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Prefacio 

El año 2003, cuando se empezó a escribir este libro, se celebró el Año Interna
cional del Agua Dulce, proclamado por las Naciones Unidas. La meta de esta 
celebración fue crear conciencia pública 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 bibliografía son disponibles, especialmente 
en inglés y alemán, pero las publicaciones en español son todavía muy escasas. 
Por otro lado, no se encuentra un compendio que integre los diferentes aspectos 
y elementos de los nuevos conceptos. Este es el motivo para la publicación 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 mwucipios de cualquier tamaño, desde 
pueblos pequeños hasta megaciudades, a profesionales responsables del manejo 
de aguas en sus diferentes aspectos, planificadores urbanos, arquitectos, paisajistas, 
ingenieros civiles y sanitarios, limnólogos, sociólogos y autoridades responsables en 
los diferentes niveles de decisión, movimientos de base y líderes de comunidades, 
y finalmente, a todos los interesados en el tema, que quieren aportar con su propia 
liuciativa a un manejo más sostenible de nuestro principal elemento de vida. 

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

¡Es un tema importante para todos! Todos necesitamos agua limpia cada día. 
¡Todos vivimos río abajo, sufriendo los descuidos de alguien río arriba! Todos 
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tenemos responsabi lidad y todos podemos aportar al cambio de paradigma y su 
realización concreta. 

El libro es un compendio que describe los conceptos y tecnologías desarro
llados actualmente y los ilustra con esrudios de caso de diferentes países. K o debe 
entenderse como una guía técnica, con el detalle suficiente para la aplicación e 
implementación de las tecnologías descritas. Para este fin, el lector recibe una 
amplia lista bibliográfica de consulta específica, di recciones disponibles por 
internet y una lista de expertos y organizaciones internacionales. 

Se excluye en esta publicación 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, para así lograr un futuro más sostenible para la población humana del 
planeta. 

Margot franken 
Noviembre de 2007 
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Introducción 

Es el agua r¡ue toma In fomut de esta 1 ienw, de In 1·egión medio. de we 
cielo, estas molltañns, estos dioses y hombres. de los mzimnles domésticos 
y de lus príjnros, de las bie1·bas y rírbolel·, y todos los animales induidos 
los gustillOS, las 11/Ul"CIISJ lrts bormigas. 1\1 agua es todas estmfonnas, 
medita sobre el agua. 

(Upanishads) 

El agua tiene una Función sumamente importante en los ecosistemas, es el 
elemento de unión entre la atmósfera, los ecosistemas terrestres y la litosfera. 
Por este motivo, las i nfluencias humanas sobre el agua tienen efectos aun en 
ecosistemas alejados de los lugares de alteración (Krusche et ni., 1982). 

Figura 1 
Reservorios mundiales de agua y el ciclo del agua en la tierra 
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Las c1fras para los reservorios están representadas en 1 .000 km3, las c1fras para los flujos 
de agua están expresadas en 1 .000 km3/año. D1bujo basado en Bengtsson & Arpe, 2000. 



Aire, suelo y agua son recursos naturales fundamentales. Su mantenimiento 
en estado natural es necesario para sostener la v.ida en el planeta. El agua se 
encuentra en todos los organismos, y en diferentes estados de agregación, 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, además de los contaminantes. 

El agua de buena calidad es imprescindible para la vida, ya que los orga
nismos están mayormente constituidos por este elemento. Dependiendo de su 
edad, el cuerpo humano contiene alrededor de un 60% de agua, en tanto que el 
cerebro la contiene hast'l eP J n.  90% . Una planta necesita de 250 a 1 .000 g de 
agua para generar sólo un 1 g de masa corporal. La vida se desarrolló en el agua 
y este elemento constituye el medio ambiente de muchos organismos vegetales 
y animales. En base a la distribución del agua, se org·anizaron las civilizaciones 
antiguas, tanto en lv1esopotamia y en la cuenca del Nilo, y el área de influencia 
del imperio romano. Para no decir nada del antiguo México, que estableció 
métodos de agricultura sostenible en base al manejo del agua; en los Andes 
no sólo que el desarrollo urbanístico 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 Amazonía) se sostuvo sobre la base de 
saberes hidráulicos de sorprendente ingenio. Del mismo modo, hoy en día, el 
sostenimiento de las civilizaciones modernas depende de la  existencia de fuentes 
de agua, además de sistemas de conducción y tratamiento, para la distribución 
y saneamiento del agua. 

Con el advenimiento de la civilización 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, más 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 sólo nocivas para la naturaleza, sino también, finalmente, para él mismo. 

Actuamos como si el agua fuese un recurso ilimitado. El análisis de los Aujos 
de sustancias en los asentamientos humanos muestra que en los países industria
lizados el agua representa el flujo más grande. En Europa central diariamente 
circulan 780 litros de agua per cápita a través de las plantas de tratamiento. Este 
'v olumen incluye aguas servidas domésticas, aguas de escurrimiento y aguas 
industriales (Schramm, 1999). 

El agua es un recurso renovable, pero las cantidades disponibles son finitas 
(figura 1 ). Actualmente se usan aproximadamente 4.200 km1 por año, el 10% 
del agua dulce mundialmente disponible, reportado en 43 .000 km1 por año 
(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 sólo 1 3 .000 km1/año, lo que significa 
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que ya actualmente vivimos bajo estrés d e  agua e n  promedio del nivel mundial 
(Kinzelbach et al. , 2007). 

Existen extensas regiones con un déficit na rural de agua y la demanda total 
va en aumento debido al crecimiento poblacional y la ampliación de la demanda 
individual. En los últimos 50 años se duplicó la población mundial, mientras 
que el consumo de agua se cuadruplicó (Scheele & Malz, 2007a). Actualmente, 
se reportan 3 O países sufriendo de déficit de agua (Kohfahl et al., 2007). Las 
aguas subterráneas -una de nuestras fuentes más 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 sólo de los cuerpos de agua superficiales 
-receptores directos e indirectos de la contaminación originada por el hombre-, 
sino también del hecho de que las sustancias contaminantes ya han llegado a 
afectar otros compartimentos del ciclo hidrológico, las aguas subterráneas y las 
aguas pluviales. 

La declaración de la Agenda 2 1 ,  en su capítulo 1 8.2.  ( 1 992) 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 población del planeta y presenrar al mismo tiempo las funciones 
hidrológicas, biológicas y químicas de los ecosistemas, adapt:�nclo l:�s actividades 
humanas a los límites de capacidad de la naturaleza y combatiendo los vectores 
de las enfermedades relacionados con el agua. Es preciso contar -continúa la 
declaración de la Agenda 2 1- con tecnologías innovadoras, entre ellas las tec
nologías locales mejoradas para aprovechar plenamente los recursos hídricos 
limitados y protegerlos contra la contaminación". (Agenda 2 1 ,  1 992). 

A pesar de que durante los últimos 10 a 20 años la comunidad internacional 
ha hecho grandes esfuerzos para suministrar agua limpia a toda la humanidad, 
todavía a principios del siglo 2 1  la situación global es muy distinta a la deseada 
(Lozán et al., 2007; vVerner et al. , 2002; Schertenleib & Gujer, 2 000; Krusche 
et al. , 1 982): 

A escala mundial, 1 ,2 mil mjJiones de personas no tienen todavía 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 población mundial no tiene la calidad de servicios de agua 
que eran estándar para la cultura romana y griega. 
Más del 90% de las aguas senridas producidas en el mundo entero, o no se 
purifican adecuadamente, o se evacuan sin tratamiento. 
Aproximadamente el 80% de todas las enfermedades y el 2 5 %  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 niños mueren diariamente a consecuencia directa de 
condiciones sanitarias insuficientes. 
La tasa más alta de mortalidad infantil se encuentra en países con los números 
más bajos de personas teniendo acceso a agua potable pura. 
Problemas ambientales severos y de higiene son causados por la contamina
ción de las aguas superficiales, ya sea por la entrada de materia orgánica, por 
nutrientes, por patógenos, 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 depósito, cada 
desecho entra en el ciclo del agua. 
1 2.000 km3 de agua se encuentran contaminados, esta cifra corresponde al 
volumen total de agua de los 10 ríos más 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, según Wetzel (2003), tiene las siguientes causas: 

La humanidad está contaminando, redireccionando y extrayendo agua 
dulce a tasas imposibles de sostener. El crecimiento poblacional neto supera 
actualmente los 200.000 nacimientos por día. El consumo de bienes materiales 
de la humanidad causa la duplicación del uso del agua cada dos décadas, tasa dos 
veces más elevada que la del incremento poblacional de la humanidad. Aunque 
existen logros ocasionales en la protección de las aguas naturales en ciertas áreas 
de Europa y de )Jorteamérica, las aguas superficiales a nivel mundial van siendo 
dañadas a tasas aceleradas por contaminación tóxica proveniente de la polución 
industrial y urbana, por enfermedades infecciosas, construcciones de diques, 
riego, agricultura industrial, y por destrucción de bosques y humedales. En su 
mayoría, las aguas subterráneas son explotadas a mayor velocidad que sus tasas de 
renovación. Sin lugar a dudas, el déficit de disponibilidad de agua dulce de buena 
calidad se ha convertido en l a  amenaza más grande, no sólo 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 sólo un pequeño porcentaje del total del agua 
utilizada, las ganancias son enormes y compiten con las del petróleo (Wetzel, 
2003). Esto significa que no faltan incentivos como para que esta industria se 
vaya incrementando en el tiempo con prácticas que en muchos casos resultan 
inadecuadas para la conservación de la vida en el planeta. 



Figura 2 
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Disminución de la disponibilidad promedio anual del agua per cápita 
de 6.800 m3 actualmente a 4.800 m3 en 2025 
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Más de la mitad de la población mundial tendrá menos de 1 .700 ml anuales de agua per cápita 
y sufrirá de "estrés de agua" para el año 2025. Fuente: <VI\WI.unesco·heute.de>. I.A. Shiklomanow, 

Comprehensive Assessment of the Freshwater Resources of the World. UNESCO-Kurier 10/2001. 

El agua es un bien común, por este motivo se tiene que manejar responsa
ble y adecuadamente. Las tecnologías centralizadas no son de lo más aptas para 
este fin, pues interrumpen los ciclos naturales. No sólo son impagables para los 
países pobres, no son tampoco sostenibles en los países industrializados. El 1 0  
de febrero de 200 1 ,  l a  D FG (Fundación Alemana de Investigación) había desta
cado en su dommcnto estrrrtégico pam el estudio del agua que "existen justificadas 
dudas sobre la eficiencia del uso de recursos y la sostenibilidad del actual manejo 
municipal de las agl1as". Y que "existen sistemas alternativos con tecnologías, 
procedimientos y conductas para cambiar, sustancialmente, el sistema actual". 
(citado en Lehn, 2002). 

La participación competente de muchos profes ionales de diferentes ramas 
y la sociedad en su conjunto es fundamental para el desarrollo y la difusión de 
los nuevos conceptos y el diseño del manejo del agua, a fin de lograr decisiones 
dcmocn1ticas y sol uciones sostcnibles (Schramm, 1 999). 

Los principios de los nuevos procedi mientos consisten en: purificar las 
aguas usadas en fuente, n·ansformar los ciclos hacia su estado natmal originario 
y cerrar nuevamente los ciclos donde éstos se hubieran intermmpido, a fin de 
proporcionar condiciones que no alteren la sostenibilidad de los ecosistemas, y de 
que se asegure un acceso y distribución equitativa del agua para las colectividades 
de integración humana repartidas a lo largo del planeta a través de métodos de 
acción local concebidos globalmente. 

El objetivo de este libro consiste en mostrar las incongruencias del actual 
uso y manejo del a�:,rua, 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 
tecnologías 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 hipótesis de uso, gestión y manejo centralista 
del agua. 



II 

Salubridad y calidad ambiental en sistemas 
centralizados y descentralizados 

Nuestras siste-mfls cemm/i':;//do.,· 110 tienen fmuro. Ningww irul!Lftl-ifl 
con 111aneja modt•nw de SI/S flguas t·¡•siduales mezclm' Ía orina, residuos 
fecales y el 1·esto de las agua.,· residuales. 

/_,¡rs prec ipitaciones .Y el agua mbten-dnea son dútribuidas f?l1 fom/11 
descentl-rili:ulda, lUÍ que un uso ecológico del agua sólo puede 1'etdi;:,r/l)'t 
en Jonna descmtmlizadti. 

JJedin11te lfl comlmlllción de témims de reuso de lfls ll[fUtls femles y dt• 
cocina, wn el uso )' In mfiltmción de las fl[fiiiiS pluv iales y ln.r aguas 
grises pm�(i(llt/as. se puede logmr /u independmcin total de la red tk 
alrontarillado. 

(Scheer & Kimmich, 1 999) 

Histórica mente, todos los sistemas de abastecimiento y evacuación de agua eran 
descentralizados, hasta alcanzar las tecnologías necesarias para el desarrollo de 
los grandes sistemas de abastecimiento y desagüe centralizados que se conocen 
hoy en día. 

Antes, la población se aprovisionaba con agua potable mediante vertientes ) 
pozos. En las ciudades europeas existían miles de pozos para el uso de la población. 
Con el crecimiento ele las ciudades, y debido a la incorrecta instalación de letrinas 
próximas a los pozos de agua potable, éstos se contaminaron por la fil tración de 
materia fecal, situación que perduró durante la época de la industrialización. 

Los sistemas centralizados de distribución de agua potable y eliminación 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 solución preferida no sólo en los países industrializados, sino 
también en los países en vías ele desarrollo. 

Esta evolución histórica pudo ser evitada. Durante el siglo XlX, en Europa 
no sólo se desarrollaron los sistemas unificados y centralizados, sino también 
muchas ideas para un abastecimiento y saneamiento descentralizado. Por ejemplo: 
( l )  Modelos de sanitarios de compostnje, con adición de tierra, aserrín o turba, para 
su uso tanto en casas individuales como en edificios de varios pisos, estaciones 
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de trenes, fábricas y cuarteles , siendo el sistema más famoso y más distribuido 
el desarrollado por Henry Moule aproximadamente en  1 850, en Inglaterra; (2) 
Sistemas de vacío, como el sistema Lienur para la succión de excrementos, su alma
cenamiento en tanques y su transporte fuera de las ciudades para la producción 
de un fertilizante, llamado poudrette, para el uso agrícola. Estos sistemas fueron 
impleme1;tados en Lyón (Francia), en varias ciudades belgas, Praga (Repú?lica 
Checa), Amsterdam (Países Bajos) y Hanau (Alemania); en la ciudad de Ams
tenlam, más de 50.000 personas estaban conectadas a este sistema de vacío; (3) 
Sistemas de red sanitaria doble pam el abastecimiento 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 últimos se 
implementaron con éxito en las ciudades de Zúrich (Suiza) , Freiberg y Stuttgart 
(Alemania). (Kluge & Schramm, 1 988; Kluge, 2000; Esrey et al. , 2001).  

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

La visión futurista de un ingeniero suizo (1 877), de una continua disminu
ción de h1 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. Esta mezcla incrementa los costos de la potabi lización, sumada a 
la necesidad de desinfectar el agua con tóxicos higiénicos como el doro. (Kluge 
& Schramm, 1 988). 

Sin embargo, al final, los defensores de los sistemas unificados de abasteci
miento de agua de una sola calidad, conjuntamente con un sistema de alcanta
ril lado único para la conducción de las aguas fecales, las aguas grises y las aguas 
pluviales hacia los cuerpos de agua receptores ganaron la batalla y consecuen 
temente ,  estos sistemas s e  distribuyeron por todo el mundo. 

Actualmente, estos sistemas son altamente cuestionados y por esto se desa
rrollan nuevos conceptos para la descentralización, con sus tecnologías corres
pondientes. �uevamente, l a  discusión y el desarrollo tecnológico se inician en 
los países industrializados. 

l .  Características y problemas actuales de los sistemas 
centralizados 

En w1a amplia encuesta realizada en Gran Bretaña sobre el invento más importante 
de la humanidad, el retrete con tanque de agua ganó el primer puesto, incluso antes 
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que la computadora y la rueda. Esto demuestra la gran importancia de la higiene 
y la comodidad sanitario en la percepción de la gente. (Otterpohl, t 999). 

Desde mediados del siglo XlX, el inodoro con tanque de agua representa 
mundialmente el desarrollo higiénico. El desinterés natural y el rechazo exa
gerado de la civilización hacia sus excrementos dificultan e1 hecho de asumir 
responsabilidades por los propios desechos corporales. Nuestros inodoros con 
tanque de agua para el barrido y su conexión al alcantarillado son perfectos para 
esta tarea. No obstante, constituyen un desvío ecológico grave al mezclar el ciclo 
de nutrientes con el ciclo del agua. Tampoco las plantas de purificación con un 
alto nivel tecnológico consiguen descomponer totalmente los nutrientes conte
nidos en las aguas servidas domésticas. El fósforo y el nitrógeno de los efluentes 
eutrofizan las aguas superficiales, mientras que los nutrientes esenciales para el 
mantenimiento de la fertil idad de los suelos tienen que producirse de manera 
artificiaL Generalmente, el uso de los lodos de purificación como abono es ex
cluido debido a su contaminación con sustancias tóxicas 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 población mundial no está en condiciones de implementar sanitarios con 
barrido ele agua por falta de agua o debido a los altos costos. (Berger, 2002). 

Desde hace ya decenios, en los círculos de arquitectura ecológica se vienen 
discutiendo otras posibilidades para cerrar los ciclos del agua y de los nutrientes 
a nivel de las viviendas particulares para evitar el traslado de grandes potenciales 
de contaminación (Krusche et al. , 1 982). 

Las críticas en contra de los sistemas convencionales centralizados de evacua
ción y tratamiento de aguas servidas aumentan también en los países indusuializa
dos, por razones ecológicas y económicas, especialmente por los enormes costos 
en inversión, operación y mantenimiento, y el excesivo consumo de energía. La 
potabilización 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 energía para la potabilización 
y distribución del agua, el alcantarillado y la purificación final de las aguas. Los 
daños al medio ambiente son amplificados por la extracción puntual de elevados 
volúmenes de agua del ciclo natural . Por otro lado, el agua, que inicialmente 
fue potabilizada en procesos costosos, se mezcla con los residuos fecales, contri
buyendo de manera significativa a la contaminación de las aguas superficiales y 
generando problemas higiénicos. Las aguas superficiales y subterráneas no pueden 
servir simultáneamente para el suminisu·o de agua potable y el vertido de aguas 
residuales. Además, en todos los sistemas convencionales, sean centralizados o 
descentralizados, se pierden los nutrientes valiosos para la fertilización de los 
suelos agrícolas y consecuentemente para la producción de alimentos. 

El equilibrio en el balance hídrico se interrumpió 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 regulación de ríos porque 
se ha evidenciado sus influencias negativas en los ecosistemas naturales, 
especialmente en el balance hídrico. Las napas freáticas, que se encuentran 
debajo de las grandes ciudades, descienden, los ríos pierden el equilibrio 
hidrológico, se registran más inundaciones y sequías por el desbalance en 
su régimen hidráulico, todo eso acelerado también por el cambio climático 
global. El conjunto de estos fenómenos tiene múltiples causas: la  tala de los 
bosques, la  pérdida de las zonas de inundación de los ríos, la regulación de 
las aguas corrientes, y el flujo más di recto y más rápido de las aguas en estos 
ríos rectificados, además del mayor escurri miento de las aguas pluviales ha
cia los cuerpos receptores por cambios en la vegetación y la edificación de 
grandes urbes con aumento creciente de los suelos impermeables, la  explo
tación 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 superficiales y subterráneos es el grado de centralización de 
los sistemas de manejo de agua, especialmente en las áreas de influencia de las 
grandes ciudades. Por otro lado, la creciente contaminación de las fuentes de 
agua tiene su origen, en gran parte, en la organización de los sistemas de manejo 
centralizado, que exportan los problemas desde las fuentes de origen a zonas 
aledañas. 

Las estructuras actuales para el manejo del agua se caracterizan por plantas 
centralizadas de potabilización, largas redes ramificadas de distribución de agua 
potable y evacuación de aguas servidas, y plantas de tratamiento centralizados. 
En estas circunstancias, los usuarios no pueden asumir la responsabilidad directa 
porque casi no existen posibiUdades de control y autorregulación (Krusche et 
al. , 1 982). 

Los países industrializados del hemisferio norte no cuentan con mecanis
mos importantes de reciclaje del agua y sus contenidos. Los lodos de purifica
ción son una mezcla de sustancias que ya casi no se aceptan en la agricultura, 
como abono, por sus grandes riesgos de contaminación. Por otra parte, mien
tras que la legislación enfoca el reciclaje en el manejo de los residuos sólidos, 
este tema recién está entrando en discusión para los desechos líquidos. Los 
problemas del manejo de aguas en los asentamientos humanos prevalecen desde 
hace 1 5 0 años, 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 más 
complejo, y la  deposición de los lodos generados por el tratamiento ya no 
pueden ser cubiertos. Los microorganismos fecales y patógenos presentes en 
los efluentes de las plantas de tratamiento causan graves problemas que sólo 
pueden ser resueltos con técnicas y costos adicionales, por ejemplo, por mi
crofiltración. La infraestructura de flujo lineal, además de que exige enormes 
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inversiones, no permite un uso futuro sostenible del agua. Es necesario un 
manejo más 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, 1 999). 

Las afirmaciones para justificar los sistemas centralizados por parte de las 
enódades públicas responsables de la gestión de aguas y las empresas provee
doras del servicio convergen en varios postulados. Debido a la implementa
ción sistemática de sistemas convencionales de desagüe, con el  tratamiento 
de las aguas servidas en plantas centralizadas en los países industrializados del 
norte, fue posible: evitar enfermedades causadas por at:,rua de baja calidad y 
por presencia de heces, evitar mayormente inundaciones en zonas pobladas y 
además velar por la integridad ecológica de las aguas superficiales. El sistema 
es seguro para el usuario y garanóza un alto estándar higiénico por el control 
centralizado de los parámetros de calidad. Cada hogar únicamente requiere 
la instalación de una tubería de suministro de agua potable y una tubería de 
alcantarillado. 

Por otro lado, es bastante conocido que se necesita una supervisión mi
nuciosa y un mantenimiento continuo del sistema, lo que no es  un problema 
exclusivo de los países en desarrollo. Las redes de distribución de agua potable 
y de alcantarillado se deterioran con el tiempo y se vuelven permeables. Esto 
no sólo causa enormes pérdidas de agua potable y contaminación de suelos y 
aguas subterráneas, sino que conlleva el peligro de que las aguas potables y de 
alcantarillado terminen mezclándose antes de llegar al consumo humano. 

Ilay que destacar que las enfermedades causadas por falta de higiene dis
minuyeron en Europa incluso antes de la implementación de los sistemas de 
alcantarillado, y que las ciudades de Londres y Hamburgo sufrieron epidemias 
a causa de aguas contaminadas, justo después de la introducción de canales de 
desagüe, es decir, por la contaminación con aguas servidas de los ríos Támesis 
y Elba, respectivamente. Aún hoy en día, los ríos en los países industrializados 
no óenen la calidad suficiente para permitir la natación, a pesar de que casi 
todas las aguas residuales pasan por plantas de purificación. 

En su momento, el invento del alcantarillado mejoró la situación higié
nica en las ciudades, pero dejó de lado otros problemas como el uso extenso 
e indiscriminado de agua potable, por ejemplo en los Estados Unidos llega a 
más de 3 00 1 i tros diarios por persona. EL concepto de sistemas centraLizados estrf 
e11 C017trndicción cou importantes criterios de sostenibiLidad. 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 tecnología "al final del 
tubo" se solucionan los problemas agudos, pero no 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 explotación del agua en lugares ecológicamente valiosos daña a los ecosistemas, al igual que la extracción 
intensiva de las aguas subterráneas y la evacuación de aguas residuales concentradas. El sistema necesita 

enormes inversiones para su implementación 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 países en desarrollo se evidencia que la situación higiénica se agrava 
con la implementación de redes de agua potable donde no hay alcantarillado y/o 
no existen plantas de purificación. Por el fácil acceso al agua, se produce más 
agua servida que antes, dispersándose con ésta los vectores de enfermedades. 
Por otra parte, la escasez de fuentes de agua disponibles, ya existente en muchas 
regiones del mundo, se agudiza por la contaminación de las aguas subterráneas 
y superficiales. 

Las megaciudades en Latinoamérica, Asia y África no van a poder copiar los 
sistemas centralizados con éxito. En los países en desarrollo, antes de solucionar los 
problemas higiénicos de las poblaciones, se aceleran y agudizan los problemas 
ecológicos causados en los cuerpos de agua. Mientras que en los países indus
trializados, los problemas más importantes de protección de los cuerpos de agua 
se manifestaron en forma secuencial y pudieron ser solucionados paso a paso, 
en los países en vías en desarrollo y en especial en los países en transición, 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 
Evolución de los problemas de la contaminación del agua 
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Dibu¡o basado en Schenenleib & Gujer. 2000. 

Finalmente, por la estruch1ra centralizada de estos sistemas se tiene poca 
flexibilidad y se llega a sus limites económicos, 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 

Las fuentes de agua potable son los grandes reservorios naturales de agua super
ficial, los grandes lagos y ríos caudalosos, los embalses para el almacenamiento de 
aguas superficiales corrientes, los glaciares, las vertientes de alta capacidad y las 
napas freáticas. Siempre se requieren altas im·ersiones para la construcción de las 
tomas y la potabilización de las aguas, así como para establecer la red de distribución 
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 1 0%, en muchos casos más. 

Especialmente en zonas densamente pobladas, se extrae un mayor volumen 
de agua del subsuelo para el abastecimiento de 'iviendas e industrias, de la que 
se puede renonr de manera natural por infiltración de aguas pluviales (Senats
verwaltung fuer Stadtentwicklung, 2003). Esto lleva al agotamiento de las napas 
freáticas por debajo y alrededor de las grandes urbes, y a la necesidad de u·aer 
aguas de mayor distancia o a usar aguas superficiales de menor calidad. Nluchas 
veces se tienen que explotar paisajes naturales de alto valor, dañando de esta ma
nera el balance hídrico también en zonas alejadas de las ciudades. El transporte 
de las aguas desde zonas distantes y la potabilización de aguas de menor calidad 
significan importantes costos y empeoran los balances hídricos regionales y/o 
la calidad del agua potable. Un ejemplo lo constituye la provisión de la ciudad 
de Stuttgart en Alemania, que se abastece con agua del lago Constanza. Por la 
ubicación de la planta potabilizadora a orillas del l ago, el agua potable necesita 
u·es días para poder llegar al consumidor, lo cual hace necesaria su cloración 
(Feierabend, com. pers., 2003). 

En Pekín el agua subterránea ha bajado su nivel en aproximadamente 1 3 0 m  
(<v.'\V\-Y.attac.de>), actualmente la tasa de descenso se encuentra alrededor de 2 
m al año (Geiger, 2001 ) . En la  ciudad de México las napas frcáticas descienden 
entre 30 y 40 cm por año (\Volter, 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 proYee 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 año se utilizan 
aproximadamente 1 5 .000 l itros de agua potable por persona para la eliminación 
de sólo 35 kg de residuos fecales y 500 litros de orina. 

Las fuentes de agua potable de alta calidad son limitadas. Éstas se deberían usm· sólo 
para el consumo bm11m7o, núentras que el agua de servicio poddr1 se1· de menor calidad. 
El sistema unificado de abastecimiento requiere de elevados volúmenes 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 potabilización aumcnt<1l1 continuamente. 
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La escasez de  fuentes de  agua aprovechables existente en muchas regiones 
del mundo se agudiza por la contaminación de las aguas subterráneas y super
ficiales. 

Las tendencias de desarrollo no sustentables más importantes son: 
La sobreexplotación de las aguas subterráneas. 
La reducción de los flujos en los ríos. 
La destrucción de humedales. 
L a  salinización de suelos. 
La contaminación de acuíferos con contaminantes persistentes , incluidas 
sales. 

1 .2 .  Sistemas centralizados de purificación de aguas servidas 

Tanto para la  distribución del agua potable como para el drenaje de las aguas 
usadas se necesitan largos recorridos. Para la implementación y el mantenimiento 
de l a  infraestructura de colección y evacuación segura de las aguas servidas, la red 
de alcantarillado consume costos mucho mayores q ue las plantas de tratamiento 
(Lehn, 2002). En la mayoría de las zonas urbanas de Europa, estos sistemas de 
alcantarillado consumen 70 al 80% de los costos totales de elimi nación de las 
aguas servidas, incluidos los sistemas de tratamiento altamente sofisticados (Ot
terpohl & Oldenburg, 2007), en zonas rurales estos costos son todavía mucho 
más 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 purificación. Por su parte, 
en el sistema separado sólo las aguas servidas van a la planta de purificación, 
las aguas de escurrimiento pluvial entran directamente al cuerpo receptor. Sin 
embargo, ambos sistemas finalmente conducen hacia l a  contaminación de las 
aguas superficiales. 

Actualmente, en los paises industrializados se favorece el sistema separado 
porque el sistema mixto requiere de mayores inversiones en las pl antas de puri
ficación, aumentando significativamente la cantidad de agua a tratar. Durante los 
eventos de tormenta, muchas veces el tamaño de la pl anta purificadora 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 petróleo 
por el lavado de techos y vías de tráfico, se derivan directamente hacia las aguas 
superficiales, sin ningún tipo de tratamiento. Aquí se encuentra el motivo de que, 
por ejemplo, en Hamburgo se i nstalaron las primeras plantas de tratamiento de 
aguas pluviales en forma de filu·os de suelo con vegetación semiacuática (capítulo 
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7, subtítulo 4). Otro importante problema de los tubos largos de desagüe es su 
continuo mantenimiento para evitar pérdidas y el ingreso de aguas altamente 
contaminadas a las aguas subterráneas, 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 1 O a 15 l itros por persona/día, 
es decir, entre R y 15% del consumo diario de agua (Lehn, 2002). 

!.as plantas cowuencionales de pu1"ificnáón de aguas servidas son grandes máqtúnas 
de destrucción de rewnos y de energfa. En vez de generar abono, se producen 
lodos que deben ser desechados. Con las aguas servidas se pierden sus con
tenidos en nutrientes como ser fósforo, n i trógeno, magnesio, potasio y otras 
sustancias valiosas. Los efluentes tratados eurrofiz::m los cuerpos de agua, 
mientras que los ferti lizantes deben ser producido<; industrialmente. El fósforo 
se explota en minas y el nitrógeno se genera a partir Jel a ire. Para disminuir 
la eutrofización de las aguas superficiales se requiere de grandes cantidades 
de energía, materia prima y capital. En vez de generar energía a partir de los 
compuestos carbónicos contenidos, se usan grandes cantidades de energía en 
su destrucción. Aun en plantas sofisticadas de última generación, el grado de 
purificación siempre es insuficiente, en tanto que éstas no evitan la descarga 
parcial de nutrientes y de patógenos, ni la acumulación de contaminantes en 
los lodos de depuración y en los cuerpos de agua. Las exigencias son cada 
vez mayores y más costosas. (llesse, 2002; Lange & Otterpohl, 2000; <w".r'v. 
akv.rasser. de>). 

En la China y en otros paí.res en A.ria, que son usuarios tradicionales de los 
excrementos humanos, se ha demostrado que la aplicación del concepto con
vencional de los países industrializados, aparte de traer problemas ecológicos, 
también influye negativamente en el manejo ele los recursos. Los nutrientes no 
sólo causan efectos negativos en los cuerpos receptores, sino al mismo tiempo 
hacen fa lta en la agricultura local, teniendo que ser reemplazados por costosos 
fertilizantes artificiales. (Schertenleib & Gujer, 2000). 

Las plamm· convencionales de purificación no pueden trnta'r adecuadamente el 
({gua. Si empre queda un resto de los nutrientes, nitrógeno y fósforo, incluso 
en plantas equipadas con nitrificación y precipitación química del fósforo, 
el cual entra a los cuerpos receptores y lleva a su eutrofización. De actual y 
cada vez mayor interés son las sustancias polares, con buena solubilidad en 
el agua y además persistentes, difícilmente degradables, que no pueden ser 
adsorbidas al carbón activado y por eso pasan por la planta ele purificación sin 
mayor alteración. Estas sustancias son, por ejemplo, los compuestos de boro 
contenidos en detergentes, sustancias farmacéuticas y sus metabolitos. Hasta 
la fecha se detectó alrededor de 50 residuos diferentes de farn1acéuticos en 
muchas aguas superficiales en Alemania, además varios tipos de farmacéuticos 
en aguas subterráneas y en el agua potable. Otro problema son las sustancias 
endocrinológicamente activas como las hormonas y las pseudohormonas. Por 
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otro lado, los efluentes contienen todavía microorganismos patógenos. E n  los 
cuerpos receptores resultan alrededor de 1 00 a 1 .000 coliformes por 1 00 ml. 
La Unión Europea propone un límite permisible de 400 coliformes por 1 0  
ml. Otros contarrunantes que son sólo parcialmente retenidos son los metales 
pesados (Lehn, 2002). 

En resumen, según lo han señalado también Otterpohl (1999), Lange & 
Otterpohl (2000), Larsen (2000), Lehn (2002), Niederste-Hollenberg & Ot
terpohl (2000), Werner et al. (2002), Otterpohl & Oldenburg (2007) y <W\V\V. 
gtz.de/ecosan>, estas plantas centralizadas de tratamiento convencional tienen 
varias desventajas: 

En la aplicación centralizada, los costos para la red de alcantarillado exigen 
aproximadamente el 70 a 80% de los costos totales para el drenaje y la  
planta de purificación. Esto es debido a las  largas vías de transporte reque
ridas especialmente en el área rural, de tal modo que la relación de costos 
se desequilibra. Sin embargo, esto sucede también en zonas densamente 
pobladas. 
El mantenirujento de los tubos de alcantari llado es más costoso que su 
instalación. Por filtraciones en tubos dañados, contaminantes y patógenos 
pueden entrar al suelo y a los mantos freáticos. Estudios en la ciudad de 
Nottingham establecen la existencia de bacterias y virus derivados de la  
red de alcantarillado en acuíferos a profundidades de 50 m (Black, 2002). 
Debiéndose al menos colocar siempre la red de agua potable por encima 
de la red de alcantarillado y no a la inversa, a pesar de que esta solución 
es simplemente parcial debido al fenómeno de la  saturación del suelo. 
Los sistemas separados no siempre segregan adecuadamente las aguas de 
diferente calidad, por la cantidad de instalaciones erróneas. 
En los sistemas mixtos las aguas de lluvia diluyen las aguas servidas y ocultan 
grandes cargas de contaminantes por su concentración minima. 
La dilución de las aguas servidas por agua potable y aguas pluviales es l a  
mayor causa para l a  alta inversión en las plantas de purificación correspon
dientes. 
La mezcla de diferentes calidades de ag;uas residuales, aguas domésticas, aguas 
hospitalarias y aguas industriales dificulta la purificación y aumenta los 
costos. 
Una pa11:e de las aguas servidas siempre ent1�a sin purificación a los cuerpos de agua 
superficiales debido a: 
• Canalización mixta: rebalses durante fuertes precipitaciones pluviales. 
• Canalización separada: entrada de aguas pluviales de escurrimiento. 
La entrada de nutrientes y contaminantes orgánicos e inorgánicos lleva a l a  
eutrofización y contaminación d e  los cuerpos de agua superficiales. Aproxi
madamente el 9 S% de las aguas servidas mundiales ent1·an a los cuerpos receptoTes 
sin n·atamiento adecuado. 
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La técnica convencional de t?·atanziento comienza con la pu1·ijicación de las aguas 
servidas, en un momento en el que ni la 'recuperación de los componentes valiosos y 
tampoco la del O[,l1lfl ya es posible. 
Imposibilita el uso de Jos nutrientes contenidos en las aguas servidas por 
la dilución de éstas y por la mezcla de distintas aguas servidas domésticas, 
industriales y otras. 
En el tratamiento, el objetivo principal es la eliminación de los nutrientes en 
vez de su recuperación. Las sustancias valiosas contenidas en los excrementos 
y las aguas servidas se "eJjminan" 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 nitrógeno se transforma con grandes costos, pero no se recupera. 
El fósforo de ninguna manera se elimina totalmente y es el factor más im
portante en la eutrofización de los cuerpos de agua. 
El potasio casi no se recupera. 
El fósforo y el potasio son nutrientes importantes que están presentes 
como recursos fósiles sólo en cantidades l imitadas. Con el consumo actual, 
las reservas mundiales conocidas de fósforo sólo alcanzarán para 150 años 
y además los abonos fosfatados contienen cada vez más metales pesados. 
Sería deseable una recuperación del fósforo de las zonas urbanas, pero esto 
es difícil con el actual sistema. 
E l  enorme contenido energético de las sustancias orgánicas del carbono casi 
no se utiliza, aun en plantas de tratamiento sofisticadas. 
Se usan sustancias fósiles para los procesos químicos en las plantas de puri
ficación. 
Los lodos generados durante la purificación de las aguas también contienen 
contaminantes antropógenos como compuestos orgánicos y metales pesados 
(microcontaminantes). Su suministro a la agricultura ya no es popular y en 
algunos países está prohibido. La cantidad de lodos aumenta continuamente 
por la implementación de tecnologías mejoradas. En resumen, los lodos de 
depuración son un gran problema ecológico y económico. 
Para garantizar nuestra producción alimenticia se producen fertil izantes 
químicos con alto costo de energía y recursos fósiles no renovables, lo 
que no es una alternativa para países en desarrollo, pues daña los suelos y 
contamina los cuerpos de agua. De esta manera, la falta de recuperación 
y devolución de materia orgánica, nutrientes y microelementos esenciales 
lleva a la degradación de los suelos. 
La pu'rificación en las plantas de tratamiento de aguas servidas es deficiente: nu
trientes, contaminantes persistentes, metales pesados, micro01-ganismos patógenos, 
compuestos farmacéuticos y otros aun se encuentran en los efluentes. 
Los microorganismos patógenos casi no se destruyen ni se retienen en las 
plantas de purificación 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 ag·uas 
servidas, se contaminan microbiológicamente. 
Aun los métodos más sofisticados de purificación y potabilización del agua 
no pueden garantizar la suficiente eliminación de sales, pesticidas, hormonas 
y sustancias cancerígenas, que finalmente también entran a las fuentes de 
agua potable. 
Los microcontaminantes en las aguas servidas (fármacos, compuestos de 
amizcle artificial y otros) son considerados como un nuevo problema en la 
protección de aguas. La discusión sobre hormonas y sustancias con efectos 
hormonales, así como la excreción de residuos de fármacos por sus usuarios, 
incluyendo las hormonas contraconceptivas, muestran otra debilidad de los 
sistemas sanitarios. Se vienen reportando peces andróginos en los cuerpos 
receptores de eAuentes de plantas de purificación de aguas servidas. 
Otro problema es la posibilidad de transferencia de 1·esistencias contra rm-

• 

tibióticos, por su ingreso incontrolado al medio ambiente. Las plantas de 
purificación comunales presentan condiciones ideales para la dispersión 
de resistencias. En las descargas de plantas de purificación se encontraron 
bacterias resistentes hasta contra ocho antibióticos distintos. ¡Así se crea un 
gran riesgo para el sistema de salud! 
El agua potable sólo se puede generar con esfuerzos y costos cada vez más 
altos. 
Los sistemas cenn·alizados son altamente vulne1'ab/es, sensibles a catástrofes (te
rremotos, acciones de guerra, inundaciones). En Japón se implementaron 
sanitarios secos después del terremoto de Kobe en 1 995, cuando los sani
tarios con uso de agua no podían ser utilizados debido a la  escasez de este 
elemento y a la destrucción del sistema de alcantarillado (Biack, 2002). 
Los sistemas convencionales descentralizados, como letrinas y pozos sépti
cos, tampoco son aptos, especialmente por el incremento en la densidad de la 
población. Además aportan a la contaminación de las aguas subterráneas. 

La des-ventaja p1"incipal de Los sistemas convencionales es su caTácter lineal. Se trata 
de típicas soluciones "al final de tubo" que p1·oducen una serie de problemas en vez de 
solucionarlos. Eu este camino, valiosos 1·ecm·sos son degradados a comaminantes. 

Los problemas en los países en desarrollo se agudizan todavía más por la 
aceptación y aplicación acrítica de los conceptos desarrollados y establecidos 
como norma en los países industrializados. Generalmente, la prioridad de la po
blación y de las autoridades es el abastecimiento de todos los habitantes con agua 
potable y eso también es una de las prioridades de la Cooperación Internacional. 
Para lograr la sustentabilidad, el sistema de tarifas de agua debería cubrir los 
costos. Pero en realidad, la mayoría de los sistemas de abastecimiento de aguas 
en países en desarrollo no son capaces ni de cubrir los costos de operación ni de 
mantenimiento. Consecuentemente, el tratamiento de las aguas servi das, que 
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tendría 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 implementación de redes de alcantarillado, mientras que, 
por lo general, no alcanzan para la implementación de las plantas de pmificación 
correspondientes. En las grandes ciudades de Latinoamérica, l a  mayor parte de 
las aguas residuales se drena a través de sistemas de alcantarillado, pero sólo un 
5% está conectado a alguna planta de purificación. (Schertenleib & Gujer, 2000; 
<www. gtz. de/ ecosan> ). 

2 .  Características de los sistemas descentralizados 

Small is beautiful (Lo pequeño es lo he1-moso) se llama un libro de Ernst Friedrich 
Schumacher, de los años setenta (Schumacher, 1 973 ,  1999). En su época, este 
libro no tuvo mucho impacto, pero actualmente entra más y más a la concien
ci::�, incluso ele los "tom::�elores ele ciecisiones", que los sistemas centralizados 
traen muchos problemas en su manejo y son muy vulnerables. Si tma planta de 
tratamiento para una gran urbe experimenta una falla, todo el sistema deja de 
funcionar; el número grande de plantas descentralizadas puede resuJtar en más 
fallas, pero allll en este caso, el impacto acumuJado 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 pequeños de suministro y evacuación también 
causan contaminación, pero alcanzan, por la activación máxima 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. El mejor manejo y el más económico es la conexión de los 
sistemas estructurales de manejo de agua con el balance natural del agua, así 
como cualquier esfuerzo de mantener este balance natural. (Krusche et al., 1982; 
Otterpohl & Oldenburg, 2007). 

Mientras los sistemas convencionales acentúan el ordenamiento de los usos 
primordiales de los cuerpos de agua, casi exclusivamente bajo aspectos económicos, 
los enfoques actuales se basan en la protección del recurso agua en su estado y 
balance natural, lo que incluye la protección de los cuerpos de agua como eco
sistemas y el mantenimiento y la recuperación de los paisajes acuáticos típicos. 
En este sentido, a través de un manejo sostenible del agua, los puntos de vista 
ecológicos, económicos y sociales se llevarán a un óptimo. (Ellwart, 2000). 
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Los métodos descentralizados cumplen mejor con los tres principios para la 
protección de los cuerpos de agua y el medio ambiente en general: el principio 
de previsión; el principio del causante; y el principio de sostenibilidad. 

Los nuevos sistemas, que pretenden ser más 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 más económicos que los sistemas convencionales, tomando en 
cuenta todas las inversiones y costos de operación y mantenimiento, o por 
lo menos no deben costar más. 
Deben usar menos energía que los sistemas convencionales y en lo posible 
generar una ganancia de energía. 
Deben cerrar los ciclos de agua y nutrientes de mejor manera. 
Deben posibilitar una mejor protección ele los cuerpos de agua. 
Deben garantizar los estándares higiénicos actuales. 
Deben ser técrucamente confiables bajo condiciones de trabajo normal .  
Deben contar con la aceptación social (BNTBF, 200 1 ;  <'"''W\\-'.abvasser.de> ). 

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

Hoy en día cambiaron los conceptos, los políticos y administradores en la  
gestión del agua reconocen las ventajas de los sistemas descentralizados. Desde 
hace algunos años, en los países industrializados se acepta el tratamiento des
centralizado en fuente, como la solución a largo plazo. (Ortner, 2001) .  

En el  contexto rural, estas estrategias tal vez son más fáciles de implementar 
que en un contexto urbano, pero existen también ideas prometedoras para áreas 
densamente pobladas (\Nyss et al., 2000). 

No se trata de cambiar de golpe los sistemas implementados. En las zonas 
urbanas, la reestructuración 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 múltiple del 
agua pueden ser fácilmente implementados (Krusche et al., 1 982). Pero úni
camente la implementación de medidas de ahorro parece tener poco sentido. 
Para optimizar y mantener el sistema ele infraestructura existente, bajo todas las 
condiciones actuales, se debe reconstruir el sistema de infraestructura hacia una 
interconexión de elementos descentralizados y centralizados logrando así solu
ciones óptimamente integradas, y al Inismo tiempo garantizando las funciones 
de suministro y drenaje para el futuro (Schramm, 1 999). 

Los sistemas descentralizados tienen las siguientes ventajas frente a los 
sistemas convencionales (según Krusche et al. , 1 982;  Ortner, 200 1 ) : 

Calidad máxima del agua potable (en caso de disponibilidad de fuentes no 
contaminadas). No se necesitan aditivos en forma de tóxicos higiénicos como 
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el cloro libre o sólo en mínimas cantidades. El agua se mantiene fresca, las 
\'Ías cortas de distribución y el reducido tiempo de almacenamiento favorecen 
esta condición. 
La red de distribución es corta y tiene costos núnimos en su implementación 
y mantenimiento. 
Existen mayores posibilidades ele 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 requerimiento de energía. Posibilidad de usar energías renovables. 
Generación de energía con ciertas tecnologías. 
No hay peligro de contaminación a gran escala. 
Independencia individual. 
Si uno de los sistemas de provisión falla, la cantidad de personas dañadas es 
menor, teniendo mayores posibilidades de una provisión de emergencia. 
Se puede tomar en cuenta la situación local, los sistemas son más transpa
rentes, también para la población. 
La responsabilidad sobre el agua y su precio es competencia local. 
La cantidad de agua disponible se usa de manera más reducida. 

Figura 5 
Manejo descentralizado ecológico de aguas 
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Ciclo natural: Aguas cornentes y Aguas subterráneas 

Se usa el agua pluvial y se la devuelve localmente (lagunas, riego). El agua subterránea sólo se explota en 
cantidades mínimas. Las aguas servidas generadas por el uso se purifican y se devuelven, por eso no hay 

pérdidas ecológicas ni contaminación. Se necesita poca energía (uso de fuerzas naturales) y poca inversión para 
la distribución. 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 al., 1982. 

Las tecnologías para sistemas descentralizados se basan en metodologías 
probadas. Algunas ya se encuentran en uso por más de J 00 años: sanitarios de 
compostaje, inodoros al vacío, inodoros de separación de orina y heces, urinarios 
sin agua, plantas de biogás, tratamiento de aguas grises, recirculación y reuso de 
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aguas grises, manejo descentralizado de las aguas pluviales (Niederstc-Hollenberg 
& Otterpohl, 2000). 

Los nuevos conceptos y los modernos elementos técnicos para su implemen
tación fueron desarrollados durante los últimos años 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, grifería 
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 biogás, para la generación de energía y abono a partir de la materia 
orgánica proveniente de inodoros, cocinas y áreas verdes. 
Uso de aguas pluviales, especialmente para los inodoros, lavadoras de ropa, 
limpieza y riego; en algunas regiones también para la generación de agua 
potable. 
Reciclaje de las aguas grises de las duchas para su uso en i nodoros, máquinas 
lavadoras, limpieza y riego. 
Plantas de u·atamiento para reciclaje a nivel de vivienda, por ejemplo hume
dales artificiales o equipos a técnica de membrana, infil tración de las aguas 
servidas tratadas y/o drenaje hacia un cuerpo receptor. 
Reducción del escurrimiento de las aguas pluviales por desellado de super
ficies, techos naturados, infiltración y retención de las aguas. 

Muchos de estos componentes actualmente ya se instalan en casas privadas 
y edificios públicos, y su utilidad, no sólo ecológica sino también económica, ha 
quedado comprobada, más aún si se puede ahorrar de esta manera no sólo agua, 
sino adicionalmente energía a u·avés de la reducción del uso de agua caliente y 
por métodos de recuperación de calor. (Hiessl & Toussaint, 2002). 

3. Estudios económicos 

3 . 1 .  Estudio AKWA 2001 en Alemania 

En el marco del proyecto "Alternativas para el Suministro y la Evacuación de 
Aguas en las Comunas" (AKWA 2 1 00, estudio realizado por Hiessl & Toussaint, 
2002) en Alemania, se evaluaron escenarios alternativos de sistemas de infraes
tructura de agua, en comparación con los sistemas convencionales existentes, en 
dos comunas, basado en las posibilidades de su implementación, rentabi lidad y 
sostenibilidad. Se evaluaron tres aspectos: 
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Figura 6 
Ciclo comunal del agua, escenario AKWA 2100 
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Figura 7 
Ciclos a nivel del hogar, escenario AKWA 2 1 00 
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La situación actual sin cambios en el fuutro (escenario de referencia). 
Escenario ele un ciclo comunal de agua (figura 6). 
Escenario ele ciclos de agua y sustancias en espacios reducidos, es decir, a 
ni'l-el de vivienda y urbanización (figura 7). 

Las diferencias esenciales entre estos tres escenarios son: el grado de sepa
ración de los flujos diferenciados de aguas servidas, la cantidad de agua ofertada 
de distintas calidades, el grado de diferenciación y la extensión espacial de los 
ciclos de agua, y el grado de descentralización de los elementos técnicos utili
zados para el tratamiento de las aguas de servicio y las aguas servidas (Hiessl & 
Toussaint, 2002, 200+). 

Escenario 2: ciclo comunal (figm·a 6) 

Gran parte de las aguas pluviales se separa del flujo de las aguas senridas. 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. El dimensionamiento de la red de agua potable 
disminuye sustancialmente. 

Escenario 3: ciclos a nivel de hoga1· (figtu·a 7) 

Se trata de un sistema completamente descentralizado. No existe una red de 
suministro ni una red de alcantarillado con planta de purificación centraL Las 
edificaciones o grupos de edificios tienen su propio suministro y evacuación 
de aguas servidas. El agua potable se genera en base a aguas pluviales. El agua 
para l a  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 Aujo mínimo de agua. La orina se almacena y se recoje 
regularmente para su uso en la agricultura. Las aguas cafés, conjuntamente con 
los desechos orgánicos de la cocina, son eliminadas mediante un sistema de vacío ... 
y son tratadas anaeróbicamente generando biogás, que se usa energéticamente 
y los lodos del sistema de biogás se aplican en la agricultura. Debido a que se 
implementan equipos de bajo consumo de agua, la necesidad de tratamiento de 
aguas pluviales es mínima. (Hiessl & Toussaint, 2002). 

Evaluación económica y de sostenibilidad 

En la evaluación económica de las inversiones y el mantenimiento se tomó en 
cuenta sólo los costos reales de los usuarios. Los efectos a nivel de la economía 
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pública, por ejemplo, los efectos ecológicos son difíciles de evaluar y no fueron 
incluidos. Por este motivo se incluyó una evaluación de la sostenibilidad de los 
diferentes escenarios, en sentido de sus ventajas económicas, sociales y ecológicas, 
que en su conjunto representan la  sostenibilidad total de los sistemas. (Hiessl 
& Toussaint, 2002). 

En todos los casos el escenario 3, con los sistemas totalmente descentraliza
dos, cuenta con la mayor sostenibiLdad, por las sif,ruientes causas (según (Hiessl 
& Toussaint, 2002, 2004): 

Vemnja.r ecológicas: muy poca contaminación de las aguas superficiales y sub
terráneas, y reducción de las cargas hidráulicas. 

Ventajas sociales: sistema modular con alta flexibilidad y sin inmovilizar 
capital por construcciones de larga vida, dejando espacios de decisión para las 
generaciones futuras y un desarrollo futuro de la tecnología. Aplicabilidad en 
distintas zonas climáticas y en diferentes condiciones políticas y sociales. lV!ayor 
responsabilidad de los usuarios. 

Ventajas económicas: modularidad y flexibilidad del sistema, implementación 
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 implementación y el mantenimiento de los sistemas. 

Evaluación de la sostenibilidad en base a los efectos sobre la economía nacional 
(figum 8): 

Figura 8 
Evaluación de sostenibilidad de los tres escenarios de manejo de aguas 
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Fuente Hiessl & Toussamt, 2002 
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Se incluyó esta evaluación basada en 39 criterios de sostenibilidad divididos en 
tres rubros: economía, sociedad y ecología, para poder medir los efectos a nivel 
de la economía pública. 

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

Para la evaluación económica, en el caso de Alemania se consideraron los 
costos reales para el suministro de agua, la evacuación y purificación de las aguas 
servidas, sin contar con subvenciones. Las evaluaciones económicas son sólo 
parcialmente transferibles a la situación existente en países en vías de desarrollo, 
por los diferentes costos de implementación, operación y mantenimiento de 
los sistemas. Sin embargo, por tratarse de costos reales, se adecuan a cualquier 
situación (Hiessl & Toussaint, 2002). 

Los resultados muestran que los conceptos alternativos ni sistema convencional 
centraLizado de infraestructura urbana de agua se encuentrtm disponibles, son ·más sos
tenibles, y tecnológicamente y económicamente factibles. Uno de los obstáculos para 
la transformación de los sistemas actuales es el largo tiempo de transición. Esto 
contrasta fuertemente con los periodos legislativos cortos de las autoridades 
municipales. Otro problema es la poca experiencia en la organización y el manejo 
de fases prolongadas de transformación. El único camino para aprender es la 
realización de estas transformaciones de sistemas en proyectos pilotos (J-Iiessl 
& Toussaint, 2004). 

3 .2 .  Estudio en Austria 

Un estudio austriaco pam un pueblo ecológico modelo l leva a las mismas conclusio
nes. Se investigaron tres escenarios, un escenario convencional (escenario A), 
un escenario con recolección separada de orina y tratamiento centralizado de la 
orina para su reuso en la agricultura, además del reuso de los lodos generados 
en la planta de purificación de las aguas municipales en los campos agrícolas 
(escenario B), y un escenario con separación 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 
más caros en el contexto rural. Los sistemas descentralizados orientados hacia 
el reuso no sólo son ecológicamente más sostenibles, sino que además tienen 
grandes ventajas económicas. (Lechner & Langergraber, 2003). 
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Tabla 1 
Costos de inversión y operación (en €) en tres escenarios 

de manejo de agua, en Austria 

ESCENARIO A ESCENARIO B ESCENARIO C 

INVERSIÓN 

10 . 150 10.150 -

4.500 4.544 4.433 
OPERACIÓN/por año 

100 1 00 -

400 360 120 
800 840 290 

Basado en Lechner & Langergraber, 2004. 

Los sistemas descentralizados pueden resultar muy económicos cuando son 
producidos de forma estandarizada y en números grandes. Además, se producirán 
más oportunidades de empleo de largo plazo (Otterpohl & Oldenburg, 2007). 

3. 3. Estudio en la ciudad de Berlín 

En la Universidad Técnica de Berlín (Alemania) se estudian los impactos ambien
tales de diferentes opciones en el manejo de aguas en zonas urbanas, en base al modelo 
concreto de la ciudad ele Berlín. Actualmente, se investigaron cuatro escenarios, 
dos convencionales y dos alternativos (Muehleck et al. , 2004). 

Escenario 1: sistema convencional actual, con nueve plantas de purificación 
de aguas residuales, incluida la eliminación de n itrógeno y fósforo. 

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

Escenario 3: sistema alternativo con separación de heces y orina en inodoros 
al vacío, y tratarrúento conjunto de la masa fecal con desechos sólidos orgáni
cos en plantas de biogás. Uso de orina y lodos como fertil izantes en cultivos 
agrícolas. 

Escena'rÍo 4: sistema alternativo con inodoros separadores de orina. Sólo la  
orina se  usa como fertilizante. 

Los resultados muestran una reducción 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 reducción 
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importante de la entrada de contaminantes al suelo agrícola, por el uso de los 
lodos y orina resultantes como ferti lizantes, comparado con el uso de los lodos 
de depuración de las plantas de tratamiento convencionales. La emisión de gases 
invernadero es semejante en todos los escenarios. (Muehleck et al. , 2004). 

4. Resumen 

El tnanejo descentralizado del a[jtta requiere de nuevos s istemas mej01·ados en la explota
ción de las fuentes de agua, en el tratamiento de las aguas servidas y en el uso del afjlta 
(Krusche et ni., 1 982). La situación en los países industrializados y los países 
en vías de desarrollo es distinta. Mientras que la estrategia de solucionar los 
problemas en su fuente de origen es aplicable en ambas situaciones, la imple
mentación y aplicación concreta es muy diferente, dependiendo de la situación 
física, socioeconómica e institucional. 

El presente libro describe las técnicas modernas disponibles, simples y .wfisticadas, 
en este campo. 



III 

Niveles de implementación 
La vivienda es el cenn·o de solución de los problemas de smnázisn·o de 
ngun y sanenwiemo. 

Desde hace varios años 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 signen implement::tndo las pdcticas sanitarias actuales , con el fin 
de lograr el cumplimiento de las Metas de Desarrollo del Milenio planteadas en 
la Cumbre de Johannesburgo para el Desarrollo Sostenible (2002), se pueden 
tener consecuencias desastrosas para la  salud y el medio ambiente. Se comprobó 
que por las técnicas convencionales no se pueden mejorar las condiciones de vida 
de las poblaciones pobres. Aun en los países industrializados, los conceptos con
vencionales no son sostenibles. Se deben desarrollar soluciones descentralizadas 
tomando en cuenta a los usuarios y buscar una interconexión más fuerte entre 
el manejo de desechos líquidos y sólidos para aprovechar mejor las sinergias y 
ahorrar costos. La p1·otección ambiental y la p1·otección de las 1·eservas de agua potable 
exigen el 1·euso si.rtemrítico de los nutrientes contmidos en las aguas servidas y los desechos 
sólidos. (More!, 2003). 

En respuesta a la situación actual en el manejo de aguas y los problemas 
resultantes a nivel mundial, el Cuarto Foro Global del Consejo de Colaboración 
para el Abastecimiento de Agua y Saneamiento (Water Supply and Sanitation 
Collaborative Council, WSSCC) lanzó en Manila, en noviembre 1 997, una Ini 
ciativa Global de Saneamiento Ambiental y creó un grupo de trabajo interna
cional para el desarrollo de visiones para el siglo XXL Este Grupo de Trabajo de 
Saneamiento Ambiental se reunió en marzo 1 999 en I l ilterfingen (Suiza) para 
desarrollar el primer borrador sobre medidas sanitarias ecológicas, 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 
Visión 2 1 ,  y fue presentado en el Segundo Foro Global del Agua en La Haya en 
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marzo de 2000. (GTZ, 2003; Morel, 2003; Schertenleib & Gujer, 2000; Scher
tenleib et al., 2003; SESP, 2003). 

El concepto centrado en la vivienda es una despedida mdical de la planificación 
centrnlizada 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
zación. Las medidas incluyen las soluciones técnicas en el lugar, el control de su 
funcionamiento a nivel municipal, y la reglamentación correspondiente a nivel 
municipal, departamental y nacional. 

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

Figura 9 
Esquema del Modelo Centrado en la Vivienda 

Pasado 

Zonas l. 11, 1 1 1  
IV o V 

e> 

ª 
::7 
o 

"" 

Dibujo basado en Morel, 2003 

Futuro 

�ecicla1¡¡ 

� Zonas 1, 11 1 1 1  
IV o V 

� 
Reuso 



'\'iveles de implementación i l 

El modelo muestra que la salida de desechos sólidos y líquidos en cada cír
culo se minimiza por: (a) reducción radical de entradas generadoras de desechos, 
como agua, sustancias y bienes, y (h) reciclaje y reuso sistem<íticos dentro de cada 
círculo. El proceso comienza en la viviencL1, donde el usuario decide qué nivel 
de servicio requiere y qué puede pagar, basándose en la mformación disponible 
de costos, beneficios y responsabilidades en la operación. El próximo círculo 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 próximo círculo, el municipio o el gobierno distrital. 
Es importante resaltar que sólo frenre a tareas que quedan fuera de la capacidad 
de un círculo se deba pasar al círculo superior. En la vivienda pueden realizarse 
much<ls de las responsabilidades relacionadas con el suministro de sen•icio. E n  
los próximos círculos, las soluciones técnicas tienden a disminuir, mientras que 
las tareas administrativas y políticas aumentanín. El último círculo (gobierno 
nacional o dirección de cuenca) se encarga del desarrollo de políticas de sanea
miento ambiental, de las planificaciones estratégicas y de las reglamentaciones. 
(F..\\\'-\G/SA�DEC, 1999; More!, 2003; Schertenleih, 2000). 

Las ventajas dei .Modelo Centrado en la Vivienda son las siguientes (según 
E:\\\'\G/SA ... 'JDEC, 1999; Kalbermatten et al. , 1 999): 

Equilibra las necesidades humanas y ambientales, siendo probablemente 
más sostenible que cualquier otro modelo acntalmente en uso. 
Puede ser aplicado sin tomar en cuenta el sistema político, pero necesita un 
compromiso hacia la participación popul;1r. 
Fomenta el desarrollo de microempresas y trabajo local .  
El concepto básico se puede aplicar tanto en países industrializados como en 
países en desarrollo. Puede implementarse en cualquier lugar, independiente
mente de su nivel económico, el tamaño de la población, y las características 
ambientales a nivel micro y macro. Es igualmente aplica,ble a una vecindad 
urbana en Estados Cnidos o Europa, como a un pueblo en Africa o Sudamérica. 
Los principios son los mismos, pero las soluciones técnicas tienen que diferir. 

La sit.TUiente lista es una síntesis de las medidas posibles y los niveles de 
implementación deseados. Las medidas más importantes para cada nivel están 
en cur<;tva. 

Nivel individual: 
1 .  Llborro de agua por reducción del consumo 
2 .  fmplemwtación de sanitarios ecológhos 
3 .  Vso d e  aguas pluviales 
-t. Reciclaje de aguas grises 
5 .  Desellado de .wpe1ji.cies 
6. .\'atumción de tecbos 
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7 .  Retención e infiltración de  aguas pluviales 
8 .  Purificación de aguas servidas 

Nivel de urbanización y barrio: 
l .  Todas las anteriores marcadas en cursiva 
2. Uw de aguas pluviales 
3 .  Reciclaje de aguas grises 
4. Rctwción e infiltración de a¡r;uos pluviale.r 
5. Pm"{ficación de aguas sen; idas 

Nivel de municipio: 
l .  Todas las anteriores marcadas en cursiva 
2 .  Desellado de superficies 
3 .  Retención e infiltración de aguas pluviales 
4. Dúeiio de plazas y áreas vet·des incluyendo métodos de reciclaje, infiltración y 1·e

tencióu de aguas; integración de los métodos en el diseño estético arquitectónico y 
paisajístico y en las funciones sociales y de 1·ee1·eación de las á1·eas verdes 

5. Sensibilización y conscientización de la población 
6. Reglamentación y desan·ollo de incentivos 

Nivel regional y nacional: 
l .  Políticas y planificación estratégica 
2 .  Reglamentaciones y legislaciones favorables para la descentralización 
3 .  Elaboración de normas 
4. Incentivos 
5. Fomento de estudios y evaluaciones, desarrollo de tecnologías y proyectos 

modelo en conjunto con profesionales, industria y usuarios (Privare Public 
Partnership y partipación popular) 

Varias medidas se pueden combinar entre diferentes niveles, especialmente 
en zonas densamente pobladas, donde faltan espacios para la implementación 
individual completa de todas las medidas técnicas. Por otro lado, se están desa
rrollando ideas de usar parcialmente la infraestructura existente para soluciones 
alternativas, debido a las dificultades de un cambio radical y rápido. En este tema 
trabaja el proyecto Novaquatis de la EAWAG, en Suiza. Se propone la recolección 
sepa rada de la orina en los edificios y su transporte nocturno por el alcantarillado 
existente a su lugar de reuso. El transporte en horas nocturnas específicas, cuando 
el uso normal del alcantarillado es mínimo, evita la mezcla de la orina con otras 
aguas en el sistema. (Larsen, 2000; Novaquatis, [s/�). 

Existen diferentes definiciones de sistemas descentralizados en la bibliografía. 
Estrictamente sólo 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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serían sistemas centralizados. Como difieren sustancialmente en tamaño de un 
sistema convencional centralizado y como varias medidas se pueden optimizar 
juntando grupos ele viviendas, en este l ibro las soluciones a nivel de urbanización 
y barrio se incluyen en los sistemas descentra lizados. 

Sistemas descentralizados Viviendas y edificios individuales 
Sistemas semidescentralizados Grupos de casas hasta nivel de urbanización 
Sistemas semicentralizados Barrio o pueblo pequei'ío 
Sistemas centralizados Pueblos extensos y ciudades 

En el texto se tratan a detalle los conceptos y las soluciones técnicas, pero 
no se incl uyen las medidas administrativas necesarias para fomentar su imple
mentación. 

El siguiente esquema (figura 1 O) trata de ordenar las medidas descentralizadas 
y sus efectos para lograr las metas principales en el manejo de aguas. 

Las principales metas identificadas se entienden de la siguiente manera: 
l .  Er¡uilibrrn· el balance de aguas, se refiere a restablecer los ciclos locales de 

agua, garantizar la renovación de las napas frcáticas y evitar las variaciones 
extremas de caudal en los cuerpos de agua superficiales. 

2 .  Jlrmtener la Je11ilidad de los suelos, se refiere al reemplazo p::t rci::�l de los ferti
lizantes químicos por los nutrientes contenidos en los desechos corporales 
humanos y así apoyar a la producción autososten.ible de alimentos. 

3 .  Cermr los ciclos, se refiere a los ciclos de agua y los de nutrientes. Por e l  manejo 
local y disgregado de las aguas servidas se tiene la posibilidad ele recuperar el 
agua de buena calidad y los nutrientes contenidos en los desechos líquidos, 
y entregar el agua y los nutrientes a los ciclos naturales locales. 

4. Proteger· los werpos de agua, significa evitar en gran medida la entrada de 
contaminantes a los cuerpos de agua superficiales y subterráneos. 

5.  1'Hejomr la calidad de vida, es el  objetivo principal del  manejo sostenible de 
las aguas. Se refiere, por un lado, a una distribución equitativa del agua 
de consumo, acceso de cada persona a ag·ua limpia y a la disminución de 
problemas de salud causados por la distribución de vectores patógenos con 
las aguas servidas, lo que es primordial para los países en vías de desarrollo. 
Por otro lado, también se refiere al mejoramiento paisajístico y urbano, por 
la integración de biótopos (en forma de humedales y lagunas) y elementos 
arquitectónicos con funciones estéticas y sociales. 

La secuencia en este libro sigue las medidas agrupadas en la figura 1 0, creando 
como temas principales del libro los siguientes: 

Uso racional del agua 
Tratamiento de aguas 
Manejo de aguas pluviales. 
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Figura 10 
Medidas y efectos del manejo integrado descentralizado de aguas 
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La figura 1 1  ilustra la interconexión de estas medidas. 

Figura 1 1  
Interconexión 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 óptimo del agua f1b"\ 1 b "  = Métodos sanitarios ecológicos (ECOSAN) \__) 2= Tratamiento de aguas servidas 
3= Manejo de aguas pluviales 
· corresponden al ahorro de agua 





IV 

Ahorro del recurso agua 
Actualmente, lo "caso de bajo consumo energético " es estándar técnico. 
En el jittu�·o, lll "casa de 3 litros" va o ser estándar técnico. 

(Nolde, 2002) 

La C1'eciente demanda de agua en las viviendas privadas depende, por un lado, del 
crecimiento global de la población, por otro, de los procesos de urbanización 
en los países en desarrollo (Scheele & Malz, 2007a). 

El uso de agua en los países europeos está aproximadamente entre 100 y 
1 50 litros por persona y día, mientras en los Estados Unidos son 3 00 litros. Por 
otro lado, en las zonas rurales áridas del África se usan sólo 20 l itros por persona 
y día. (Scheele & Malz, 2007a). 

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

Tabla 2 
Consumo promedio de agua potable en un país industrializado 

Uso Consumo en % 

Retretes 32 
Limpieza 5 

Riego 3 
Lavado de ropa 13 
Higiene corporal 38 
Lavado de vajilla 7 
Comer y beber 2 

Fuente: Umweltbundesamt, 2001. 
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Se puede minimizar la cantidad necesaria de agua signjf}cativamente 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 ropa y de 
vajilla, o simplemente cambios en las cosh1mbres, como cerrar el grifo entre los 
distintos procedimientos de lavado, son medidas que no significan una pérdida 
de comodidad. 

Como agua potable en realidad sólo se necesitan 3 a 5 l itros al di a por persona 
(Gleick, 1 996). Para el resto se pudiera usar agua de menor calidad. 

Existen muchas posibil idades de ahorrar agua potable, de las cuales algunas 
se refieren sólo a países industrializados y/o a la clase social alta. El potencial 
de ahorro de agua potable llega a un 70% del presente consumo, en el sector 
privado de la vivienda en los países desarrollados (Gleick et al. , 2003). Las me
didas son: 

�o desperdiciar agua por mantenimiento insuficiente de las instalaciones. 
No desperdiciar ag·ua por el uso indiscriminado. 
Usar la ducha en vez de tomar un baño en la tina. 
Llenar totalmente las lavadoras de ropa y de vajilla. 
Lavar el auto en la lavadora automática de autos. 
Instalar artefactos 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
nologías, pero lo más importante son el cambio del estilo de vida, de los valores 
y del comportamiento del consumidor. 

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

l .  Problemas actuales de consumo y disponibilidad 

El crecimiento de la población mundial, la escasez natural de agua en muchas 
regiones mundiales y en especial la escasez de agua limpia ya actualmente causan 
problemas en el suministro de agua en cantidad y calidad suficiente, especial
mente en los países pobres. 

Generalmente, las estrategias aplicadas para sobrellevar un déficit existente 
son las medidas basadas en la demanda, lo que significa la expansión de la produc
ción de agua potable y la capacidad de las redes de distribución. Estas medidas 
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Figura 1 2  
Disponibilidad de agua en la  tierra 

Zonas con déficit de agua 

� Importación más de 10% de cereales en 2025 

Fuente lnternotionol Water Monogcmcnt lnstitute, 2001, Citado en reter-Froehlich, 2003b. 

no son sostenibles ecológicamente y, por otro lado, son sumamente costosas. Se 
debería optar por estrategias nuevas orientadas al manejo de recursos, es decir, 
basándose en conceptos de conservación de las fuentes de agua y en el ahorro 
de agua. (Schcele & Malz, 2007b). 

Generalmente, una solo calidad de agua se suministra para uso doméstico e 
industria l .  Como la calidad se orienta en la calidad máxima necesaria, se sumi
nistra sólo 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 población. El comportamiento del usuario generalmente todavía no toma 
en cuenta el ahorro de agua. Se pierde mucha agua por agujeros en los tubos 
de suministro, por artefactos mal cerrados y por depósitos de inodoros con 
cierre inadecuado o defecto. Puntos de pérdida en la red pueden causar gran
des pérdidas de agua durante su distribución. Un pequeño hueco de 2 mm de 
diámetro con una presión ele 5 bares causa una pérdida ele agua de 1.550 m1 
al año (Deubner & Schuller, 1992 b). Diez gotas de agua por minuto cayendo 
de un grifo de agua mal cerrado son suficientes para perder 12 l i tros al día, 80 
l itros a la semana ó 4.000 litros de agua al  año. Si no se cierra totalmente la 
entrada de agua al inodoro, esto significa una pérdida de 720 l itros de agua al 
día (Deubner & Schuller, 1 992b). El agua potable además se usa en la limpieza 
de las calles r para otros usos no necesarios. 
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Estas pérdidas se observan más en paises pobres que en países industriali
zados, donde los precios del a1:,rua 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 reunificación de las Jos Alemanias, el  consumo 
en los departamentos del Este ha bajado de aproximadamente 400 litros diarios 
por persona a menos de 80 l i tros en promedio, durante los años 90 del siglo 
pasado (B�\lBF, 200 1 ) .  En la ciudad de Freiburg (Alemania), el consumo de agua 
bajó de 348 l itros (en el año 1 899) a 1 86 litros (en el año 1 9 1 3) a causa de la 
implementación de medidores de consumo (Lange & Otterpohl, 2000). 

La minimización del consumo de agua potable, en el sistema actual centra
l izado, no siempre resulta en costos menores por unidad de agua swninistrada 
y finalmente 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 
alcantari llado. Si el consumo baja antes de w1 aumento previsto en la capacidad 
de las redes, eso puede ahorrar un monto significante en los costos de amplia
ción, para el proveedor del servicio y en las tarifas para el usuario. Si el consumo 
baja después de la instalación de una red más grande, los costos por unidad de 
agua casi se mantienen. En ciertos casos, las redes y las plantas de purificación 
pueden entrar en dificultades si el agua transportada disminuye debajo de cierto 
mínimo. Resulta problemático para la empresa del servicio de agua y, por otro 
lado, puede causar taponamiento en la red por la concenu·ación de las aguas 
servidas, malos olores escapando de los sumideros y estancamiento en las redes 
de distribución de agua potable con riesgo de desarrollo de m icroorganismos 
en la tubería. La inAuencia sobre los costos se demuestra bien por un ejemplo 
de Alemania del Este, donde el consumo de agua bajó drásticamente después de 
la reunificación, a causa de la implementación de tarifas más altas. Como la red 
se había agrandado y modernizado en base al consumo anterior, esto significó 
para el usuario otro aumento de precio por unidad de agua. En uno de los casos, 
adicionalmente era necesaria la reducción del di<hnetro de los tubos de la red, 
lo que significó un costo adicional. (B:\IBF, 200 1 ). 

Es una diferencia grande, si los costos de un sistema se definen desde el punto 
de vista del usuario, del proveedor o de la economía nacional. El usuario sólo 
tomará 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 economía nacional, se tiene que hacer un cálculo a largo plazo, 
tomando en cuenta adicionalmente los costos ambientales. (B.viBF, 200 1). 

Este análisis subraya la gran responsabilidad de las entidades públic<lS y las 
empresas de agua en la formulación de políticas de ahorro de agua, la planificación 
de las capacidades de l a  red, la implementación de precios reales e incentivos 
para el ahorro de agua. 

La tecnología moderna de ahorro de a!,'l.la por artefactos especiales y equi
pos lavadores de bajo consumo de agua es escasa y poco conocida en países en 
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desarrollo, mientras que tiene ya un mercado significante en los países indus
trializados. 

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

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

2.  Opciones para el ahorro directo de agua 

Si se usaran consecuentemente técnicas domésticas de bajo consumo de agua, 
actualmente el consumo diario de 1 3 0  l itros por día y persona en Alemania se 
podría bajar todavía 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 reducción del consumo promedio diario de 1 48 l itros en el año 1 990 a 1 2 8  
l itros e n  e l  año 2000. Actualmente, e l  consumo se reduce todavía anualmente 
por la implementación de nuevos artefactos y equipos para el ahorro de agua. 
Se espera llegar a un consumo mínimo de 90 litros diarios de agua por persona. 
(Umweltbundesamt, 2001). 

Este ejemplo de un país industrial muestra las enormes posibilidades en el 
ahorro directo de agua en la vivienda, basado en l a  conciencia del usuario y en la 
tecnología moderna, que permite la disminución significame del uso de agua a un 
costo razonable. Según estudios en países industrializados, el tiempo de amorti
guación de las inversiones varía entre meses para los artefactos de reducción de 
Aujo en los grifos y duchas, hasta tres años 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 presión entre la tubería y la atmósfera, y esta relación a su vez depende de la 
presión de suministro (por ejemplo 4 bares), la pérdida ele presión por diferen
cias de altura (la presión disminuye por 1 bar cada 10 m de altura) y las pérdidas 
dentro del sistema de tuberías de la propia vi,'ienda, del medidor y por las ca
racterísticas del artefacto. Un artefacto de bajo consumo tiene la característica 
de que la cantidad de flujo por unidad de tiempo casi no sube a mayor presión, 
si se compara con artefactos convencionales. El efecto se basa en la adición de 
aire mezclada al agua. (Lange & Ottcrpohl, 2000). 

Con la instalación de los aireadorcs en las cabezas de duchas y los grifos de 
agua, ya se logra un ahorro significante. Estos artefactos acoplados a los grifos 
reemplazan agua por aire y minimizan el flujo de agua a 6 litros por minuto de 
forma constante, lo que significa un ahorro entre 40 y 50% de agua. Regula
dores de flujo adicionales limitan el Aujo de agua entre 2 y 6 l i tros de agua por 
minuto. En cabezas de ducha se puede bajar el flujo de H l itros por minuto a 8 
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litros por minuto. Los mezcladores termostáticos de una mano además permiten 
que el agua salga di rectamente con l a  temperatura deseada y evitan la pérdida 
de agua durante el tiempo de regulación manual de la temperatura. Todas esas 
medidas adicionalmente ahonan grandes cantidades de energía durante el uso de 
agua caliente. Para lugares públicos como piscinas, campos deportivos, hoteles 
u otros, han dado buen resultado los grifos y duchas con regulación automática 
del tiempo de apertura o sensores sensibles en los grifos. Así se puede minimizar 
el tiempo de apertura de los grifos. (Umweltbundesamt, 200 1 ) . 

a b 

Figura 1 3  
Reguladores de flujo 

e 

Figura 1 3  a: Perlador con regulador de flujo con rosca interior. Figura 13 b. Perlador con regulador de flujo con 
rosca exterior. Figura 1 3  e: Regulador de flujo sin aspiración de aire para hospitales. 

Fuente: publicidad de Mannesmann. 

Modelos antiguos de mdr¡uinas lavadoTas de Topa usan hasta 2 50 litros de agua 
por lavado. Las máquinas de bajo consumo todavía necesitan entre 50 y 1 00 
liu·os de agua. Para garantizar la eliminación de los detergentes se recomienda 
un mínimo de 50 a 60 litros de agua por lavado en las máquinas lavadoras de 
ropa. (Um"veltbundesamt, 2001) .  

Antes, w1a máquina lavavajillas necesitaba 60 litros para un lavado. Los 
modelos modernos sólo usan 1 4  a 1 8  litros, la misma cantidad que se necesita 
para el lavado a mano. (Cmweltbundesamt, 200 1 ) .  

Con todos los equipos y artefactos de bajo consumo d e  agua, s e  ahorrn adi
cionalmente una cantidad significante de ene1gía para el calentamiento de agua, 
en duchas, lavamanos y máquinas lavadoras. Así que se puede lograr un ahorro 
sustancial en los costos de agua y energía. (Umweltbundesamt, 2001 ). 

Los inodo1·os generalmente usan entre 9 y l O  l itros 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 depósitos de diferente 
volumen (3 l itros para orina y 6 liu·os para heces) (Umweltbundesamt, 2001 ) . 
Los inodoros más económicos respecto al uso de agua se encuentran en Suecia, 
que es uno de los países con mayor abw1dancia de agua disponible en Europa. 
(Lange & Otterpohl, 2000). 
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En japón se suele usar los inodoros suecos, integrando además un sistema de 
lavamanos, sin uso de jabón, que directamente abastece el tanque de alrnacenanliemo 
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 1 4  
Dos modelos de inodoros japoneses 

Fuente: <www.oasisdesign.neUg reywaterlindoorreuse.htm>. 

3 .  U so de otras fuentes de agua 

Sólo se necesita agua potable de alta calidad para aproximadamente 10% del 
consumo particular en la vivienda, si se incluye no sólo el agua de consumo 
directo, sino también el agua necesaria para el lavado de vajilla. Sin reducción 
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 inversión necesaria para filtros gruesos, bombas y depósitos 
de amortiguación es mínima. Instalaciones secundarias en casas existentes son 
posibles (Krusche et nl. , 1982). 

Se pueden aplicar varios modelos, según las posibilidades y necesidades indi
viduales. Los modelos de la figura 15 se refieren a una familia de cinco personas. 
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Figura 1 5  
Doce modelos de manejo de agua en el hogar 

Modelo 1 :  situactón 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, sólo 
para el inodoro aproximadamente 80 m3/año. 

Modelo 3: 
Uso de las aguas pluviales para el lavado y la du
cha, otras características como en el modelo 2. Se 
necesitan depósitos 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). 

Modelo 2: 
Sistema de alcantarillado separado para aguas pluvia
les. 1 nfiltración local o vertido a un cuerpo receptor 
de las aguas pluviales. Sistema de uso doble interno 
en la casa (inversión mínima), el agua de lavado y de 
ducha se usan para el inodoro. Reducción de cantidad 
en agua potable y en aguas servidas a 136 m3/año. 
Instalación secundaria siempre posible. ¡Ganancias 
económicas y ecológicas significantes! 

Agua pluvial 
90 m• 

Semejante al modelo 3. pero se reduce el uso de agua 
potable a la canttdad necesaria. El déficit se compensa 
por una superficie mayor de recolección de agua pluvial 
con los almacenes correspondientes. por medidas 
de ahorro de agua o por ambos. Medidas de ahorro: 
reducción de la cantidad de agua usada en el inodoro 
a 5 litros por vez = 40 m3/año. Si se reduce el consumo 
de agua a 80 litros/persona y dia (no significa pérdidas 
de comodidad y de higiene), 68 ml de superficie de 
recolección de agua de lluvia son suficientes para una 
familia de cinco personas. 
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Modelos 5 · 8: aprovisionamiento centralizado del agua potable, evacuación y purificación 
centralizada de las aguas servidas. Uso descentralizado de heces 

Modelo 5: 

Agua pluvial 
72 m• 

El agua de lluvia se devuelve de forma local (uso para 
jardín y laguna). Uso de 192 m3 anuales de agua potable 
y generación de aguas servidas poco contaminadas 
(uso secundario posible). 

Agua pluvial 
72 m• 

Modelo 7: 
Redes separadas de agua potable y agua cruda de 
servicio, o 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 biogás compartido 
con otras casas. 

Modelo 6: 

Agua pluv1al 
72 m• 

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

Modelo 8: 

Agua pluvial 
72 m• 

Semejante al modelo 4, sólo que las aguas servidas no 
contienen heces, asi se puede lograr el uso triple del 
agua, por reciclaje y un sistema de filtros. El caudal es 
variable según las necesidades; si se economiza el uso. 
se neces1tan min1mas inversiones. Sólo se necesitan 
inversiones públicas mínimas. Las aguas servidas se 
pueden devolver de forma ecológica. 
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Modelos 9 - 12: sistemas descentralizados de autoprovisionamiento, 
uso propio de heces y aguas servidas. Estos conceptos se deberían 

implementar a largo plazo a nivel de urbanizaciones y barrios 

Modelo 9: 

Agua pluvial 
125 m• 
Superficie captadora 
1 1 5  m• 

Suministro total por agua de lluvia, con un tercio de 
uso doble 
Dependiendo de la calidad del agua requenda. se 
necesita un sistema simple o sofisticado de purifi
cación. 

Modelo 1 1 :  

Agua pluvial 
100 m• 
Superficie captadora 
90 m• 

Suministro total de agua subterránea y agua pluvial 
(con uso doble y/o ahorro de agua; el consumo puede 
reduc1rse a un tercio). Se trata de un sistema con 
abastecimiento autónomo total y vertido de las aguas 
servidas de forma local. La explotación local del agua 
está en equilibrio con la devolución. 
Los porcentates pueden variar según las necesidades. 
Si el agua es naturalmente de buena calidad, esta 
solución es la más simple y la mejor. 

Dibujos basados en Krusche et al 1982 

Modelo 10: 

Suministro total por agua subterránea. con un tercio 
de uso doble. 
Dependiendo de la calidad del agua requenda, se 
necesita un sistema simple o sofisticado de punfi
cación. 

Modelo 12: ciclo interno cerrado 
Sólo tiene sentido en zonas áridas y en caso de con
taminación o epidemias. 
El porcentaje de agua potable se genera por conden
sación. Caudal e mversión dependen de la cantidad de 
consumo y de la cantidad total. Tiene sentido general
mente sólo en combinación con el modelo 1 1 .  



Ahorro del remrso ag11a 

Figura 1 6  
Urbanización ecológica con sistemas descentralizados de agua 

Lagunas de aguas pluviales Jardines y huertas Biótopo de aguas grises 

La t1erra excavada se utilizó para la modelación del terreno. adaptada a las condiciones locales de 
agua y clima. Las terrazas del jardín y las lagunas de peces para la purificación de las aguas grises se 

encuentran en los lugares más hondos. Dibu¡o basado en Krusche el al. 1982 

Figura 1 7  
Corte por una casa autosostenible con uso interno y externo del agua 

Dibu1o basado en Krusche el al., 1982. 
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Algunas ciudades en ,·arios países, por ejemplo en el japón, incluyeron una 
red municipal de agua cruda de servicio, aparte de la red de agua potable de alta 
calidad, para disminuir los costos de potabilización. 

3.1 .  Uso de agua de lluvia 

Desde hace más de 3 .000 años, la humanidad ha recolectado agua de lluvia para 
la vivienda, la crí::t de animales domésticos y la agricultura. Durante el desarrollo 
de la civilización, con su creciente consumo cle agua, esta fuente se sustituyó 
paulatinamente por sistemas centralizados de suministro de agua potable, sin 
tomar en cuenta la problemática ambiental. (Salas, 2003). 

Entre las tecnologías antiguas se encuentran algunas inusuales como la  cose
cha de agua a partir de glaciares artificiales en Ladakb (India), la cosecha de agua 
de los árboles en ;\1iyake, una isla japonesa, la recolección de nieve en Afganistán, 
y de neblina en Chile y otros países (Koenig, 2003b). Cisternas eran la base para 
el desarrollo de muchos centros urbanos �mtiguos (Fahlbusch, 2007). 

Sólo <1Chlalmente, 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 (B\lBF, 2 00 1 ;  Boelhouwer, 200 1 ), rloncle c:;e ::1plic::J rlesrle h::1re m�c:; de 
veinte años. Se instalan aproximadamente 60.000 a 70.000 sistemas anual mente 
(Boelh ouwer, 2001).  Las técnicas desarrolladas en Alemania son las mejores a 
escala internacional. También en algunos otros países europeos el uso de aguas 
pluviales entra de manera más acentuada a las reglamentaciones y a l a  imple
mentación práctica en los últimos años. En Inglaterra, el Millenium Dome, e n  
Londres, e s  el proyecto modelo donde las aguas pluviales, las aguas grises de 
los lavamanos y las aguas subterráneas contaminadas con pasivos ambientales 
se purifican para su uso mediante ósmosis inversa, lo que se complementa con 
tratamiento en un humedal artificial (Koenig, 2003b). 

Actualmente, varios países asiáticos comenzaron con el manejo de las aguas 
plm·iales, en primer lugar Japón y Corea. Los japoneses han auspiciado varios 
eventos internacionales en estos temas: Kobe 1 999 "Efficient \Vater Use i n  
Urban A.reas" y Kyoto 2003 "\:Vorld \:Va ter Forum". E n  japón tradicionalmente 
tiene importancia el uso de aguas pluviales para evitar escasez de agua en caso 
de catástrofes, como los sismos frecuentes en esta región. Durante el Congreso 
1 nternacional "Global Cities 2 1 "  en julio de 2000, en Dcssau, Alemania, la ciudad 
japonesa de Sumida, perteneciente al área metropolitana de l:okio, ganó el primer 
premio por su esfuerzo en el intercambio internacional para el uso ele las aguas 
pluviales. En Sumida, el primer museo de aguas de l luvia a nivel internacional 
abrió sus puertas en 200 l .  En el edificio del gobierno municipal ele Sumida se 
usan las aguas pluviales para los inodoros y el lavado del parque automotor de 
la municipalidad. (Koenig, 2003b). 
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Japón y Corea tienen grandes problemas con el escurrimiento de las aguas 
pluviales por sus extensas zonas densamente pobladas con sellado extenso de 
los suelos. Las precipitaciones anuales son relativamente altas y distribuidas 
de forma desigual. Además 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 200 1 ,  establece el uso de las aguas 
pluviales en proyectos grandes y simultáneamente el desarrollo de la tecnología 
y estudios científicos. Así, poco antes de los mundiales de fútbol, el Gobierno de 
Corea decidió que los estadios nuevos instalen un sistema de retención de aguas 
plm�ales. Actualmente, Sangam-City realiza un proyecto modelo de reciclaje 
de agua, integrando l a  retención del escurrimiento, la infiltración y el uso de las 
aguas pluviales. El objetivo es cambiar el comportamiento y la conciencia de la 
población. Por eso, el uso de las aguas pluviales no es opción, sino obligación, 
basándose 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 país 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 l'\ueva Delhi (Koenig, 2003 b). Aunque la distribu
ción estacional de las lluvias es marcada en este subcontinente por las épocas de 
monzón, el uso de aguas pluviales era común en tiempos antiguos y se rehabilita 
con éxito. Eso muestra que se pueden aliviar, aun épocas largas de sequía, con 
la recolección 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-con 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, según los fines de 
uso. 

De este modo se ofrecen múltiples posibilidades de clisei1o: 
Depósito permanente de agua cruda, con posibilidades para el riego de 
jardines y para la infiltración a las napas freáticas. 
Reserva para periodos de sequía y para extinción de fuegos. 
Biótopo para peces, aves acuáticas y ou·os animales acuáticos, plantas acuá
ticas y semiacuáticas para uso y ornamentación. 
Elemento para actividades de recreación (Krusche et ni., 1 982). 

El depósito tiene que ser de tamaño adecuado para cubrir el consumo de 
agua pluvial durante un mes, en Europa central (freie und IIansestadt Ilamburg, 
2000), en países con marcadas épocas de sequía, tiene que cubrir el consumo 
por vanos meses. 
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Figura 1 8  
Recolección de aguas pluviales para su uso en la vivienda 

Leyenda· 
1 Recolección de las 

aguas pluviales del 
techo. 

2 Apertura de limpieza. 
3 Filtro de sólidos. 
4 Entrada de agua conta

minada con sólidos al 
alcantarillado. 

5 Tuberia flotante de 
toma. 

6 Entrada calmada de 
agua a la Cisterna 

7 Sifón de rebalse. 
8 Rebalse hac1a alcantari

llado. 
9 Tubo de alcantarillado. 
1 O Aperturas de inspección. 

11 Sistema de control y 
bombeo. 

12 Entrada eventual de 
agua potable, con salida 
libre s1n contacto con el 
agua pluvial. 

-':====��::'!!!!!!111 13 Puntos de uso del agua 
� potable. 

Fuente: publiCidad de ARIS. 

El agua pluvial, por ser agua condensada, contiene muy pocas sales minerales 
y cal, por esto es tma excelente agua de lavado que necesita poco detergente, lo que 
adicionalmente disminuye la carga ele contaminantes en las aguas servidas. 

Por otro lado, el agua de lluvia absorbe la contaminación del aire (polvos, 
gases), así que antes de su uso se necesitan filtros (filtros simples de flujo conti
nuo) y/o neutralización. La primera lluvia después de días de sequía contiene l a  
mayoría de contaminantes, por el lavado de las superficies de  recolección. Por 
eso se recomendaba no usarla, sino evacuarla .  En los países asiáticos todavía se 
descarta la primera agua pluvial contaminada, para poder usar el agua de lluvia 
en casos de emergencia como agua potable. En los países europeos se opta por 
no efectuar ninguna separación porque los filtros usados en el pretratamiento son 
suficientemente poderosos y, por otro lado, el empleo de esta agua se resu·inge 
estrictamente a usos de servicio. 

Lo más importante para el uso de las aguas pluviales en la casa es la sepa
ración estricta de agua potable y agua de servicio en una red sanitaria doble, 
y la señalización de los grifos para evitar equivocaciones. El uso de aguas 
pluviales en l a  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 li mpieza y mantenimiento regular, 
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l o  que significa inversiones e n  tiempo y costos. (Emschergenossenschaft & 
Lippeverband, [s/f]) .  

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

Según Bullermann et al. (2001 ), en una urbanización alemana (Kassei-Ha
senhecke) con casas de tres pisos, sólo por el uso de agua pluvial en los inodoros 
se ha ahorrado en promedio I S , S litros de agua potable por persona y día; lo que 
se logra con un tiempo de mantenimiento del sistema de sólo 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 (ver estudio de caso de Berlin-Lankwitz, capítulo 8). En este caso se debe 
recolectar también las aguas de escurrimiento, más contaminadas, de los patios y 
las carreteras. Esta agua se usa principalmente para los i nodoros y para el riego de 
las áreas verdes. De esta manera no sólo se puede desconectar los terrenos de escu
rrimiento superficial de la red de alcantariJlado, sino también ahorrar la infiltración 
de las aguas pluviales, que requeriría una superficie relativamente grande. 

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

En los países en desarrollo, la cosecha de aguas de lluvia se promueve prin
cipalmente para abastecer los requerimientos de agua de riego en los terrenos 
agrícolas. Se recopila y mejora las técnicas antiguas existentes en la construcción 
de estructuras para recolección y almacenamiento de aguas pluviales, para su 
uso durante las sequías (ver estudio de caso de la India, capítulo VUI, subtítulo 
2 . 1 . 1 ). En estos casos, la retención de las aguas de escmrimiento también ayuda 
a disminuir la erosión 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 potabilización del agua y dei 
tratamiento de las aguas servidas, la cantidad de sustancias químicas usadas 
para estos efectos, el dimensionamiento de los tubos de sumin istro de agua y de 
desagüe, y la cantidad de lodos formados durante los procesos de purificación 
(Senatsverwaltung fuer Stadtentwicklung, 2003). 

Los argumentos para la  reutilización de las aguas grises son semejantes al 
uso de las aguas pluviales: 

Protección de los recursos de agua potable. 
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Disminución de los costos del agua potable y de recolección, y tratamiento 
de las aguas servidas para el usuario. 
Reducción de la cantidad de aguas servidas y protección de las aguas super
ficiales. 

En la bibliografía existen dos definiciones del término "aguas grises": 
l .  Aguas grises son libres de excrementos fecales. 
2.  Aguas grises no contienen ni excrementos fecales ni  desagües de cocina. 

La segunda definición tiene ventajas cuando se habla del reuso como agua 
de servicio, porque en este caso se debería 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 
jardín. Pero aplicaciones más específicas como para máquinas lavadoras están 
en discusión (Nolde, 2002). 

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

El tratamiento de las aguas grises depende de su composición y del tiempo 
de su almacenamiento. Durante su estancamiento, la materia orgánica presente 
en el agua comienza a fermentar y desprender malos olores, además pueden de
sarrollarse microorganismos patógenos 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 efluentes de las 
plantas comunales de purificación, así que es apta para su infiltración en caso de 
excedentes (Nolde, 2002). 

El desarrollo técnico de sistemas de reciclaje de aguas grises y uso de aguas 
pluviales está en su auge. Cuando los usuarios no tienen que temer la pérdida de 
comodidad, aceptan la nueva tecnología ecológica sin problemas. Si el usuario 
además tiene la posibilidad de ahorrar cantidades significantes en las tarifas de 
agua potable y agua servida, estas técnicas tienen buenas oportunidades de im
plementación 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 caloríficas 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): 
l .  Sistemas diferenciados d e  desagüe 
2. Tanque de almacenamiento 
3 .  Rebalse hacia l a  canalización 
4. Sistema de tratamiento: 



a. Tratamiento mecánico: 
- Separación de aceites y grasas 
- Sedimentación 
- Filtración 
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- Tecnología de membrana, como ósmosis inversa, ultra- y microfiltra-
ción (no se necesita después tratamiento biológico) 

b. Tratamiento biológico: 
- Humedales artificiales con macrófitas 
- Lagunas de estabilización (no necesitan tratamiento mecánico) 
- Estanques con oxigenación 
- Filtros de goteo 
- Otros 

5. Tanque de almacenamiento de las aguas pmificadas para el servicio 
6. Desinfección: 

- Cloro 
- Ozono 
- Pasteurización 
- Luz ultravioleta (recomendado), mínimamente 30 - 40 m]/cm2· 

7 .  Posibilidad de adición d e  agua potable, con ent:radn libre garantizada, sin 
cont::�c:to clel grifo con l a s  aguas grises 

8. Red de distribución de las aguas grises separada del agua potable, con seña
lizaciones en cada grifo 

9. Equipo de manejo automático 

Si no se usan técnicas de membrana el tratamiento biológico es imperativo. 
En cada caso, el tratamiento se realiza sin problemas y sin adición de sustancias 
químicas. Se ha comprobado que no se desarrollan microorganismos patógenos 
después de la desinfección con luz UV. El estanque de almacenamiento debe 
ubicarse en un lugar frío y no debe tener entrada de luz. (Nolde, 1999). 

También se pueden usar humedales artificiales para la pmificación de aguas 
grises. Sus ventajas en comparación con sistemas netamente técnicos no están 
en sus costos de inversión, sino en que sus costos de operación y mantenimiento 
son mucho menores (Bahlo, 1 999). 

Los riesgos de una contaminación con microorganismos en aguas grises son 
más grandes que en aguas pluviales, donde tienen su origen en los excrementos de 
aves y mamíferos pequeños. Las aguas grises pueden contener partes de la flora 
de la piel y las mucosas como Stapbylococcus azt'reus, Gandida albicans, Pseudomonas 
aeruginosa; y bacterias patógenas del intestino como salmonelas, cepas patógenas 
de Escberichia coli y virus intestinales. (Bullermarm et al. , 200 1). 

Las aguas pluviales tienen una Demanda Biológica de Oxígeno (DB05) núni
ma, debajo de los 6 mg/1 y no se fermentan, por lo que no se pueden desarrollar 
los microorganismos intestinales en ellas. Por eso se puede usar Escbe-richia coli 
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como indicador de una contaminación fecal, igual que en el análisis del agua 
potable. Las aguas grises contienen materia orgánica y se descomponen durante 
el almacenamiento. Además tienen temperaturas elevadas que favorecen la fer
mentación y el crecimiento de microorganismos patógenos. Por este motivo, el 
tratamiento de las aguas grises para su uso como agua de servicio es más complejo 
y más costoso. (Bullermann et al. , 2001). 

Tabla 3 
Criterios de calidad para las aguas grises purificadas 

Objetivos de calidad Criterios de evaluación 1 justificación 

Buena calidad higiénica y microbiológica Coliformes totales < 1 00/ml 
Coliformes fecales < 1 0/ml 
Pseudomonas aeruginosa < 1/ml 

Demanda biológica de oxígeno (DB05) mínima < 5 mg/1 
Agua transparente y sin color Transmisión de UV mínimo 60% para permitir la desinfección 

con UV 
Para el conforte del usuario 

Agua rica en oxígeno > 50% saturación 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 generación de agua potable y aguas de recreación 

Parámetros Reglamentos de la Reglamentos de la Unión Eu-
Unión Europea para ropea para aguas superficiales 
aguas de recreación crudas usadas en generación 

de agua potable 

Coliformes totales G: 5/ml G: 500/ml 
1: 100/ml 

Coliformes fecales G: 1/ml G: 200/ml 
1: 20/ml 

Estreptococos fecales G: (1/ml) G: 1 00/ml 

Salmonella sp. (0/1.000 mi) 

Pseudomonas aeruginosa 
Legionella sp. •;•: ,. .>.' ,,, ,, 
Staphy/ococcus aureus 

Gandida albicans 

Virus intestinales 1: (0/10 1) 

G: Valor guía 
1: Valor Imperativo 
( ) Sólo se supervisa en caso de sospecha o si la calidad del agua se empeora 

Fuente: Nolde, 1 999. 

Agua de servicio 
(reglamento de Berlín, 
Alemania para aguas 

de servicio) 

< 1 00/ml 

< 1 0/ml 

< 1 0/ml 

< 1/100 mi  

< 1 00/100 m i  

< 1 0/100 mi 

< 1 00/100 mi 

< 1 .000/1 OOml 

No se supervisa 
regularmente 
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La EPA (Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Estados Unidos) 
en su gtúa para el reuso de agua de 1 992 establece lo siguiente: 

Si se reusa el agua para los inodoros, se requiere un tratamiento biológico 
hasta obtener valores máximos de 30 mg DB05/l, filtración y desinfección del 
agua. Después del tratamiento y en la entrada a la red de consumo, debe con
tener menos de l Omg DB05/l, menos de 1 coliforme fecal/lOO ml y menos de 
1 mg/1 de Cl2 (EPA, 1 992a). 

Las técnicas de reciclaje de aguas grises han avanzado significativamente 
en los últimos diez años. Los sistemas modernos purifican el agua mecánica y 
biológicamente, sin adición de sustancias químicas, son completamente automá
ticos y no necesitan mantenimiento. Logran una calidad de agua que excede los 
límites establecidos para aguas de recreación y natación de la Unión Europea. 
Los filtros en la entrada del sistema se lavan automáticamente con agua limpia. 

Figura 1 9  
Sistema moderno de reciclaje de aguas grises a nivel doméstico (AquaCycle) 

Esquema de funcionamiento: 

1. Prefiltración: Residuos par· 
ticulados como flóculos de 
textiles, cabellos y otros se 
retienen sobre el filtro y se lavan 
automáticamente hacia la red de 
alcantarillado. 

2. Doble tratamiento biológico: 
Cultivos de microorganismos 
descomponen los contenidos 
orgánicos del agua en la prime· 
ra y segunda cámara. El agua se 
bombea hacia el tanque próxi
mo a intervalos de tres horas. 

3. Evacuación de sedimentos: 
Durante el p roceso de puri
ficación biológica se forman 
lodos orgánicos que se evacuan 
regularmente hacia la red de 
alcantarillado. 

4. Hig ien ización: Antes de entrar 
al tanque de almacenamiento el 
agua pasa por una lámpara de 
luz ultravioleta y se higieniza. 

5. Adición de agua potable: Si el 
agua en el tanque de almace
namiento se reduce debajo de 
cierto nivel, automáticamente 
se adiciona agua potable de la 
red. 

Foto de un sistema instalado y esquema de función. Fuente: <www.aquacycle.de>. 
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Los sedimentos del fondo se bombean regularmente al  canal de alcantarrillado. 
Tienen una capacidad de hasta más de 2 .000 litros de agua limpia por dia, lo 
que satisface las necesidades de cuatro a cinco familias. Además ya no ocupan 
mucho espacio. (Storek, 2003). 

Se ha comprobado, desde el enfoque del manejo global de las aguas, que 
a partir 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 más alto del consumo de agua en los inodoros por este tipo de aguas 
de servicio (Bullermann et al. , 2001) .  

Aunque los métodos para el reciclaje de las aguas grises están técnicamente 
desarrollados, el reuso de aguas grises todavía está en sus inicios y sólo existen 
pocos sistemas grandes. Actualmente, los sistemas para más de 200 personas son 
económicamente interesantes en Alemania. Se espera avances en l a  tecnología 
y por este motivo se recomienda incluir desde ya el sistema de tubería sanitaria 
doble en cada edificio nuevo y durante saneamientos generales de edificios 
existentes, en caso de edificaciones construidas para más de 100 habitantes. 
(Bullermann et ul. , 2001)  . 

. Mundialmente, la tendencia se dirige hacia la aplicación de tecnologías sim
ples, uso de aguas no tratadas para el riego subterráneo y uso de aguas tratadas 
sin desinfección en los inodoros (Mehlhardt, 1999). 

Si el agua sólo es destinada al riego y fluye por gravedad directamente al 
jardín, sólo necesita un sistema de retención de aceites y grasas y suspensiones 
gruesas. En Australia se recomienda un fi ltro aeróbico que contiene material 
orgánico para la retención de los sólidos inorgánicos y orgánicos de las aguas 
grises, los que se descomponen aeróbicamente sobre el filtro sin desprender 
olores. Luego el líquido filtrado se drena por gravedad en tubos de distribución 
al jardín. (<www.greywater.com.au>). 

Los sistemas de tratamiento y uso de aguas grises para fines de riego e in
fi ltración se tratan en el capítulo VI. 

Las costumbres y motivos de reuso de aguas grises son distintos en dife
rentes paises, como muestran los siguientes ejemplos recopilados de Mehlhardt 
( 1 999): 

Alemania: Las aguas grises se reusan especialmente en los inodoros. Existe 
un buen nivel de implementación en edificios y urbanizaciones pequeñas. El  
sistema se instala para reducir e l  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 subterráneo, 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 país se encuentran los ejemplos mejores y más grandes en 
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el mundo. En barrios enteros se reciclan las aguas servidas como agua de ser
\;cio. En Japón normalmente no se reciclan las aguas grises en forma local. Se 
redistribuyen los eOuentes de las plantas de purificación, tratados para su reuso 
como agua de servicio en los inodoros. La casa Ohtemachi proporciona una de 
las facilidades más grandes para el reciclaje descentralizado del agua (ver capímlo 
vTII, subtímlo 1 .2 .4.). 

Namibia (ciudad de 'iVindhoek): Acmalmente alberga el proyecto más grande 
del mundo de reciclaje de aguas grises, que funciona ya desde hace 2 5 años. 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, 2 00 1 ). Técnicamente el reciclaje total es posible, 
pero existe mucho escepticismo por posibles agentes tóxicos y contaminantes 
microbiológicos tal vez no detectados. 

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

Generactón 
oe ozono 

01bujo basado en EPA 1992b. Citado en BMBF. 2001. 
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4. Técnicas sanitarias ecológicas (ECOSAN) 

La urgencia de implementar proyectos alternativos se deriva del hecho de que 
el sistema "inodoro con agua-red de alcantarillado-planta de purificación" se 
está distribuyendo en todo el mundo, sin examinar otras posibilidades. Ni el 
proceso político de implementación de la Agenda 2 1  de las Naciones Unidas 
incluye conceptos sanitarios sostenibles. (Otterpohl, 1999). 

Ya no es correcto actuar sólo sobre nueso·as "necesidades" individuales 
tomando en cuenta la higiene y la estética de nuestro ambiente privado en una 
manera que, sin pensar, carga la contaminación al medio ambiente público y la 
salud púbbca. Esta miopía socioética nos ha l levado a un consumo privado de 
agua de estándares estéticos altísimos para el barrido de nuestros excrementos 
corporales, desde supuestamente infinitos lagos prístinos. (Dieter & Schmidt, 
2007). 

Una solución posible para los problemas causados por los sistemas con
vencionales de tratamiento de aguas servidas consiste en las nuevas tecnologías 
sanitarias, que se conocen bajo el término "Ecological Sanitation" o ECOS:\N, 
nn concepto holístico para el manejo económico y ecológico de las aguas ser
vidas en  ciclos cerrados, concepto que ya es conocido y puesto en práctica en 
muchos países en el campo de los desechos sólidos. Ese concepto no consiste en 
la priorización de ciertas tecnologías, sino más bien es una nueva filosofía acerca 
de lo que se considera agua residual. (<v.rww.gtz.de/ecosan>). 

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 ecológico 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 cíclico y orientado 
en Hujos segregados, lo que se refiere a la separación de los Aujos de aguas ser
vidas distintas y su tratamiento separado, al contrario de los sistemas lineales 
convencionales (figuras 2 1  y 22).  

Las ventajas principales de los sistemas ECOSA .... '\1 son las siguientes (basado 
en <WWW.gtz.de/ecosan>; Otterpohl, 1 999; Lange & Otterpohl, 2000; \iVerner 
et ni., 2002, 2004b; Winblad, 2002): 

Los sistemas ECOSAl\ son flexibles. Se adaptan a distintos climas, varias 
culturas, ubicaciones difíciles como zonas rocosas y zonas con niveles su
perficiales de agua subterránea, y funcionan en áreas rurales y mbanas. 
Los sistemas ECOSAN ofrecen soluciones adaptadas y sostenibles para di
ferentes condiciones y requerimientos. Permiten un tratamiento aceptable 
y financiable de las aguas servidas en regiones rurales y urbanas pobres, así 
como para países ricos e industrializados. 
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Los conceptos pueden incluir distintos niveles técnicos, desde soluciones 
de baja tecnología hasta soluciones sofisticadas de muy alta tecnología. Los 
elementos de los sistemas F.COSA ... "f comprenden sanitarios de compostajc 
húmedo y seco, inodoros separadores de orina, canalización al vacío, siste
mas de tratamiento aeróbicos y anaeróbicos (plantas de biogás), tratamiento 
de aguas grises con tecnología de membrana y/o sistemas naturales como 
lagunas o humedales artificiales. 
Se logra 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 
l leva a la minimización 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 1 perm.iten el reciclaje casi completo 
de todos los nutrientes y elementos u·aza 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 aumentaría a largo plazo. 
El tratamiento y reuso de las aguas restantes se vuelve más fácil. 
Aunque los sistemas ECOS.I\N principalmente son sistemas descentralizados 
o sistemas semidescentralizados, pueden incluir también la recolección 
y tratamiento centralizado, si se garantiza el reuso de los contenidos y la 
protección de los cuerpos de agua. 
El concepto ECOS:\.1'\J no sólo se refiere aJ cierre de los ciclos de nutrientes, 
sino también al cierre del ciclo de agua a nivel local y la protección de los 
recursos, por ejemplo, por generación de energía. 
Con las tecnologías ECOSAN las aguas servidas se convierten en materia pri
ma. ¡"Desechos" son 1·ecm:ms! ECOSA.K significa la transformación de desechos 
en productos para el mercado. Los excrementos de un hombre contienen 
exactamente la cantidad de nutrientes necesaria para la producción de su 
alimento, medida en cereales. Para producir 250 kg de cereales, se requieren 
7,5 kg de nitrógeno, fósforo y potasio. 
El uso de la sustancia org<ínica procesada en la fertilización de los suelos 
ayuda a reducir el C01 en la atmósfera y disminuir el efecto invernadero 
en la tierra. Evita además la formación de 1\"",0, un gas invernadero impor
tante, durante el proceso de desnitrificació¡{ en las plantas de tratamiento 
convencionales. 

Las tecnologías ECOS.-\.: combinan el ahorro de agua con la producción 
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 producción de biogás. Como paso adicional se puede separar los flujos 
distintos de orina y heces, o mejor dicho evitar su mezcla. Por eso, en los p<tíses 
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Figura 21 
Esquema del sistema lineal convencional de suministro de agua 

y evacuación de aguas residuales 

Fuente. <IWiw.gtz.de/ecosan>. 
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Figura 22 
Esquema de conceptos ECOSAN 
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Pur.liCaCJón por 
humedales art1f1cia1es. 
lagunas de estab1hzaci411, 
tratamiento técnico 

Fuente· <1'/WI'I.gtz.delecosan>. 
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angloamericanos los inodoros separadores se llaman "no mix toilets". Proveen la 
oportunidad de usar la orina separadamente, como abono líquido especialmente 
rico en ni trógeno. 

Los objetivos del concepto ECOSA.l\'" se pueden resumir de la manera si-
guiente (basado en \iVerner et nl., 2002, 2004b): 

Cierre de los ciclos de agua y nutrientes. 
Reducción del consumo de agua potable. 
Reducción del consumo de energía y uso de contenidos energéticos. 
Protección de los recursos (ahorro de agua, ahorro de materia prima para 
la producción ele fertilizantes, minimización de la contaminación de aguas 
superficiales y aguas subterráneas). 
Mejoramiento de la situación higiénica por minimización de la errtJ·ada de 
patógenos de los excrementos humanos al ciclo de agua. 
Fa\'Orecimiento de sistemas modulares, descentralizados y orientados en los 
Aujos segregados. 
Ciclo de sustancias en vez de eliminación de sustancias. 
Recuperación y uso de los nutrientes y apoyo al mantenimiento de la ferti
lidad de suelos. 
Mejoramiento ele la productividad agrícola y aporte a la segUJ·ielad alimentaria 
humana a largo plazo. 
Aporte a una tecnología holística interelisciplinaria en: el manejo comunal 
ele aguas, la protección de recursos, la protección ambiental, la planificación 
urbana, la agricultura, el riego, la alimentación, la energía y la higiene a nivel 
de vivienda. 
Favorecimiento de la creación de empresas pequeñas. 

En un concepto más amplio, cada medida que lleva al cierre de los ciclos y 
con eso al uso o ahorro de nutrientes, agua y energía, incluyendo el tratamiento 
y reciclaje de residuos sólidos, la recolección, uso e infilu·ación de aguas pluvia
les, la minimización del consumo de energía para el  tratamiento de desechos 
líquidos y sólidos, y el uso del potencial energético de los desechos Líquidos y 
sólidos, puede incluirse bajo e l  término ECOSAK (\Nerner 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 que se1· reconocido como mecrmi.'IIIIO de p1·oducción 
limpia y puede ser un instmmento pum 1·educir el efecto i11vernnde1·o (De Brujne & 
Dulacname, 2 004). 

La Organización Mundial de la Salud (ONIS) ha introducido el nuevo para
digma de saneamiento ecológico para países en desarrollo, en sus últimas guías 
de "Uso seguro de aguas servidas, excreta y aguas grises". Incluye, aparte de 
los aspectos técnicos, los aspectos socioculturales, institucionales, regulativos y 
políticos (\\1 10, 2006). 
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4. 1 .  Características de las soluciones ecológicas 

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

Sano = previene enfermedades y promueve la salud. 
Verde = protege el medio ambiente cerra ndo los ciclos de agua y nutrientes 
<1 nivel local, e'�ta la contaminación de suelos y aguas. 
Valioso = genera productos valiosos par::� uso agrícola .  

Para poder utilizar los componentes val iosos contenidos en las  aguas servi
cias domésticas se tiene que analizar los flujos segregados, que se describen en 
la tabla 5 .  

Tabla 5 
Flujos segregados de aguas servidas domésticas 

Flujo segregado Descripción 

Aguas negras Aguas santtanas con heces y orina 

Aguas amarillas Orina origmada en urinarios y/o inodoros separadores. con o sin agua 

Aguas cafés Aguas negras sin orina 

Aguas grises Aguas servidas de cocina, lavamanos, ducha, máquina lavadora 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 año 

Componentes Carga anual total % % % 
por persona y año (aprox.) (aprox. )  (aprox.) 

N aprox. 4 - 5 kg 3 87 1 0  
p aprox. 0,75 kg 1 0  50 40 
K aprox. 1 ,8 kg 34 54 12 
COD aprox. 30 kg 41 1 2  4 7  
Gérmenes patógenos ++++++++++ ++ + +++++++ 
Residuos de fármacos ++++++++++ + +++++++ ++ 

Basado en Oldenburg & Otlerpohl. 2002: Peter·Froehllch 2003. 

Se observa que la mayoría de los nutrientes se encuentran di luidos en la 
o1'imt, un volumen mínimo comparado con la cantidad de las aguas grises. La 
orina, con pocas excepciones (por ejemplo, bil harciosis), no juega un rol en el 
traspaso de enfermedades. 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 l a  usara como 
abono líquido, se daría un gran paso hacia el reuso. 

El riesgo para la salud resulta principalmente de las heces. Su separación 
posibilitaría un u·atamiento higiénico y la producción de un abono para el me
joramiento de la estmctura de los suelos. Estos excrementos sólidos contienen 
algo más de 45% de la carga orgánica. Se debe procurar eliminar las heces sin 
o con muy poca agua para poder reutilizarlos. 

El volumen más grande lo representan las OfjUOS grises de la ducha, lava
manos y cocina. Las aguas grises contienen aproximadamente 40% de l a  carga 
orgánica. Su purificación es simple y representan un recurso importante para l a  
generación d e  agua d e  servicio d e  alta calidad. (Oldenburg & Otterpohl ,  2002; 
<www. gtz. de/ ecosan>). 

A través de la  selección del concepto sanitario, decidimos si liD humano 
genera abono para la alimentación de un humano o problemas de desechos, 
con l a  consecuente contaminación 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 i ndustria. Estas soluciones sus
tentables están correlacionadas con cambios en l a  agricultura. Se debe lograr 
un intercambio estrecho entre el manejo de las aguas servidas y la agricultura, 
en relación a l  uso de los nutrientes. (Otterpohl, 1 999). 

Tabla 7 
Clasificación de flujos segregados en zonas residenciales 

y posibilidades para su tratamiento 

Flujo segregado Tratamiento adecuado Ciclo relacionado 
Aguas negras (orina, heces) Aeróbico (compostaje) Ciclo de alimentos 

Anaeróbico (biogás) 
Desechos orgánicos Aeróbico (compostaje) Ciclo de alimentos 

Anaeróbico (biogás) 
Aguas grises de baño, lavadora, cocina Aeróbico (con biofi lm. humedales artificiales Ciclo de agua 

u otros métodos) 

Agua pluvial Uso e infiltración Ciclo de agua 
Desechos restantes Recolección separada de materiales (papel, Reciclaje de recursos 

metales, plástico) 

Basado en Otterpohl, 1999. 

Para el tratamiento y uso de los flujos segregados de aguas servidas domés
ticas existen varias posibilidades (tabla 7, figura 2 3). 

En el diseño y la implantación de técnicas sanitarias ecológicas se tiene que 
tomar en cuenta los siguientes aspectos (en base a Otterpohl, 1 999): 

Separación en flujos segregados. 
Tratamiento y uso adecuado de los flujos segregados. 
Reconocimiento de ciclos locales de sustancias, integración de la agricultura. 
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Flujos segregados y su uso 

Higienización 
por almace
namiento o 

secado 

Basado en GTZ, 2002 

Relación con conceptos energéticos, por ejemplo, uso de biogás. 
Observación de las cantidades de energía, emisiones y materiales para el 
tratamiento y reuso adecuado de los flujos parciales. 
Eventualmente incluir uso múltiple o sustitución de A u jos parciales (por ejemplo, 
aguas plmiales para el lavado de ropa, aguas grises tratadas para los i nodoros). 
No usar heces directamente en la fertilización de legumbres (ciclos largos 
garantizan la desinfección del material). 
Usar tubos de plástico para las redes de suministro y alcantarillado, no 
metales, para garantizar el reuso seguro de los flujos segregados. 
A.l proceso de compostaje y la generación de biogás se pueden incluir los 

desechos orgánicos de vivienda y jardín. 
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 1 0  m1 •  Las superficies 
necesarias para el uso del abono generado son de 200 a 400 m2/habitante. 

El compostaje semicentralizado (V) disminuye el esfuerzo económico y cons
tructivo para la instalación del inodoro, el usuario tiene que vaciar el contenido del 
contenedor de excrementos regularmente a un espacio de compostajc centraliz<ldo. 
Una alternativa a los contenedores sólidos para la colección de los excrementos es 
la aplicación de bolsas de material biodegradable. El material recolectado también 
se puede degradar de forma anaeróbica en una planta de biogás. 
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Tabla 8 
Comparación de los principales conceptos sanitarios 

CONCEPTOS SANITARIOS CON FLUJO DE AGUA 
Tipo de inodoro Transporte Tratamiento 

la Inodoro al vacío Tubo de vacío Planta de biogás 
lb Inodoro separador Canal Planta de biogás 

Tubo de orina 
le Inodoro separador Canal Planta de biogás 

al vacío Tubo de orina 

lla Inodoro al vacío Tubo de vacío. Sólido: Compostaje 
separación de fases LíQUidO: Planta de biogás 

llb Inodoro separador Canal Planta de biogás 

Tubo de orina 
lila Inodoro al agua (WC) Canal, separación Sólido: Composta¡e 

de fases Uqu1do: Planta de biogás 
lllb Inodoro Separador Canal. separación Sólido: Composta¡e 

de fases Líquido: Planta de biogás 

Tubo de orina 
IV a Inodoro al agua (WC) Canal Composta¡e después de separación 

Inodoro al vacío Tubo de vacío de líquidos 

IVb 1 nodo ro separador Canal 

Tubo de orina 

CONCEPTOS SANITARIOS SIN FLUJO DE AGUA 
Tipo de inodoro Transporte Tratamiento 

V 1 nodo ro seco Manual Compostaje 
VI 1 nodo ro seco con Manual Compostaje 

precomposta¡e 
VIl 1 nodoro seco con Manual Planta de biogás 

precompostaje 
TECNOLOGÍAS DE BAJO COSTO PARA CUMA CALIENTE 

Tipo de inodoro Transporte Tratamiento 
VIII Inodoro separador Manual Dehidratación de heces 

de secado 
(Higiene anal seca) 

Tubo de orina 

IX 1 nodoro seco Tubo Planta de biogás 
(Higiene anal húmeda) 

CONCEPTOS SANITARIOS CERCANOS A CAMPOS AGRÍCOLAS 
Y CRECIMIENTO VEGETAL DURANTE TODO El AÑO 

Tipo de inodoro Transporte Tratamiento 
X Inodoro al agua (WC) Canal, se puede mezclar Planta de tratamiento 

Inodoro separador con aguas grises (sin demtrificación) 
Lagunas de estabilización 
Lagunas con vegetación 
Humedales artificiales 

Basado en Otterpohl, 1999. 

Uso 
Abono 

Abono 

Abono 

Abono 

Abono 

Uso 
Abono 
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Abono 

Uso 
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Como variante para zonas climáticas más cálidas, el inodoro secador con 
uso de energía solar pasiva es un concepto apropiado. Este material seco se usa 
después de uno a dos años como abono seco o como combustible (VIII). En zonas 
de uso de higiene anal húmeda se recomienda una planta de biogás. 

Todos los sistemas I a IX se basan en una separación de las aguas grises, las 
cuales tienen que ser tratadas y usadas separadamente. Existen varios métodos 
para l a  purificación de las aguas grises: 

Biofilm en un filtro ascendente u otro (consumo alto de energía y alto re
querimiento de mantenimiento). 
Lagunas de estabilización o lagunas con vegetación o humedales artificiales 
(bajo consumo de energía y poco requerimiento de mantenimiento). 
Sistemas de acuacultura (necesitan grandes espacios y pueden requerir altos 
costos y energía en clima frío). 

En cada caso se puede usar el agua gris tratada para el riego (Otterpohl, 
1 999). 

4.2. Actividades internacionales en técnicas sanitarias ecológicas 

Las bases científicas y las técnicas nuevas se desarrollaron principalmente en 
Suecia, desde los años 60; el especialista sueco más conocido a nivel mundial es 
Uno Wtnblad. También se deben mencionar la Universidad Técnica de Ham
burgo, Alemania, con Ralf Otterpohl y el  Instituto Federal Suizo para Ciencias 
y Técnicas Ambientales (EAWAG) en Zúrich, Suiza, con su Departamento de 
Agua y Saneamiento en Países en Desarrollo (SANDEC). 

La promoción de este concepto ha comenzado a escala internacional con 
una iniciativa sueca. En los años 90 Suecia llevó a cabo el programa SA.l\'"RES 

para promover e investigar sistemas ECOS�'J a nivel internacional (\Vinblad, 
2002). 

En 1 997, la creación de un grupo de trabajo del WSSCC (VVater Supply and 
Sanitation Cow1cil) para desarrollar la visión de una nueva estrategia para la 
"Gestión integral de las aguas servidas y desechos en el siglo 2 1  ", culminó en 
el desarrollo del concepto sanitario ecológico centrado en la vivienda, descrito 
en el capítulo nr .  

La GTZ (Agencia de Cooperación Técnica Internacional de  Alemania), 
financiada por el Ministerio Federal de Cooperación Económica y Desarrollo 
(BMZ), comenzó en mayo de 2001 el proyecto de investigación y desarrollo 
ECOS.I\.N, que es un proyecto mtmdial. Con este proyecto se quiere aportar 
mundialmente a la implementación de nuevos conceptos integrales que se basan 
en la idea de un manejo cíclico, orientado hacia la segregación de los flujos de 
aguas servidas. (Werner et al., 2002). 
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Figura 24 

Proyectos de saneamiento ecológico de la GTZ 

Fuente: Werner et al, 2003. 

Este proyecto sectorial se caracteriza por una interconexión global e ínter
disciplinaria de la cooperación y el manejo de conocimientos. 

Aparte de las soluciones técnicas, las estrategias ECOSAJ\' deben incluir as
pectos interdisciplinarios para fomentar la conciencia pública, 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 construcción y manteni
miento de las i nstalaciones y otros aspectos. Estrategias holísticas se basan en 
la integración de campos relacionados: agricultura (especialmente en zonas 
urbanas), al imentación segura, salud, economía privada, planificación 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 implementación y seguimiento 
de proyectos piloto, la socialización 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 está realizando regularmente simposios internacionales. 

En el Tercer Foro Mundial de Kyoto, Japón (2003), salió una declaración 
para sistemas ECOSA..'\T que establece lo siguiente (GTZ, 2003): 

El saneamiento ecológico (ECOSAN) es una aplicación tanto a favor del 
medio ambiente como segura para el saneamiento. 
ECOS.o\.."1 es w1 enfoque global para economizar el agua a través del ahorro 
de la misma, evitar la polución, y favorecer la reconstrucción y fertilidad 
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de los suelos a través de la reutilización segura de las sustancias nutritivas y 
materiales orgánicos, respectivamente saneados. 
ECOSA • comprende soluciones baratas, así como costosas para regiones 
urbanas y rurales. ECOSAK puede ser más efectivo en términos de costos, en 
comparación con los sistemas tradicionales y ofrece mayor oportunidad de 
alcanzar realmente, en el área de saneamiento, Jos Objetivos de Desarrollo 
del Milenio, propuestos en Johannesburgo (2002). 
ECOSA · puede ser utilizado en un amplio espectro de condiciones físicas, 
culturales y económicas, ofreciendo la posibilidad de alcanzar un sistema 
de evacuación sostenible. 
ECOSA.: está siendo aplicado exitosamente en muchos lugares en África, 
Asia, Europa, América y Oceanía. 
En el Tercer Foro Mundial del Agua en Kyoto, ECOSA.l\' ha sido revelada 
como una de las mejores opciones para lograr alcanzar los Objetivos del 
Milenio, apoyada enu·e otros por UNDP, Ul\"EP, lJN1CEF, \iVB-WSP, EU, 
el gobierno de Uganda, GTZ (Alemania), ASDI (Suecia), la Cooperación 
Austríaca, SDC (Suiza), TIVA, CREPA, Mvula Trust, la ciudad de Kyoto, y la  
Asociación de Toilettes de Japón. 

Mundialmente existen ya muchos ejemplos de implementación, en países 
industrial izados y en países en desarrollo, y su cantidad crece exponencialmente. 
La mayoría de los proyectos se implementó en zonas rurales, menos se ocuparon 
de las zonas periurbanas. Subsiste la urgente necesidad de investigación y desa
rrollo de sistemas ECOSAN para áreas urbanas, donde la demanda de sistemas 
de saneamiento sostenible es mayor. Varios ejemplos de implementación de 
las tecnologías ECOSAN se reportan como estudios de caso en el capítulo vm, 
subtítulos 1 . 1 .  y 2 . 2 .  

La aceptación de los sistemas ECOS.t.\N a escala mundial se basa en su costo 
relativamente bajo, la reducción del volumen total de "residuos" a manejar y la  
conveniencia para los usuarios (GTZ, 2003). 

4.3. Sanitarios ecológicos con producción de abono 

El manejo de la materia fecal y su recuperación como abono es mucho más 
fácil sin dilución con agua. ¡Los snnita1'ios ecológicos de compostaje no son letrinas.' 
Contrariamente a éstas, funcionan aeróbicamente y no desprenden olores. Du
rante el proceso de compostaje, la masa fecal se reduce a un 1 0% del volumen 
original. Anualmente se generan aproximadamente 40 litros de compost por 
persona (Berger, 2002). 

Entre los procedimientos aeróbicos, los sanitarios de compostaje son la 
solución más eficiente para la retención descentralizada y el reciclaje de los 
nutrientes contenidos en nuestros excrementos. 
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Principalmente existen cinco tipos de sanitarios de compostaje: 
l .  Sflnitrwio sepamdor de de�·hidmtación co17 dos cámams. Este sanitario desrudrata 

la mas2 fecal en vez de compostarla. L2 orina se separa y las heces se secan. 
Las cámaras de heces se usan alternamente para posibil itar un reposo y 
secado por un tiempo aproximado de un año. Se necesita un espacio debajo 
del retrete para la instalación de las cámaras desecadoras. No deben entrar 
otros desechos orgánicos. 

2 .  Sflnitflrio mezclador con depósito grande e inclinado, donde se  evapora el líquido 
y se descompone la masa fecal húmeda por lo menos un año. El proceso de 
compostaje es frío, por la entrada continua de masa fresca. Si la evaporación 
no es suficiente, el liquido se recoge regularmente del fondo del depósito. 
Por su tamaño, el depósito se instala en el sótano debajo del retrete. Los 
excrementos se descomponen junto con los desechos orgánicos de la cocina 
y otros desechos compostables. 

3 .  Smútflrio mezclado1· con varios depósitos en forma de cttrrusel. Los depósitos de 
excrementos se llenan tmo tras ou·o, así que se evita la entrada continua de 
masa fresca. Después del llenado quedan por lo menos un año en reposo. 
Se trata de un sistema de compostaje por lotes. Igual al tipo 2 ,  es capaz de 
digerir todos los desechos orgánicos de la vivienda. 

4. Inodoro me-::.dador de bece.l' )' 01·ino de tnmoiio 1·educido, con evaporación de los 
líquidos y proceso de compostaje acelerado por calentamiento y mezcla de 
la masa fecal. Necesita fuente de energía eléctrica. El depósito está incluido 
en el inodoro y por eso este sanitario se puede instalar secundariamente en 
cualquier lugar. Por su tamaño no deben entrar otros desechos orgánicos. 

5 .  Balde de 7·ecolección de fecales y orina, sin separación, y compostaje externo en 
el patio o jardín. Se puede implementar en cualquier situación. La mezcla 
con otros desechos orgánicos de la vivienda y del jardín se realiza en la 
compostera externa. 

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

Actualmente, por el desarrollo tecnológico se posibilita el tratamiento hi
giénicamente seguro de heces, la operación sin olores y la comodidad máxima 
por los nuevos sanitarios ecológicos. La OMS (Organización .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 países. (Krusche et al., 1 982; 
Berger, 2002; Del Porto & Steinfeld, 2000). 

Actualmente, se usan sanitarios ecológicos con producción de compost en 
casi todo el mundo, su uso se incrementa rápidamente y con eso su aceptación 
por los entes reguladores. Su origen está en Suecia, donde se desarrollaron en 
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los ai1os 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 ai1os 60. En Estados Unidos, desde los años 80 estos inodoros se usan espe
cialmente como baños públicos en áreas de recreación y parques naturales. En 
otros países de Europa, se ofertan desde los años 80 y se aplican principalmente 
en casas unifamiliares. Los sanitarios modernos de compostaje directo permiten 
hasta cuatro conexiones, lo que significa una altura máxima de las casas usuarias 
de cuau·o pisos. En los países en desarrollo, la implementación de retretes eco
lógicos ha comenzado a partir de los ai1os 90 y se intensificó alrededor del año 
2000. (Berger, 2002; Del Porto, 2000; Winblad & Simpson-Hébert, 2004). 

El diagrama muestra w1 sanitario típico de cornpostaje, con los procesos 
más importantes. 

Figura 25 
Elementos y procesos generales en un sanitario de compostaje 
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Los factores importantes en el proceso de compostaje son la aireación con su
ficiente oxígeuo, la humedad, la te'111peratum, y la relación entre wrbono y nitrógeno. 

Se deben mantener condiciones estrictamente ae1'Óbicas y evitar áreas de
masiado húmedas para prevenir malos olores y pérdidas de ni trógeno en forma 
de amoniaco. 

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

La temperatum, en la mayoría de los sanitarios de compostaje, está alre
dedor de 20° C, por la entrada continua de masa fresca. Los microorganismos 
descomponedorcs importantes en este rango de temperatura son los hongos y 
los actinomicetes, por ejemplo, St7·eptomyces griseus. Se puede mejorar el proceso 
de compostaje colocando el depósito en un lugar cal iente o utilizando energía 
solar. Los sanitarios con depósitos reducidos usan un calentador eléctrico. 

Los microorga11ismos descomponedores necesitan una cierta relación entre 
sustancias orgánicas, con alto contenido de carbono y sustancias nitrogenadas 
(relación C:N). La relación óptima para el desarrollo de microorganismos aeróbicos, 
es C:N = 25 : 1 ,  medido en peso seco. Las heces, y en especial la orina, tienen una 
relación C:N más baja, así que se necesita la adición de mucho material rico en 
carbono, como paja o aserrín, cuando la orina entra al depósito de compostaje. 

Higiene 

Los resultados en varios países 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 patógenos 
se destruyen en pocas semanas; si el proceso es frío, como en la mayoría de los 
sanitarios de compostaje directo, la higienización del producto dura más tiempo. 
Por seguridad se recomienda dejar madurar el compost por lo menos un año para 
que se destruyan también los huevos de helmintos, que son los más resistentes 
enu·e los patógenos. En los paises u·opicales y subu·opicaJes, y en especial en 
paises en desarrollo, donde las infecciones con patógenos intestinales son más 
frecuentes, por seguridad, se debería esperar dos a tres años antes de usar el 
compost maduro o evitar su uso 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. a enkins, 1999; 
Van der Meulen et al., 2004; Winblad, 2002). 
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Periodo de sobrevivencia de patógenos en lodos fecales húmedos 

Tiempo promedio de sobrevive ocia 

Organismo Clima templado Cl ima trop ical 
(10 - 15" C) (20 - 30° C) 

Coliformes fecales < 150 días < 50 días 

Helmintos 2 - 3 años 1 O - 12 meses 

Protozoarios < 30 días < 1 5  días 

Virus < 1 00 días < 20 días 

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

En general, se recomienda el tratamiento del compost en lotes preferi
blemente a un proceso semicontinuo, como ocurre en los depósitos de los 
inodoros de compostaje directo (Del Porto & Steinfeld, 2000; Malmen et al., 
2 004). 

En los inodoros de deshidratación, la elevación del pH por adición de ceni
za o cal y altas temperaturas en las cámaras de desecación son los factores más 
importantes en la higienización del producto. La elevación de la temperatura 
se logra por la orientación de los depósitos hacia el sol y pintura negra en las 
cubiertas de metal. 

Tabla 10 
Condiciones ambientales que estimulan la muerte de los patógenos 

Factores ambientales Proceso Medidas 
en sanitarios ecológicos 

Temperatura Incremento de temperatura Compostaje en lotes 
Calentamiento solar 
Calefacción 

Humedad Decremento de humedad Deshidratación 

Nutrientes Decremento de nutrientes 

Luz solar Incremento de luz solar Exposición 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 jabón, en especial el asiento y el tubo de caída. El agua de limpieza no 
perturba el proceso de compostaje, si las cantidades son mínimas. En caso nece
sario estas partes se pueden desinfectar, sin que entre el desinfectante al depósito 
de los excrementos, para no disturbar el proceso de compostaje y restringir el 
uso del producto final. 
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Operación y mantenimiento 

Los distintos modelos son diferentes en su operación y mantenimiento. Las 
necesidades especiales se explican separadamente para cada tipo. En general, 
necesitan, antes del primer uso, la introducción de una capa orgánica en el  
fondo del depósito para la absorción de líquidos y la inoculación con bacterias 
descomponedoras (Berger, 2002). 

Tipo 1 :  

Sanitario d e  desecación para autoconstrucción, desarrollado e n  Vietnam, y 
actualmente, con varias adaptaciones, distribuido en todo el mw1do, princi
palmente en los países en desarrollo. Es apto para su implementación fuera y 
dentro de la casa, también en planta alta, es fácil de construir  y manejar, y no 
necesita grandes inversiones. El sistema consiste en tm i nodoro separador de la 
orina y dos cámaras para el secado de las heces. La orina se deriva a un bidón. 
Cuando el  bidón está lleno, el líquido se deja reposar entre dos a tres semanas, 
se mezcla con agua en una proporción de 1 :  S hasta 1 :  1 O y se usa en el riego de 
plantas. Las heces entran a nna de las cámaras 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 básico alrededor de un pH 9, 
lo que ayuda en la destrucción de patógenos intestinales. Cuando la cámara se 
ha llenado, se sella y se utiliza la otra. El tamaño de las cámaras tiene que ser 
suficiente para su uso dunmte un aii.o entero, a fin de dejar reposar l a  masa en 
cada cámara por lo menos nn ai'ío. 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 lámina durante 3 a 4 días. (\Vinblad, 1 999; Ministerio de 
Vivienda y Servicios Básicos, 200 1 ;  Tarrico, 2004). 
Una de las mejoras recientes en estos sanitarios es una trampa de moscas. Una 
botella transparente se introduce en la pared de las cámaras de desecación de 
heces, con su cuello abierto hacia adentro. Las moscas presentes en la cámara de 
desecación, se dejan ao·aer por la luz y quedan atrapadas en las botellas. 

La humedad es w1 factor de riesgo en este tipo de sanitarios, por lo que no son 
aptos para climas húmedos. Su funcionamiento se puede mejorar con un sistema 
de calefacción por energía solar, así pueden resultar en un sistema excelente en 
sin1aciones de falta de fuentes financieras y para distintas situaciones sociales y 
geográficas (Otterpohl, 1 999; Winblad, 2002; Esrey et ni., 200 1). 

Una de las desventajas de este sistema es el hecho que el material fecal 
sólo se seca, en vez de estabilizarse por un proceso de compostaje, y el  papel 
higiénico no se deshace. Existe la posibilidad ele someter el material seco al 
compostaje posterior, humedeciéndolo y mezclándolo con otros desechos or
gánicos de cocina y jardín. Este procedimiento también aumenta la seguridad 



Figura 26 

A borro del ¡·ecurso agun l t S 

Sanitarios de desecación y su autoconstrucción 

a: baño exterior de escuela pnmaria, en Tepoztlán: b: maqueta de sanitario ecológ1co; e: baño en el mterior de una 
casa, en segundo p1so; d: tubo de ventilación, para un mejor secado de la masa fecal; e: tubo de orina pasando por 

la cámara; 1: trampa para moscas, a partir de una botella plástica transparente Fotos. Proyecto TepozEco. México. 
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higiénica del futuro abono, porque algunos patógenos sobrevi,·en el proceso de 
desecación y sólo se destruyen por cornpostajc húmedo. La deshidratación, en 
ciertos patógenos, lleva a la formación de endoesporas, que pueden sobrevivir 
por décadas y recuperar plenamente su potencial patógeno cuando se rehidra
tan. Los huevos de Ascnri.l' hmdn·icoides, un parásito ampliamente distribuido, 
también se mantienen viables en un ambiente seco. 

Tipo 2: 

Primer modelo de un sanitario ecológico, desarrollado en Suecia por Rikarcl 
Li ndstroem; el modelo ha adquirido el nombre Clivus Multrum, por la 
empresa original más antigua en e l  mundo. Clivus Multrum es una palabra 
sueca que significa "cámara con pendiente", según el tipo de construcción 
del depósito. En todo el planeta existen muchas experiencias de aplicación 
de este tipo. Como la patente ha caducado, existen varias copias en diferentes 
países, lo que muestra su popularidad, junto con las distintas adaptaciones 
para autoconstrucción (ver entre otros Del Porto & Steinfeld, 2 000; Franken 
& EguiYar, 2000). 

El sanitario consta de una cámara compostera grande, con piso inclinado, 
conductos de aire para !>U oxigenaci<ln y, en el extremo más b<ljo, un área de 
almacenado de la masa madura (Esrev et fll., 200 1 ) .  

El  sistema puede ser planificado en  diferentes tamaños como parte integral 
de la casa, también pueJe ser implementado de forma secundaria. El depósito 
para el compost se fabrica de fibra de vidrio o polietileno, y tiene un tamaño 
de varios metros cúbicos, con fondo inclinado. En su interior se encuentran 
canales en forma de U para la a ireación, abriéndose hacia abajo. Una chimenea 
de aireación genera una presión l igeramente menor en el depósito, lo que 
causa una aireación continua y saca los malos olores. Tiene generalmente 
dos tubos ampl ios de entrada, uno para las heces (tubo bajante del inodoro) 
� otro que baja de la cocina para el vertido de los desechos orgánicos. I leces 
y desechos orgánicos caen sobre la superficie inclinada, que en un principio 
tiene que recibir un;l cubierta con hoj<lrasca y compost, para la iniciación del 
proceso de compost}lje y para absorber la humedad excedente. !Vlientras se llena 
contjnuamcntc el depósito, 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 años. Durante este tiempo, el \'Oiumen inicial se ha reducido a 
un quinto hasta un  décimo. Se saca sólo el material maduro, generalmente una 
vez a l  afio. ?\ormalmente, la mezcla de heces con los desechos orgánicos de la 
cocina garantiza un proceso de compostaje correcto (Krusche et  ni., 1 982).  En 
caso de no tener suficientes desechos orgánicos, se introduce aserrín u otros 
materiales ricos en sustancias carbónicas (Frankcn & Eguivar, 2 000). 
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Sanitario ecológico, modelo Clivus Multrum clásico 

Corte por el sistema. con varios inodoros conectados al mismo 
depósito. Fuente: Wemer et al . .  2003. 

La humedad de la orina, en especial en el inicio, puede causar problemas 
de formación de bolsas anaeróbicas que generan olores desagradables y donde 
no se eliminan los patógenos. Estos problemas se pueden solucionar por la 
instalación de un ventilador en el rubo de aireación (por ejemplo, una hélice 
de viento) y la introducción de turba o aserrín. lambién se puede instalar un 
drenaje para los líquidos en exceso, retenerlos en un balde, di luirlos de 1 :  5, y 
usarlos para el riego de árboles y arbustos. Durante stt 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 
aireación completa de toda la masa. Para este fin se ha desarrollado una barra 
especial. (Krusche et al. , 1 982; Franken & Eguivar, 2000; Berger, 2002). 

También se evitan las bolsas anaeróbicas y la humedad excesiva en el depósito 
por la implementación de inodoros separadores de orina, como en el inodoro 
de deshidratación. En este caso, se pueden introducir lombrices, organismos 
sensibles a la orina, en el depósito de compostaje para apoyar al proceso de 
mezcla y humificación. Hay que tomar en cuenta que las lombrices necesitan 
alta humedad (70-80%) para su desarrollo. Por otro lado, la orina ya no estaría 



1 L 8 Gestión de aguas 

en contacto con la masa fecal, lo que evita los problemas higiénicos en su manejo 
y aplicación. 

El compost maduro se retira por primera vez del depósito después de 2 
a 3 años, luego se retira cada año la masa madura. 

'-

Los materiales orgánicos se descomponen sobre un fondo inclinado. La 
aireación se realiza por canales especiales. La chimenea <.le aireación genera w1a 
ligera presión baja en la cámara, que evita malos olores. Se pueden conectar 
varios tubos de caída. El humus maduro se junta por gravedad delante de la  
puerta de vaciado. 

Figura 28 

Depósito de un Clivus Multrum de ú ltima generación 

Tubo de ventilación 

(se usan lombrices 
para acelerar 
el proceso de 
compostaje y 
aserrín como 
acondicionador) 

Contenedor de líquidos 

Compost (opción para remover o evaporar) 

(material más vie1o avanza por gravedad) 

Fuente: <www.thenaturalhome.com>. 

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

Tipo 3: 

Sanitario con compostaje incluido, en varios depósitos separados. Los depó
sitos, generalmente, se ubican en forma de carrusel debajo del inodoro. Se 
trata de dos cámaras cilíndricas, la exterior está fija, l a  interior, separada en 
varios compartimentos, gira sobre un eje. Contiene entre tres y seis depósitos. 
Cuando uno de los depósitos se ha llenado, el carrusel se mueve y el próximo 
se coloca debajo del conducto de caída de la taza de inodoro, así que se llenan 
uno tras otro, cambiando su posición. Los depósitos llenos se hacen reposar por 
lo menos un año, antes de su vaciado y uso de la masa procesada. El material 
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maduro se retira por una puerta de acceso. La ventaja de esta consn·ucción es 
el compostaje del material fecal por lotes, evitando la  entrada continua de masa 
fresca. Esto evita la mezcla accidental e indeseada de patógenos, 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 ni. , 200 1 ) .  

En vez de usar u n  carrusel con varios depósitos, l o  que puede resultar en 
fallas técnicas, ::.e pueden usar varias fosas, lado a lado, semejante al tipo uno de 
desecación. Los modelos de menor costo se derivan ele las letrinas y se desarro
llaron en África por Nlorgan (2007). 

Figura 29 
Sanitario de compostaje tipo carrusel 

Fuente: Del Porto & Steinfeld, 2000. 

Tipo -1: 

Sanitario con depósito pequeño, especialmente para casas de campo. El depósito 
y el inodoro forman un conjunto, de modo que se pueden ubicar en el bai1o de 
la casa, sin necesidad de remodelaeión. Sólo se necesita la conexión del tubo ele 
aireación hacia afuera. La masa colectada en el  depósito se mezcla manualmente 
o con ayuda de un pequeí'io motor, además el modelo tiene un calentador, para 
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acelerar el proceso de compostaje del material. Este manejo activo del proceso 
con \'Olteo regular y calentamiento de la masa acelera signiticatiYamentc la efi
ciencia ) reduce dpidamente e l  volumen de la masa. El compost maduro cae 
por una malla hacia abajo, donde se puede retirar sacando un cajón. Inodoros 
de este tipo son provistos por varias empresas. Se tiene que tomar en cuenta que 
usan energía déctrica. 

Tipo 5: 

Figura 30 
Inodoro de compostaje de ENVIROLET, con mezclador 

eléctrico y tubo de aireación 

Fuente: <YI\WJ.envirolet.com>. 

Es el tipo más simple y económico, consiste sólo en un balde de recolección 
de heces y orina. El contenido se tiene que vaciar, cada tres días, a una pila de 
compost en el jardín. Antes de su uso, el balde se llena a un tercio con aserrín 
o corteZ<l molida. La corteza absorbe mejor los olores. El balde se encuentra 
en una estructura de plástico o de madera y se cierra herméticamente por una 
rapa de inodoro. Actualmente, ya se venden bolsas de material orgánico biode
gradahle, para ser incluidas en los baldes y facilitar el retiro de la masa a la pila 
de compost, donde se descomponen junto con la masa fecal .  Después de cada 
uso, los excremenros se tapan con aserrín o corteza molida para evitar olores. 
(Bergcr, 2002; jenkins, 1 999). 
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Dos modelos de sanitarios de balde de BERGER, Hamburgo 

En el interior se perciben los sacos de fibra de maíz poli m erizada. 
Foto: Margot Franken. 

En vez de usar baldes relativamente pequeños en el mismo baño, también 
se pueden instalar recipientes más grandes, debajo del cuarto de baño, que se 
retiran con menor frecuencia y con más facilidad cuando están provistos de 
ruedas (ver estudio de caso Gebers, capítulo VDI, subtítulo 1 . 1 .7.). 
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Figura 32 

Construcción de sanitario de balde y modelo terminado 

Materiales 

15 a 20 litros 

Tablas de madera 
(2) 2 x 25 x 45 cm 
(2) 2 x 25 x 52 cm 

©v 
CJ 

Tapas de oaño 

Tablas de madera 
( 1 )  45 x 45 cm (con un  
hu eco del dtámetro del oalde) 
( 1 )  7 x 45 cm 
más 2 bisagras para juntarlas. 

Procedimiento 

Con las tablas se construye una caja de 25 x 45 x 52 cm, se juntan las dos 
tablas del tope con las bisagras. fijando la más pequeña a la caja. De este 
modo se permite levantar el tope para facilitar el cambto de los baldes. Se 
colocan las patas de madera ajustando la altura total de la caja a la altura del 
balde, que tiene que salir 1 cm hacia arriba. 

\�------' 
Fijar las tapas del inodoro 
a la ca¡a Sanitario terminado 

Dibujo basado en Jenkins. 1999. 

Patas de madera 
(4) 2 X 7 X 30 
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Características, ventajas y desventajas de los distintos 
tipos de sanitarios ecológicos 

Descripción 

1 nstalación en clima 
trio 

Uso de energía 

Medidas de seguridad 
en el manejo de los 

Sanitario de 
desecación 

Incluir calenta-
miento del depósito 
por energfa solar. 
Incluir compostaje 
húmedo posterior 
externo. 

Guantes de goma y 
barbiJO 

Sanitario con Sanitario con 
compostaje in- depósitos en 
terno continuo en carrusel 

Incluir separación Incluir separación 
de arma. de orina 
InclUir lombrices InclUir lombrices 
al depósito de al depós1to de 
compostaje. compostaje. 
InclUir compostaje 
externo 

Guantes de goma Guantes de goma 
y barbijo y barbijo 

Sanitario pequeño Balde y composta-
con calentamiento je exterior 
y mezclado forzado 

Guantes de goma y 
barb1jo 

No, por proceso 
de compostaje 
cal1ente 
No 

Usar bolsas biode-
gradables o papel 
b1odegradable para 
facilitar el proceso 
de vaciado y lim-
p1eza del balde. 
Entierro de la masa 
fecal en la campos-
tera externa 

Guantes de goma y 
barbijo 
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Conclusiones Recomendable 
en clima seco y 
caliente. 

Se puede instalar 
en zonas periurba-
nas y urbanas, y 
en casas de varios 
piSOS. 

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

Tabla 1 1  
(continuación) 

Ideal para familias Ideal para familias 
grandes y áreas grandes y áreas 
públicas de públicas de 
recreación. recreación. 

Se puede instalar Se puede instalar 
en zonas periurba- en zonas periurba-
nas y urbanas. y nas y urbanas. 
en casas de varios 
pisos. 

Ideal para casas de Recomendable 
campo y VIviendas cuando exisle 
de una a dos suficiente espacio 
personas. externo y suficiente 

material orgánico 
Restnng1do a adicional para el 
personas con suii- compostaje. 
c1entes iondos para 
pagar la adquisi- Ideal para la zona 
c16n y la operación rural. 
del san1tario. 

El liln-o de Del PoTto & Steinfeld (2000) descTibe todos los sistemas conm-ciales y 
artesanales actualmente en uso. sus ventajas y desventajas, y pTovee consejos y trucos 
pant su instalación y uso. Adicionalmente, se enwentm una lista de p1·oveedores. 

El pToceso de compostaje es la tarea más crítica en la aplicación de esta 
tecnología. Para conseguir un producto final de alta calidad se tienen que 
obserYar varias condiciones. La masa siempre tiene que estar húmeda (con
tenido de bmnedad de aproximadamente 60%) sin que se vuelva pastosa. Eso 
se logra por la adición de material seco y poroso como aserrín, pasto y otro. 
Este ·material �1dicional también regula la relación cm·bono-nitrógeno (C:N). La 
masa fecal contiene mllcho nitrógeno, especialmente cuando la orina también 
entra al sistema, lo que hace imprescindible una fuente ele carbono para equi
l ibrar la relación C::\1 y lograr un buen proceso de compostaje. La tendencia 
actual m todos Los tipos de sanitm·ios de co111postaje es la sepm·ación de la oúna. La 
orina no contiene patógenos, pero percolando por el depósito puede arrastrar 
microorganismos infecciosos en este camino. Por otro lado, la humedad ex
cesiva causada por la orina se debe contrarrestar con mucho material secante 
adicional y/o eliminar por evaporación forzada, lo que necesita energía. La 
tempemtum de compostaje en los depósitos de los sanitarios generalmente es 
baja, por la entrada continua de material fresco y por el gran volumen de los 
depósitOs (tipo 2 y 3). La higienización del material se logra por el tiempo largo 
de compostaje y el ambiente adverso a los requerimientOs de los patógenos 
intestinales. Un aumentO de temperatura se puede lograr por la exposición 
del depósito hacia el sol, una cubierta negra y colectores solares. (Lange & 
Otterpohl, 2000; Del Porto & SteinfeJd, 2000). 

Más fácil y más controlable es el compostaje extemo del material en pilas de 
compost o en composteras. Se recomienda volcar la masa en decomposición una 
vez al año. El proceso de compostaje externo logra temperaturas más altas porque 
la masa se homogeneíza por el volcado, lo que favorece las bacterias termófilas. 

Sobre el tiempo ideal del compostaje hay diferentes opiniones entre los ex
pertos. Las recomendaciones Yarían entre uno y tres años. El proceso se puede 
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acelerar por la elevación de la temperatura en contenedores reguladores de hu
medad y temperatura, y también con la  adición de lombrices rojas (ver capítulo 
IV, subtíh1lo 4.7} 

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

En el  ambiente urbano, se puede imaginar la implementación de sanitarios 
de tamaño reducido del tipo 4 y 5. Los excrementos colectados en bolsas com
postables o contenedores pequei'ios se pudieran recolectar separadamente por el 
sistema de aseo municipal, como los desechos orgánicos de la vivienda, lleván
dolos a una planta de compostaje o de biogás. (Lange & Otterpohl, 2000). 

4.4. Inodoros separadores y urinarios sin agua 

Inodoros separadores 

En la bibliografía se reportan sistemas antiguos de separación de la orina y 
su reuso en sistemas tradicionales, como en el Yemen, además de muchos di
seüos históricos de inodoros separadores de orina (Otterpohl & Oldenburg, 
2 007) .  

Experiencias prácticas con inodoros separadores se tienen especial m eme en 
Suecia, donde existen actualmente más de 3 .000 instalaciones y muchos modelos 
diferentes (Otterpohl, 1 999; Niederste-Hollenberg & Otterpohl,  2000). Pero 
también están avanzando en otros países. El programa 1'\ovaquatis del Instituto 
EAV\ZI\G, en Suiza, está estudiando el funcionamiento técnico y l a  aceptación de 
los sistemas no mix (sin mezcla de orina y heces) junto con los proveedores, ade
más del almacenamiento, transporte y uso de la orina recolectada (Novaquatis, 
[s/� ; Lienert & Larsen, 2004). 

Figura 33 
Inodoro separador de orina, con barrido de agua, modelo industrial 

a. Inodoro sin uso: La válvula del desagüe está cerrada. 
b. Uso del inodoro: Al sentarse en el i nodoro se activa un mecanismo que abre 

el desagüe de orina. La orina se drena por el desagüe separado. 
c. Barrido del inodoro: Al ponerse de pie, el desagüe 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 volúmenes. 
Fuente: <www.roevac.de>. 



Un problema técnico de estos modelos indu�triales es que drenan la orina 
con cantidades mayores o menores de agua. Aunque se use una cantidad mínima 
para el b;lrrido de la orina, eso causa a menudo incrustaciones y taponamientos 
en los tubos. Por otro lado, se necesitan grande::. volúmenes de almacenamiento 
de la orina diluida. En el futuro, se debería 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). 

Todavía no existen modelos industriales sin uso de agua y sólo recientemente 
se desarrollaron modelos que trabajan con vacío para minimizar la cantidad 
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 orina y 6 
l itros para las heces. Si se usa papel después de orinar solamente, éste se barre 
en el compartimiento de heces con un botón separado que deja pasar sólo 3 
litros de agua . ... 

También existen incomodidades para el usuario. El papel usado siempre 
se tiene que verter al i nodoro de heces y los hombres tienen que sentarse en 
el inodoro, también para orinar. En Europa, los hombres están 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
tación, se desarrollaron varios tipos de inodoros separadores de distintos mate
riales. Se fabrican principalmente en China, México y Sudáfrica, pero también 
en cantidades menores en otros países. 

Figura 34 
Inodoros separadores simples para sistemas de desecación 

o compostaje, de diferentes materiales 

a: 1nodoro de cerám1ca; b: inodoro de libra de vid no. e: inodoros de concreto. 
Fuente Werner et al.. 2003 
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Del Porto & Steinfeld (2000) recomiendan usar inodoros de compostaje con 
separación de orina para que ésta no entre en contacto con las heces, arrastrando 
fecales y patógenos. En este caso, J a  orina es libre de microorganismos dañinos 
y puede usarse, en una mezcla de 1 : 5  hasta 1 : 1 0  con agua, directamente y con 
más seguridad, para el riego de los árboles y arbustos. 

Figura 35 
Silla separadora de BERGER, Hamburgo. Se puede adaptar 

a distintos modelos de autoconstrucción 

Foto: Margo! Franken. 
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Urina·rios sin agua 

La tecnología no es nada nueva, ya que los primeros urinarios sin agua se 
patentaron y se aplicaron en la ciudad de Viena, Austria, en el año 1 88 5 .  Se 
i mplementaron principalmente en los mingitorios públ icos de Viena, por las 
capacidades insuficientes de suministro de agua a éstos. La idea consistía en 
un sifón provisto de un líquido más l igero que el agua (en este caso aceite), 
que flota sobre 1a orina y de esta manera forma un sellado contra los olores. 
Después de pocos ai'ios este tipo de sifón se distribuyó en casi toda Europa. 
En 1 903 el inventor ya había establecido una red de provisión en 2 5  países 
con 30 contrapartes, con urinarios instalados en más de 3 00 ciudades. Uno de 
los socios importantes era un ingeniero suizo, Fritz Ernst, que actualmente 
es uno de los proveedores más 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 líquidos sella
dores distintos, y también con selladores mecánicos contra el olor. (Lange & 
Otterpohl,  2 000) 

Actlla lmente, los urinarios sin agua se usan especialmente en Europa y Es
tados Unidos. Existen varios proveedores con diferentes modelos en cerámica y 
plástico reforzado con fibra de vidrio. Generalmente se prefieren los urinarios 
de fibra de vidrio en baños públicos muy frecuentados porque son resistentes 
al vandalismo, lo que se comprobó en los estadios de fútbol en Inglaterra. 

Figura 36 
Urinarios secos en baños públicos 

a: modelo de cerámica, Museo Lambertsmuehle, Alemania; b: modelo de fibra de vidrio, Museo Mon, Suecia. 
Fuente: Werner el al., 2003 
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Las superficies de los urinarios tienen distintos sellados especiales para 
impedir la adhesión ele líquidos. Eso se logra en algunos modelos con un sella
do antibacteriano en base a sustancias vegetales tota lmente 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 nanotecnología con capas 
ultra finas y microásperas, semejantes a las superficies de las hojas de loto, lo que 
las hace extremadamente h idrófobas y evita la adhesión de la suciedad. (<www. 
wasserlose-urinale.de>, <www.system-ernst.de> y <W\:vw.wupperinst.org/Faktor
Vier/praxisbeispiele/urinale-kurz.htmb del Insti tuto Wuppertal para Clima, 
Medio Ambiente y Energía, Alemania). 

De la superficie deslizante del urinario, la orina entra a un sifón, la parte 
más importante para el funcionamiento del sistema. En el sifón se encuentra un 
líquido sellador con poco peso específico, por el  cual pasa l a  orina. El líquido 
no deja pasar los olores de la orina y queda en el sifón. Se trata de un líquido 
especial bioclegradable, normalmente un alcohol graso. En algunos modelos el 
líquido se tiene que renovar, en ou·os se cambia el sifón aproximadamente cada 
8.000 usos. El sifón es totalmente reciclable. 

Figura 37 
Sifón patentado de un urinario sin agua, con líquido sellador 

Fuente: Sinaqua Waterless System GmbH. 

Algunos urinarios ya trabajan sin líquido sellador con un sifón especial que 
se abre y cierra automáticamente por un sensor e inducción electromagnética 
(figura· 3 8). 

Por las superficies especiales, la limpieza es más fáci l .  Algunos proveedores 
sólo recomiendan agua, otros venden su propio líquido para la Limpieza. No se 
debe usar ni detergentes fuertes ni ambientadores para no cambiar el pH, lo que 
afecta el líquido de sellado. Detergentes con contenido de jabón pueden causar 
taponamiento. La orina pura inhibe el crecimiento de hongos y de la mayoría 
de las bacterias. 
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Figura 38 
Urinario sin agua, con sifón de cierre mecánico, sin líquido sellador, de Urimat 

o 

� 1 . 
'''' '\''@\''''''}''''/''''''' 

%!Ud 

o Urinario de plástico: 

1. Espacio para propaganda. 
2. Sistema agarrador para urinarios de plásti

co y de cerámica. 
3. Urinario de plástico (peso 5.2 kg). 

Urinario de cerámica (peso 19 kg). 
4. Rejilla protectora de sumidero, desechable, 

de acero inoxidable o de plástico. 
5. Sensor. 

Silón sin líquido sellador: 

A. El cierre patentado contra olores garantiza la 
operación sin sellador líquido. Se coloca en 
la apertura correspondiente de l  urinario. 

B. La orina entra a la parte cilíndrica 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 
electromag neto de 24 V tira e l  flotador hacia 
abajo para dirigir la orina al sifón sin dejar 
residuos. 

Fuente: <IWIW.urimat.de>. 

Las incrustaciones por la precipitación de sales en los tubos, típicas en urina
rios convencionales, casi no se encuentran en urinarios secos porgue se forman 
principalmente por la combinación de ácido úrico con el calcio y el mag-nesio 
presentes en el ag-ua. Un estudio de l argo tiempo en la cimlad de Nueva York 
ha comprobado que los htbos de desagüe no se ven afectados. Por otro lado, los 
investig-adores suizos de Novaquatis (EAWAG, Zúrich) afirman que siempre existe 
alg-o de precipitación de sales y están trabajando en la solución del problema. 

En instalaciones nuevas, la  compra y el montaje de sistemas sin agua son 
más económicos en comparación con urinarios convencionales, y su vida útil de 
1 5  a 2 5  atios es s.imilar a estos últimos. 
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No usan agua (urinaTios convencionales usan mínimamente 3 1 a la vez). 
Son fáciles de iimpim; sin dete1-gentes fuertes, poT el menor crecimiento de bacterias. 
Son económicos (necesitan mucho menos mantenimiento). 
No producen contaminantes (la ol"ina se puede usm· como abono, se usa menos de
tergente). 
Son más higiénicos (trabajan sin tocarlos). 
P1·oducen menos olores. 
Casi no se forman incTustaciones en los tubos. 
Son altamente atractivos pm·a países en desarrollo y zonas con escasez de agua. 

4.5. Inodoros al vacío 

Los primeros sistemas de alcantarillado a l  vacío se implementaron hace más 
de 100 años, por ejemplo, en Ámsterdam ya se usaban en 1 843.  El sistema usa 
una presión de vacío entre 3 80 y 500 mm de mercurio, y se aplica en terrenos 
planos o l igeramente ondulados con pequeii.os cambios de pendiente, en casos 
de nivel freático elevado y en suelos rocosos o inestables. La canalización por 
vacío actualmente representa un sistema establecido y ele 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 implementación de las redes de rubos de alcantarillado instalándolos cerca de 
la superficie del suelo, además de usar tubos de menor diámetro. Las redes se 
autolimpian, se autocontrola su impermeabilidad y así garantizan la protección 
de los suelos y las aguas subterráneas. No se bloquean y no hay necesidad de 
barridos de limpieza con agua. Además se pueden poner tubos de drenaje y tubos 
de suministro de agua potable, y/o ou·os sistemas de suministro en el mismo 
canal, lo que permite el ahorro de costos adicionales. (Crites & Tschobanoglous, 
2000; Spaeth & Zang, 2002). 

Sistemas sanitarios al vacío 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 apl icables 
en países de desarrollo. Su implementación es costosa, por las estaciones de vacío 
principalmente, y su mantenimiento requiere ele personal altamente capacitado; 
pero en ciertas situaciones pueden resultar más económicos que los sistemas de 
alcantarillado convencionales. Se tiene que subrayar que estos sistemas funcionan 
sin disminución ni de la higiene, ni la comodidad, ni la estética. Su gran ventaja es 
la reducción del uso de agua y la  reducción de costos en el tratamiento de aguas 
servidas, por las posibilidades ofrecidas de tratamiento separado en plantas de 
biogás, con generación de abono y energía. A nivel de urbanizaciones, los lodos 
generados por el digestor o la masa fecal fresca se pueden descomponer junto 
con los desechos orgánicos de cocina y jardín. (Spaeth & Zang, 2002). 
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Figura 39 
Sistemas al vacío 

vacío 

Estación de vacío 

a: inodoro al vacío; b: interior de un inodoro al vacío; e: sistema al vacío; 
d: red de alcantarillado al vacío; 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 primeros inodoros separadores 
con sistema de vacío (Peter-Froehlich, com.pers., 2003; ver también capítulo 
VIII, subtítulo 1 . 1 .8). 
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Comparación del consumo diario de agua en inodoros 

Sistema Consumo 

Inodoro al vacío 6 litros por día y persona 
Inodoro separador de gravedad 1 5  litros por día y persona 
Inodoro convencional con botón interruptor 25 - 40 litros por día y persona 
Inodoro convencional sin botón interruptor hasta 50 litros por dfa y persona 

Fuente: Peter-Froehlich et al., 2003 a. 

4.6. Uso de la orina 

La orina representa sólo 1 %  del volumen de las aguas sen�das, pero contiene la 
mayoría de los nutrientes como compuestos nitrogenados, principalmente urea, 
compuestos fosfatados, e iones de potasio y magnesio. Por este motivo es un abono 
líquido excelente. Su uso significa además disminuir las descargas hacia los cuerpos 
de agua en forma significativa, disminuyendo drásticamente su euu-ofización. Una 
gran ventaja de las aguas amarillas, comparada con otros fertilizantes inclusive lodos 
de purificación, es su pobreza en metales pesados en comparación con otras frac
ciones de aguas servidas domésticas y en comparación con fertilizantes minerales 
(Oldenburg et al. , 2004; Vinneras et al., 2004). Su riesgo higiénico es núnimo. 

El riesgo de transmisión de enfermedades infecciosas por la orina depende 
mayormente de una contaminación accidental con heces. La mayoría de los 
patógenos se desactiva en corto tiempo, dependiendo de la temperatura. Los 
patógenos más resistentes son los rotavirus. Por este motivo se recomienda al
macenar la orina por varios meses, especialmente en la horticultura y en sistemas 
de reuso a gran escala. (Hoeglund, 200 1 ;  Otterpohl & Oldenburg, 2007). 

La orina es un fertilizante de acción rápida, rica en nitrógeno y con una 
composición de nutrientes muy adecuada para la mayoría de las plantas comes
tibles. En cereales se observó un efecto de nitrógeno de 90% y de fósforo de 
1 00%, comparado con fertilizantes químicos (Black, 2002). La orina y la materia 
fecal se complementan bien porque los residuos fecales actúan más lentamente, 
y son ricos en fósforo y potasio. Además, los residuos fecales contienen materia 
orgánica, 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 fertilización 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 día a un metro cuadrado, es decir 1 , 5  11m2, lo que corresponde 
a 40 a 80 kg N/ha. Su efecto es mejor en plantas que demandan altas dosis de 
nitrógeno, por ejemplo maíz. Es recomendable aplicar la orina al suelo antes o 
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durante el sembrado, y máximo hasta dos tercios del periodo entre siembra y 
cosecha. Si la capacidad de almacenamiento de la orina es insuficiente, se puede 
usarla para árboles y arbustos, o se puede incorporarla en el suelo durante la 
época seca, también se puede aplicar directamente a praderas. (Vinneras et al. , 
2004; Otterpohl & Oldenburg, 2007). 

Otra posibilidad de uso, especialmente en espacios reducidos, es su aplicación 
a la pila de compost para mejorar el proceso de compostaje y la relación carbo
no-nitrógeno en el producto final, lo que no debería ser mayor a 20: t .  Mayor 
cantidad de orina, temperaturas altas y menos remoción resultan en menores 
relaciones carbono-nitrógeno y una mejor textura (Pinsem & Vinneras, 2004). 
En la agricultura urbana se la recomienda en sistemas organopónicos, donde w1a 
capa de material orgánico no descompuesto, como hojarasca y paja, se inocula 
con orina para su descomposición rápida, mientras se siembran las hortalizas en 
una capa delgada ele tierra encima de esta mezcla (Arroyo, 2003) (ver estudio de 
caso de México, capítulo VHI, subtítulo 2.2 .4.). 

En áreas densamente pobladas y en urbanizaciones, las aguas amarillas se 
pueden recolectar en grandes depósitos aireados y transportar por camiones a los 
usuarios agricultores en la vecindad (ver estudios de caso, capítulo VOl, subtítulo 
l . ] .) . 

En estos casos, la orina en los depósitos de recolección y almacenamiento 
generalmente se estabiliza con ácido acético (Novaquatis, [s/fj ; Lange & Otterpo
hl, 2000), ácido sulfúrico (Oldenburg et ni., 2004) o ácido clorhídrico (Simons & 
Clemens, 2004). La acidificación no deja sobrevivir microorganismos patógenos 
existentes y reduce la pérdida de amonio, aunque estudios en m1 proyecto mo
delo en .. -\.lemania han mostrado que la pérdida de niu·ógeno es mínima durante 
un periodo de cuatro meses, con y sin acidificación (Oldenburg et al., 2 004). El 
ácido sulfúrico mejora la enrrada de sulfuro al suelo (Oldenburg et al., 2004). En 
caso de uso de ácido clorhídrico, la orina no se debe usar en exceso para evitar 
daños 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 
amortiguación. (Simons & Clemens, 2 004). 

Para evitar pérdidas de n.iu·ógeno en forma de amonio también el método 
de aplicación en el terreno agrícola es importante. El líquido tiene que ser in
troducido al  suelo lo más rápido posible. El mejor método es probablemente 
la aplicación en surcos o huecos, que luego son cubiertos i nmediatamente. 
Goensson, 2004 a, b). 

Mediante la acidificación de la orina, es posible incrementar la degradación 
ele residuos farmacéuticos y hormonas presentes en ella. (Oidenburg et al., 2004). 
La separación local de la orina evita la dispersión 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 mínimo, para llevar las 
aguas amarillas a las plantas de tratamiento de aguas servidas, donde se procesarán 
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de forma separada para su reuso, lo que implica poca contaminación por otras 
aguas servidas (Novaquatis, [s/tl). Aun si la orina no se usara, el sistema tiene 
grandes ventajas ecológicas por evitar la entrada de los nutrientes contenidos 
en la orina a los cuerpos de agua. 

En l a  agricultura, la orina también se puede usar en forma líquida, pero por 
los costos de transporte sería mejor la producción de concentrados de orina o 
su desecación completa. Existen varios métodos de concentración de la orina. 
Lo más fácil es la evaporación del líquido. En este caso, la acidificación también 
es importante para evitar la pérdida de amonio (1\'iederste-Hollenberg et al. , 
2004-). Otro método ele concenb·ación es la congelación. Como indicador de la 
concentración de minerales y nutrientes en la  solución se usa la medición de su 
conductividad eléctrica (Gulyas, 2000). 

Actualmente se desarrollan varios procedimientos ele estabilización de la 
orina, ele recuperación de los nutrientes, y de eliminación de microcontaminantes 
como productos t�mnacéut:icos y pseudohorrnonas. Se estudian metodologías 
distintas, procesos biológicos (por ejemplo, reactores de biofilm), procesos quí
micos (por ejemplo, la precipitación en reactores de lecho ftuyeme) y procesos 
físicos (por ejemplo, metodología de membrana) (No\'aquatis, [s/t]). 

En Suecia se recomienda, para recuperar el fósforo, la precipitación de la 
estru\'ita ,\Ig(K,:'JI I)(PO)x6I I!O con �1yuda de óxido de magnesio �1g0 y la ab
sorción de nutrientes nib·ogenados a zeolita. Ambos, la estruvita y las zeolitas 
cargadas con amonio, se conocen bien como fertilizantes ele liberación lenta. La 
combinación óptima de ,\:lgü y zcolita para la recuperación combinada de P y N es 
de 0,5 g .\Ig : ! 5  a 30 g de zeolita por litro de orina. (Adamsson et al., 2004-). 

También se tiene pensado el uso de h1 orina en el <1mbito medicinal. 

4.7. Vennicompostaje 

En Australia se desarrolló un sistema de vermicompostaje para retretes ecoló
gicos de compo�taje continuo tipo Duv..-mus (IIo et r1l., 2003). La mayoría de las 
especies de lombrices son cap¡1ccs ele trabajar, si el 1m1terial org;.ínico tiene un 
contenido de humedad de 70 3 80%, la temperatura est�Í debajo de 3 5° e �  el 
pH oscila entre 6,5 y 7,5 (Gajurel et al. , 2004-). 

Actualmente se i1westiga la aplicabilidad del vcrmicompostaje a la masa 
fecal pura. En la Uni\'ersidad Técnica de Hamburg-I Iarhurg se realiz<.ln los 
primeros experimentos con lombrices de las especies Eisenia foetidtl y Riswitl 
tmdrei, en el compostaje directo de heces, sin precompostaje y sin adición de 
otros materiales. 

En estudios preliminares se ha visto que la masa fecal fresca sin aditivos 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 líquido. Las lombrices 
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descomponen la masa m;)s n1pidamcnte ) il) ud<lll signi ticatiqunente en su hi
gienización. (Shalahi ct lfl. , 2003). 

En hase a estas observaciones se realiza un proyecto para im·cstigar loe; facto
res importantes con m<ÍS detalle. Para este fin se instaló un sistema de tratamiento 
de la masa fec;ll debajo de los retretes de hombres que usan urinarios, e,·itando 
de esta manen1 el ingreso de grandes \'Oillmenes de orina a la masa fecal, lo que 
tendría efecto negativo en las lombrices. Las <lb'l.las cafés entran primero a un 
depósito preliminar, pasan luego por otra cámara prO\·ista de una bolsa filtrante 
(rottcbcb(fe/tcr) para la separación de la masa fecal del agua de barrido. Cuando 
una bolsa est:í llena, la entrada de las aguas cafés pasa a otro depósito con bolsa 
filtrante y en el primero se inoculan las lombrices, en una relación de 1 .000 lom
brices por 40 kg de masa fecal m<1s el papel usado en la higiene. La humedad se 
mantiene en 7 5 a 8 5 % .  Se obtenían buenos resultados a temperaturas mayores 
de l H0 C. (Shalabi el ni. , 2003 ; Otterpohl e· Oldenburg, 2007). 

Figura 40 
Sistema de descomposición de heces 

en la Universidad Técnica Hamburg-Harburg 

Basado en Shalab1 el al 2003 

Adicionalmente a la descomposición, se realizan ensayos en laboratorio 
con diferentes ni\'elcs de humedad y diferemes temperaturas para investigar el 
ambiente óptimo de las lombrices. 



Figura 41 

• 1 bo11·o de/ 1-ecm:m ag;ua 1 3  7 

Instalación de vermicompostaje en la Universidad Técnica 
Hamburg-Harburg, con su investigador 

Foto Margot Franken 
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Potabilización de agua en el hogar 
No podemox dtnwos el lujo de e.,pe-rrn· gmndes inveniones eTJ infraes
tructum pam brindm· agua ,·egum. No tiene sentido)' no es aceptable 
ignom¡· /as prioridades de los más necesitados. 
(Dra. Gro Harlem Brundtland, ex Directora General de la 
OMS) 

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

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

En la con.'itrztcción de poz.os se debe procurar su protección contra la enu·ada 
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 tóxicos 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 neuu·a, no debe pasar de cierta salinidad, no debe contener micro
organismos patógenos ni sustancias tóxicas. 

El agua de servicio, como puede ser de menor calidad, siempre se puede 
generar de forma descentral izada y debería 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 más económico y ofrece nuevas 
posibilidades de diseño. 

Se tiene muchas posibilidades de diseño 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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arquitectónica, lo que posibilita w1a nueva estética referida al agua y su valor. 
(Krusche et ffl., 1 982; <vvww.dreiseitl.de>). 

Todos los ingredientes del ciclo de agua (tubos, bombas, depósitos, agua 
caliente) y las otras instalaciones técnicas (calentadores eléctricos, colectores, 
máquinas de fuerza) deberían ubicarse cerca ele la cocina y los baños, aislados 
de otras partes ele la vivienda, de manera que la dinámica humana y la dinámica 
mecánica y eléctrica se correspondan. 

Los pn1cesos umdos en la potabilización son: autopurificación biológica, filtra
ción y desinfección. 

La selección y combinación de los tipos de procedimientos dependen de la 
calidad del agua cruda. La mayor parte del agua propia se puede potabilizar sin 
equipos caros. La ventaja cst:í en el manejo de cantidades mínimas. Del agua de 
consumo, sólo 5 litros diarios por persona tienen que tener la calidad máxima de 
agua potable. Si se aumenta a eso la  cantidad necesaria para el lavado de vajilla, 
se llega a 1 5  litros por persona y día. Para otros usos se necesita sólo calidad ele 
agua de servicio. 

A utopzl'rifi e ación biológica 

El proceso de autopurificación es el  proceso natural nús i mportante dentro de 
los cuerpos de agua. Se basa en que Jos organismos acuáticos; bacterias y otros 
m icroorganismos descomponen los poluentes orgánicos, las algas y plantas 
superiores usan los nutrientes l iberados y producen oxigeno por fotosíntesis. 
Sobre estos procesos se puede establecer la cadena trófica superior, cuyo final 
forman los peces y las aves acuáticas. Aparte de la purificación biológica, se 
retienen los sólidos y se realizan procesos químicos de oxidación y reducción. 
(Krusche et al., 1 982). 

Las lagunas ele autopurificación o humedales artificiales (ver capítulo VI, 
subtítulo 2 .2 .2 .) se pueden usar como prctratamiento para la potabilización del 
agua o para el tratamiento de las aguas servidas. De este modo se logra adicio
nalmente un efecto paisajístico positivo para la urbanización y los jardines. 

Si es necesario, se puede aw11entar el tiempo de retención del agua en los 
sistemas biológicos, mucho más largo de lo que es posible en sistemas técnicos 
grandes. (Krusche et ffl. , 1 982). Para agua cruda de buena calidad, no es necesario 
un pretratamiento biológico. 

Suelo y plantas también constituyen un buen sistema ele purificación bioló
gica aplicable por ejemplo mediante un techo verde (ver fi gura 44). 

Filtración 

En los filtr-os mecánicos 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 filtración gruesa), 
arena gruesa y arena fina, y otros materiales adicionales como viruta de made
ra, turba y carbón vegetal, según necesidad. Los materiales se pueden ordenar 
por capas en dirección del flujo de agua, o se puede separarlos en un sistema de 
contenedores, para poder cambiarlos de manera más fácil. 

Figura 42 
Filtros simples de varias capas 

Tubo de aireación 

Tapa 

Entrada ===$=1;.:::;��� .-
Aserrín 1 1 

Arena fina (cljarzo) 

Salida 

Aireación 

Dibujo basado en Krusche el al., 1982. 

Salida 

Aireación 

Las aguas alcalinas o ácidas tienen que ser neutralizadas. La forma más 
económica es una neutralización por introducción de materiales adicionales a 
los filtros, por ejemplo, turba para aguas alcalinas y caliza para aguas ácidas. 
Si se quiere usar agua pluvial,  nieve o agua condensada como agua potable, 
se pueden adicionar mezclas minerales en la dosificación adecuada. (Krusche 
et al. , 1 982). 

Los filtros deberían ser implementados en un ambiente fresco, bien aireado 
y limpio. (Krusche et al., 1 982). 

Estos procesos son suficientes para la calidad de agua de servicio. Gene
ralmente también cumplen con los requerimientos de agua potable. Sólo si el 
agua contiene microorganismos patógenos se necesitan medidas de desinfección, 
porque los patógenos no se retienen en su totalidad por los filtros. 
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Desinfección 

En general, el agua natural es mejor para el consumo. Si el agua cruda es Je 
buena calidad, no es necesaria la  aplicación de medidas adicionales. 

En caso de riesgo por gérmenes patógenos, s<.: pueden usar varios métodos 
de higienización: 

Cloración 
Ozonización 
Radiación U\' 
Fil tración por membranas 
Desinft:cción térmica 

Tr:1dicionalmente, en los sistemas convencionales, se usa la doración para 
garanti7ar la eliminación total de posibles microorganismos patógenos y evitar su 
desarrollo secundario en la red tic distribución. El cloro libre induce a lteraciones 
de estructura por oxidaciones en las membranas celulares y por ende altera el 
transporte de sustancias, lo que lleva <1 la muerte de los organismos. Se trata de 
un método o.;imple y barato, pero no se recomicnua por la toxiciuau del cloro 
libre, In posible formación de sustancias clororg<1 nicas cancerígenas, así como 
el mal olor y sabor del agua. (Popp, 200 1 ). 

La o::.oni-:.rrción tiene efectos sobre los microorganismos similares a la clora
ción. Dependiendo de las sustancias presentes en el agua cruda, se pueden formar 
r:1dicalcs l ibres dañinos para la salud. La generación de ozono es relativamente 
cara } necesita medidas de seguridad. (Popp, 200 l ). 

La irmt!irtción ultrm.:ioletfl <lCtualmcnte se usa frecuentemente en la desinfec
ción del agua (Popp, 200 l )  y su aplicación es el estándar técnico en el reciclaje 
de aguas grises y el uso de aguas pluviales a nivel de vivienda. 

Para cantidades menores Je agua se pueuen usar filtros de membrana, los 
que se aplican como fi ltro adicional, s6lo para la cantidad necesaria de agua con 
calidad de agua potable. ,Hembrmrns tlt> ultmjiltmción r O.I'IJIOsis im .. 'eD·r¡ se usan en 
el tratamiento de agua potable. La ósmosis imersa se aplica en casos de presencin 
de sales indeseadas y contaminantes. 

La t•.rteri!i-:.acióu térmim se basa en la afectación de los microorganismos por 
calor ele,·ado y se usa en muchas aplicaciones. Por su alto consumo de energía 
s6lo se puede aplicar a pequeñas cantidades de agm1. Un hervor de medi<l hora 
es suficiente para destruir todos los agentes patógenos. También se puede este
rilizar el agu<l mediante la irradiación solar, por el método soors, o en cocinas 
solares simples, que combinan la esteril ización térmica con la irradiación por 
rayos ultra,·ioletas (ver subtírulo 2 .  de este capítulo). 
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de filtración 

Ejemplos 

Peso 
molecular 
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Figura 43 
Métodos de filtración y su efectividad 

M1croscop. electrónico de barrido Microscopio óptico V1sta del ojo humano 

�m i.X.Iul MeiM •·•• ••·• MuM Mlti·M Mm•l•i 
íJU@tijt.lllijehW§dijUh6f S •�mmnnatat.ut M1crofiltración 

Bactenas. p.e. Legionelas. Colis 
Solventes 
• • • 

Pigmentos de color 
• • • • • • • • • • • • • • • • • 

Sales • • • • • 
Pesticidas Hollín • • • • • • • • • • • • • • • • 

Azúcares Almidón/Harina 
• • • • 
Pirógenos 
• • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • 
Células de levadura 
• • • • • • • • 

Coloides/Emulsiones Eritrocitos • • • • • • • • • • • • • • 
Proteínas Cabello humano • • • • • • • • • • • • • 

i.'1m Arena • • • • • • • • • • • • • • 
Humo de tabaco • • • • • • • • • • 

1 .000 20.000 500.000 
1 0.000 1 00.000 

Fuente: <WVIW. Iegio.de> 

Instalaciones, uso y diseño 

Se recomienda el bombeo del agua a un tanque elevado con flotador, para usar 
la gravedad en la distribución. 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 a lmacenes para agua potable tienen que tener sólo el volumen necesario y 
los tubos de agua potable deberían ser lo más cortos posible. Por este motivo no 
se recomienda sistemas compartidos grandes. (Krusche et ni. , L 982). 

El dimensionamiento correcto es muy importante para garantizar la provi
sión de agua fresca y evitar el crecimiento de microorganismos en el sistema de 
almacenamiento y disu·ibución. 
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Figura 44 
Techo verde para purificación de aguas pluviales 

¡;' : .  : .· .· .. : : : : : ,. � ¡:' / / ... / ... ... ... 
... ... 

'��;_�<_,JIJIJ{¡"'hl ¡/ . / 
.
.... : ..... ....

.
... .. 

Aireación 

Techo de recolección de aguas pluviales, en forma de un techo de vertiente. Filtración 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 sistema i ntegral genera agua fresca de vertiente a partir de agua de lluvia. La filtración 
tiene que ser lenta en superficie grande. Dibujo basado en Krusche et al., 1982. 

Figura 45 
Esquema de un sistema de autosuministro combinado 

con purificación biológica y mecánica 

Area de 
viVienda 

CASA 

Esquema en Corte 

Esquema en Plano 

Suministro por agua pluvial, agua subterránea y laguna de agua dulce. Las aguas servidas entran (sin residuos 
fecales) por un filtro aeróbico a una laguna aeróbica (para riego del jardín), luego las aguas pasan por una 

acequia filtrante (eventualmente con plantas emergentes, por ejemplo, carrizos o juncos) a una laguna de agua 
pluvial. como sistema natural de reciclaje. E l  sistema provee grandes cantidades de agua para múltiples usos. 
El agua está retenida largo tiempo en las lagunas; los peces y las plantas indican la calidad del agua y pueden 

también utilizarse en la alimentación, como forraje y para compostaje. Dibujo basado en Krusche et al., 1 982. 
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l. Métodos tradicionales de tratamiento de agua potable 
en países tropicales 

La percepción 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 drásticos, se tiene escasez de fuentes de ag11a transparente 
y fresca en muchas de esas regiones, por lo menos parte del año. Por este motivo 
se desarrolló un sinfín 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 ag11a. 

Tabla 1 3  
Plantas usadas e n  l a  purificación d e  aguas 

Planta Región Partes usadas Acción 

Strychnos potatorum (árbol) Sud Asia Pasta de pepas del fruto Coagulación 
molidas en una piedra y Clarificación 

Acacia catechu (árbol) Sud Asia Corteza Mejoramiento del sabor 

Vet1veria zizanoides y V. ni grita- Sud Asia Raíces Mejoramiento del sabor 
na (gramínea) 

Eletteria cardamom�m (es- Sud Asia Semillas quebradas Coagulación y clarificación 
pecia) 

Banksia sp. (árbol) Australia Flores Mejoramiento del sabor 

Juniperus oxycedrus (árbol) África norte Alquitrán producido de Mejoramiento del sabor, 
la madera desinfección 

Vicia faba (haba) África Fruto Coagulación y clarificación 

Arachis hypogaea (maní) África Fruto Coagulación y clarificación 

Monnga oleifera (árbol) África Semillas Coagulación y clarificación 

Boscia senegalensis (árbol) África Corteza. hojas, ramitas Coagulación y clarificación 

Acacia nilotica (árbol) África Polvo de las vainas Desinfección 

Carica papaya (papaya) África. Asia. Latino- Jugo del fruto verde Coagulación y clarificación 
amé rica para agua de lavado de 

ropa 

Opunt1a ficus indica (tuna) Latinoamérica Jugo de las pencas Coagulación y clarificación 

Zea mays (maíz) Latinoamérica Granos tostados y Coagulación y clarificación 
pulverizados (pitu) de agua, durante viajes 

largos en embarcación 

Basado en Jahn. 1981. 

Se puede diferenciar medidas de clarificación por decantación y filtración 
mécanica del agua, purificación por almacenamiento, coagulación con limos 
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especiales y/o preparados de plantas, el uso de plantas medicinales específicas 
y el calentamiento para la desinfección del agua. También, a veces, se selec
cionan los sitios de recolección de agua cruda, por ejemplo, usando fuentes de 
agua cercanas a cierto tipo de vegetación purificadora, como Cypenü y Typha, 
o excavando pozos someros a l  lado de ríos turbios para conseguir agua filtrada. 
Gahn, 1 98 1). 

En algunos países andinos se realizaron investigaciones científicas sobre la 
eficacia del jugo de la cactácea Opuntia ficus indica, como sustituto del alumbre 
usado como coagulante en las plantas convencionales de potabilización. 

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

Almacenamiento del agua purificada en recipientes de cerámica. 
Provisión de un stock de materiales de pur·ificación para la época de lluvias, por 
ejemplo, limo seco y plantas. 
Cultivo de plantas útiles para la purificación del agua, por ejemplo Faba vulgaris 
(Vicia faba), Opuntia ficus indica. 
Coagulación y decantación de sólidos suspendidos con limo y/o plantas. 
Filt1·ació11 del agua decantada por telas o filtros de arena. 
Calentamiento del agua pretratada, con energía solar o hervor, eventualmente 
adicionando plantas con acción bactericida. 

2 .  Desinfección solar del agua 

En los paises en desarrollo, gran parte de la población no tiene acceso a agua 
potable segura y menos a sistemas sanitarios. Por este motivo proliferan las en
fermedades hídricas como la fiebre tifoidea, el cólera y ou·os. S in embargo, en l a  
mayoría de  las regiones más afectadas, l a  radiación solar es una fuente abundante 
de energía. La desinfección del agua de consumo directo mediante irradiación 
solar es un método accesible a todos, por sus bajos costos. 

2 . l .  Desinfección solar del agua por el método SODIS 
El sistema consiste en botellas de vidrio o plástico transparente que se exponen 
al sol por un mínimo de cinco horas, desde la mañana hasta la tarde. El efecto es 
mucho mayor si las botellas se colocan sobre una superficie de material reflexivo, 
como por ejemplo una lámina de aluminio o zinc (Saladin, com. pers., 2005) 
inclinada hacia el sol. Por la exposición a la radiación solar, se pueden desactivar 
y destruir organismos patógenos presentes en el agua. SODIS es usado a nivel 
doméstico para tratar pequeñas cantidades de agua destinada al  consun1o humano. 
El método desarrollado e investigado por EAWAG/Si\1\TIEC (Suiza) desde 1 99 1 ,  
actualmente se di funde en más de 2 0  países e n  desarrollo, eno·e ellos ocho países 
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en América Latina (Bolivia, Brasil, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, 
Nicaragua, Perú). (EAvVAG, 2003; Salad.in, com. pers., 2005). 

Durante la  exposición de las botellas al sol, otras bacterias inocuas, a veces 
presentes en el agua cruda, crecen bien. Por eso se tiene que utilizar parámetros 
adecuados para evaluar la eficiencia 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 estableció un 
límite hasta de 1 00 bacterias (unidades formadoras de colonias por 1 00 ml), para 
asegurar que no crezcan algas u otros microorganismos en los tubos de abaste
cimiento. El límite para coliformes fecales, establecido por la O!VIS, es de cero 
unidades formadoras de colonias en lOO mi de agua (EAWAG/SA.'\JDEC, 2003). 

El agua tratada por el método SODIS generalmente n1mple estas normas, sólo 
si el agua está muy contaminada o si se aplica de forma incorrecta este método 
no alcanza a O UFC/1 OOml de coliformes fecales. 

Se ha demostrado que bacterias patógenas y viruses se destruyen por el 
método SODIS. Enu·e estos se pueden cüar los siguientes (<wvrw.sodis.ch>): 

Bacterias: Escbn·ichia coli, VibTio cholerae, Streptococcus faecalis, Pseudomonas 
ae1Ytginosa, Shigella flexneri, Salmonella typhii, Salmonella entet·iditis, Sahnonella 
pamtyphii. 
Virus: Brtcte1·iójago j2, Rotavirus, Encephalomyocarditis viTus. 
Levaduras y mohos: Aspe1gillus 11ige1·, Aspe1gillus flr!Vus, Candida, Geotri
ch 11711. 

La desactivación de organismos formadores de esporas y quistes, como 
protozoarios y helmintos por desinfección solar, todavía no se ha estudiado sis
temáticamente. Los quistes de amebas se mueren a partir de 50° C. En general 
se necesita enu·e 50° e y 60° e durante una hora de exposición para desinfectar 
el agua. El agua en las botellas expuestas generalmente sólo alcanza alrededor 
de 40° C, pero por el método SODIS los efectos de temperatura y radiación UV 
se multiplican por la acción sinérgica de estos dos factores. (EAWAG/SMl)EC, 

2003; Encinas et al., 2002 , <www.sodis.ch>). 
A una temperatura de 30° e se requiere una dosis de 5 5 5  vVh/m2 (con una 

longitud de onda de 3 50 - 450 nm, es decir, una dosis correspondiente a seis horas 
de exposición al sol en el verano de latitudes medias) para lograr una reducción de 
los coliformes fecales por tres logaritmos. En estas condiciones sólo se presenta 
el efecto de la luz CV. Con la presencia de dos factores adversos, luz LfV y altas 
temperaturas, la muerte de los coliforrnes fecales awnenta significativamente. 
A temperaturas de 50° C se observa un efecto sinérgico de la luz UV y el calor, 
logrando una reducción por tres logariunos ya por una dosis de 140 vVhlm2, lo 
que equivale a u n  tiempo de exposición de sólo una hora bajo las mismas con
diciones de radiación descritas arriba. (EAWAG/SAA"TIEC, 2003). 
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Figura 46 
Efectos sinérgicos de la desinfección solar SODIS 

en microorganismos patógenos 
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Fuente: EAWAG/SANDEC 2003 

Experiencias en Ecuador han comprobado la alta reducción de enfermedades 
diarreicas en nii1os, por la aplicación del método soors. Si la aplicación de la 
desinfección solar se combina con buenas prácticas de higiene, como el lavado 
de manos, el efecto se incrementa significativamente a un 64%, entre el estudio 
inicial hacia el final de la intervención de 52 semanas. (Cifuentes et ni. , 2007). 

El uso de botellas de plástico PETse criticó por su contenido de plastifican
tes que pueden entrar al  agua durante la exposición al  sol, por las temperaturas 
elevadas y la irradiación fuerte que liberan estas sustancias del material plástico 
y causan su entrada al agua. Durante experimentos l levados a cabo por EAWAG/ 
SAKDEC y EJ'vlPA (Eidgenoessische Materiai-Pruefungs-Anstalt) se observó que 
estas sustancias orgánicas dañinas se diluyen en el agua en cantidades mínimas 
muy debajo de los límites permisibles establecidos por la OMS para agua pota
ble. Su liberación es más fuerte en el exterior de las botellas en contacto con la 
atmósfera. En conclusión, la práctica de SODIS no l leva un riesgo significativo 
ele cáncer, el riesgo se encuenu·a debajo de un caso en un millón de personas 
expuestas, lo que se define como riesgo aceptable por la OMS. (<ww•v.sodis.cl1>, 
<\vww.fundacionsoclis.org> ) . 

El método SODIS tiene algunas limitaciones (F.AWAGISANDEC, 2003, <www. 
sodis.ch> ) :  

No cambia la  calidad química del agua. 
To se puede desinfectar agua turbia o leche porque la turbiedad reduce la 

intensidad de la radiación solar. Para la desinfección, la hlrbiedad del  agua 
tiene que encontrarse debajo de 30 1'\TG (<www.sodis.ch>). 
Requiere de condiciones adecuadas de tiempo. Viento, nubes y humedad 
atmosférica disminuyen la efectividad del proceso de desinfección. 
1\1uchas veces las temperahiras no alcanzan para matar virus y rot�virus 
(Mctcalf, 2002). 
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El método no tiene un pw1to final seguro (Metcalf, 2002). 
No es apto para tratar grandes volúmenes de agua. 

En la India se desarrolló W1 equipo pomítil de desinfección 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 e l  proceso SODIS aproximadamente tres 
veces por el calentamiento del agua a temperaturas alrededor de los 50° C. Los 
costos de producción son de aproximadamente 6 Sus y se puede autofabricar el 
equipo. (Solar Cooker Review, 2003). 

Actualmente se encuentran varios modelos más desarrollados en el mercado, 
entre otros con el uso de botellas de vidrio resistente contra el calor (por ejemplo, 
<WW\v.solarwyse.com> ). 

2.2 .  Pasteurización del agua en una cocina solar 

Desde los años 1 880 se sabe, por los experimentos de Louis Pasteur, que el calor 
puede matar a microorganismos patógenos. Una cocina solar aumenta las tem
peraturas del agua a por lo menos 60° C y hasta más de 80° C. Temperaturas tan 
altas desu·uyen a Jos patógenos en mucho menor tiempo y con mayor seguridad. 
Este procedimiento se llama pasteurización solar del agua. 

Tabla 1 4  
Sobrevivencia de microorganismos con temperaturas elevadas 

TERMO RESISTENCIA DE ORGANISMOS PATÓGENOS 
Tiempo y temperatura 

para 100% de destrucción 
Microorganismo 1 minuto 6 minutos 60 minutos 

Enterovirus - . 62° e 
Rotavirus 63° e por 30 m in. 
eoliformes fecales (E. coli) ao· e -

Salmonellae - 52• e sa· e 
Shigella 5 1 ·  e s4• e 

Vibrio cholerae - - 4s• e 
Entamoeba hlsto/ytica, quistes s7• e s4• e so· e 
Giardia, quistes s7• e s4• e so· e 
Huevos y larvas de Oxyurus - 52• e s1° e 
Ascaris, huevos 6a· e 52• e sr e 

Schistosoma, huevos so· e ss• e so· e 

Taenia, huevos ss· e s7• e s1• e 

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

Por el grupo del SCI (Solar Cookers I.nternational) en Sacramento, Cali
fornia, se ha desarrollado un indicador de temperatura suficiente para la buena 
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pasteurización del agua, el WAPI (Water Pasteurization lndicator). Se trata de un 
tubo de plástico transparente, parcialmente llenado con una cera de soya que se 
diluye a 70° C aproximadamente. Se pone el \?\'API, con la cera arriba, al fondo 
de los recipientes de agua. Cuando la cera se cae, la temperatura alcanza para una 
desinfección completa. El SCI produce el WAPI a un costo de aproximadamente 
S $us. (Solar Box Cookers, 1992). 

Este indicador puede ser usado no sólo para la indicación de la temperatura 
correcta en el proceso de pasteurización solar del agua, sino también si se usa 
leí'ía u otros combustibles para calentar el agua, disminuyendo así la cantidad de 
combustible necesario por más ele 50%. (Andreatta, 2004). 

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

En los Países Bajos se desarrolló un equipo de tratamiento de tl/{llas pluviales para su 
uso como agua potable de bajo costo y proporcionando alta seguridad higiénica, 
especialmente para su implementación en países en desarrollo, con diseño apto 
para las manufacmras locales, fácil 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, 
200 1 ;  Sperfeld & Nolde, 2004). 

El cono de agua se desarrolló especialmente para generar agua potable a partir 
de aguas sucias y aguas salobres, por destilación solar. Se trata de un cono trans
parente de policarbonato sobre una base negra, con un diámetro de entre 60 y 
80 cm. El  cono diariamente produce entre 1 a 1 ,4 1itros de agua pura. Usándolo 
todos los días, tiene una duración de cinco años. ( <\Vv.rw.watercone.com> ). 

Figura 47 
Uso del cono de agua 

Fuente: <\'IWVI.watercone.com>. 
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Purificación de aguas servidas 
Cuan da el agua se enmán, )'fl 110 .�e puede lnv(ld(l. 

(Refrán africano) 

l .  Problemas actuales 

Una persona produce alrededor de 500 litros de orina y 50 litros de heces al 
afio. Esta pequeña cantidad, sin o con poca dilución, podría ser purificada y 
convertida en energía (biogás) y/o abonos naturales. Actualmente, un hombre 
que elimina su excreta con agua, produce al año, dependiendo de las condiciones 
locales, 20.000 hasta más de 100.000 litros de aguas negras, convirtiéndose en 
un caudal pebgroso y sin valor. Esta mezcla se llama agua servida o residual, y 
aporta a l a  muerte de millones de personas porque transporta patógenos a los 
cursos de agua. (Otterpohl, 1 999). 

Los sistemas convencionales centralizados de manejo de aguas servidas son 
una tecnología clásica de "final de tubo". Como se ha descrito en detalle en el 
capítulo 2, estos sistemas son muy costosos en su implementación, operación 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 drásticamente en las zonas periurbanas y especialmente en las zonas 
rurales. Las soluciones descentralizadas en estas regiones de población menos 
densa son mucho más económicas. 

Como las aguas residuales contienen una mezcla de agua y sustancias muy 
diferentes, que llegan a las plantas de tratamiento centralizadas, los nutrientes y 
ou-as sustancias valiosas contenidos en las aguas servidas no se pueden recuperar, 
más bien se destruyen con un alto requerimiento de energía. Por otro lado, las 
plantas no son suficientemente eficientes en la elüninación de nutrientes, micro
organismos patógenos y microcontaminantes. Por la distribución homogénea de 
ciertos contaminantes con actividad endocrina, en las cercanías de los efluentes 
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de plantas eJe tratamiento se desarrollan peces andróginos infértiles, y la pre
sencia de antibióticos y otros fármacos en los eA u entes da lugar a la formación 
de microorganismos resistentes. 

Una planta de purificación convencional consiste en: 
Tratamiento mecánico por rejiiJas y separación de material particulado por 
gravedad. 
Tratamiento biológico con lodos activados. 
Eventualmente tratamiento químico para la floculación de fósfatos y desni
n·ificación. 
Estabilización de lodos por microorganismos anaeróbicos y secado poste
nor. 

La formación ele lodos por estas plantas es enorme. La agricultura ya rechaza 
la aplicación de estos lodos de depuración como abono en los terrenos de cu]ti,·o, 
por su contenido de sustancias tóxicas inorgánicas y orgánicas. Como solución 
queda la deposición de los lodos en depósitos sanitarios o su incineración. 

Los sistemas desarrollados en los países industrializados, con recursos sufi
cientes para su implementación completa, se exportan a los países en desarrollo 
como "la" solución moderna de higiene sanitaria, sin tomar en cuenta que la 
economía precaria de estos países impide la implementación completa del sis
tema, con la consecuencia de que las aguas servidas se vierten, por el sistem<J de 
alcantarillado, sin tratamiento o con una purificación totalmente deficiente, a 
los cuerpos de agua. 

Eu Tesumen: los sistemas centmlizados de pr11"ificación de aguas servidas no ofrecen 
solucioues viables a lmgo plazo, ni e11 países iudum·ializados y menos en los paises en 
vías de desmTollo y en tm11sición. 

2. Purificación descentralizada 

Las desventajas frecuentemente presuntas de las soluciones descentra lizadas, 
como por ejemplo el menor control, pueden ser compensadas por la operación 
conjunta de muchas plantas pequeñas en una asociación. Actualmente se discu
te la aplicación de las nuevas tecnologías de comunicación en el control de los 
sistemas descentralizados. (Hiessl, 2001) .  

La condición para la  implementación de sistemas alternativos de tratamiento 
de aguas servidas es la separación de las aguas industriales y domésticas en ciclos 
propios pequeños. Al contrario de los sistemas lineales, se trata de devolver las 
aguas servidas domésticas, ricas en nutrientes, al ciclo natural, lo que permite la 
purificación biológica total del agua y e] uso directo o indirecto de los nutrientes 
contenidos. (Krusche et al., 1 982). 

La eficiencia de las plantas pequeñas y su estabilidad en la operación se 
comprobó para distintos tipos de sistemas. AJ igual que en las plantas conven-
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cionales de tratamiento, s e  distinguen tres pasos en  l a  depuración: el  pretra
tamiento (mecánico), el tratamiento principal (generalmente biológico) y el 
postratamiento o reuso (físico y/o biológico). Las bases para la purificación 
biológica de las aguas servidas se derivan ele los procesos ele autopurificación en 
aguas corrientes y dependen principalmente de la actividad de las biocenosis de 
microorganismos acuáticos, sésiles y/o flotantes, y las comunidades de plantas 
acuáticas y semiacuáticas . 

2 . 1 .  Tecnologias disponibles 

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

Para la purificación 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 película bacteria] adherida, por ejemplo, los filtros 
percoladores o filtros biológicos o biodiscos rotatorios. Uno de los métodos 
modernos más promisorios es l a  nanofiltración de las aguas servidas. Entre los 
métodos naturales se tiene distintos sistemas de purificación biológica por un 
conjunto de plantas acuáticas y microorganismos, en la¡o,Ttmas y humedales arti
ficiales semejantes a biótopos naturales. Las siguientes descripciones sintéticas 
se basan en Lange & Otterpohl ,  2000; Crites & Tchobanoglous, 2000. 



1 5-t Gestión tlr aguas 

Figura 48 
Resumen de procedimientos en la depuración de aguas servidas y el tratamiento 

de excrementos humanos por procesos aeróbicos y anaeróbicos 

Uso de ,14_..¡ Agua de 
lluvia 

Manejo 
de aguas 
pluviales 

1 
1 

PRETRATAMIENTO 

Tanques de sedimentación 

"Rottebehaelter" 

Lagunas de estabilización 

TRATAMIENTO PRINCIPAL 

Lodos activados 

Filtros percoladores y btodiscos 

Lagunas con y sin aireación 

Humedales 

Dispersión sobre suelos 

Tecnología de membranas 

POSTRATAMIENTO 

Lagunas o humedales 

Infiltración 

Tecnología de membranas 

Basado en Lange & Otterpohl 2000, mod¡ftcado. 
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Operaciones de sedimentación y filtración de sólidos 

Tanques sedimentadm·es. Son tanques abiertos o cerrados para la sedimentación 
y fermentación parcial ele los sólidos. Tamaño aproximado de 3 m3• Dimensio
namiento: 0,3 - 0,5 m3/persona. Evacuación de los lodos según requerimiento, 
cuando las cámaras se han llenado a la mitad. 

Trmr¡uessedimentadores de varias crímmws. Los sólidos sedimentan en varias cáma
ras ubicadas en serie. Muros sumergidos, piezas T y/o rebalses aproximadamente 
30 cm debajo del nivel de agua evitan el rebalse de lodos Botantes. Tamai'io m.íni
mo 3 m1. 1anques con volumen mayor a 4 m3necesitan Lm mínimo de 3 cámaras. 
Evacuación de los lodos según requerimiento, cuando las cámaras se han llenado a 
la mitad. Dimensionamiento: aprox. 0,3 m1/persona. Profundidad de las cámaras: 
1 ,2 - 3 m. La primera cámara debería ocupar la mitad del volw11en total .  

Tanques estabilizadores de lodos de vm-ias crí1nrn·fls. Se distinguen de los tanques 
sedimentadores de varias cámaras por el tamai'io. Tamai'io mínimo 6 m3• Dimen
sionamiento: 1 ,5  - 3 m3/persona o más. Tiempo de retención calculado: aprox. 
1 0  días. Se forman lodos flotantes que se descomponen aeróbicamente y pueden 
descender poco a poco al fondo. Buenas cámaras estabil izadoras, a veces pueden 
retener los lodos por 1 O años y el lodo se fermenta completamente. Evacuación de 
los lodos según requerimiento, cuando las cámaras se han llenado a dos tercios. 

Tanques Imboff 'Tanques en forma ele embudo, en el fondo abiertos, con 
efluente inclinado lateralmente hacia un tanque de depósito para la estabilización 
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 depósito. Se puede 
colectar el  biogás que se forma durante la fermentación. Dimensionamiento 
del tanque de depósito de lodos: < 0, 1 m1/persona. El sistema tiene la ventaja 
de poder usar el biogás, en sistemas grandes. Los sistemas pequeños no son 
económicos por los mayores costos de construcción. 

"Rottebebnelte1·" (jiLtmción en contenedo1· ne1'óbico). Contenedores en los cuales 
se filo·an los sólidos contenidos en las aguas servidas, por una malla o un filo·o 
(por ejemplo capas de arena, grava, paja, aserrín y viruta u otro material orgá
nico). La masa se descompone parcialmente en el contenedor aireado y luego 
se lleva a compostaje externo. 

Operaciones de tratamiento biológico 

Siste1t1ns de lodos activados. Semejantes a sistemas convencionales de tratamiento, 
con bacterias descomponedoras en suspensión. Requieren energía para su ai
reación y no son aptos para plantas muy pequei'ias. 

Sistemfls de peticufa bacte1·ial adberida. Se trata de sistemas rellenos de material 
granulado de gran superficie por el cual percola el agua servida pmificándose 
mediante la acción de bacterias y oo·os microorganismos adheridos a la superficie 
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de los gránulos. También se usan biodiscos rotatorios, parcialmente sumergidos 
en las aguas servidas. Por la rotación de los discos, los microorganismos entran 
periódicamente en contacto con el aire oxigenado y descomponen la materia or
gánica de manera aeróbica. Los filtros percoladores son especialmente apropiados 
para aguas concentradas y poco cambiantes en su concentración. Su eficiencia 
disminuye significativamente a temperaturas bajas. 

Lngunns de estabilización. Las lagunas de estabilización sin aireación son so
meras para posibilitar la entrada de oxígeno por la superficie. Requieren mucha 
superficie y largos tiempos de retención. Se diferencian lagunas anaeróbicas, 
lagunas facultativas (con capa aeróbica y capa anaeróbica) y lagunas de madu
ración (totalmente aeróbicas). Las lagunas aireadas pueden ser más profundas, 
hasta 2 ,5  m, y necesitan menos superficie por persona. Por otro lado, requieren 
mucha energía para la aireación. 

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

Tres tipos con flujo libre, que se semejan a las lagunas de estabilización, con 
vegetación acuática emergente, sumergida o vegetación flotante. 
Dos sistemas de flujo subsuperficial, donde el flujo de agua pasa subsuperficial
mente por la rizósfera de plantas helófitas enraizadas. Se trata de estanques 
rellenos con sustratos de granulometría gruesa, entre arena y grava, vege
tados con helófitas acuáticas como Phrag;mites, Scüpus 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. 
Dispersión soh·e suelos. El agua servida se dispersa sobre suelos con o sin uso 

agrícola. Este método requiere grandes superficies y constituye un riesgo de 
contaminación para las aguas subterráneas. Se usa la capacidad de purificación del 
suelo y de las plantas. Se distinguen tres sistemas: in filtración de tasa baja (puede 
usarse para terrenos agrícolas o de forestación), infiltración rápida en sustratos 
gruesos de alta permeabilidad, y flujo superficial en suelos poco permeables. 

Acequias y lagunas de infiltración. Lagunas y acequias artificiales para el almace
namiento e infiltración de aguas servidas. Combinan la capacidad de purificación 
del cuerpo acuático con sus plantas acuáticas y serniacuáticas con la capacidad 
de purificación del suelo. Principalmente se usan para el postratamiento, en 
combinación con el cultivo de lentejas de agua para la producción de alimento 
balanceado o como lagunas de cría de peces. 

Siste'mas de tratamiento de líquidos concentrados con alto contenido 
de materia orgánica 

P/n·ntas de biogds. Son aptas sólo para aguas servidas concentradas con contenido 
de 10 a 20% de materia orgánica seca. Una fermentación eficiente requiere 
de temperaturas elevadas de alrededor de 30° C y un ambiente estrictamente 
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anaeróbico. Los lodos restantes se pueden usar como abono. Ese tipo de plan
tas también se pueden implementar en el ambiente urbano, combinando los 
desechos orgánicos de cocina y jardín con los excrementos humanos, siempre 
y cuando se usen tecnologías sanitarias adecuadas con ningún o mínimo uso de 
agua. Aplicando esta tecnología, las emisiones de CO, se reducen a cerca de 90%, 
disminuyendo el aporte al cambio climático. 

-

Compostaje. Sólo apto para excrementos y lodos generados por otros sistemas 
de tratamiento, con contenido de materia orgánica seca de 50 a 60%. Durante el 
proceso de compostaje aeróbico, en los primeros días, las temperaturas se elevan 
a más de 50° e y desinfectan el material. 

Nuevas tecnologías: 

S istemas compactos. Actualmente existen varios sistemas de tratamiento compacto 
de aguas servidas negras y grises. Existen sistemas para un caudal aproximado 
de 4 m3/día hasta 4.000 m1/día, aunque más comúnmente no exceden u n  caudal 
de 1 .000 m1/día. Se trata de tecnologías sofisticadas con consumo de energía 
que combinan varios elementos de pretratamiento, tratamiento biológico y 
tratamiento final, incluyendo frecuentemente la  desinfección. Uno de estos es 
el sistema SBR (Sistema de Reactores en Lotes), donde se realizan los proce
dimientos de sedimentación, descomposición aerobia y anaerobia en el mismo 
tanque, en secuencia temporal. 

Algunos sistemas de purificación compacta de aguas grises permiten el 
reciclaje directo de las aguas tratadas como aguas de servicio en la vivienda (ver 
capítulo IV, subtítulo 3 . 2 .). 

Tecnología de mentbrrmas. Se usan membranas con poros de 0 , 1  a 0,4 pm 
para la rnicrofiltración de las aguas pretratadas. Retienen todos los microorga
nismos menos los virus, evitan l a  necesidad de un postratamiento y requieren 
muy poco espacio. Por otro lado, necesitan mucha energía para su opera
ción. Las membranas de nanofiltración tienen un nivel alto de retención de 
moléculas orgánicas, coloides, bacterias y virus (ver capítulo 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 orgánica, a una planta de 
biogás o al  compostaje. 

Pm·ificnción fotocntalítica. En este caso se usa la oxidación fotocatalítica de las 
sustancias orgánicas contenidas en las aguas servidas mediante la luz UV solar y 
el oxígeno atmosférico activado por un catalizador, por ejemplo, óxido de titanio 
u otros pigmentos colorantes. (Woehrle et al., 2003). "En estas circunstancias 
se generan radicales hidrófilos que tienen un elevado potencial de oxidación y 
atacan cualquier sustancia orgánica que se encuenu·e en el medio, dando lugar a 
un proceso de ruptura de enlaces hasta concluir en compuestos como el dióxido 



1 5  8 Gestión de aguas 

de carbono, agua y simples ácidos inorgánicos diluidos", destruyendo de esta 
manera también sustancias tóxicas no biodegradables. (Blanco, 2001). 

Parece ser un proceso prometedor para el procesamiento de aguas servidas 
en países con alta radiación solar y para la destrucción de microcontaminantes 
orgánicos. 

Reuso de aguas purificadas 

Las ag·uas tratadas se pueden reuti]jzar como agua de servicio en la viyjenda para 
fines de limpieza, lavado de ropa, barrido de inodoro y riego de jardín. Para regar 
plantas comestibles se recomienda el riego subterráneo. 

Riego subten·rfneo. Riego por tubos perforados, en una profundidad de 20 a 
30 cm. Usa la capacidad de purificación 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 sólidas, se pueden usar directamente 
para el riego. Se recomienda un sistema de tubos con distribución 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 agu<lS grises son poco contaminadas 
con materia orgánica, patógenos y detergentes. Manejadas adecuadamente, 
pueden usarse en el riego d irecto de plantas no comestibles y en el  riego sub
terráneo de plantas comestibles. (Ludwig, 1 994, 1 995, 2002; <WWV>'.greywater. 
com.au>). 

Las soluciones descemntlizadas han ganado mucho en importancia, porque la 
témica moderna perrnite la ope·ración segzwa de plantas de tratamiento a muy peque
fin escala. Las plantas descentralizadas a.tmplen con esttíndans altos, que en algunos 
aspectos exceden �·ig11ijicativamente las posibilidades de plantas cemndizndas (Nolde, 
2002). Las plamax de tratamiento natural de aguas, no sólo son económicas, eficientes 
y opemcionalme77te segums, sino también tienen "efectos positivos" en la P7'0tección de 
especies y biótopos. en el aspecto del paisaje y en el disei'ío de los alreded01·es de In vivienda. 
(Lange & Otterpohl, 2000). 

No existen soluciones generales para la implementación de plantas de trata
miento. Pero se debe tomar en cuenta alg1ll10S aspectos básicos en la planificación 
de'plantas descentralizadas (en base a Lange & Otterpobl, 2000): 

Cantidad de aguas servidas y concenu·ación de nuu·ientes. 
Superficie disponible e inclinación del terreno. 
Eliminación o reuso del agua tratada. 
Requerimientos de calidad en el agua tratada. 
Capital disponible, porcentaje de autoconstrucción, adquisición de mate
riales. 
Requerimientos y costos de operación y de mantenimiento. 



Consumo de terreno 

Consumo de energía 

Requerimiento de mantenimiento 
Costos de operación 

Inversión 
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Tabla 1 5  
Evaluación de los métodos 

Métodos naturales 

alto 

bajo 
bajo 

bajos 
relativamente bata 

Fuente Bahlo. 1999. 

Tabla 1 6  

Métodos técnicos 

ba¡o 

mayor 
grande a muy grande 

altos 
muy diferente según tipo 

Procedimientos descentralizados y parámetros de dimensionamiento 

Parámetro Unidad 

Volumen especihco m'/persona 

Superficie especifica m'/persona 

Profundidad m 

Tiempo de relenc1ón dias 

Volumen minimo m 

Superficie mimma m' 

Carga máxima por volumen kg OBD/ 
m'dia 

Parámetro Unidad 

Volumen especítico m:'/persona 

Profundidad m 
T1empo de retenc16n dlas 

Volumen mínimo ml 

Carga máxima por volumen kg DBO/ 
m'dia 

Carga máxima por super- kg OBOj 
hcie m'dia 

Carga máxima por lodos kg OBO,fkg 
peso seco 
x día 

Métodos naturales 

laguna de 
sedimenta· 

ción 

.. o.5 

0.5 

1 

3 

3 

3 

< 0,08 

lagunas 

laguna de 
estabil i· 

zación sin 
a ireación 

>: 15 

> 10 

1 · 1,5 

" 20 

6 

4 

< 0,004 

Laguna de 
estabiliza· 

ción con 
a ireación 

4·7 
;, 3  (2·3) 

1.5 - 3.5 

;, 1 0  

1 6  

1 2  

S 0,025 

Métodos Técnicos 

Tanque de Tanque de lodos 
sedimen· estabi- activados 

tación lización 
de varias de varias 
cámaras cámaras 

0,3 > 1 ,5 0.2 - 0.3 

> 1 ,2  > 1,2 > 1  

3 1,5 1 

< 0,2 < 0.04 S 0.2 

S 0,05 

Fuente: Lange & Otterpohl, 2000. 

Laguna de 
postrata· 
miento 

> 0,1 

> 0,1 

1 - 2  

;, 5  

0,4 

0,4 

SBR 

0.2 - 0,3 

> 1 

1 - 3 

1 

< 0.2 

< 0,05 

Humedales 

Con tlujo 
horizontal 

3 · 6  

5 - 1 2 

< 1 

1 - 5  

25 

< 0,004 

Filtros 
de goteo 

0.3 - 0.4 

> 1.5 

3 - 6  min 

2 

S 0.15 

S 0,004 

Con llujo 
vertical 

>2.5 

>2.5 

> 1 

0,5 - 2.5 

1 5  

1 5  

< 0,004 

Discos 
sumergidos 

0.3 - 0.4 

1 0 - 20 
horas 

2 

S 0,004 
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Se recomienda: 
Consultar un planificador profesional. 
Examinar las posibilidades ele uso y/o construcción de una planta vecinal y 
la operación conjunta con otras plantas en la vecindad. 
Reducir la entrada de aguas no contaminadas, como aguas pluviales, al 
mínimo. 
Verificar posibilidades ele mejorar el efluente de la planta antes de su vertido 
a un cuerpo receptor, por ejemplo, aireación por un sistema de cascadas. 
Examinar las posibilidades de u-atamiento ele los lodos de depuración en el 
mismo terreno, por ejemplo, por compostaje junto a otros desechos orgá
nicos del jardín o la humificación con Phr·ag;mites (cañaveral). 
Construir lo más cerca posible al asentamiento humano, no constTuir en el 
fondo de valles, evitar el "consumo" del paisaje. En plantas con emisión de 
olores se debe mantener una distancia mínima a las viviendas. 

2 .2. Métodos naturales 

Para Ja purificación 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 
inversión para su implementación y operación. Además ofrecen la posibilidad 
de usar los nutrientes directamente. (Krusche et al. , 1982). 

Los sistemas naturales descentralizados son sistemas de gran superficie que 
usan como principio funcional los procesos biológicos de autopurificación de 
sistemas naturales (cuerpos de agua y suelos). Estos sistemas, especialmente, 
tienen una gran capacidad de amortiguación frente a las cargas hidráulicas 
pico y de contaminantes. Por este motivo se adaptan mejor a los cambios en 
el desarrollo de la población y de los asentamientos dispersos. Los más im
portantes y más distribuidos son las lagunas de estabilización y los humedales 
artificiales. Estos procedimientos económicos necesitan poco mantenimiento 
y a la vez son muy eficaces en el proceso de purificación, son una alternativa 
a los procedimientos "técnicos" clásicos, además de cumplir la meta de sos
tenibilidacl (Beneke et al, 2003) .  

Por  las características muy d istintas de  las aguas negras (provenientes de  
los inodoros) y las aguas grises (provenientes de  l a  cocina, bai1eras, duchas 
etc.), los nuevos conceptos sanitarios posibilitan Ja generación de abono desde 
las aguas negras y el reuso de las aguas grises tratadas. Las aguas negras están 
compuestas por las aguas cafés (residuos fecales) que contienen la mayor parte 
de las sustancias orgánicas y ciertos nutrientes, y las aguas amarillas (orina) 
que contienen casi todos los nutrientes valiosos solubles como N, P, K y otros. 
(Otterpohl, 1999) . 
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Tabla 1 7  
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Concentraciones y cargas e n  aguas negras (residuos fecales) 
y aguas grises sedimentadas 

Aguas fecales (140 1/pers. x día) Aguas grises (69 1/Pers. x dia) 

mg/1 g/Pers. x día mg/1 g/Pers. x día 

300 - 600 80 470 33 

DB05 1 5 0 - 300 40 240 1 7  

N total 30 - 60 1 0  22 1 .5 

P total 6 - 12 2.3 2 0 ,15  

Fuente: Otterpohl, 1999. 

Las mejores condiciones para aplicar estas soluciones se logran con la se
paración de las heces de las otras aguas servidas domésticas. De esta manera, 
las sustancias higiénicamente problemáticas no se diluyen innecesariamente, 
quedan en el campo de responsabilidad del productor, pueden ser tratadas sin 
problemas en sistemas cerrados pequeños y pueden ser devueltas localmente, sin 
carga ambiental y s in necesidad de transporte. (Krusche et al. , 1 982). 

En principio, existen tres posibilidades para una devolución útil de las aguas 
servidas a los ciclos naturales: 

Separación de heces y aguas grises. Sanitario ecológico para heces y desechos 
orgánicos sólidos, con producción de compost combinado con tratamiento 
biológico de las aguas grises. 
Separación de la mezcla de heces y aguas servidas mediante un separador de 
lodos. Tratamiento de los lodos en una planta de biogás y compostaje final de 
los lodos restantes, o compostaje de los lodos. Los desechos orgánicos sólidos 
pueden ser compostados separadamente o conjuntamente con los lodos. Otra 
posibilidad es el triturado de los desechos orgánicos y su introducóón a la 
planta de biogás junto a las aguas servidas. Las aguas eAuentes del separador 
pueden ser tratadas mediante métodos biológicos y luego ser reusadas. 
Tratamiento de la mezcla de heces y aguas grises en plantas naturales de 
tratamiento, por ejemplo lagunas de estabilización o humedales artificiales, 
para generar productos vegetales o como creación de biótopos, con reuso 
del agua en el riego; compostaje separado de los desechos orgánicos en el 
jardín 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): 

Disminución de costos, por costos bajos de implementación y operación; el 
manejo se reduce a un destapado eventual de los desagües, deshierbe, pesca 
eventual y poda de la vegetación ribereña. 
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Reserva de agua disponible para emergencias (incendios, sequías). 
Riego y abonado para huertas, jardines y cultivos agrícolas por el reuso del 
agua y la recuperación de nutrientes. 
Generación de beneficios económicos y ambientales por el cultivo de algas, plan
tas acuáticas, plantas ribereñas como forraje, materiales de construcción (caña, 
totora), biomasa para compostaje y para generación de energía (biogás). 
Generación de beneficios económicos y ambientales por el cultivo de peces, 
especia 1m en te carpa. 
Equilibrio del balance de agua local por evapotranspiración, infiltración y/o 
devolución a cuerpos de agua superficiales. 
Mejoramiento del microclima. 
Mejoramiento de los ecosistemas por la creación de nuevos b iótopos diver
sificados. 
Mejoramiento de la calidad de las aguas superficiales naturales por elimina
ción o reducción 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 ecológico de las aguas servidas se encuentran todavía 
muchas posibilidades, especialmente para unidades pequeñas, que hasta ahora 
sólo se han usado de manera experimental o ni siquiera se han probado. 

A largo plazo, se debería subdividir el sistema actual centralizado ele aguas 
servidas en sistemas compactos a nivel de ban·ios y urbanizaciones. Los productos 
generados, como el biogás, el abono y productos secundarios eventuales, beneficiarán 
a los pobladores locales, evitando largas vías de transporte. (Krusche et al., 1982). 

La gestión ecológica de las aguas sen,jdas j ugará un rol decisivo en la búsqueda 
de soluciones para el uso y reuso eficiente del agua, para el mantenimiento de la 
fertiJjdad de suelos a largo plazo y para la protección de las aguas naturales. Se tiene 
que aplicar el concepto de cero descargas a la gestión comunal de aguas servidas. Los 
sistemas sanitarios pueden ser construidos con w1 grado alto de eficiencia, usando 
viejas y nuevas tecnologías para el tratamiento de caudales segregados. En este caso 
se puede hablar de gestión de recursos porque ya no habría agua senrida. 

La Agenda 2 1  de la ONU no considera conceptos sanitarios sosteniblcs, 
aunque el agua y suelos fértiles son requisitos importantes para la sobrevivencia 
de futuras generaciones. Conceptos sanitarios eficientes dependen en gran parte 
de la cooperación con la agricultura, para evitar emisiones y para posibilitar el 
reuso del agua y de los nutrientes. (Otterpohl, 1 999). 

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 mínimos; hasta 1 0% de lo que se 
considera actu::tlmente eficiente. (Otterpohl, 1 999). 



2.2. 1 .  Lagunas de estabilización 

Purificación de nguns servidfls 1 63 

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

En los países indusu·ializados las lagunas de estabilización casi no existen 
y son aplicadas sólo en las zonas rurales. Su tamaño generalmente no excede la 
superficie necesaria de purificación para 1 .000 habitantes, y se calculan general
mente enu·e 1 0  y 1 5 m2 por persona conectada (VVagner, 2003b). 

A escala internacional, las lagunas de estabilización son los sistemas de 
tratamiento más frecuentes. Hasta las grandes ciudades de países en desarroUo, 
como Lima y las ciudades industriales del sm de Brasil, solamente utilizan lagu
nas extendidas para la purificación de sus aguas servidas. La planta más grande, 
con 1 .295 ha, se encuentra en Melbourne, Ausu·alia (VVagner, 2003b). La op
timización de esta tecnología, también por su combinación con otros sistemas 
naturales, como los humedales artificiales, su integración al paisaje y su uso 
para la recreación de la población, puede significar un desarrollo importante no 
sólo para los países en desarrollo, sino también para los países industrializados 
(Beneke et al., 2003 ). 

En comparación con las plantas ele u·atamiento convencionales y los procesos 
biológicos en humedales artificiales, en las lagunas existen muchos más facto
res que influyen en l a  eficiencia de la purificación. Por eso, la clasificación y la 
formulación de reglas técnicas para lagunas siempre son muy generales, lo que 
tiene la ventaja de poder incluir condiciones especiales en su planificación. 

Se distinguen generalmente: 
Lagunas anaeróbicas profundas con alta carga orgánica, principalmente 
usadas para la sedimentación y estabilización de sustancias sólidas seclimen
tables. Por su desprendimiento de olores, tienen que ser cubiertas o aisladas 
de zonas residenciales. 
Lagunas aeróbicas someras, donde la fotosíntesis y el intercambio con la 
atmósfera suministran el oxígeno en toda la columna del agua. 
Lagunas facultativas más profundas, donde la zona superficial se mantiene 
aeróbica por la fotosíntesis de las algas y procesos de intercambio con el aire, 
y la zona profunda es anaeróbica. Durante el transcurso del día, el espesor 
de las capas cambia sustancialmente. 
Lagunas con aireación artificial, pueden ser profundas y recibir más carga 
orgánica, pero tienen un alto consumo ele energía. Se parecen a los tanques 
de lodos activados de las plantas convencionales. 

Los objetivos predominantes para el uso de esta tecnología son su bajo costo, 
la reducción de la demanda biológica de oxígeno (DBO), es decir, la descompo
sición de la materia orgánica, la reducción ele microorganismos patógenos y la 
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retención de huevos de helmintos (ver tabla 1 8), por otro lado, generalmente 
no interesa la retención y destrucción de los nutrientes porque el efluente en la 
mayoría de los casos se usa en el riego agrícola (\Vagner, 2003b). 

Tabla 18 
Retención de patógenos en lagunas de estabilización 

y en sistemas convencionales de lodos activados 

Tipo de patógeno Tasa de eliminación en lagunas Tasa de eliminación en sistemas 
de estabilización de lodos activados 

Bacterias hasta 6 unidades logarítmicas 1 a 2 unidades logarítmicas 
Virus hasta 6 un idades logarítmicas 1 a 2 unidades logarítmicas 
Protozoarios 100% 90 a 99% 
Huevos de helmintos 100% 90 a 99% 
1 unidad logarítmica = 90% retención 
2 unidades logarítmicas = 99% retención 
3 unidades logarítmicas = 99,9% retención 
6 unidades logarítmicas = 99,9999% retención 

Fuente: Mara. 1997. 

La retención de parásitos y huevos de helmintos es una de las tareas más 
importantes en el tratamiento de las aguas servidas en los países en desarrollo. 
En las lagunas de estabilización la retención se realiza principalmente por pro
cesos de sedimentación y adsorción a suspensiones biológicas (lodos activados), 
procesos que se favorecen por el tiempo alargado de retención en laglllas sin 
aireación, además por un pii alto mayor a nueve e irradiación solar de onda 
corta. En condiciones anaeróbicas, como en las lagunas anaeróbicas y el fondo 
de las lagunas facultativas, los patógenos se destruyen si el tiempo de retención 
es suficientemente largo (\Vagner, 2003b). La OMS recomienda un tiempo de 
retención de 1 0  días en el sistema, lo que garantiza la reducción de los huevos 
de helmintos en un 99% (Frassinetti, 2003). 

Algunas preguntas de diseño, que no se podian responder en el pasado, 
han encontrado sus soluciones, por ejemplo, l a  forma óptima de las lagunas 
incluyendo l a  ubicación de las entradas y salidas, la introducción de muros para 
guiar el flujo de las aguas y el dimensionamiento de los espacios de retención 
de lodos (\Vagner, 2003b). 

Aspectos importantes son: 
Evitar la  formación de corrientes directas entre entrada y salida. 
Optimizar el diseño de la entrada de aguas. 
Garantizar la mezcla rápida del aAuente con el cuerpo de agua en lagunas 
facultativas. 
La implementación de muros en sentido perpendicular al Aujo de agua puede 
maximizar la eficiencia. Se recomienda un mínimo 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 estabilización son las más usadas en países en 
transición y en vías de desarrollo, por sus costos núnimos en inversión, operación 
y mantenimiento. Sistemas con varias lagunas y tiempos de retención muy altos, 
de más de 50 días, muestran buena remoción de materia orgánica, nitrógeno y 
microorganismos patógenos (Crites & Tschobanoglous, 2000). 

Las lagunas de maduración se implementan en casos donde se requiere una 
alta reducción de patógenos y donde se tiene suficiente espacio. También pueden 
ser utilizadas para la cría de peces. (W'agner, 2003b). 

En las lagunas facultativas y las lagunas de maduración, las algas j uegan un rol 
importante en los procesos de purificación. Utilizan como nutrientes las sustancias 
generadas por los procesos de descomposición de las bacterias (W'agner, 2003b). 

En general, los sistemas de lagunas requieren grandes extensiones de terreno 
y las lagunas sin aireación a menudo no cumplen con las normas establecidas de 
límites pennisibles en su efluente. Frecuentemente se generan malos olores por un 
diseño inapropiado o una operación incorrecta. Errores frecuentes son: exceso de 
la carga máxima por el incremento de los habitantes en la zona, negligencia en la 
eliminación reguJar de los lodos sedimentados, y flujos directos entre entrada y salida 
por diseños equivocados. (Crites & Tschobanoglous, 2000; Beneke et al., 2003). 

Por su tamaño, las lagunas de estabilización tienen un volumen amortiguador 
grande para concentraciones pico de contaminantes y de carga h.jdráulica, 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 estabilización logran buenos resultados en lo que se refiere 
a la descomposición de la materia orgánica, es decir, reducen eficientemente las 
cargas de DBO y DQO. La nitrificación y la retención de nitrógeno son míni
mas, mientras el potencial de desnitrificación es especialmente alto en lagunas 
sin aireación, así que el nitrógeno sale del sistema principalmente en forma de 
amonio (Burmester, 2003). El amonio es problemático si las aguas se evacuan 
directamente a un cuerpo de agua. Por otro lado, si las aguas se usan en el riego de 
terrenos agrícolas como en la mayoría de los países en desarrollo, el contenido de 
nutrientes, inclusive amonio, y el comen ido de algas provenientes de las lagw1as 
es deseable. Sus desventajas importantes son la posibilidad de desprender olores 
desagradables y volverse criadero de mosquitos en clima cálido. 

2.2.2. Humedales artificiales 

Se conocen cinco tipos principales de humedales artificiales: 
Humedales de flujo libre con vegetación helófita emergente. 
Humedales de flujo libre con vegetación flotante. 



1 66 Gestión de aguas 

Humedales de flujo libre con vegetación acuática sumergida. 
Humedales de flujo subsuperficial horizontal. 
Humedales de Aujo subsuperficial vertical. 

En todos los humedales ocurren condiciones tanto aeróbicas como anaeróbi
cas al mismo tiempo. Dentro de los sustratos enraizados, el oxígeno es aportado 
por las raíces de las plantas helófitas desde el aerénquima, una esrructura de 
transporte de gases característica para estas plantas. 

Tabla 1 9  
Mecanismos d e  remoción y transformación en humedales artificiales 

de los constituyentes más importantes en las aguas servidas 

Constituyentes Mecanismos de remoción y transformación 

Compuestos orgánicos biodegradables Bioconversión por microorganismos 
(DBO) Filtración 

Sedimentación 

Sólidos suspendidos Sedimentación 
Filtración 

Nitrógeno Nitrificación/desnitrificación 
Volatilización 
Asimilación vegetal 

Fósforo Sedimentación 
Filtración 
Adhesión a sustratos férricos 
Asimilación vegetal 

Metales pesados Precipitación 
Absorción 
Absorción por las plantas 

Componentes orgánicos traza Volatilización 
Absorción 
Biodegradación por microorganismos 
Absorción por las plantas 

Organismos patógenos Decaimiento natural 
Predación 
1 rrad iación UV 
Sedimentación 
Filtración 
Excreción de antibióticos por las raíces de algunas plantas 

Fuentes: Grites & Tschobanoglous. 2000. Vyzamal el al .. 1997. 

Especialmente los humedales artificiales de Aujo subsuperficial, no sólo 
son aptos para regiones rurales, sino también pueden ser localizados en zonas 
periurbanas y aglomeraciones urbanas medianas. Su ocupación de espacio no es 
excesiva y, por otro lado, estos sistemas son apropiados para estimular diseños 
y desarrollos en la reconstrucción 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 combinación con sanitarios ecológicos; de esta forma se reduce la superficie 
necesaria de los humedales a l m2 por habitante y se evita el contacto eventual 
con aguas fecales. No producen problemas de olor ni otro tipo de riesgo, las 
áreas adyacentes pueden ser usadas por el público, así que son aptos para su 
i ntegración en las áreas verdes urbanas. (Beneke et al., 200 1 ;  Beneke & Von 
Seggern, 2004). 

Las plantas acuáticas y semiacuáticas que crecen en estos sistemas de depu
ración pueden ser usadas como forraje y atribuir así a la economía de las familias 
periurbanas en los países en desarrollo y aportar a los trabajos de operación y 
mantenimiento; investigaciones respecto a este tema se realizan por SAKDEC 
en África (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 
econórn.ico para poblaciones de bajos recursos. 

Los humedales se usan en la purificación de las aguas domésticas, aguas 
negras y aguas grises, ciertas aguas industriales, aguas de mina, y también se 
vuelven más y más populares para el tratamiento y la atenuación de la escorrentía 
de aguas pluviales antes de su vertido a los cuerpos de agua (ver capítulo \1[, 
subtítulo 4). En una versión adaptada también se usan en la humificación de 
los lodos de depuración (ver estudio de caso de Egipto, capítulo vm, subtítulo 
2.2 . l .). Las plantas usadas en los sistemas de depuración pueden ser usadas como 
forraje y contribuir así a la economía de las familias periurbanas de los países en 
desarrollo; investigaciones alrededor de este tema se realizan por SANDEC en 
África (Koné, 2007). 

Todos los humedales necesitan un fondo impermeable, que puede ser de 
limo o arcilla natural con una permeabilidad kf entre LQ-x y 1 0-9 m/s (\Vagner, 
2004). Si el suelo natural no es impermeable, se tiene que introducir una capa 
gruesa de limo compactado, de esa permeabilidad requerida, o sustituirlo por 
materiales artificiales como a lfombras de bentonita o láminas plásticas. 

Humedales de flujo libre con vegetación helófita emersa 

Se asemejan a las lagunas de estabilización, con la  in u·oducción de plantas 
acuáticas superiores emersas, como por ejemplo eneas (1jtpbn), carrizos (Phrng
mites), juncias (Cm·ex), juncos (Sci1pas), totoras (Schoenoplectas), puntas de flecha 
(Sagitttwin) y otras. Las plantas ayudan al proceso de puri ficación por su gran 
superficie sumergida, sobre la cual se adhieren bacterias, aumentando de esta 
manera la intensidad de descomposición de la masa orgánica. Las hojas ele 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 vegetación acuática periódicamente para mantener la capacidad hidráulica y 
promover el crecimiento activo. 
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Una desventaja de estos sistemas es el decaimiento de la vegetación dentro 
del agua. El efluente proveniente de las lagunas contiene variables concentra
ciones de materia orgánica, independiente de la aplicación de aguas residuales 
(Crites & Tschobanoglous, 2000). 

Estos sistemas están en uso sobre todo en Norteamérica. 

Figura 49 
Humedal artificial con flujo superficial y plantas acuáticas 

emergentes, en este caso Schoenoplectus /acustris 

Dibujo basado en Vyzamal el al., 1997. 

Humedales de flujo libre con vegetación flotante 

Se trata de estanques someros entre 0,6 y 1 , 2  m de profundidad, en las cuales se 
introducen plantas acuáticas flotantes que cuelgan sus raíces al agua. Las raíces 
de las plantas sirven de superficie para los microorganismos descomponedores 
de la materia orgánica. Las plantas dan sombra al agua y evitan la entrada de 
oxígeno, así que se trata de lagunas anaeróbicas. Por otro lado, las plantas sacan 
sus nutrientes del agua. La biomasa se tiene que cosechar regularmente para 
la extracción de nutrientes. Se usa en la producción de alimento balanceado, 
producción de compost y/o biogás. 

Figura 50 
Humedal artificial con flujo superficial y vegetación flotante, 

en este caso Eichhornia crassipes 

Dibujo basado en Vyzamal el al .. 1997. 
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En los países tropicales y subtropicales es común el uso de Eíchhornia crassipes 
como planta flotante, que tiene una biomasa grande y altas tasas de reproducción. 

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

Los sistemas de plantas flotantes se adaptan mejor a sistemas de postrara
miento; especialmente los sistemas de Lennza que se aplican, no tanto por su 
capacidad de purificación que resulta baja, sino por su uso combinado para la  
producción de alimento balanceado. 

Humedales construidos de flujo libre con vegetación sumergida 

En vez de usar vegetación acuática 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 producción de 
oxígeno por fotosintesis entra al agua, promoviendo un proceso aeróbico de 
descomposición de la  materia orgánica. Al igual que en los casos anteriores, 
la superficie de las plantas sirve para la adhesión de la flora microbiana que 
aporta al proceso de depuración. Por su poca eficiencia y por la necesidad 
de airear las lagunas, estos sistemas casi ya no son usados. (Crites & Tscho
banoglous, 2 000). 

Figura 51 

Humedal artificial con flujo superficial y vegetación sumergida, 
en este caso Elodea canadensis 

Dibujo basado en Vyzamal el al., 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 biológico como, por ejemplo, 
Bacillus thuringensis i.rraelensís. Uno de los métodos más efectivos es la aspersión 
de agua en la superficie de las lagunas para evitar la oviposición 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 sedimentación de las sustancias 
sólidas 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 purificación son muy com
plejos debido a Jos efectos físicos, químicos y biológicos conjuntos del sustrato, los 
microorganismos adheridos sobre sustrato y raíces, plantas, y aire en los poros. 
El factor más importante en la descomposición de las sustancias contenidas en 
las aguas servidas son los microorganismos, al igual como en cualquier proceso 
de tratamiento biológico convencional o natural, y no así las plantas. La diver
sidad de especies de m icroorganismos en el sustrato enraizado es inmensa, en 
condiciones óptimas se logra una mineralización total de las sustancias orgánicas 
a los productos finales dióxido de carbono y agua. 

Las plantas ayudan a los procesos de descomposición por la introducción de 
oxígeno al sustrato mediante su aerénquima, asimilan una cantidad pequeña de 
los nutrientes, protegen el sustrato contra cambios extremos de temperatura, le 
dan sombra, intensifican la evaporación y, en especial, garantizan la permeabilidad 
del sustrato a l argo plazo por la actividad de sus raíces. 

Los estanques, rellenos con arena hasta grava (3 - 32 mm), con una pendiente 
característica de O a O,S%, tienen generalmente una profundidad entre 50 cm y 
más de 1 m. Como vegetación se usan las mismas helófitas mencionadas para las 
lagunas de flujo l ibre, en general carrizos, totoras y eneas. Para los humedales de 
flujo horizontal se recomiendan sustratos con una permeabilidad kf de 1 0·2 hasta 
10·3 mis, para humedales verticales el sustrato puede ser algo más fino, con una 
permeabilidad entre 5 x 10-4 hasta S x 1 O ;  mis. (Wagner, 2003a). 

Los sistemas con flujo horizontal necesitan w1a superficie de S m2/persona 
y 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. 

Según las experiencias actuales, llegan a un tiempo de vida entre 1 S  y 3 0  
años. S i  no fueron cargados con sustancias persistentes o tóxicas, el sustrato se 
puede lavar y reusar, o se puede depositar sin peligro en cualquier lugar. (Lange 
& Otterpohl, 2000). 

La eficiencia en la remoción de materia orgánica, nutrientes y otras sustancias 
es alta, y cumple los requisitos establecidos para la calidad de su efluente, también 
en la estación de invierno. La remoción de microorganismos patógenos es muy 
alta y excede generalmente la capacidad de plantas convencionales. (Langc & 
Otterpohl, 2000). 

Aparte de la descomposición de materia orgánica, eliminación de nutrientes 
y microorganismos patógenos, los humedales también pueden descomponer al
gunas sustancias orgánicas difícilmente degradables. La eliminación de metales 
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se basa en procesos de absorción del sustrato y las raíces, así que la capacidad de 
retención se agota rápidamente. Para metales pesados, un tratamiento técnico 
es más efectivo. (\Vagner, 2003a). 

El flujo subsuperficial evita problemas con olores e insectos acuáticos, por ejem
plo, plagas de mosquitos. Por otro lado, los sistemas requieren menos superficie. 

Las desventajas en comparación con los sistemas de flujo l ibre son el costo 
del sustrato y la obstrucción potencial del medio ele filu·ación por la entrada y/o 
formación de sustancias sólidas (col matación). 

Humedales de flujo subsuperficial horizontal 

Los humedales de flujo horizontal conducen el agua servida horizontalmente 
por un sustrato enraizado. Para este efecto se recorniendan sustratos bastante 
gruesos, entre arena gruesa y grava, para garantizar el flujo del agua por el sustrato 
y evitar la formación de canales de flujo superficial. La materia sólida se retiene 
en los primeros 50 cm después de la entrada, por lo que se aplican cascajos de 2 
a 5 cm de diámetro en la entrada y los primeros 50 cm a un metro de recorrido. 
El mayor problema en estos sistemas es la hidráulica, es decir, el mantenim.iento 
de un flujo estrictamente subsupcrficial, sin la creación de cortes de flujo rápido 
entre enu·acla y salida. 

Figura 52 
Humedal artificial con flujo subsuperficial horizontal 

y vegetación emergente, en este caso Phragmites australis 

Dibujo basado en Vyzamal et al., 1997. 

Humedales de flujo subsuperficial vertical 

Los humedales m1ificinles cou flujo ve1·tical y cmgns intermitentes se están convh·tiendo 
en fa solución estríndm; con .wpe1jicie 11ecesnria de menos de 3 m2 porpenwna pam agna.r 
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negms. La superficie puede reducirse todavía si sólo se purifican las aguas grises. 
Como las aguas grises no contienen materia feca l ,  el área requerida es estimada 
en sólo l m� por persona (Beneke & Von Seggern, 2003). Otros autores como 
Bahlo ( 1 999) insisten en superficies nl.Í11imas de 3 m2 por persona para garantizar 
que el sistema no se colme. Técnicamente, los humedales con flujo vertical son 
más sofisticados, y más costosos en su implementación, que los humedales de 
flujo horizontal. 

Figura 53 
Humedal artificial con flujo subsuperficial vertical y vegetación emergente, 

en este caso Phragmites australis 

Dibujo basado en Vyzamal el al .. 1 997 

Generalmente, se recomiendan dos sistemas en paralelo y se alterna la apli
cación de aguas servidas en un ritmo semanal o ele dos semanas. Los intervalos 
de bombeo hacia los estanques de flujo vertical son de aproximadamente 1 a 2 
minutos y 2 a 1 0  intervalos por día. Para plantas de n·atamiento de aguas mixtas, 
vVagner (2003a) recomjenda un bombeo de 5 a 20 minutos no más de nueve 
veces por dia. Por los intervalos en la aplicación de las aguas servidas, en un filn·o 
arenoso de 1 m de profundidad, se establece un estado de saturación de agua en 
los 1 O a 30 cm sobre el fondo. En la columna de sustrato no saturado se tiene tm 
intercambio de aire con la atmósfera, que se favorece por la aplicación intermitente 
y mejora sustancialmente los procesos de degradación. La capacidad de filtración 
es generalmente 60 lfm! por día, en sistemas que sólo reciben aguas servidas. 
(Bahlo, 1 999). 

Los humedales verticales requieren más desnivel en el terreno que los hu
medales de Aujo horizontal .  
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Humedal artificial de flujo vertical 
Planta de purificación Reidelbach, Alemania 

Fuente: Franzen. 2003. 

Combinación de lagunas y humedales 

Actualmente, en Europa se están estudiando las características de sistemas com
binados entre lagunas de estabilización y humedales artificiales para optimizar la 
capacidad de amortiguación de las cargas hidráulicas y la eficiencia en el proceso 
de pLÍrificación. 

Por su superficie extendida, las lagunas tienen una gran capacidad de amor
tiguación de altas cargas hidráulicas. Se observa un buen rendimiento en la 
reducción de cargas orgánicas y una alta capacidad de desnitrificación, mientras 
que los humedales tienen ventajas especiales en la eliminación de microorga
nismos patógenos y en la nitri6cación de las sustancias nitrogenadas, evitando 
de esta manera las concentraciones elevadas de amonio en el efluente, lo que 
es altamente tóxico para la fauna acuática y principalmente para peces. Así, 
las aguas efluentes tendrían calidad ele aguas para la recreación y la natación. 
Dependiendo del diseño morfológico de las lagunas y humedales, y de la plan
tación de las riberas con macrófitas, estos sistemas naturales se pueden integrar 
al paisaje, servir como biótopo para flora y fauna, y utilizarse como áreas verdes 
de recreo para la población, incluyendo lagunas finales aptas para la natación. 
(Beneke et al. , 2003 ). 
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Humedales de superficie mínima para el tratamiento de aguas grises 

En la ciudad de Berlín se ha creado un proyecto modelo de humedal de flujo 
subsuperficial vertical para la purificación 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, 1 999). El 
edifico Prisma en Nuremberg, Alemania, también usa macetas colgadas en la 
pared para el tratamiento de aguas (ver estudio de caso, capítulo Vlll, subtítulo 
1 . 1 .9.). 

A continuación se proponen cuatro sistemas simples de b·atamiento de aguas 
grises (sin heces) de tamaño mínimo para viviendas individuales, que logran una 
integración de la purificación de las aguas al jardín (figura 55). 
l .  H un1edal artificial en forma de canal, con macrófitas emergentes plantadas 

(carrizo, jtmcus, totora, otros). 
2 .  Cerco de arbustos en loma alargada, con riego por tubo incluido en la parte 

superficial. 
3 .  Loma de compostaje, con riego por tubo incluido en l a  parte superficial. 
4. Cultivo elevado de hortalizas sobre loma regada por tubo incluido en la 

parte superficial. 

Figura 55 
Sistemas simples de riego con aguas grises, para jardines de viviendas 

---- Macrófitas 

Suelo 

...,.._�'it- Aguas grises 

1•:1�"'-.-:-"'it-- Loza de cemento 

e . Capa de paja 

¿���;;. Tubo de aguas grises 
3-:-:-:-:.;..;.;.;.;.;..� Loma de compostaje 

·�::::,'' '; "";'" 

b 

d 

a: canal de purificación con plantas acuáticas emergentes. b: loma alargada con cerco vivo. e: loma de compostaje. 
d: loma de cultivo de hortalizas. Dibujos basados en Krusche et al. 1982. 
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Los sistemas para la generación de biogás sólo tienen sentido cuando se generan 
cantidades mayores de desechos orgánicos en la agricultura, en urbanizaciones 
relativamente grandes y en barrios de ciudades. 

Las plantas de biogás se pueden conectar para formar unidades pequeñas, 
son h.igiénicas y generan un abono excelente. Prerrequisito es una red corta 
de ingreso, con pendiente y posibilidad de control contra vertidos anónimos 
eventuales de contaminantes. Son más sofisticados en comparación con los 
inodoros ecológicos y el tratamiento de aguas servidas en lagunas y humedales, 
pero adicionalmente generan energía en forma de gas metano. Como se debe 
compostar el lodo secundariamente, después de su salida de la planta de biogás, 
en el lugar se necesitan terrenos para este efecto. Alternativamente se puede 
ceder el lodo a jardinerías o agricultores cercanos. 

Figura 56 
Planta de biogás en Cuba, consiste en un túnel de material plástico resistente, 

con la entrada y salida formadas por tubos de cemento 

Fuente: Werner et al .. 2003. 
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uunbién se puede combinar las plantas de biogás con oo·os métodos de trata
miento de aguas, si se instala un separador de lodos para las aguas servidas. El lodo 
retenido puede introducirse sin problemas a la cámara de biogás. De la misma mane
ra se puede acoplar las aguas sen·idas domésticas a ganaderías u otras instalaciones, 
donde la implementación de una planta de biogás es rentable y aconsejable. 

La producción de hiog�1s se ha instah1do en la mayoría de los países, en 
especial para la fermentación de excrememos animales en la agropecuaria, pero 
también se aplica ya en varios proyectos ECOS \K en países industriales y países 
en desarrollo (ver estudios de caso). En los países en desarrollo, muchas veces 
existen metodologías de muy bajo costo, por ejemplo, en Cuba (figura 56). 

2.4. Rieg-o con aguas grises 

Las aguas grises comprenden aproximadamente el 70% del ,·olumen total de las 
aguas serYiuas municipales, en un sistema convencional, pero sólo contienen 40% 
del D B<\ )' menos de 1 0% de la carga de nitrógeno. La relación emre DBO,-:'>J
P es aproximadamente 100-..J.- 1 ,  lo que posibilita su tratamiento biológico sin 
adición de nutrientes (.Vluclleggcr et rd., 2004). Los humedales construidos son 
apropiados para su tratamiento y en caso de tener suficiente superficie de <lreas 
Yerdes, con deche, también se pueden utilizar directamente para el riego. 

El sistema de reciclaje directo de a&ruas grises es un sistema simple de riego, 
que reutiliza el agua en la irrigación de las plantas y árboles del jardín. El sistema 
es fácil de instalar y funciona por gravedad. El agua servida se usa inmediatamente 
después de su producción, no se almacena en tanques para evitar el crecimiento 
de microorganismos y olores producidos por el desarrollo de la llora microbiana. 
El requisito más importante es que las áreas regadas estén a un nivel más bajo 
que las fuentes de las aguas grises. Las aguas grises se distribuyen por un sistem<l 
de tubos hacia las <lreas de irrigación del jardín. El agua proveniente de la cocim1 
se filtra primero por un separador aeróbico de grasas. Este filtro consiste en una 
caja rellena con material orgánico filtrante, co�110 aserrín, paja y turba, lo que 
detiene los restos de comida, las grasas y aceites. Estos se descomponen de manera 
aeróbica sobre el filtro. Se puede ayudar al proceso de descomposición con la 
introducción de lombrices. Este tipo de separador de grasas no produce olores 
desagradables y no produce lodos. El mantenimiento del filtro es de alrededor 
de media hora anual para aumentar el sustrato de filtración. l'o se requiere el 
n1ciado del filtro. (Ludwig, 1 994, 1 995, 2002; <WW"\V.greywater.com.au>). 

2.5. Estabilización y humificación de lodos 

Durante los procesos de purificación se forman generalmente grandes cantidades 
de lodos, en especial en el pretratamienro (sedimentación y fil u·ación de sólidos), 
pero también en algunos procesos de tratamiento principa l .  
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Planta de deshidratación y humificación de lodos de depuración, 
mediante Phragmites 

a: esquema de funciona· 
miento 

(PS = Peso seco) 
b: planta de humifica

ción de lodos en Nieder
losheim, Alemania 

e: sustrato humifica
do, con rizomas de 

Phragmites 
Fuente: Ble1f. 2003. 

a 

34 Plantines por m2 
(Phragmites communis) 

Si los lodos no contienen tóxicos, lo que se espera en aguas residuales do
mésticas, todos los lodos pueden ser usados, en combinación con otros desechos 
orgánicos, en la producción de biogás o compost. 

Lodos demasiado líquidos se deben espesar y/o secar antes ele su uso. Los 
métodos convencionales de prensado y centrifugación necesitan grandes inver
siones en su implementación y también para su operación, por su alta necesidad 
de energia. Por otro lado, sólo logran un contenido de 3 O a 3 5 %  de peso seco. 

Los sistemas ele secado más prometedores son el secado solar de los lodos 
y el secado natural por el uso ele plantas helófitas como Ph1·agmites, que tienen 
un alto grado de evapotranspiración. El secado mediante la vegetación tiene la 
gran ventaja de hum.ificar el lodo, por la acción de las raíces y el desarrollo de 
la micro- y macrofauna edáfica, produciendo de esta manera un sustrato rico 
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en nutrientes y de estructura ideal para su uso en la agricultura y la forestación 
(ver también capítulo VHI, subtítulo 2 .2 . 1 .) . 

Los estanques de hwnificación 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 1 5  cm, una capa de arena de 1 0  cm, y los carrizos. Se prefiere 
plantas de Phmgmites, por sus rizomas y raíces profundos, que penea·an los lo
dos, y su gran capacidad de evapoa·anspiración. Las aguas de drenaje se llevan 
de vuelta a la planta de purificación. (Bieif, 2003). 

La humificación con plantas acuáticas, como Pbmgmites, deshidrata los 
lodos a un nivel que no se puede lograr por métodos técnicos, y produce un 
material grumoso y humoso. Durante el proceso se descomponen parcialmente 
las sustancias orgánicas persistentes como, por ejemplo, bifeniles policlorados 
y se desa·uyen microorganismos patógenos (Bieif, 2003). 



VII 

Manejo de aguas pluviales 
Ln 1/uútt me soln·e todos. ¡ Elmnuejo de ln.l' nguns pluvinle.1· es In llave 
prn·r¡ el Jmuru! 

l .  Problemas actuales 

lVIanejo 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, vías de tráfico) a w1a red de alcantarillado. El desagüe mediante 
canalización Ueva las aguas pluviales directa- y rápidamente hacia los cuerpos 
receptores. Se distinguen sistemas mixtos en los que se colectan las aguas ser
vidas y las aguas pluviales de escurrimiento conjuntamente por el mismo canal, 
y sistemas separados que llevan las ag·uas 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 set,TUndo las aguas pluviales se evacuan di
rectamente a un cuerpo receptor. 

Este método clásico signi fica cierta comodidad para los habitantes de un 
.-írea poblada, por ejemplo, vías de tráfico secas y buenas condiciones higiénicas, 
inclusive después de largas precipitaciones. La operación y el mantenimiento 
pl'1blicos garantizan la seguridad y la comodidad para la población. 

Uno de los argumentos contra la infi lo·ación local y directa de las aguas de 
lluvia es su contaminación con sustancias lavadas de techos y calles (ver capítulo 
Vl l ,  subtítulo 4) y la protección de las aguas subterráneas contra ésas. Por otro 
lado, se ha comprobado que la canalización de las aguas pluviales y las plantas 
centralizadas de tratamiento no constituyen ninguna garantía para evitar entra
das dañinas a las aguas subterráneas. Existen altos riesgos por permeabilidad en 
los h1bos y los cuerpos de agua superficiales se encuentran en intercambio con 
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las napas freáticas, así que sustancias contaminantes pueden i ngresar a las aguas 
subterráneas por las dos vías. Generalmente la agricultura constituye un riesgo de 
polución mucho mayor, para los suelos y las aguas subterráneas, que la infiltración 
directa de aguas de escurrimiento levemente contaminadas. La meta principal 
en la protección de las aguas subterráneas debería ser más bien su protección 
contra la filtración de fertilizantes y pesticidas industriales, y en especial procurar 
el cierre del ciclo de nitrógeno (ver también capítulo IV, subótulo 4.). 

Aparte de estas desventajas ecológicas, también existen razones económicas 
contra la canalización de las aguas pluviales. La eliminación de las aguas de 
lluvia en las canalizaciones es muy costosa, así que los 111étodos naturales de 
retención e infiltración de las aguas de escurrimiento en su lugar de origen son 
también una alternativa económica. (Senatsverwaltung fuer Bauen, vVohnen 
und Verkehr  & Wohnungsbaugesellschaft Ilellersdorf, 1 998; Manual l\1 1 5 3  
d e  ATV, 2000). 

En Europa central, en las zonas rurales la red de alcantarillado es la parte 
más costosa del sistema de evacuación 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 áreas urbanas la relación no es mucho mejor. La 
cantidad de las aguas pluviales de escurrimiento en la red puede exceder la 
cantidad de las aguas servidas por más de 1 00 veces durante los picos de cau
dal, de modo que el porcentaje de agua pluvial en las redes de alcantarillado 
puede alcanzar hasta más de 90% . Si el agua pluvial se infil tra localmente, 
sólo las aguas residuales tienen que ser llevadas a la planta de purificación y se 
ahorran costos significantes, especialmente en la construcción de las redes de 
alcantarillado. (ATV, 1 997).  

Efecto de sellado de superficies 

El sellado de las superficies en zonas urbanas y la red de canalización de aguas 
pluviales causan picos altos de caudal en los ríos receptores e inundaciones fre
cuentes de éstos. Otra desventaja de la canalización es que el agua ya no infiltra 
localmente, disminuyendo su disponibilidad para la renovación de las aguas sub
terráneas. Las napas freáticas descienden en su nivel debajo de las zonas pobladas 
grandes y en las zonas aledañas, lo que puede tener efectos en la vegetación y 
poner en riesgo el suministro de agua potable en las urbes. Además, impide la 
utilización de las aguas pluviales y, de este modo, el consumo de agua potable 
para el riego de jardines y áreas verdes públicas suhe significativamente. (Se
natsverwaltung fuer Bauen, Wohnen uncl Verkehr & \Nohnungsbaugesellschaft 
Hellcrsdorf, 1 998; Manual M I  53  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 energía solar (radiación solar) man
tiene 12 .300 km' de agua en la atmósfera, la que precipita 40 veces al año 
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(ver también capítulo I). Las precipitaciones que caen a l a  superficie terrestre 
en un 3 7% se originan en el mar y en un 63% en lq evapotranspiración de la 
superficie terrestre. En particular la transpiración de las plantas, en especial 
de los bosques, y su capacidad de retención de aguas, es importante para este 
proceso. A más agua retenida en el suelo, en las plantas y en los cuerpos de 
agua epicontinentales, más equilibrados y estables son el balance de aguas y el 
cl ima.  (Krusche et al. , 1 982). 

En superficies no compactadas y con vegetación, las aguas de lluvia escurren 
en un O a 20%, el porcentaje de escurrimiento en techos y superficies asfaltadas 
o de concreto es de 90 a 1 00% (ATV, 1 997). Un suelo de bosque almacena 50 
11m2 de agua (Atelier Dreiseitl, 2002). 
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Figura 58 
Escurrimiento, infi ltración y evaporación de las precipitaciones 

sobre superficies naturales y selladas 

Buena renovació� :: .. 
•• � .de aguas subterráneas: 

b 

·.: . :
. . 

. 
. :· . . 

· ····· · .::�::.:.:.:.:: 
. .. 

·: .. 

•:  .. 

· . · ··� ..... :
.
: .. :: 

.. 
: : 

. . 
Renovación mínima· �·· ·· •• :, · 

•• de aguas subterráQ�as • 
. � 

a: escurrimiento sobre superficies naturales; b: escurrimiento sobre superficies selladas. 
Fuente: Fre1e und Hansestadt Hamburg. 2000. 

En superficies naturales con vegetación boscosa, hasta 50% de las aguas 
pluviales se i n fi ltra al suelo, 2 5 %  se i n filtra de manera superficial y 2 5 %  
profundamente. La evapotranspiración es de 40% y sólo el 1 0 %  d e  las aguas 
escurre superficialmente. En una zona edificada con 7 5  a 1 00% de sellado 
de suelo, la infiltración es de sólo 1 5% y 5 %  se infi ltra profundamente, 30% 
ele las aguas se  evapora y 5 5 %  escurre por la  superficie. Esto origina inunda
ciones frecuentes en los cuerpos de agua receptores y erosión en sus riberas. 
(Tourbier, 2000). 

El escurrimiento y las cargas hidráulicas en los cuerpos receptores au
mentan drásticamente con el sellado de superficies y la evacuación directa ele 
las aguas de l luvia por la red de alcantarillado. 
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Figura 59 
Picos de caudal en un río, después de tormentas, 

con diferente grado de sellado de superficies en su cuenca 
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Fuenle. Ge1ger & Dre1se111 2001 

En periodos con poca precipitación, partes de los cuerpos de agua pueden 
secarse totalmente, un fenómeno que se conoce normalmente sólo en zonas 
áridas y scmiáridas. 

Figura 60 
Aguas altas y bajas (caudal en 1/s x km2) en paisajes con diferente grado de sellado 
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Fuenle: Emschergenossenschaft. 1993. Citado en Koenig 1996. 
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En zonas urbanas, los cambios en los niveles de  las napas freáticas general
mente son causados por la canalización de los cuerpos de agua, construcciones 
de edificios (bombeo de las aguas subterráneas durante la fase de construcción), 
tasa mínima de infiltración y uso de las napas freáticas para la generación de 
agua potable. El sellado de los suelos aporta mucho en el descenso de las napas 
freáticas. (Wessolek & Renger, en Sukopp & Wittig, 1 998). 

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 m2/ha (= 5%) de suelo sellado todavía no tiene influencia 
detectable en la tasa de renovación de las aguas subterráneas. A partir de este 
valor, la tasa de renovación disminuye, pero no se puede establecer una relación 
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 extensión; empeoramiento cualitativo 
del balance de aguas, del clima urbano, de la flora y fauna, y del porcentaje 
de áreas urbanas verdes y l ibres. 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 múltiples de efectos 
enu·e el sellado del suelo, por w1 lado, y los daños en el balance natural, por 
otro, se pueden cuantificar exactamente sólo en pocos casos. Especialmente 
el límite superior deseable de la tasa de sellado no se puede deducir de forma 
general.  Por ou·o lado, los conocimientos actuales son suficientes para describir 
los efectos cualitativos de una disminución del grado de sellado mbano. 

En conclusión, el mantenimiento y el incremento de la tasa de renovación 
de las aguas subterráneas, la estabilización de los caudales de tormenta, la am
plificación del porcentaje intrambano de superficies reguladoras efectivas para 
el clima, y la protección de especies animales y vegetales en la ciudad depen
den principalmente de w1 suelo abierto y mayormente cubierto de vegetación 
dentro de las zonas pobladas. (FIRU, 1 990; Landeshauptstadt Hannover - Der 
Oberstadtclirektor - Umweltdezernat, 1 994). 

Contaminación de aguas pluviales 

Los escurrimientos de aguas pluviales no sólo constituyen la parte más impor
tante de las aguas servidas desde un punto de vista cuantitativo, sino también 
desde un punto de vista cuali tativo. Son un riesgo para el balance hídrico de 
las aguas corrientes y para la calidad de los cuerpos de aguas superficiales 
(Sieker, 2003). 

Como el agua pluvial escmre por superficies contaminadas, como los te
chos de las edificaciones y en especial las vías de tráfico, l leva grandes cantida-
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des de contaminantes hacia los cuerpos receptores de agua (Senatsverwaltung 
fuer Bauen, Wohnen und Verkehr & WohnungsbaugeseJischaft Hellersdorf, 
1 998). Por su contaminación, se considera agua servida y generalmente su 
eliminación se regula por leyes y normas aplicables a este tipo de aguas. En 
general, los responsables para la  eliminación de las aguas pluviales son los 
mulliCip!OS. 

Por el escurrimiento rápido, se disminuyen drásticamente los procesos de 
purificación 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 ríos mismos, después de eventos de tormenta, disminuye significativa
mente la capacidad de autopurificación de estos ecosistemas. En resumen, por 
la evacuación rápida de las aguas de escurrimiento entran más contaminantes 
a los cuerpos de agua superficiales y, al mismo tiempo, baja su capacidad de 
a utopurificarse. 

Para disminuir Jos rebalses de la canalización mixta sin purificación hacia 
los cuerpos receptores durante eventoc; de tormentas, se construyen estanques 
de retención que descargan sus aguas hacia las plantas de purificación en un 
tiempo retardado. Para estos "estanques de embalse de aguas pluviales" se ne
cesitan grandes inversiones. Su volumen en Europa central es de 1 0 - 40 m3 por 
hectárea de superficie sellada (Lehn, 2002). En realidad, estos estanques sólo 
reducen la frecuencia de rebalses hacia los cuerpos receptores. Varios estudios 
han demostrado que disminuyen la carga de sustancias hacia los ríos sólo entre 
5 a 2 5 %  (Lange & Otterpohl, 2000). 

Los contaminantes en el agua de escurrimiento de techos, calles y carreteras 
son generalmente grandes cantidades de metales pesados, petróleo y derivados 
de petróleo, abrasión de frenos, llantas, asfalto y otros. El cobre, plomo y zinc 
son los contaminantes más importantes en las aguas de escurrimiento (Voss, 
1 999-2000). 

Tabla 20 
Lavado de metales pesados de superficies selladas 

Cargas de metales pesados en g/(ha x año) 

Cadmio 15  

Cromo 13  

Cobre 200 

Níquel 30 

Mercurio 1.5 
Plomo 120 

Zmc 1.500 

Los cálculos se realizaron en base a los contenidos en lodos 
acumulados en lagunas de retención de aguas pluviales en Alemama. 

Fuente: Voss. 1 999 
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Lavado en techos metálicos 

Carga de metales pesados Lavado en Concentración en 
g/(m2 x año) mg/1 

Diluido Total Promedio 

Techo de cobre (nuevo) 1992 - 1993 3,8 4 5,6 

Techo de plomo (viejo) 1 993 7 8.5 1 2  

Zinc - 4,5 7 

Fuente: Voss. 1999 

La parte diluida de cobre y plomo aumenta con l a  duración de la lluvia. 
En los techos de zinc se tiene que tomar en cuenta que este metal siempre está 
acompañado por cadmio, un metal pesado altamente tóxico (Voss, 1 999). 

En resumen, las desventajas del siste·ma convencional de evacuación de las aguas 
pluviales de escurrimiento son las siguientes: 

Altos costos para la red de alcantarillado, las plantas de tratamiento de aguas 
servidas, las lagunas centralizadas de retención y las plantas especiales de 
tratamiento de las aguas pluviales. 
Disminución de la evapotranspiración e infiltración de las lluvias. 
Aumento del escurrimiento superficial. 
Interrupción del balance local natural de aguas. 
Disminución de la renovación de las napas freáticas. 
Desbalance hidráulico en los cuerpos receptores (estrés hidráulico por la 
entrada puntual de altas cantidades de agua). 
Riesgo de inundaciones. 
Riesgo de secado de vertientes y riachuelos, con la correspondiente pérdida 
de flora y fauna. 
Carga hidráulica alta en plantas de tratamiento. 
Disminución en la efectividad de las plantas de purificación durante preci
pitaciones fuertes. 
Incremento de las cargas de contaminantes inu·oducidas a los cuerpos de 
agua mediante las plantas de tratamiento, por rebalses. 
Requerimiento de tratamiento especial de aguas pluviales de escurrimiento. 
Alteración del balance calorífico. 
Microclima más seco. 

2. Manejo descentralizado de aguas pluviales 

En el pasado, el objetivo era eliminar el agua de l l uvia de manera efectiva y 
rápida. Actualmente hemos llegado al punto donde este concepto de drenaje 
sólo se puede mantener mediante altas inversiones y con grandes daños eco-
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lógicos. Incluso en países industrializados se registran problemas de capacidad 
de la red de evacuación, a causa de la construcción de urbanizaciones nue
vas, que no pueden resolverse con ampliaciones constantes de la red por la 
situación financiera de los municipios. La el iminación descentralizada de las 
aguas pluviales es además una ganancia para el balance de aguas y un aporte 
a la protección contra inundaciones. Por este motivo, se tiene que cambiar 
el paradigma del principio de la descarga total y rápida de las aguas pluvia
les hacia el principio de la retención máxima para el manejo sostenible del 
agua en las zonas pobladas. La justificación de este cambio de paradigma se 
basa en su sostenibilidad ecológica, social y económica. (Freie und Hanses
tadt Hamburg 2000, Landeshauptstadt Hannover - Der Oberstadtdirektor 
- Umweltdezernat, 1 994; Ministerium fuer Um•Nelt und Verkehr Baden
Wuerttemberg, [s/fj). 

Uno de los pasos en esa dirección son los sistemas urbanos modificados de 
alcantarillado, que prevén la retención e infiltración de las aguas pluviales no 
contaminadas en forma descenu·alizada, y la evacuación de las aguas pluviales 
contaminadas a los sistemas existentes de alcantarillado y su tratamiento co
rrespondiente. 

Evitar el escurrimiento es mejor que la desviación controlada de las aguas 
de escurrimiento. El primer paso hacia un manejo descentralizado de las aguas 
de l luvia es el sellado mínimo de los terrenos en construcción, y la evaluación 
de las superficies impermeables y compactadas existentes, además de su posible 
desellado. El mejor método de control para el municipio es la evaluación 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 implementó en algunas ciudades del hemisferio norte. 
(Freie und Hansestadt Hamburg, 2000; Ministerium fuer umwelt und Verkehr 
Baden-vVuerttemberg, [s/fj). 

En los Estados Unidos, el Clean Water Act del año 1 972 ya implementó las 
bases para un cambio en el  manejo de aguas pluviales. Se elaboró varios manuales 
para ingenieros, planificadores y personas decisivas en las municipalidades, con 
el fin de aplicar métodos sostenibles en el manejo de las aguas pluviales. Así se 
crearon sistemas para la bioretención de aguas y l a  filtración de sustancias con
tam.inantes y nutrientes contenidas en estas aguas, mucho más temprano que en 
los países europeos. (Tourbier, 2000). 

En Alemania, la legislación ha cambiado sustancialmente en los últimos años. 
Los reglamentos cambiaron en sent.ido de que las aguas phwiales 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. 
De esta manera, se ha creado la base legal para desconectar las aguas pluviales de la 
red de alcantarillado, lo que disminuye sustancialmente los costos de construcción 
y mantenimiento de las redes de alcantarillado y de las plantas de purificación. 
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También disminuyen los costos de operación de las plantas de bombeo (Dohmann 
& Hamacher, 1 996; Nolde, 2002). 

La implementación de sistemas de manejo descentra lizado de las aguas plu
viales no es una pregunta técnica, sino de aceptación a nivel comunal, se refiere 
a la toma de conciencia por parte de la población y a la planjficación urbana con 
su reglamentación correspondiente. Las medidas adecuadamente integradas en 
el desarrollo urbano, con un buen diseño, mejoran significativamente la calidad 
de vida de los ciudadanos. (Tourbier, 2000). 
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Figura 61 
Red de alcantarillado mixto modificado 
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Figura 62 
Red de alcantarillado separado modificado 
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La construcción de sistemas descentralizados de infiltración de aguas pluvia
les no se restringe a zonas de edificaciones nuevas, sino puede ser usada también 
para el saneamiento o reducción de carga hidráulica en redes de alcantarillado 
existentes (Dohmann & Hamacher, 1 996). 

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 disminución de superficies selladas, la infiltración y/o la descarga retarda
da, Jo más natural posible, sirven para aguas pluviales de escurrimiento poco 
contaminadas. Para las aguas contaminadas de escurrimiento pueden crearse 
sistemas descentra lizados de tratamiento o se pueden mezclar con las aguas 
domésticas para su tratamiento conjunto en plantas de tratamiento de aguas 
servidas. (Uhl, 1 999). 

El manejo de las aguas pluviales corresponde con el principio de evitar pro
blemas en la protección ambiental y apoya el desarrollo ecológico de las zonas 
urbanizadas (Uhl, 1 999). 

Para el manejo de las aguas pluviales se toman como base los ciclos naturales 
del agua en un ecosistema. El arte de la planificación natural es el de acercarse 
al máximo posible al equilibrio del ciclo natural del agua y simultáneamente 
minimizar el esfuerzo de implementación y mantenimiento de los sistemas. 
(Manual M l 5 3  de ATV, 2000). 

Principalmente, se debe almacenar, usar o infiltrar las aguas de lluvia 
cerca de su Jugar de origen. El almacenamiento y la infiltración de las aguas 
pluviales, por principio, son ecológicamente ventajosos para el suelo, el equi
librio en el balance de aguas, para animales y plantas, así 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 (según Uhl, 1 999; Manual M 1 5 3  de ATV, 2000; Freie und Han
sestadt Hamburg, 2000; Landeshauptstadt Hannover - Der Oberstadtdirektor 
- Umweltdezernat, 1 994; Ellwart, 2000; Uhl,  2003 a): 

La minimización de superficies selladas mediante formas de construcción 
que ahorran superficie; la construcción de edificaciones nuevas sin super
ficies selladas adicionales; la remodelación de edificaciones existentes con 
este mismo criterio; y/o el uso de materiales permeables para agua. 
La eliminación y alteración de superficies selladas (por cambio de materiales 
en superficies selladas e implementación de techos verdes). 
La limitación de la construcción de vías de tráfico en zonas residencia
les. 
La inclusión de anchas franjas verdes, superficies con vegetación, y planta
ciones de árboles y arbustos al borde de las vías de tráfico para aumentar la 
evapotranspiración y la infiltración. 
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El drenaje del agua pluvial de forma abierta en canales y acequias hacia las 
superficies de infiltración. 
La infi l tración de aguas pluviales (por distintos métodos). 
El uso de aguas pluviaJes (por recolección y almacenamiento de aguas plu
viales en cisternas, y su uso en riego, l impieza e inodoros). 
El almacenamiento previo de las aguas pluviales, por la naturación de techos, 
en pequei1os depósitos descentralizados, en humedales artificiales, en lagunas 
de retención y en cuerpos de agua naturales y renaturados. 
La implementación de superficies centralizadas de in filtración y retención, 
si no es posible la infilu·ación local. 
El tratamiento descentralizado de aguas pluviales contaminadas cerca al 
lugar de origen (tanques de sedimentación, humedales artificiales). 

Todos los depósitos de almacenamiento necesitan un rebalse retardado y 
conu·olado hacia un sistema de infiltración o de drenaje (Manual M 1 5 3 de ATV, 
2000). 

Efectos del manejo de las aguas pluviales (según Uhl, 1 999): 
Sistenlfl de ch·enaje: mitúrnización de consu·ucción de nuevos sistemas de 
drenaje, disminución de la carga en redes de alcantarrillado existentes, in
cluyendo sus estaciones de bombeo y los estanques eventuales de retención 
de aguas pluviales, disminución de las emisiones de los alcantarillados mixtos 
y separados. 
Cue7'pos de agfln: disminución de la carga de contaminantes por sistemas de 
drenaje, disminución de los picos de caudal, aumento del caudal durante las 
sequías, es decir, se aumenta el equilibrio en el balance de aguas. 
Balance de agua de la zona: mejoramiento sustancial de la renovación de 
las napas freáticas, mantenimiento del balance de aguas en el suelo local, 
mayor evapotranspiración, ahorro de agua potable por el uso de las aguas 
pluviales. 
Diseño de las fÍ1·e11s m·banas: integración ele las aguas pluviales en el diseño ele 
plazas, jardines y áreas verdes. 

Por la infiltración de las aguas de lluvia en el suelo se disminuye significa
tivamente el escurrimiento superficial, al mismo tiempo que aumenta la eva
potranspiración por el suelo y las plantas, así como la renovación de las aguas 
subterráneas. 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 desecación 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 
canalización mixta, lo que también disminuye la carga de contaminantes. {Frcie 
uncl Hansestadt J-I¡¡mburg, 2000). 
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El concepto descentralizado no reemplaza totalmente la red cenb·al de alcan
tarillado y los sistemas de descontaminación, pero es un aporte para la disminución 
de los problemas causados por los sistemas cemralizados, los que pueden l legar a 
tener dimensiones menores (Freic und I lansestadt Ilamburg, 2000). 

3 .  Retención e infiltración de aguas pluviales 

La retención e infiltración de las aguas pluviales sustituyen el cam.ino natural del 
agua, y tienen varias ventajas ecológicas y económicas. Aportan a la renovación 
de los mantos fre<íticos, al equil ibrio en el balance de aguas de los cuerpos de 
agua aumentando el nivel de estiaje y evitando los picos altos de caudal, a la 
disminución de la contaminación de las aguas superficiales y al mejoramiento 
del microclima, además de ahorrar costos en la evncuación y el tratamiento de 
las aguas servidas. 

Las medidas más importantes de manejo de las aguas plmiales para la mini
m.ización del escurrimiemo superficial, la retención local de las aguas pluviales 
y la disminución del uso de la red de alcantarillado, son las siguientes: 

Figura 63 
Esquema de manejo de aguas pluviales a nivel local 
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Minimización del sellado . 
.:'-Jaturación de techos de forma intensiva y extensiva (ver también capítulo 
\11, subtítulo 5). 
Medidas para la infiltración de aguas plmiales. 
Uso de las aguas de l luvia para inodoros, lavadoras, riego etc. (ver capítulo 
IV, subtítulo 3 . l .) . 

Retención de las aguas pluviales, con evacuación retardada. 

Antes de instalar cualquier medida de manejo de l<1s <1guas pluviales se deben 
considerar v<1rios factores (según Freie und Hansestadt Hamburg, 2000): 

¿Cuánta superficie de terreno está disponible para el manejo de las aguas 
pluviales? 
¿Qué forma y morfología tiene el terreno? 
¿Qué calidad tiene el agua de lluvia? La calidad del agua pluvial depende en 
gran medida de las superficies ele escurrimiento. 
¿El terreno se ubica en un barrio residencial, industrial o en w1a zona de 
protección ele <1guas? 

Tabla 22 
Evaluación de diferentes medidas de manejo descentralizado de las aguas 

pluviales en base a sus efectos sobre el sistema de drenaje completo 

Medidas de retención 
descentralizada 

Minimización de superficies 
selladas 

Sistema separado de 
alcantarillado 

Depósitos pequeños des· 
centralizados (menor 1 mJ) 

Naturación de techos 

Uso de aguas ptuv1ales en 
vivienda y jardin 

Infiltración descentralizada 
por 
- Supert1cies planas 
- Depresiones 
- Zanjas de grava (Rigolen) 
- Pozos 
- Sistema combinado de 

depresiones con zanjas de 
grava 

• sin efecto 
o pos1ble efecto + efectivo 

Sistema de drenaje Cuerpo receptor Aguas subterráneas 

Mini mi· Reducción Minimización Reducción Mejora· Renovación Protección 
zación de rebalses de carga en de riesgo de miento de la de aguas de las aguas 

de carga de aguas plantas de aguas altas calidad de subterráneas subterráneas 
hidráulica mixtas purificación agua contra conta· 

en la red de bajo uso mi nación 
alcantarl· de sistema 

liado mixto 

� � � .¡. t � � 
+ + + . + + 
o o o o . + 
.¡. + + + + . � 
o o o o o . .¡. 

+ + + + + + + 
+ + + + + + + 
+ + + + + + + 
+ + + � + + o 
+ + � + � + � 

Fuente Dohmann & Hamacher. 1996. 
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¿Existen cuerpos de agua superficiales con capacidad de recibir la descarg·a? 
¿Qué permeabilidad tiene el suelo? 
¿Qué profundidad tiene el nivel máximo de la napa freática? 
¿En el terreno se encuentran pasivos ambientales? 
¿En qué medida las precipitaciones pluviales se pueden minimizar por 
embalse e infiltración en el terreno, eliminación de superficies selladas y/o 
naturación 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? 

Minimización del sellado 

Evitar el  escurrimiento es mejor que regularlo. La minimización del sellado es, 
por eso, la primera medida en el manejo de las aguas p]U\riales. Esto se puede 
lograr por varias medidas: 

Eliminación de edificaciones no usadas. 
Eliminación ele superficies impermeables y su reemplazo por sustratos per
meables o semipermeables. 
Implementación de sustratos y superficies permeables. 
Implementación de superficies co11 vegetación. 
Naturación de techos. 

Superficies permeables 

En zonas con gran parte de superficies parcialmente selladas, l a  tasa de reno
vación de las napas freáticas puede ser mayor que en terrenos agrícolas. Eso 
demuestra que no sólo el porcentaje de superficies no selladas es determinante 
para la renovación de las napas freáticas de una zona o región, sino q ue tam
bién ésta depende signi ficativamente de las características 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 (según Sukopp 
& vVittig, 1 998): 

Uso de materiales permeables y/o de materiales con gran porcentaje de 
juntas. 
Uso de materiales mixtos de sellado, dejando vacíos para la infiltración. 
Limpieza regular mecánica, con escobilla dura, para mantener las juntas 
"abiertas", y evitar o retardar un taponamiento con polvo. 

En todo caso, una superficie semi permeable de adoquín con subsuelo per
meable permite mejor la entrada de las aguas de lluvia, que un suelo l imoso, 
compactado superficialmente por tráfico vehicular o peatonal. 
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Escurrimiento sobre distintas superficies 

Material 

Pasto, naturación intensiva de techo 

Cascajo con pasto 

Saturación extensiva de techo 
Rejillas de cemento con relleno de pasto 
Losetas pequeñas con grandes juntas 

Pavimento poroso aligerado 

Losetas grandes con juntas abiertas 
Empedrado o losetas con o sin aglomerante en las juntas 
Hormigón y asfalto 

Techos de metal o vidrio 

Coeficiente de escurrimiento 
O =  nada 1 = total 

0,2 - 0,0 

0,3 - 0,2 

0,5 - 0,3 

0,5 - 0,4 

0.6 - 0,5 

0,7 - 0.5 

0.7 - 0,5 

0.8 - 0,5 

0,9 

0,95 

Fuente: Ministerium fuer Umwell und Verkehr Baden-Wuerttemberg, {s/1]. 

La planificación de las superficies de vías, patios, áreas de parqueo y deporte, 
y áreas de recreación es la tarea más importante. Los sustratos y el revestimiento 
de estas superficies dependen del grado y tipo de uso de las distintas áreas. Prin
cipalmente se puede distinguir entre superficies con y sin vegetación incluida. 
La vegetación preferida es de gramíneas de bajo porte, que requieren las mismas 
medidas de mantenimiento que las áreas de pasto en jardines, especialmente un 
corte regular. 

En áreas poco &·ecuentadas no es necesaria una superficie dura, sino sólo de 
grava, pasto, o pasto sobre cascajo; en casos de uso por automóvi les, en especial 
maquinaria pesad<l, las superficies necesitan una capa superficial y subsuelo re
sistentes a estas cargas altas. Las capas pueden ser simplemente de cascajo com
pactado o losetas especiales con j untas o espacios especiales l lenados de grava, 
con y sin inclusión de vegetación de bajo porte. También se ha desarrollado un 
asfalto permeable para estos fines, que es resistente al u·áfico pesado. Importante 
es en cada caso la construcción adecuada del subsuelo (figuras 64 y 65). 

Algw1as 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 e) . 

Cubierta de grava o ripio: La superficie es de grava o ripio con granulometría 
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 más de 40% (figura 64a, 65c y 66). 

Losetas o empedrado sin aglome·rante en las juntas: Consiste en losetas, 
piedras cortadas o adoquín, en combinación con un l lenado permeable de las 
juntas (figura 6-+b y ó5b). 
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Losetas o empedrado con juntas de pasto: Se real iza generalmente con losetas 
especiales con elementos separadores de distancia. La parte de superficie abierta 
con pasto es de hasta 3 5% (figura 6-k y 65c). 

Losetas o empedrado con juntas de cascajo: Consiste en losetas o piedras 
cortadas con juntas esu·echas, que se llenan de ripio o grava (figura 64d). 

e 

Figura 64 
Superficies permeables 

a: rejillas de cemento con pasto: b: loseta porosa sin aglomerante en las juntas; e: losetas con juntas de pasto 
d: losetas con juntas de cascajo. 

Figura 65 
Construcción de superficies permeables 

- 15-30 cm capa de sostén 

( de grava gruesa o cascajo 

"' ·�· 1 

1 •  •, • • � • - Subsuelo 
1 • • • • • • • ' 

Pasto -

20-30 cm -
nerra humosa 

Pasto -

.. . • ' 

1 5  cm Mezcla: - ji��BiB� j�¡iji;¡if 
cascajo y tierra 

humosa 
15·30 cm capa de -

grava o casca¡o 

Subsuelo - . .  . . . . 
• • • 

- . ..  
' . . ... . . . , , 

b ('., 'lr ,¡�J f4 ('" "'-�· J,) - Losetas sin aglomerante en las 

1,. .DA;\· u••t�j .. •lt• 
¡untas 

.. • "' · · • ro: •:..r, • •' - 3·5 cm arena o grava 

. .  . . 

. .. . '. 

. 
• . ' 

- 1 5·30 cm capa de sostén de 
grava gruesa o casca¡o 

- Subsuelo 

¡ - 3·5 cm arena o 
grava 

- 15·30 cm capa de 
sostén de grava o 
cascajo 

- Subsuelo 

- Rejillas de cemento 
con pasto 

¡ - 3 cm arena o grava 

- 1 5·30 cm capa de 
sostén de grava o 
cascajo 

- Subsuelo 

a: capa de grava y cascajo; b: losetas sobre grava sin sellado de juntas; e: distintas superficies construidas. con 
vegetación. Fuente: Freie und Hansestadt Hamburg, 2000 
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Superficie permeable (rejillas prefabricadas de cemento con pasto) para vías poco 
transitadas y áreas de parqueo en San Alberto, La Paz, Bolivia 

Foto: Margo! Franken. 

Tabla 24 
Aptitud de superficies permeables para diferentes usos 

Uso de superficie 

Camino peatonal 

Parqueo 
Patio 

Terraza 
Calle 

Entrada para autos 
Camino de parque 

+ apto 
o medianamente apto 
- no apto 

Cascajo con Cubierta de 
pasto grava o ripio 

+ + 

+ + 
o + 

o 
+ o 
+ -

o o 

loseta Rejillas Losetas o 
porosa sin prefabricadas empedrado 

aglomerante de cemento con juntas de 
en las juntas con pasto pasto 

+ o 
+ + + 
+ + 
+ o 
+ + + 
+ + + 
+ + 

Fuente: Ministerium fuer Umwelt und Verkehr Baden-Wuerttemberg, [siiJ. 

Naturación de techos 

losetas o 
empedrado 

con juntas de 
rip io 

o 
+ 
o 

o 

+ 
+ 

+ 

En principio existen dos tipos de techos verdes, con naturación extensiva y na tu
ración intensiva. Se diferencian por el espesor de la capa de sustrato, y el tipo y 
requerimientos de mantenimiento de las plantas. La naturación extensiva trabaja 
con sustratos delgados de alrededor de 5 cm de espesor y usa plantas extremada-
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mente resistentes a la sequía y contaminación atmosférica. La naturación intensiva 
usa plantas más exigentes en cuanto a 1 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 naturac1ón mtensiva en Zúrich. Suiza; b: techo con naturación extensiva en Zúrich. Suiza. 
Fotos Margot Franken. 

Se pueden implementar sobre techos planos e inclinados, pero requieren 
de una impermeabilización especial del techo para evitar la entrada de raíces y 
humedad a la casa. Aparte de la retención de aguas de lluvia y contaminantes (ver 
capítulo VIl, subtítt1lo 5), protegen la casa contra ruido, equilibran la temperatura 
y protegen las partes constructivas del techo aumentando su tiempo de vida. 

l11jiltración y retención 

El concepto de "manejo natural de las aguas plmiales" comprende m<1s factores 
que sólo la infiltración. 'Iambién en zonas con edificación densa y zonas con suelos 
limosos poco permeables, una infiltración parcial de aguas pluviales es posible 
(Sieker & Panning, 2000, ver estudio de caso Dahlwitz-l l oppegarten en Berlín, 
capítulo \11 1 ,  subtítulo 1 .2 .2.). 1 o se trata de realizar una infi ltración completa de 
las abJUas de llm·ia, sino incluso en aquellos casos en los que no es posible infiltrar 
la totalidad de las aguas pluviales, el sistema ayuda a disminuir significativamente 
los picos de caudal en los ríos receptores y disminuye el di�ímetro necesario de los 
tubos de desagüe. Se tiene que crear una combinación de injiltmción descentmli:.adrr, 
retención descentmlizada y descrrrga retrrrdadfl para lograr la 1·etención local de las flgflfls 
pluviales, el incremellto de las napas }1-erfticrrs, la di.wuinuáón de los picos de crmdrrf en los 
crmpos receptores de <lg-ua, y el rwmento de los caudales mínimos en el cue1po receptor. 

De esta manera, los caudales de escurrimiento en las zonas edificadas se ajustan a 
aquellos de las zonas nah1rales. (Siekcr & Panning, 2000; Scnatsverwaltung fuer 
Bauen, 'Vohncn und Verkehr & vVohnungsbaugesellschaft I lellcrsdorf, 1 998). 
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Los s istemas de infi l tración pueden aplicarse también en urbanizaciones ya 
existentes para disminuir la carga hidráulica en los sistemas de red de alcantari
llado, aunque es más fkil su implementación en zonas de edificación nueva. 

Con los sistemas descentralizados de manejo de aguas de lluvia generalmente 
se pueden ahorrar costos en comparación con la construcción de sistemas de 
desagüe convencionales. En el caso ele los sistemas más complejos de infiltración 
por lo menos se logra un costo no mayor a los sistemas convencionales. (Sieker 
& Pann.ing, 2000). 

Las medidas de infilu·ación pueden ser dcscenu·al izadas, semicentralizadas o 
centralizadas. Si la infiltración se realiza en el terreno, sobre el cual cae la l luvia, se 
trata de un sistema descentralizado. Si se reúnen las descargas de varios terrenos 
y/o cuencas se trata de sistemas semicentralizados o cenu·alizados. (ATV, 1997). 

Es necesario cumplir con varios prerrequisitos para la implementación y el 
mantenimiento de sistemas de infiltración (según Freie und Hansestadt IIam
burg, 2000): 

En los a l rededores de los sistemas de infilu·ación no deben existir materiales 
riesgosos, por ejemplo, pasivos ambientales. 
Tampoco se deben almacenar materiales peligrosos rlÍ otros con riesgo para 
los cuerpos de ag·ua, como por ejemplo, solventes y combustibles, en zonas 
aledañas. 
No se deben usar sales conu·a hielo o nieve, ni pesticidas en las superficies de 
infiltración y superficies adyacentes. No se deben lavar autos en esta zona. 
Alrededor de los sistemas de infiltración no se deben plantar árboles ni 
arbustos con raíces profundas. 
Ko se debe compactar las superficies de in filtración, por ejemplo, por e l  
parqueo de máquinas pesadas o e l  paso de automóviles, s i  no son construidas 
para este efecto. 
Las edificaciones en las cercanías de sistemas de infiltración tienen que re
visarse periódicamente en cuanto a su impermeabilización y posibles daños 
por humedad. 
Se debe prevenir el taponamiento de los sistemas ele infilu·ación, así como 
erosiones en las entradas de agua y las zonas de infilu·ación mediante conu·ol 
y mantenimiento de los sistemas. 
Los sistemas de infil tración con técnicas sofisticadas necesitan por lo menos 
w1 mantenimiento al año por una empresa especial izada. 
Para el control de la capacidad de retención de los sistemas de infi l tración 
se deben realizar esUldios de suelo de las capas superiores y/o estudios del 
agua de infilu·ación y de las aguas subterráneas cada 5 a 1 O años. 

La infiltración de aguas en grandes superficies es lo ideal, pero en áreas den
samente pobladas no es posible. Por este motivo se desarrollaron varios métodos 
para la infiltración (según Freie und Hansestaclt Ilamburg, 2000): 
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· Infiltración en superficies planas. 
Infiltración en depresiones. 
Infiltración por tubos o zanjas de grava (Rigolen), muchas veces en combi
nación. 
Infiltración en sistemas combinados de depresiones y zanjas de grava. 
Infiltración en pozos. 
Infiltración en lagunas. 

Infiltración en superficies planas extensas 

Se usan superficies del mismo tipo que las descritas para la minimización del 
sellado de terrenos (ver figuras 64, 65 y 66), sólo que en este caso también reciben 
aguas adicionales de escurrimiento de superficies adyacentes. 

Es el método m<1s simple y menos costoso para la infiltración de las aguas de 
l luvia. Las aguas pluviales se infilmm directamente por materiales permeables o 
semipermeables, o en superficies adyacentes a superficies selladas (por ejemplo, 
carreteras), sin almacenarse anteriormente. Las superficies pueden ser vegetadas 
o libres de vegetación, como cascajo, rejillas prefabricadas de cemento u otros 
(losetas, piedras cortadas, adoquín, hormigón permeable, asfalto permeable etc.). 
Como no se tiene la posibilidad de almacenamiento, las superficies tienen que 
ser capaces de infiltrar más 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 compactación, y en superficies con uso múltiple (por 
ejemplo, patios o parqueos). El tamaño de la superficie de infiltración tiene que 
ser entre 2 5  a 1 00% de la superficie sellada de la que recibe las aguas de escurri
miento. Especialmente en superficies con vegetación, por ejemplo pasto, el agua 
se purifica durante su paso por la vegetación y el suelo. (Freie und Hansestadt 
Hamburg, 2000; ATV, 1 997). 

Figura 68 
Infiltración en superficies planas 
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Fuente: Freie und Hansestadt Hamburg, 2000. 
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Ventajas y desventajas de medidas de infiltración en superficies planas 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Simple en su construcción. - Se necesitan grandes superficies. 
- Generalmente de bajo costo. - El suelo tiene que ser permeable. 
- Purificación de las aguas de escurrimiento por filtración. - Capacidad de infiltración tiene que ser más alta 
- Se puede usar para parqueos, patios y vías de acceso, es que la intensidad de la lluvia. 

decir, en superficies de uso múltiple, si se incluye un modo - Costo alto, si se usan super1icies especiales 
de estabilización de las superficies con rejillas de cemento, como rejillas de cemento, losetas, piedras cor-
losetas, adoquín. piedras cortadas u otros materiales. tadas u otros materiales costosos. 

- Fácil mantenimiento. 

Infiltración en depresiones 

El agua de l luvia se dirige de las superficies selladas hacia depresiones someras 
de 10 a 30 cm de profundidad, generalmente con vegetación de gramíneas. 
Lombrices, raíces y brotes de plantas garantizan la permeabilidad permanente 
del suelo y una vida larga del sistema. Si la inclinación del terreno es mayor 
a 2% se deben incluir obstáculos transversales paralelos a las isolíneas de la 
pendiente. El tiempo de estancamiento no t:iene que sobrepasar un máximo 
de dos días para evitar la formación de lodos y taponamientos de la super
ficie y para evitar dai1os en la vegetación. Las experiencias muestran q ue la 
capacidad no se altera con el tiempo, cuando la inundación es intermitente, 
como ocurre en las depresiones para la in filtración de agua de lluvia. Eso se 
debe principalmente a la actividad biológica de la vegetación y a la edafofauna. 
Por otro lado, el  sistema debe operarse adecuadamente, es decir, se tiene que 
recoger la hojarasca y ou·os materiales gruesos. Por la variedad de plantas y 
formas, y el uso de plantas que fomentan la evapotranspiración, las depresio
nes pueden usarse como elemento ornamental en el diseño del jardín. Se usa 
en las siguientes situaciones: a) cuando la permeabi lidad del suelo está entre 
buena y regular, b) en terrenos con superficie insuficiente que no hacen posible 
la infi ltración en superficies planas, e) en zonas residenciales para mejorar el 
medio ambiente, d) como método ele diseño en la creación de áreas verdes, 
e) en las áreas laterales de caminos para peatones y ciclistas. La superficie 
necesaria es de aproximadamente 1 5 %  del área sellada. El manejo prevé en 
especial el corte regular de las gramíneas. El sistema igualmente garantiza una 
buena purificación de las aguas infiltradas. (Freie und Ilansestaclt Ilamburg, 
2000; t\T\', 1 997). 
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Figura 69 
Infiltración en depresiones 

a. depresión de infiltración, como parte del jardín. con su canal de entrada; b: esquema de una depresión de 
infiltración. Fuente: Fre1e und Hansestadt Hamburg. 2000. 

Tabla 26 
Ventajas y desventajas de medidas de infiltración en depresiones 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Simple en su construcción. - Se necesitan superficies libres de otros usos. 
- Bajo costo. - El suelo tiene que ser permeable. 
- Purificación de las aguas de escurrimiento por filtración. 
- Necestta menos superficie comparado con terrenos planos. 
- Se integran fácilmente en áreas verdes y se pueden usar como 

superficies de recreación. cuando están secos. 
- Pueden ser conectados con humedales artificiales y lagunas. 
- Fácil mantenimiento. 

Infiltración en zanjas de g;rava (Rigolen) 

Este método se usa en casos de capas superiores de suelo impermeables y capas 
inferiores con buena permeabilidad. Los canales de drenaje se llenan con grava u 
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, y/o cuando se 
tiene poco espacio para la infi ltración del escurrimiento ele los techos o el agua 
de rebalse de las cisternas de a lmacenamiento de aguas de J luvia. 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 se pueden combinar 
con infi ltración en depresiones, con pozos y tubos de infiltración. La superficie 
necesaria es de 6 a 7% de la superficie sellada, en el caso de zanjas abiertas. 
Aplicando zanjas subterráneas, no se necesita superficie adicional. (Freie und 
Hansestadt Hamburg, 2000). 
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Infiltración en zanjas de grava (Rigolen) 
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Fuente: Freie und Hansestadt Hamburg. 2000. 

Tabla 27 
Ventajas y desventajas de medidas de infiltración en zanjas de grava 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Necesita poca superficie. - No tiene capacidad de purificación. 
- El suelo superior puede ser i mpermeable y/o - Se necesita un subsuelo permeable. 

compactado. - Se recomienda un filtro anterior para retener material partícula-
- Se puede combinar con otros sistemas, do. 

como depresiones, pozos y tubos de infil- - En caso de col matación es dificil de sanear. 
tración. - Costo relativamente alto. 

- Buena capactdad de almacenamtento. - Excavación tres veces mayor que en caso de una deprestón. 
- No debe tener pendiente. 
- Se necestta un análisis de suelo y asesoramiento profesional. 
- Control y mantenimiento del filtro de pretratamiento necesario. 

Actua lmente, como material de l lenado de las zanjas (Rigoleu), en vez de la 
grava se usan también cubos plásticos porosos de alta resistencia para almacenaje 
de alto volumen de agua (figura 7 1) ,  hasta más de 95%,  mientras la grava sólo 
puede almacenar un tercio de su volw11en en agua. Los sistemas se pueden reducir 
en tamaño, pero los costos suben por el precio de los cubos plásticos. Algunos 
de estos elementos modernos tienen gran resistencia a cargas de tráfico pesado, 
asi que en zonas de pargueo, por ejemplo, pueden usarse adicionalmente como 
superficies de infilu-ación. Una ventaja de estos cubos es también la posibilidad de 
supervisión y lavado de la Rigole con las técnicas tradicionales usadas en canales 
ele alcantari llado. El agua sucia del lavado se aspira por los pozos de control. 
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Figura 71 
Elementos de plástico de alta capacidad de almacenamiento de agua 

(Rigo-fi/1 inspect) para la construcción de Rigolen 

Se observa su envoltura de geotextil. Fuente: Adams. 2003. 

Infiltración por tubos 

Se trata de un caso especial de las zanjas de grava (Rigofen). El agua pluvial se dirige 
a un tubo de drenaje que está insertado en una zanja de grava, se distribuye en fonmt 

Figura 72 
Infiltración por tubos en zanja de drenaje 

J l� "'"'"" 
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.. • Subsuelo 
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. . . . . . 
N1vel de manto freát1co 
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a: esquema de infiltración por tubo; b: construcción de la zanja para 1nf1ltración por tubo. 
Fuente: Fre1e und Hansestadt Hamburg, 2000. 
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lineal, se almacena por corto tiempo y se infiltra al subsuelo en fonm retardada. 
La superficie necesaria es de menos de 2 %  de la superficie sellada. El di�metro de 
los tubos es de mínimo 30 cm. (Freie unc.l l Jansestadt Hamburg, 2000). 

Las ventajas y desventajas son las mismas que para los Rigolen.  
Los sistemas ele zanjas de grava (Rigolen) y los sistemas combinados con 

tubos tienen una capacidad reducida de purificación de las aguas y por eso sólo 
se pueden usar para aguas muy poco alteradas (contaminadas). Además, los 
sistemas necesitan más excavación que los sistemas ele depresiones (AT\', 1 997). 
La distanci<l <l nivel máximo de la napa freática es por lo menos 1 . 5 m. 

Infiltración por combinación 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 (Rigole) debajo de la 
depresión, l lena de grava, granulado de piedra pómez o elementos de plástico 
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 infi l trar el agua lo máximo 
posible en el subsuelo. Los excedentes de agua se colectan por una red de 
rubos ele drenaje hacia otra superficie ele infiltración, un cuerpo receptor o el 
alcantarillado. Por la implementación de accesorios de regulación, el uso del 
sistema es independiente de las características del suelo. También es aplicable 
a suelos casi impermeables. (Freie und 1 lansestadt Hamburg 2000; Sieker & 
Panning, 2 000). 

Figura 73 
Esquema de un elemento combinado depresión 
con zanja de grava {Mulden-Rigolen-Eiement) 

Tierra humosa 
Espesor 30 cm 1 Depresión Infiltración 

Fuente: Senatsverwaltung fuer Bauen, Wohnen und Verkehr & Wohnungsbaugesellschalt Hellersdorf. t 998. 
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Para conectar los elementos individuales de depresiones combinadas con 
zanjas de grava (Nlufden-Rigofen-Eiement) y para el control de los Rigolen se ne
cesitan cámaras de control. El sistema combina la infiltración del agua por el 
suelo de las depresiones, garantizando una buena purificación, con la capacidad 
de almacenamiento del agua y evacuación retardada hacia el subsuelo o hacia 
la red de alcantarillado. Se trata de Wl sistema de alto costo comparable con los 
sistemas convencionales. (ATV, 1997). 

� ,  

o 
()) 

1 " 

Figura 74 
Esquema de pozo de control y rebalse de un elemento depresión 

con zanja de grava (Mufden-Rigofen-Efement) 

1 ,00 15 � 
Fuente: Stadtentwaesserung Hannover. [s/1]. 

Depresión 
con pasto 

Suelo humoso 

Zanja de grava 

Tubo de drenaje 
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Ventajas y desventajas de la infiltración en sistemas combinados de depresiones y 
zanjas tipo Rigolen 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Necesita poca superficie. - Costo muy alto. 
- 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 purificación por la capa de - Se necesita análisis de suelo y una empresa para planificación 

suelo de aproximadamente 30 cm de la depre- y realización. 
sión. - En caso de col matación es difícil de sanearlos. 

- Buena capacidad de almacenamiento. - Es necesario hacer un control y mantenimiento regular. 

El sistema completo comprende (según Sieker & Panning, 2000): 
Recolecció77 de las aguas pluviales en canales abiertos, construidos con losetas o 
piedras, hacia las depresiones. 
Dep1·esiones con una cobertura de suelo y vegetación, en general gramíneas. El 
pasto se tiene que cortar regularmente. Estas depresiones retienen aproxi
madamente 20 mm de caudal pluvial y funcionan como a lmacén de corto 
tiempo. El suelo de las depresiones tiene una permeabilidad tal que el agua 
infiltra totalmente en tres horas. Luego de la infi l tración 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) 
está envuelta en un geotextil y contiene grava, granulado de piedra pómez 
u otro material grueso. La capacidad de la zanja es de a lrededor de 30 mm 
de caudal pluvial. Desde l a  zanja e l  agua infiltra hacia el suelo o en caso de 
un suelo impermeable, se desvía en forma retardada hacia un sistema de 
desagüe. 
Rebalse para desviar el agua excedente de la depresión hacia un pozo y evitar 
una inundación más alta que la superficie de la depresión. 
Tubo de drenaje en la zanja de grava para llevar el agua hacia un pozo, don
de se puede regular el desagüe hacia un cuerpo receptor (o un sistema de 
alcantarillado). 
Tztbos de desagüe hacia el cuerpo receptor. 
Cue1po 1·eceptor. 
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Figura 75 
Elementos conectados de un sistema de infiltración conformado por depresiones 

combinadas con zanjas de grava (Rigolen) 

Infiltración en depresión�--------. 

Fuente: ATV, 1997. 

Infiltración en pozos 

El pozo tiene fondo abierto y paredes inferiores perforadas, por donde el agua 
infiltra directamente al subsuelo. Sólo se puede usar para aguas de la categoría 
1 (ver tabla H) y se necesita siempre un pretratam.iento ele las aguas. Requiere 
una superficie de 2 %  de l a  superficie sellada. (Emschergenossenschaft & Lip
peverbancl [s/fJ, Freie und Hansestadt Ilamburg, 2000; :\TV, 1 997). 

Figura 76 
Esquema y foto de pozo de infiltración 

a 

a: esquema de un pozo de infiltración: b: pozo de infiltración con sus envolturas de grava y geotextil. 
Fuentes· Freí e und Hansestadt Hamburg, 2000: <WI'IW.mallnet.de>. 
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Ventajas y desventajas de medidas de infiltración en pozos 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Necesita muy poca superficie. - Costo alto. 
- El suelo superior puede ser impermeable y/o com- - Se necesita un filtro anterior para la retención de material 

pactado. particulado. 
- Buena capacidad y capacidad variable de almacena- - Se necesita análisis de suelo y asesoramiento profesional 

miento. para planificación y realización. 
- No tiene capacidad de purificación. 

Infiltración por lag;unas, humedales o acequias 

El agua se conduce a una laguna o humedal artificial que está impermeabilizado 
sólo en su parte profunda. El cambio en el nivel del agua por la retención ele las 
precipitaciones no debe ser mayor a 3 0  cm. El área necesaria de 1 5 %  del área 
sellada es grande. Como las lagunas tienen la característica de impermeabilizarse 
en su fondo de manera natural y por la entrada de suspensiones con las aguas de 
escurrimiento, es recomendable adelantar tma laguna de sedimentación o integrar 
una zona de deposición en la laguna de infiltración. Las lagunas con vegetación 
se integran bien al paisaje. Se implementan principalmente en urbanizaciones 
grandes. (Freie und Hanscstadt Hamburg, 2000; ATV, 1997). 

Figura 77 
Foto y esquema de infiltración de aguas pluviales en lagunas 

Zona de infiltración 
(vegetación) 

Parte impermeabilizada Zona de infiltración 
(vegetación) 

a: esquema de laguna de infiltración; b: laguna de infiltración en área verde públ ica. 
Fuente: Freie und Hansestadt Hamburg. 2000. 
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Tabla 30 
Ventajas y desventajas de medidas de infiltración en lagunas o humedales 

VENTAJAS 1 DESVENTAJAS 

- Pueden integrarse al paisa¡e. - Costo más alto que la construcción de depres1ones. 
- Hábitat para plantas y animales. 
- Lugar de recreación. 

1- Capacidad de purificación reducida. 
- Necesita superficies relativamente grandes. 

Retención de aguas pluviales con descarga 1·etardada 

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 eYita las subidas 
de pico de caudal durante tormentas. (Freie un el I lansestadt I Iamburg, 2000) 

Tabla 31 
Ventajas y desventajas de medidas de retención con descarga retardada 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Se puede combinar con el uso de las aguas pluviales - Costo alto. 
en la VIVienda - No llene capacidad de purificación. 

- No se Integra al paisa¡e. 

Koenig (2000) describe cisternas de uso y retención ele aguas pluviales con 
descarga reducida y da cuenta de las experiencias en varias urbanizaciones. 

Figura 78 
Cisterna de retención de aguas pluviales, su implementación 

en nueva urbanización y esquemas de funcionamiento 

a 
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3 

El volumen de 1 (Duración de desagüe en horas) 1 . •  
uso se llen') , El volumen de retenc1on se llena. • 

a: cisternas de uso y retención de aguas pluviales en zona de construcción de viviendas. Cada terreno tiene su cisterna 
b: Cisterna de  retención: izquierda: entrada. centro: malla filtrante 0.3 mm, derecha: rebalse 

La válvula reguladora que flota en el agua puede ser regulada exactamente, por ejemplo. a 0,07 1/s. 
La relación entre el volumen amortiguador (encima de la conexión de la válvula) 

y el volumen de almacenamiento puede ser seleccionada según la necesidad. 
e: Curvas características de caudal después de eventos de tormenta: 

1 .  Caudal de escurrimiento sin retención. 
2. Caudal después de cisterna con apertura de salida pequeña, pero sin válvula reguladora. 

3. Caudal después de cisterna con válvula reguladora. 
Fuente. Koen1g. 2000. 

Todos los sistemas de retención, corno las zanjas de grava (Rigolen) y las 
cisternas, se pueden regular con válvulas de evacuación retardada. Estas válvu
las reguladoras de drenaje pueden disminuir el caudal de desagüe a 1 a 5%,  lo 
que corresponde al caudal de escurrimiento de una superficie con vegetación 
natural. (Adams, 2003). 
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Figura 79 
Elementos de manejo de aguas pluviales para sistemas combinados 

1 INFILTRACIÓN 1 1 ALMACENAMIENTO 1 1 
1 Superficies permeables 1 
1 Depresiones de infiltración 1 
1 Elementos Depresiones-Rigo/en combinados 1 
1 Sistemas Depresiones-Rigolen combinados 1 

DRENAJE 1 
o 
(/) ""' o z 
o:> 
e o )> o 
o m 
(/) e 1 Zanjas de grava (Rigolen) con aislamiento 1 ""' m 

1 Lagunas de infiltración 1 
1 Lagunas de retención 

PERMEABILIDAD DEL SUELO 

Fuente· Koenig, 1996. 

Tabla 32 

1 

::D :::!! C') 
m (/) 

Comparación de distintos métodos de infiltración y retención 

Método de infiltración Superficie Descontaminación Necesidad Costo de 
requerida por pasaje de de implemenlación 

(en % de la suelo y vegetación pretratamiento 
superficie sellada 
de escurrimiento) 

Superf1cie plana 25- 100 [ill D Muy variable (depende 
de matenaies) 

Depresión 15 [SI j ! � Bajo 

Zan1a de grava (Rigole) Ls - 7" - Sí Mediano a alto 
(depende del material 

de llenado) 

Tubo de drena¡e { < 21 Sí Mediano 

Pozo 2 Sí Alto 

Sistema combinado: 1 0  · 15 Si Muy alto 
depresión y zanja de grava 

Laguna 1 5  Reducido Deseable Mediano 

Cisterna (sólo retención) Si Alto' 

Manteni-
miento 

llliill 

I Fácil
l 

Mayor 

Mayor 

Mayor 

Alto 

Mayor 

Mayor 

• S1 el agua almacenada en la cisterna se usa también en la VIvienda el costo se amortigua por el ahorro de agua potable. 
• • Si la superficie no se usa para la infiltración. se puede usar para otras fmalidades 
Fondo turquesa ventajas de los sistemas distintos 

Fuente Koemg. 1 996. 
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Si existe suficiente superficie, la injilt1·aáón en depTesiones tiene las rnayoTes 
ventajas. Estas depresiones se pueden integrar en un concepto de áreas verdes 
y sirven como superficies de retención durante precipitaciones extremas. La 
inversión necesaria para la implementación de depresiones de infiltración es 
mínima. Su tiempo de vida antes de reemplazar la superficie debería ser de 
varios decenios, si el manejo de estas depresiones es regular. (Landeshauptstadt 
Ilannover - Der Oberstadtdirektor - Umweltdezernat, 1 994). 

Uno de los 1·er¡uisitos generales para la infiltración de ag·uas de lluvia es una 
profundidad ItÚnima del nivel de la napa freática. Además la distancia entre la su
perficie del terreno y el nivel máximo ele la napa freática tiene que ser conocida y 
suficientemente grande para garantizar la purificación ele las aguas de lluvia. La 
distancia recomendada mínima enu·e el fondo del sistema ele infiltración y el nivel 
máximo de la napa freática es de 1 m en caso de infiltración en depresiones y de 
1 ,5 m en caso de infiltración por pozo. (Freie und Hansestadt Hamburg, 2000). 

Otro criterio es la distancia ti edifiwciones para evitar la humidificación ele 
las paredes. Se recomienda una distancia mínima de 6 m. Además se tiene que 
considerar que el agua se debe guiar en dirección opuesta a las edificaciones. 
Muchas veces eso es difícil en zonas céntricas de la ciudad. (ATV, 1 997; Sieker 
& Panning, 2000). 

Para la infiltración se tienen que prever superficies suficientes. La presencia 
de superficies libres, no selladas, es el prerrequisito directo para la proyección 
de un sistema de Íllfiltración, independiente de l a  técnica aplicada. Las super
ficies de infiltnción en depresiones se calculan en base a las precipitaciones, la 
profundidad de la depresión, la capacidad de retención, así como la infiltración 
final empírica. 

Los sistemas de infiltración tienen un tiempo de vida entre 1 5  y máximo 50 
aJi.os. 

En la infiltración de aguas pluviales, los requerimientos de protección del 
suelo determinan el dimensionamiento, la construcción y la operación de los 
sistemas de infiltración, más que los requerimientos hidráulicos. Las aguas de 
escu1·Tániento siemp1·e tienw rdg!Ín ,�1-ado de contaminación por el lavado de super
ficies. Por este motivo la i nfiltración, idealmente, debe realizarse por la capa 
superior de suelo con vegetación. Por el riesgo que presentan para las aguas 
subterráneas, se debería evitar una infi l tración subterránea directa por pozos y 
en cada caso una sumersión de las salidas de agua pluvial. En general, sólo se 
deben infilu·ar aguas no contaminadas o con contaminación mínima. Para este 
efecto se distinguen aguas de tres categorías de calidad: Categoría 1 - sin riesgos 
1 Categoría [ [ - tolerable 1 Categoría IIl - no tolerable (ver tabla 33). (Freie und 
Hansestadt Hamburg, 2000, ATV 1 997). 

Muchas veces se subestima la capacidad de purificación ele un suelo con 
vegetación. Un pasaje por un suelo madre (con alto contenido de humus y mi
nerales arcillosos) de pocos decímeu·os es suficiente para la descontaminación 
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de aguas ügeramente contaminadas, sólo 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 filtración de contaminantes. 
(Sieker & Panning, 2000). 

i-Jo se debería 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 mínimo. (Voss, 1 999). 

Si el agua pluvial colectada está fuertemente contaminada, se tiene que 
instalar un preu·atamicnto antes de su infiltración o evacuarla a una planta de 
purificación. 

Tabla 33 
Aptitud de aguas de escurrimiento para su infiltración 

(La calidad de las aguas disminuye de 1 a 10) 

Superficie 1 Definición de la zona Aptitud del agua de 
escurrimiento para 

su infiltración 

Superficies de techos en zonas residenciales y zonas de pequeña Sin riesgos 
industria comparables 

Caminos para peatones y ciclistas en zonas residenciales Tolerable 
Superficies de patios en zonas residenciales y zonas industriales 
comparables 
Carreteras con menos de 2.000 automóviles por día 

Superficies de techos en zonas industriales 

Carreteras con 2.000 a 1 5.000 automóviles por día 
Zonas de parqueo 

Carreteras con mas de 1 5.000 automóviles por día 
Pat1os de servicio en fincas y haciendas 
Patios y carreteras en zonas industriales No tolerable 

Fuente: ATV, 1997. 

Calidad 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0  

Para la infilu·ación no son aptos suelos con una conductividad de agua menor 
a 1 0·6 mis, por su impermeabilidad, ni  sustratos como grava, por el tiempo de 
retención reducido. (Freie und Ilansestadt Hamburg, 2000). 

Resumen 

Las condiciones importantes que se deben tomar en cuenta para la infiltración 
de aguas de lluvia son: su calidad o grado de contaminación, la permeabilidad 
del suelo, el tamaño de la superficie que se debe drenar, el perfil e inclinación 
del terreno, y el tamaño de las superficies disponibles para el sistema. 

Las ventajas económicas y ecológicas de la infiltración son las siguientes 
(según Londong, 1 996): 
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Enriquecimiento de las aguas subterráneas. 
Aumento del nivel mínimo en los cuerpos de agua. 
Minimización de los niveles altos. 
Cargas reducidas de contaminantes. 
Mejoramiento del microclima. 
Fortalecimiento de los balances naturales. 
Ahorro de costos en la eliminación de aguas servidas. 

En conclusión, se puede decir que el manejo descentralizado de las aguas 
pluviales no sólo tiene ventajas ecológicas, sino también ventajas económicas, si l a  
situación local permite una infiltración abierta de las aguas. Eso s e  refiere a zonas 
ele construcción nueva e igualmente a zonas ya edificadas (Lonclong, 1 996). 

Tabla 34 
Requerimientos para la implementación exitosa 

de la infiltración de aguas pluviales 

Requerimientos 

Mentales Predisposición positiva en la comunidad, en la municipalidad, planificadores, 
constructores y usuarios. 

Administrativos Sin restricciones por la reglamentación de agua, edificación, y las diferentes normas 
y reglamentos para obras hidráulicas y construcciones. 
Medidas jerárquicas de tarifas. 

El mantenimiento tiene que ser regulado, de forma privada o pública. 
Suelo y agua subterránea Permeabilidad suficiente. 

Distancia suficiente hacia las napas freáticas también en épocas de cambio de 
nivel. 

Ninguna movilización de contaminantes por pasivos ambientales. 
Restricciones en zonas de protección de aguas subterráneas. 

Terreno Superficies suficientes para infiltración y almacenamiento. 

Sólo contaminación moderada de las superficies selladas. 

Poca pendiente. 
Distancia suficiente a edificaciones. 

Planificación e implementa- Planificadores competentes en trabajo multidisciplinario. 
ción 1 ntegración temprana al concepto de planificación. 

Descripción precisa de la tarea y supervisión intensiva de la construcción. 

Sin disminución significante de la comodidad en comparación con el desagüe 
rápido por alcantarilla. 

Costos en el marco convencional o menor. 

Fuente: Londong, 1 996. 

La selección e implementación de medidas ele manejo ele las aguas pluviales 
depende de las estructuras urbanas. Especialmente en zonas edificadas se tiene 
dificultades por las estructuras existentes. Áreas de construcción nueva ofrecen tm 
margen mucho más grande para la implementación ele estas medidas. (Uh1, 1999). 
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Según Uhl ( 1 999), en la evaluación de zonas para implementar el manejo 
de las aguas pluviales tienen importancia los sig·uientes aspectos: 

Topografía 
Profundidad de las aguas subterráneas 
Ubicación y tamaño de las aguas superficiales 
Sin1ación h ic.lrogeológica 
Existencia potencial de pasivos ambientales 
Sistemas existentes de drenaje 
Conceptos posibles de drenaje 
Tratamiento posible de las aguas pluviales 
Costos de obras preliminares 

Los resultados del estudio tienen que ser parte del diseño urbano. Los 
factores principales son: información sobre las zonas sensibles del manejo de 
aguas (cuerpos de agua superficiales y subterráneos), conceptos para el manejo 
de las aguas pluviales, puntos fijos existentes para el drenaje, ubicación preferi
da de las edificaciones, e información sobre forma y agrupamiento ideal de las 
edificaciones en base a Ja dirección favorable del  drenaje superficial de aguas en 
la  zona. En el reglamento de patrones de asentamiento se tiene que mencionar 
las reglas del manejo de aguas pluviales para que éstas queden claras para los 
futuros inversionistas y compradores privados. (Uhl, 1 999). 

4. Tratamiento de aguas contaminadas de escurrimiento 
en humedales artificiales de retención 

Contaminantes en aguas pluviales de escurrinziento 

La entrada de aguas pluviales a los cuerpos de agua no solamente es un proble
ma hidráuLco porque estas aguas de escurrimiento, especia lmente en las zonas 
urbanas, traen también un potencial grande de contaminantes. Sólo las aguas 
poco contamü1adas se pueden infiltrar directamente al suelo con los métodos 
descritos en el subtítul o  anterior de este capítulo. Las aguas de escurrimiento 
que entran a l a  red de alcantarillado se tienen que purificar antes de su entrada a 
los cuerpos receptores, con métodos semicentralizados o centralizados. En este 
capíndo sólo se describe los métodos nuevos para el tratamiento de aguas de 
escurrimiento, porque los métodos de tratamiento de aguas servidas ya se han 
desarrollado en el capín1lo VI.  

Se define como aguas pluviales de escurrimiento las aguas captadas por la 
red separada de alcantarillado, los rebalses de la red mixta de alcantarillado y 
los drenajes de las vías de tráfico. Los escurrimientos de agua pluvial ocurren 
como olas hidráulicas rápidas, con concentraciones variables de contaminantes. 
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Afectan en diferente medida el caudal, la calidad de aguas, la morfología y la  
biocenosis del ecosistema acuático. (uhl et al., 2003a). 

El agua pluvial de escurrimiento, por el lavado de partículas y gases desde 
el aire, el lavado ele las superficies de escurrimiento, y en relación con su tipo y 
su tamaño, contiene varias sustancias contaminantes inorgánicas (por ejemplo, 
metales pesados) y orgánicas (por ejemplo, hidrocarburos arom<1ticos poücíclicos, 
derivados del peu·óleo etc.), dependiendo de las fuentes de emisión presentes. 
Además, lleva consigo basura y excrementos de animales como aves y perros. Por 
este motivo, no todas las aguas pluviales deberían ser infiltradas directamente 
(ver tabla 3 3).  

Tabla 35 
Cargas anuales de abrasión en superficies de distintos usos en zonas urbanas 

Superficie o Suspensiones DQO Plomo Cadmio Cobre 
definición de la zona k g/( ha .. , x año) kg/(ha,., x año) g/(ha" x año) g/( ha x año) g/(ha x año) 

Superficies de techo 

Superficies inertes en zo· 1 30 60 50 1 0  200 
nas residenciales y zonas 
semejantes de pequeña in· 
dustria • 

Superficies en zonas 150 60 100 20 600 
industriales 

Superficies de tráfico 
Carreteras con menos de 1 .000 120 1 50 25 200 
2000 automóviles al dia 

Carreteras con 2.000 a 1 .350 200 30 250 
1 5.000 automóviles al día 
Carreteras con 15.000 a 850 400 50 400 
40.000 automóviles al día 
Carreteras con más de 630 550 80 300 
40.000 automóviles al día 

Superficies de parqueo Igual que superficies de carreteras con la carga de tráfico correspondiente 
Otras superficies 

Vías ciclistas y peatonales 600 1 20 1 00 40 200 
y patios en zonas residen· 
ciales 

Patios y carreteras en zonas 700 1 50 200 80 400 
industriales 

•Sólo influenciado por deposición atmosférica. No se tomaron en cuenta techos metálicos de plomo, cobre y zmc, que pueden des· 
prender altas cargas de estos metales, además del cadmio ligado al zinc (ver tabla 21,  capítulo VI\, subtitulo 1 }. 
•ha,., = hectárea de superficie sellada. 

Fuente: Xanthopoulos & Schaefer. 1996. 

Las concentraciones en el escurrimiento ele aguas pluviales son muy dife
rentes en espacio y tiempo, dependiendo del uso de las superficies selladas, de 
la intensidad y la secuencia de las precipitaciones (Manual M 1 5 3  de ATV, 2000, 
Dohmann & Hamacher, 1 996). La carga de contaminantes en el agua es mucho 
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mayor en el principio de una l luvia, especialmente en zonas urbanas. Luego 
de una precipitación de 2 mm, las concentraciones de contaminantes en aguas 
de escurrimiento de techos disminuyen drásticamente. En el escurrimiento de 
superficies de carreteras en zonas residenciales ese límite es aproximadamente 
1 2  mm. El escurrimiento de aguas pluviales es el medio principal de transporte 
para cadmio, el que se emite principalmente en las superficies de las carreteras 
por abrasión. En el caso del plomo, que se emite por los gases de escape, ligado 
a aerosoles, el  transporte por el viento es de mayor importancia. (Geiger & 
Dreiseitl, 2 00 1 ;  Xanthopoulos & Schaefer, 1996). 

Sistemas convencionales: 
Se tienen que diferenciar dos tipos de alcantarillado: los sistemas mixtos y los 
sistemas separados. 

Los sistemas mixtos de alcamm·iflado generalmente necesitan menos inversiones 
para su construcción y son más seguros en su operación. Las desventajas son la 
mezcla de diferentes tipos de aguas servidas y la entrada de excesos de agua a 
los cuerpos receptores durante eventos de precipitación alta. Para evitar estos 
rebalses se implementan tradicionalmente estanques de almacenamiento de las 
aguas servidas antes de su entrada a la planta de purificación. Los estanques 
retienen los excesos de agua y dejan entrar el caudal de la red paulatinamente al  
sistema de tratamiento. En general, la construcción de espacios de retención, en 
forma de estanques o lagunas, es la medida más frecuente para la disminución 
de la carga hidráulica y la entrada de sólidos en los cuerpos receptores. 

En todo caso, no se pueden evitar los rebalses durante precipitaciones ex
tremas y/o alargadas. La cantidad de agua que drena por la red de alcantarillado 
puede tener máximos ele 1 00 veces el  caudal de aguas servidas en Europa central 
(Lange & Otterpohl, 2000). Los caudales ele exceso siempre eno·an a los cuer
pos de agua. Así que los estanques de retención de aguas mixtas sólo reducen la 
frecuencia de los rebalses. En general, la retención total de la carga de sustancias 
que entra a los cuerpos receptores sólo se ha reducido entre 5 y 2 5 %  por esta 
medida, según estudios en Suiza y Alemania (Lange & Otterpob.l, 2000). Esa tasa 
de reducción no se encuentra en relación con los altos costos de inversión. 

Los sistemas convencionales, generalmente, sólo prevén la purificación de 
las aguas de escurrimiento transportadas por la red mixta porque entran en su 
conjunto a una planta de purificación. 

Por el aka77ta1'illado sepamdo, las aguas pluviales se descargan directamente a 
las aguas superficiales. Aparte de los costos elevados, aproximadamente 3 0  a 50% 
mayores a una red núxta, otra desventaja ele una red separada es la posibilidad 
de conexiones erróneas de aguas servidas. Los sistemas separados tienen sus 
ventajas principalmente en áreas rurales por la poca contaminación de las aguas 
de escwTimiento en las zonas campestres. En zonas urbanas, especialmente las 
aguas de escurrimiento de las vías de tráfico, son altamente contaminadas. 
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Los dos tipos de evacuación son un problema para los cuerpos receptores, pero 
contienen diferente cantidad y distinta calidad de contaminantes. Las aguas de 
alcnnttn-iltado sepm·ado son mayores en cantidad y contienen los contaminantes 
mencionados arriba (ver también tablas 2 0  y 3 5). Las aguas de 1·ebalse de alcan
tarillado mixto además comprenden todos los contaminantes típicos de aguas 
servidas domésticas y eventualmente industriales, pero son menores en cantidad 
y muy diluidas en comparación con las aguas servidas municipales porque los 
rebalses sólo ocurren durante eventos de precipitación alta. 

Entradas de aguas pluviales y aguas servidas dil uidas a los cuerpos de agua 
superficiales, por la red de alcantarillado, pueden ser de importancia local y re
gional .  Dependiendo del caudal de las descargas y de sus ingredientes químicos 
(sustancias reductoras de oxígeno, nutrientes, contaminantes), se observan efectos 
agudos y retardados. Los efectos agudos en los cuerpos de agua son causados 
principalmente por las sustancias reductoras de oxígeno, en forma de materia 
orgánica y amonio. En aguas con valores altos de pH, el amonio se disocia a 
amoniaco, que es tóxico para peces y otros organismos acuáticos. Otro efecto 
agudo causado por las descargas hidráulicas altas es la deriva alta de las pobla
ciones de organismos bénticos. (Uhl, 2002). 

Figura 80 
Efectos de aguas de escurrimiento de precipitaciones 

en cuerpos de agua superficiales 

Tiempo 

Decenio 

Año 

Mes 

Semana 

Día 

Hora 

Minuto 

1 Acumulación de contaminantes en sedimentos y organismos 1 
1 Eutrofización 1 

Alteraciones estructurales en la fauna béntica 

1 Déficit de ox�geno por descomposición del 1 
carbono organ1co 

Sobrevivencia de bacterias patógenas 
y virus 

Sedimentación de sólidos 
Procesos de mezcla Resuspensión 
en aguas comentes de sedimentos 

Estrés hidráulico 1 
!Toxicidad agudal 

Tramo Cuerpo de agua 

(Fuente: Uhl et al .. 2003 a). 

C=:J Efectos agudo S 

C=:J Efectos retarda 

C=:J Efectos a largo 

dos 

plazo 

Cuenca Espacio 
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Soluciones: 
Las medidas técnicas tienen que ser adaptadas a las emisiones, es decir, a la carga 
contenida en las aguas de escurrimiento y/o de rebalse, y a la necesidad de pro
tección del cuerpo receptor individual, es decir, las concenu·aciones tolerables 
en el cuerpo de agua. Para la estimación de las medidas locales necesarias de 
protección de los cuerpos de agua se introduce un sistema de evaluación, con el  
cual se puede l legar a criterios para la  necesidad y el alcance de un tratamiento 
eventual de los desagües. Los criterios usados son: 

La calificación de los cuerpos ele agua (depende de caudal, pendiente, velo
cidad, carga hidráulica adicional existente por zonas pobladas). 
lnAuencias atmosféricas (contaminantes gaseosos y particulaclos, pH). 
Contamin<1ción ele las superficies de escurrimiento, dependiente de su uso 
y su ubicación (ver tablas 20 y 3 5) .  
Calidad de las aguas mixtas de rebalse. 
Efecto de diferentes sistemas de tratamiento. 

En base a esta evaluación se tiene que seleccionar el sistema óptimo para 
la eliminación de los contaminantes específicos existentes (Manual Nl l 5 3  ele 
AfV, 2000). 

Depencl.iendo de la carga de sustancias presentes en las aguas de escurri
miento, éstas pueden ser infiltradas de forma descentralizada (ver tabla 33 )  o 
se deben llevar a sistemas de tratamiento que pueden ser descentralizados o 
centraüzados. 

Para el futuro, se debe pensar en sistemas alternativos para la eliminación de 
las aguas de escurrimiento pluvial. La mejor opción serían sistemas imegmdos modi
ficados: retención e infiltración descentralizadas de las aguas pluviales en su lugar de 
origen, y evacuación de las aguas servidas domésticas y las aguas de escurrimiento 
ele superficies altamente contaminadas, como carreteras y áreas de parquco con 
alto tráfico, y zonas industriales, por tubos de alcantarillado mixtos hacia plantas de 
purificación cenu·alizadas o semicentralizadas. Esto e\·'Íta la sobrecarga hidráulica 
ele los ríos y disminuye drásticamente los rebalses del sistema mixto de alcantari
llado durante eventos de tormenta. O<oppetsch & Pape, 1996; Ministerium fuer 
Umwclt Wld Verkehr Baden-vVuerttembcrg, [s/�; figuras 61 y 62). 

Para el tratamiento de las aguas pluviales y aguas de rebalse de sistemas 
mixtos existen varias posibilidades físicas y biológicas de purificación. 

Sistemas de trntrrmiemo físico: 
Como muchas sustancias contaminantes se adsorbcn a partículas, la sedimentación 
de sustancias particuladas logra tma buena purificación ele las aguas. Prerrequisito 
para la sedimentación es la ausencia de turbulencias causadas por la entrada del 
agua, que tienen que ser minimizadas por las medidas adecuadas en la enu·ada 
v salida del sistema. 
" 
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Se pueden usar pozos de sedimentación de concreto, que además sirven 
como almacén temporal y evacuan el agua de forma retardada, directamente 
a un cuerpo receptor, o se combinan con sistemas de infilu·ación o lagunas de 
retención. En caso necesario, se pueden combinar con ou·os pozos adicionales 
para la separación de aceites y grasas Aotantes. Se pueden aplicar en forma des
cenu·alizada y cenu·alizada, como elemento de preu·atamiento. 

La filtmción es otra medida física de retención de sustancias particuladas. Los 
pozos de infiltración pueden ser provistos con sacos filtrantes de un geotextil 
especial .  El saco se retira y se limpia mediante chorro de agua cada 1 a 2 años. 

También algunos de los otros sistemas de infiltración descritos en el subti
tulo 3 de este capítulo tienen buenas características de eliminación de sustancias 
contaminantes por fi l tración, pero se deben usar sólo en caso de aguas poco 
contaminadas (ver tabla 33). La fi lu-ación por suelos con vegetación incluye la 
absorción y e l  intercambio de iones, además ele procesos biológicos, por la  flora 
y fauna presentes en el suelo. 

Alg·unas fnguna.r centralizadas de retención logran la reducción de ciertas sus
tancias sólidas por procesos de sedimentación (Uhl, 2002). Generalmente el 80% 
de las sustancias contaminantes existentes en el escurrimiento de aguas p luviales 
es sedimentable, es decir, esa es la tasa máxima de efectividad de los estanques 
de retención; en aguas de rebalse de sistemas mixtos este grado de retención por 
sedimentación sólo logra enu·e 60 a 80% de efectividad (Brombach, 1 996). 

Trntamiemo biológico de aguas pluvinles: 
Para este efecto se pueden usar los bmnedales o1tijiciales descritos en el capítulo VI, 
subtítulo 2 .2 . ,  que combinan efectos de filu·ación y de descomposición biológica. 

Algunas ciudades optan por la combinación de varios sistemas centralizados 
consistentes en lagunas de t·etención para disminuir la carga hiclráuJica en los cuer
pos receptores y sedimentar la mayoría de las suspensiones, y filtros de suelo de 
r-etención con 'vegetación acuática emergente, simnares a los humedales artificiales 
descritos en el capítulo VI, subtítulo 2 . 2 .  Los fil tros de suelo de retención, ade
más de la filtración de las aguas por el suelo y la vegetación, tienen un espacio 
de retención encima del sustrato. 

Debido a sus costos, los estanques y lagunas de retención no pueden retener 
y sedimentar el caudal completo generado; su dimensionamiento se debe adecuar 
en mayor grado a la carga hidráulica media que a las cargas hiddulicas extremas 
o las cargas de contaminantes. 

Filtros de suelo de 1·etención o humedales artificiales de Tetención: 
Como gran parte de la carga de contaminantes es diluida o ligada a suspensiones 
finas no sedimenta bies, no son suficientes las lagunas ele retención y sedimenta
ción, y se deberían incluir filu·os de suelo para el tratamiento de esta agua ames 
de su vertido a los cuerpos receptores. 
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Para el tratamiento de estas aguas muy diluidas se desarrollaron tipos espe
ciales de filtros de suelo, con espacio de retención. En el suelo se realizan varios 
procesos de i ntercambio y eliminación de las sustancias contaminantes. Los más 
importantes son: la fi l tración, la absorción, la precipitación, la formación de 
complejos, y la descomposición biológica (Grotchusmann, 1 999). 

Los filtros de suelo de retención con vegetación semiacuática se han comprobado 
como sistemas efectivos para e l  tratamiento de las aguas pluviales provenientes 
de redes de alcantarillado separado y rebalses de alcantarillado mixto, así como 
aguas de escurrimiento de las vías de tráfico. Son aptos para e l  u·atamiento físi
co-químico de sustancias diluidas, sustancias particuladas y sustancias ligadas a 
sustancias particuladas. Se logran buenas reducciones de sustancias particuladas, 
sustancias reductoras de oxígeno, amonio y parcialmente también de metales 
pesados. Una retención de fósforo, microorganismos y metales pesados está 
ligada a sustratos especiales y la modalidad de operación del sistema. Todavía 
se está estudiando la capacidad de retención de microorganismos patógenos en 
estos filtros. Por otro lado, los filtros de suelo también logran una retención 
importante de la carga hidráulica de las aguas pluviales, pero se recomienda su 
combinación con estanques o lagunas de retención. (Chl, 2002). 

Los fi ltros de suelo, además de purificar el agua, la retienen, así que dismi
nuyen los picos de caudal. Por este motivo se puede dimensionarlos en base a 
objetivos hiddul icos y/o en base a objetivos de purificación. Si se trata sólo de re
tener cargas hidráulicas altas, las lagtmas de retención resultan más eficientes. 

Tabla 36 
Aptitud de filtros de suelo de retención para el tratamiento 

de aguas de escurrimiento 

Problemas en el cuerpo de agua 

Délic1t de oxígeno 

Tox1cidad de amonio 

Fósforo 1 Nitrógeno 

Sustancias sólidas 1 metales pesados 
Higiene 
Estrés hidráulico 

(X) efecto minimo 
X efecto existente 
XX efecto grande 

Electo 

agudo 

X 

X 

(X) 
X 
X 

Basado en Uhl. 2002. 

Aptitud de filtros 

a largo plazo de suelo de retención 

(X) XX 

XX 
X (X) 
X XX 

? 
X 

Actualmente, los filtros de suelo se usan para la purificación de aguas pluviales 
contaminadas y aguas mixtas pretratadas. Respecto a la descontaminación de las 
aguas, son más eficientes que las lagunas de pretratamiento de aguas pluviales y 
adem;1s son más económicos. (Haller, 1 999). 
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En Ilamburgo, a partir del año 1 996 se han implementado las primeras 
plantas piloto, que comprenden un área de sedimentación y un filtro de suelo 
plantado con Pbm�:,mútes. Las buenas experiencias en l a  purificación de las aguas 
pluviales se muestran en la figura 8 1 .  (Tegge, 1999). 

Figura 81 
Capacidad de purificación de la planta piloto Halenreie, en Hamburgo, Alemania 
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O Afluente Laguna de retención 

O Efluente Laguna de retenc1ón 

El! Efluente Humedal 

Se analizó el afluente a la laguna de retención de aguas pluviales, el efluente de la laguna de retención y el efluente 
del filtro de suelo de retención (humedal). Fuente: Tegge, 1999. 

Todos los. filtros de suelo ele retención son sistemas de dos unidades. Están 
constituidos por un espacio de retención de las lluvias y un filtro de suelo como 
segunda unidad. El filtro se impermeabiliza hacia e l  fondo y se planta con Phmg
mites. El espacio de retención se construye encima del filtro. (Haller, 1 999). 

Filtros de suelo que son dimensionados adecuadamente en correlación con 
las cargas correspondientes y que tienen un pretratamiento adaptado a este sis
tema, tienen un tiempo de vida dependiente de l a  durabilidad de las instalaciones 
técnicas. Para estas plantas se calculan tiempos de uso de mucho más de 25 años. 
(Tegge, 1 999; <www. boclenfi lter.de/bodenfi lter. htm> ). 

La implementación, diseño y dimensionamiento ele filtros de suelo de reten
ción tiene metas hidráulicas y metas de purificación. Entre las metas hidráulicas 
están la definición del desagüe máximo hacia un cuerpo de agua, la frecuencia de 
estas descargas máximas ele caudal y la cantidad total de entrada ele aguas tratadas. 
Las metas ele purificación son l a  definición de la carga anual máxima de cierta 
sustancia emitida hacia un cuerpo de agua y la frecuencia ele ciertas concentra
ciones máximas ele una sustancia en la salida del filtro. Estos datos tienen que 
definirse en base a las características del cuerpo de agua correspondiente. 

j'\IJetrts hidr-áulicas: 
Desagüe máximo hacia un cuerpo de agua, en cierto tiempo. 
Frecuencia de ciertas concentraciones de caudal. 
Cantidad total de aguas tratadas. 
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.\Iettt.r de purificación: 
Carga anual máxima emitida de cierta sustancia hacia un cuerpo de agua. 

Frecuencia de ciertas concentraciones de una sustancia en la salida del 
filtro. 

En la construcción de filtros de suelo de retención se deben incluir los si-
guientes elementos (figura 82) (según Uhl, 2002; Grotehusmann, 1999): 

Posibiljdad de desvío; en h1 entrada al filtro se tiene que limitar la carga 
hidráulica a máximo L 50 lis x m� para evitar daños en la superficie del filu·o. 
Por eso se tiene que introducir un rebalse de seguridad antes de la entrada 
de las aguas al filu·o. 
Sistema ele sedimentación para reducir las sustancias particulares y ele esta 
manera evitar que el filtro se colme de manera prematura. 
Filtro ele suelo con vegetación incluyendo: 
• Estanque imperrneabj ] izado; se puede impermeabilizar el fondo del 

filtro con láminas plásticas, con lámjnas arcillosas geosintéticas o con 
impermeabil izaciones minerales en varias capas (figura 84). 

• Capa filtrante; sustrato de arena con contenido de carbonatos (espesor 
de la capa 0,75 a L m, granulometría O a 2 mm) (figuras 8-t y 85b). 

• Capa de drenaje de grava (espesor de la capa mayor a 0,25 m, granulo
metría 2 a 8 mm) (figuras 8-t y 85b). 

• Tubo de drenaje (DJ'.; 1 50) (figura 85b). 
• Vegetación semiacuática; la superficie del filtro se planta con Pbmgmites, 

una gramínea alta que protege el filtro contra colmatación por su super
ficie foliar, su C<lpi'l de hojarasca y sus brotes (figura 86). 

• Pendiente de ribera con pasto (figura 83). Si la superficie disponible es 
reducida, se puede consa·uir w1 muro de gaviones alrcclcclor del espacio 
de retención, en vez de una pendiente con pasto. 

Drenaje con desagüe constante regulable. El caudal de salida se regula entre 
0,0 1 y 0,03 1/s x m2 de superficie de filu·ación para lograr velocidades cons
tantes de filtración, tiempos adecuados de retención del ag·ua en el filtro para 
garantizar su purificación y descargas homogeneizadas al cuerpo receptor. 

ro se deben plantar árboles y arbustos en las cercanías del filtro para evitar 
sombra y la entrada de hojarasca. 



Figura 82 
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Elementos de un filtro de suelo de retención 

1 
' 

Planta de 
purificación 

Sistema 
de drenaje 

Fuente: Uhl et al., 2003 a. 

Figura 83 

Apertura de 
inspección 

Corte vertical por el borde del filtro mostrando las capas de construcción 

Fuente: Uhl et al., 2003 a. 

Embalse máximo 
Limite superficial del filtro 

Arena filtrante 

Impermeabilización 
Paño de protección 
Capa de drena1e con tubo de drenaje 



22-+ Gestión de aguas 

Figura 84 
Capas del filtro de suelo de retención Otzenhausen, Alemania 

85 cm 

85 cm 

Impermeabilización con limo 

Fuente: Wagner, 2004. 

Vía del agua por e l  sistema (figura 82) (Uhl, 2002): 

Plantación de Phragmites 
communis 

Arena de lava 0.4 mm 

l .  El agua entra al  sistema ele sedimentación, donde se sedimentan la mayoría 
de las sustancias particulaclas. 

2 .  El agua pretratada entra al filtro de suelo, con caudal máximo de 1 50 1/s x m2• 
Se debe distribuir rápida- y homogéneamente sobre la superficie del filtro. 

3 .  El agua de entrada se almacena en un volumen libre del estanque encima del 
substrato (embalse de 0,5 a 2m de profundidad). El embalse no debe durar 
más de 48 horas. 

-t. El agua se infiltra y pasa por el sustrato de arena. 
5 .  E l  sustrato retiene las sustancias particulaclas restantes y las sustancias di

luidas por varios mecanismos. 
6 .  El agua pasa la  capa de drenaje hacia el tubo de drenaje. Se  tiene que calcular 

la estabilidad del filtro para la capa filtrante y la capa de drenaje. No se rcco
n"Uenda la inu·oclucción de un gcotextil para l a  separación de las dos capas. 

7 .  El tubo de drenaje lleva el agua a un sistema ele salida controlada. 
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Sustmtos: por experiencias anteriores, no se recomienda sustratos finos. En 
sustratos arcillosos la absorción es mayor, pero por la hidráulica del sistema se 
forman macroporos, lo que reduce la tasa de purificación. La permeabilidad 
del suelo no debe ser menor a 1 x 1 O·' m/s. Un material homogéneo con curva 
granulométrica de alta pendiente tiene un espacio mayor de poros. Se reco
mienda arenas nuviales con cantos redondeados para proteger las raíces de las 
plantas y la edafofauna, de granulometría fina a media. Los materiales tienen 
que ser resistentes a la meteorización. Si se implementan varias capas de suelo, 
la granulometría debería aumentar desde arriba hacia abajo. Se tiene que tener 
cuidado en la introducción de sustratos de diferente granulomerría, en base a 
las leyes de mednica de suelos. (Uhl, 2002; t;hl, et trl., 2003 a). 

Tabla 37 
Características de sustratos para el funcionamiento básico de un filtro de suelo 

Factor Característica Requeri· Recomen· Justificación 
miento dación 

Permeabilidad K¡ = 1 x 1 0·5 a 1 .5 x 10·' m/s X Desagüe retardado con· 
suficiente Matenal res1stente a meteorización X !rolado 

Resistencia Limitación del contenido de arcilla X Evita el escape de partículas 
mecánica contra la (A) y limo (L) del sustrato mismo 
corriente A + L = menor 1% 

Curva de granulometria con mucha X Garantiza flu¡o homogéneo 
pendiente por el sustrato 
D&Jd,0 = menor 4 

Limitación del contenido de grava X Gran superficie activa y 
G menor 1% capacidad de amortiguación 

contra alteraciones de carga 

Porosidad mayor al 20%, en capaci- X Aireación suficiente 
dad de campo: 
Volumen de poros gruesos . 

Capacidad alta de Capacidad alta de retención de X Garantiza el suministro de 
purificación agua: agua a plantas y microor· 

Capacidad de campo mayor a 6% ganismos durante periodos 
secos 

Granos de arena redondeados X Garantiza flujo homogéneo, 
favorece poblamiento por 
plantas y edafofauna 

Contenido de carbonatos: X Amortiguación de pH 
1 O a 15% de masa total durante acidificación por 

nitrificación. evita traslado 
de metales pesados 

Contenido mínimo Mantenimiento de los valores ZO • X Evita cargas de contaminan-
de contaminantes según LAGA • tes originados en el sustrato 
en el sustrato No usar materiales de reciclaje X 

• LAGA = Reglamentación alemana. · ZO = Concentraciones minimas de contaminantes morgán1cos y orgán1cos, establecidas por LAGA, 1997 

Fuente Uhl, 2002 
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El sustrato tiene que contener suficientes carbonatos (se recomienda 1 O 
a 1 5%)  para amortiguar los ácidos generados durante la nitrificación y para la 
estabil ización del pi I que inmoviliza los metales pesados depositados (Uhl, 2002; 
Uhl et al. , 2003 a). 

La absorción de fosfatos disminuye cuando el pll sube porque los iones OJ r 
compiten con los iones P04 por los espacios de absorción. Por el contrario, la 
precipitación y absorción de metales pesados disminuye con pH kido, al igual 
que la inmovilización de amonio. (Uhl et al., 2003 a). 

Dimensionamiento 

Se define separadamente para las funciones de retención y purificación. 
Actualmente no existe una regla para el dimensionamiento de filtros de suelo. 
Depende del objetivo del tratamiento, de la entrada de sedimentos y de la mo
dalidad de funcionamiento del pretratamiento. La capacidad de purificación del 
filn·o depende de las características del sustrato, de la carga por superficie y del 
tiempo de retención del agua en el filtro. En sistemas de alcantarillado separado, 
la carga hidráulica anual máxima debería ser +O m. En sistemas de o·atamiento 
de aguas mixtas, como promedio anual la carga hidráulica permitida es máximo 
30 - 40 miaño. En años extremos se pueden permitir 50 m/año. (Uhl, 2002). 

Tabla 38 
Factores para el dimensionamiento de filtros de suelo de retención 

Problema en el cuerpo Caudal retardado Frecuencia de 
de agua de evacuación rebalse 

a. n ,  

Vs 1/a 

Estrés hidráulico gF 2 0,5 . 2 

Défic1t de oxígeno . 0,5 - 2 

Amonio - 0,5 - 2  

Fósforo. nitrógeno - -

Sustanc1as sólidas, me- - -

tales pesados 
H1g1ene - gF 

1 depende del potencial de repoblamiento de los organ1smos. 
2 gF = depende de la reglamentación para el cuerpo de agua específico. 
O = Caudal de desagüe. 
n = frecuencia. 
A, , , =  Superficie del filtro. 

Tasa de eficiencia 
hidráulica 

. 

. 

-

-

gF 
gF 

gF 

Fuentes· Uhl, 2002: Uhl el al. 2003 a 

Velocidad de 
liltración 

y 

1/(s x m2 A.u) 
. 

0.01 . 0,02 

0,01 

gF 

0.03 

gF 
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Figura 85 
Esquemas del filtro de suelo de retención Otzenhausen, Alemania 

a 

a: plano del filtro Otzenhausen: b: corte longitudinal por el filtro Otzenhausen. 
Fuente: Wagner. 2004. 
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Plantación 

Se recomienda usar la gramínea Pbmgmites en monocultivo, por su buena 
adaptabilidad a diferentes tipos de suelo, salinidad y amplitudes grandes ele pi-I 
entre -+,8 y 8,2,  por su crecimiento rápido, y su descomposición lenta formando 
capas de material decaído con grandes poros (:figura 86). Este material en des
composición y la sombra de las plantas altas suprimen el crecinúento de otras 
especies indeseadas. Se estima que Phmgmites paulatinamente forma una capa 
de hojarasca que provee por lo menos 1 0  m2/m2 de superficie adicional para l a  
sedimentación de partículas finas, evitando de esta manera la  colmatación del 
sustrato del filu·o, además de funcionar como i ntercambiador de cationes ab
sorbiendo amonio y metales pesados. 

Figura 86 
Capa de material vegetal de Phragmites en descomposición, del filtro 

Geilenkirchen-Fiahstrasse, Alemania, después de dos años de funcionamiento 

Fuente: Uhl et al . .  2003 a. 

Las plantas jóvenes de Phmgmites son sensibles a sequías, inundaciones altas 
y heladas, además no pueden competir todavía con otras especies. Por eso, las 
plantas precultivadas tienen que ser bien desarrolladas, con edad de por lo menos 
un ai'í.o (figura 87), y se introducen al comienzo de la época de crecimiento. Se 
recomienda introducir 4 a 6 plantas de alta calidad por metro cuadrado. Para 
apoyar la adaptación y el crecimiento de las plantas luego de la plantación, se 
inunda el sistema con agua limpia hasta la superficie del sustrato. Al final del 
verano, paulatinamente debe bajar el nivel de agua, generalmente por la propia 
evapotranspiración de las plantas, incentivando así el crecimiento de las raíces. 
Durante la formación de una cobertura densa, es necesario eliminar regular
mente otras especies. 
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Plantas y rizomas de Phragmites aptas para su plantación 

a: plantas de Phragmites de diferente calidad. Izquierda: plantas precultivadas por dos años. Derecha: plantas 
precultivadas por un año; b: rizoma en conglomerado de raíces 

Fuente: Uhl el al.. 2003 a. 

Operación y mantenimiento 

El filtro se puede usar por primera vez después de un año, pan1 el tratamiento 
de lc1s aguas contaminadas, a fin de garantizar el desarrollo de la vegetación 
(Pbragmites). La cobertura vegetal tiene que ser completa antes de la primera 
carga. El sistema es capaz de aguantar aproximadamente 30 eventos de embalse 
al año, sin pérdida ele efectividad. Se recomienda el vaciado total del sistema 
después de cada carga, para oxigenar el sistema de poros. En la capa de drenaje, 
debajo de los tubos de drenaje, se puede mantener una zona saturada ele 1 5  cm de 
espesor, asegurando humedad para plantas y microorganismos durante periodos 
de sequía. Se debe minimizar la entrada de sustancias particulares. Sobre todo 
las entradas de suspensiones, por ejemplo, desde zonas de edi ficaciones nuevas 
y el i ngreso de aguas ajenas, pueden causar problemas en la operación. (Uhl, 
2002; Uhl et ni., 2003 a). 
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Tabla 39 
Medidas para el mantenimiento de filtros de suelo de retención 

lugar Medidas 

Evitar ingreso de sedimentos a la 

Cuenca red de alcantarillado. 
Minimizar entrada de aguas 
ajenas. 
Controlar función de elementos 

Pretratamiento de entrada y salida. 
Sacar regularmente los lodos. 

Control y reparación de daños 
después de eventos fuertes de 

Entrada precipitación. 
limp1ar sedimentos en la 
entrada. 

Eliminar vegetación ajena (hier-
bas y arbustos) 
¡No podar o cosechar 

Vegetación Phragmites! 

del filtro Poda regular del pasto en 
pendientes, con retiro de material 
podado. 
Riego de la vegetación durante 
fase de adaptación. 
Pisar filtro sólo por excepción en 

Superficie tiempo seco o heladas. 
del filtro Control y reparación de daños de 

erosión después de cada carga. 
Sustrato Asegurar y controlar vaciado total 
filtrante del filtro después de cada carga. 

1 nspección del sistema de dre-
naje cada cinco años (entrada de 
raíces a los tubos. precipitacio-

Drenaje nes de h ierro, capa impermeable, 
sólidos). 
limpieza y eliminación de raíces, 
según requerimiento. 

Salida 
Control de función de elementos 
de salida. 

Al rededores i No plantar árboles! 
Poda una o dos veces al año. 

M = Red de alcantarillado mixto 
S = Red de alcantarillado separado 
V =  Escurrimiento de vías de tráfico 
Requ. = Requerimiento 
Rec. = Recomendación 

M S V 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 
X X X 

Basado en Uhl et al .. 2003 a. 

Requ. Re c .  Objetivo 
X Disminución del ingreso 

de sólidos. 
X Evitar inundación per-

manente del filtro. 
X Operación regular. 

X Disminución de entrada 
de sólidos. 

X Protección contra 
erosión en filtro y 
vegetación. 

X Disminución de entrada 
de sólidos. 

X Desarrollo bueno de ve-
getación: aseguramiento 

X de filtro, drenaje y pen-
diente de la ribera; evitar 

X entrada de sedimentos 
por la poda. 
Desarrollo de vegetación 

X densa. 

X Evitar compactación. 

X Evitar flujos de corte 
circuito. 

X Aireación del filtro. 

X Mantenimiento de 
funciones. 

X 

X Garantía para el desagüe 
retardado regular. 

X Evitar sombra y entrada 
X de hojarasca. 
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Filtro de suelo de retención Otzenhausen, Alemania 

a: filtro de retención; b: zona de ingreso de las aguas con rejilla gruesa; e: zona de ingreso de las aguas, 
vegetación bajo carga hidráulica normal. Se observan las medidas contra la fuerza de erosión del agua. 

Fuente: Wagner, 2004. 



23 2 Gt•.rtirín dt• II,!!Jit/.1' 

5.  Rol de los techos natura dos en la retención de aguas pluviales 
y contaminantes 

Desde h<lCC más de 1 .000 años se conocen las ventajas de los techos namrados 
para protegerse contra el clima frío en el norte de Europa. El techo se construía 
de troncos de madera cubiertos de \'arias capas de corteza, finalmente tierra ) 
tepes ele pasro (Koenig, 1 996; re-natur, 2003). 

En \lcmania, hace 100 años se construyeron techos de <lsfalto con capas de 
arena, gra\·a )' \·egetación para proteger el asfalto contra el riesgo de incendios. 
Generalmente las plantas no se sembraban, sino se introduCÍ<ln naturalmente 
por el \'iento } los pájaros. (re-nanu·, 2003). 

Durante la Segunda Guerra .'\ Tundial en I Iamburgo se implementaron techos 
con vcget<lcic>n en dos urbanizaciones, para camuflarlas durante los ataques aéreos. 
Estos techos todavía existen, tienen una vegetación diversa de aproxim<lthlmcnte 30 
especies de p<lstos y hierbas, todo eso sin manteni miento. (re-natur, .2003). 

,\cn.ralmente, los techos nanm1dos se implementan principalmente por razones 
ecológicas y estéticas, pm·;¡ mejorar el balance energético de la casa y como protección 
contra ntidos. Ofrecen biótopos para flora y faw1a, filn·an polvos y g.1ses del <lirc, 
mejoran el clim;l urbano y almacen;m humedad. (Koenig, 1 996; re-narur, 2003). 

Figura 89 

Techos naturados de forma extensiva e intensiva con diferente inclinación 

Fuente <www.re·naturde>. 
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La meclida más fácil de sustituir los terrenos sellados por edificios es el enverde
cimiento de los techos. Los techos natw·ados funcionan como w1a esponja y retienen 
en gran parte las aguas de lluvia. Muestran un escurrimiento significativamente 
menor que oo·os techos y pueden usarse como superficies de evapotranspiración 
y retención local de las aguas pluviales. Para este efecto se usan no sólo techos 
planos, sino también techos inclinados. Su gran capacidad ele retención de aguas y 
de contaminantes aonosféricos es la razón para favorecer su implementación en el 
ámbito urbano. En la ciudad de Berlín (Alemania), durante varios aíios se incentivó 
la instalación de techos naturados por el gobierno municipal, de esta manera se 
logró tma cubierta de varias hectáreas de techos verdes en la ciudad. En la ciudad 
de Ha1mover (Aiema1�a) se piensa ordenar la naturación para techos hasta con 20 
grados de inclinación, especialmente por su capacidad de retención de aguas pluviales 
(La11deshauptstadt Hannover - Der Oberstadtclirektor - Umweltdezcrnat, 1 99-+). 

Existen varios estudios sobre la capacidad de retención para aguas pluviales en los 
techos natura dos (Mann, 2003; Henze com. pers., 2003; "lJhl et al., 2003 b; Schmjdt, 
2003b; l..TFA-Fabrik, 1 999a y muchos oo·os). Generalmente, en Europa central se 
registra entre 40 y 80% de retención de las precipitaciones anuales. Las mecliciones 
se realizaron con precipitaciones artificiales y bajo condiciones naturales. 

Pero estos datos se tienen que tomar con cuidado porque la capacidad de 
retención depende de varios factores, primeramente del espesor de la capa de 
suso·ato vegetal y del tipo de susu·atos y plantas usados. T.:11npoco son transferi
bles a otras zonas climáticas con diferente distribución, frecuencia e intensidad 
de las preciptaciones. Aun en la misma zona climática, difieren sustancialmente. 
La pendiente del techo inAuye principalmente en los caudales pico l iberados. 
Los techos con pendiente tienen tasas de retención semejantes a techos planos, 
pero un 1·nayor caudal pico. Gi\1ann, 2003; Uhl  et al., 2003b). 

Por este motivo se desarrollaron programas de simulación que calculan 
exactamente los volúmenes de desagüe anual, el promedio de desagüe anual a 
largo plazo, los desagi.ies pico y sus frecuencias probables. Estos cálculos se basan 
en la forma de consu·ucción (capas de sustrato y vegetación), la pendiente del 
techo, la superficie na tu rada y precipitaciones locales, con mediciones continuas 
cada cinco minutos durante varios años (Mann, 2003). 

En cada caso, siempre se reduce el escurrimiento total anual y también los 
escurrin�emos máximos después de las tormentas. El comportamiento depende 
primariamente del espesor del sustrato y del contenido de agua en la capa ele 
sustrato (ühl et al., 2003b). 

En Hannover, en un proyecto de o·es años de duración, se ha verificado la 
retención de aproximadamente 70% de las precipitaciones, en verano entre 70 
a 1 00%, en invierno enu·e 40 y 50% (Landeshauptstadt Hannover - Der Obers
tadtdirektor - Umweltdczernat, 1 994). En Berlín se cuenta con varios estudios 
ele retención de aguas pluviales en techos naturados, donde se llega a resultados 
semejantes a los de la ciudad de Ha1mover. 
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Figura 90 
UFA-Fabrik, Berlín, Alemania 

Medición de factores climáticos y capacidad de retención de aguas 

Foto. Margot Franken. 

Figura 91 
Reducción del escurrimiento de las aguas pluviales en un techo 

naturado extensivamente, en la UFA-Fabrik, Berlín, Alemania 

11/s eg y ha] 80 ��----------------� 
70 - - - - - - - - - - - - - -

Reducctón del escurrimiento pluvial 
12.6.-13.6.1998 UFA-Fabrik Berlin-Tempelhof 

Techo plano convencional 60 - - - - - - - - - - -;/- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

}> 
50 - - - - - - - - -

40 - - - - - - - - -

30 - - - - - - - - -

20 - - - - - - - - -

10 - - - - - - - - -

o 
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Fuente Schm1dt. 2003b. 
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En Berlín, actualmente se estudió también la retención de aguas pluviales 
en plataformas naturadas de rieles de tranvía. Se observó una retención aproxi
mada del 60% en el promedio anual, en invierno son aproximadamente 9% y 
en verano 80 a 90% .  Si el sustrato contiene poca humedad en el comienzo de la 
precipitación, hasta 20 l itros pueden ser retenidos completamente en la capa de 
sustrato y veg·etación. La retención baja en invierno se explica por la saturación 
alta constante de las plataformas naturadas. La retención en verano depende 
mucho de hc� situación climática actual del ai1o. (llenze, com. pers., 2003). 
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Figura 92 
Retención de aguas pluviales en techos naturados 

Retención de agua pluvial mediante naturación de techos 
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E.n una planta piloto en Krauchenwies-Goeggingen (Alemania) se realizó 
un extenso proyecto de investigación. Se han obtenido datos de 1 8  parcelas ele 
diferente sustrato y ele diferente inclinación, con mediciones durante dos años, 
bajo condiciones climáticas reales. La retención era de 60% en promedio, usan
do naturación extensiva, y hasta 85% usando naturación intensiva. Techos con 
naturación extensiva con capas de sustrato de sólo 5 cm de espesor mostraron 
menores tasas de retención, aproximadamente 30% durante el verano y 5 5 %  
durante e l  invierno. Los escmrimientos máximos ele los techos verdes, e n  un 
90% ele los casos, no sobrepasaron 1 0  a 1 5  lio·os/seg x ha. Los escurrimientos 
máximos, con dos excepciones, oscilaron entre 3 5  y 70 l itros/seg x ha. Los 
techos inclinados hasta 1 5  grados se distinguieron núnimamente de los techos 
planos. La permeabilidad del sustrato permite la infilo·ación total de las aguas 
de precipitación, evitando escurrimientos superficiales, también en techos in
clinados. Hasta una inclinación ele 1 5  grados, nunca se observó escurrimientos 
superficiales. La capacidad de retención aumenta hasta un espesor del sustrato 
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de 1 5  cm, un mayor espesor de sustrato ya no tiene influencia significativa. 
(ühl et al. , 2003b). 

A escala mundial se cuenta con muy pocos estudios. Los primeros resultados se 
obtuvieron en un techo natura do de la  universidad de Chapingo, en 1\tléxico. Con 
una precipitación anual de 840 mm, se midió retenciones de hasta más de 90% .  
La formación de rocío en las plantas, durante la noche, las mantiene en buenas 
condiciones durante las largas épocas de sequía. (Henze com. pers., 2003). 

Ventajas de techos natw-ados (según Mann, 2003): 
Los techos con naturación extensiva y poco espesor de sustrato ya retienen 
enu·e 40 y 70% de las precipitaciones en promedio anual. El comportamiento 
del escurrimiento se puede calcular exactamente en base a datos regionales 
de precipitación. 
Los caudales pico se reducen en techos naturados por 50%, en comparación 
con techos sin vegetación. 
Los techos natura dos también se pueden usar cuando los suelos no permiten 
la infiltración y retención. 
Los techos nahiraclos son superficies de compensación ecológica. 
Aportan a la filtración ele contaminantes, mejoramiento del clima local, dis
minución de ruidos y protegen la impermeabilización del techo. 

Los techos naturados son fil tros de suelo con vegetación, donde se rea
liza una retención y descomposición elevada de contaminantes en la capa del 
sustrato enraizado. Las aguas de escurrimiento de estos techos son aptas para 
su uso directo, en riego y en el barrido de i nodoros. Como el techo en este 
caso funciona como capa filtrante, no se necesitan filtros adicionales antes del 
almacenamiento del agua. Por el contenido de sustancias húmicas, las aguas de 
escurrimiento muestran w1a ligera coloración café, por lo que no se recomien
da usarlas en el lavado de ropa. Para minimizar la coloración, los susu·atos del 
techo deberían contener poca materia orgánica. En el dimensionamiento de la 
cisterna de almacenamiento se debe tomar en cuenta la retención y evaporación 
de aproximadamente 40 a 60% del agua pluvial. (fur et al. , 2001).  

6. El agua en el concepto urbanístico 

El uso no sostenible del agua en nuestras sociedades modernas tiene mucho que 
ver con la no visibilidad del agua en nuestro entorno (Reussig, 2000). Hemos 
perdido la relación natural con las características vitales del agua. El hecho de 
hacer más visible el elemento agua, así como su manejo, en nuestro entorno, 
es un prerrequisito para un cambio mental y de nuestras actitudes acerca de su 
valoración y uso. 
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En las ciudades, generalmente todas las aguas, las servidas y las pluviales, 
se evacuan directamente y se l l evan a un cuerpo receptor o a una planta de pu
rificación. Los ríos urbanos se canalizan o se entuban para evitar inundaciones 
y ganar espacio. Por otro lado, el agua se usa como elemento ornamenta! en las 
fuentes de las plazas, suministradas de agua potable, y se crean pequet1as lagunas 
en las áreas verdes. La primera tarea se deja a los ingenjeros sanitarios, la segunda 
a los arquitectos paisajistas. 

Para cambiar esta situación se necesita el trabajo conjunto de estas djsciplinas, 
uniendo las funciones ecológicas, sociales y culturales del agua. El agua tiene 
que hacerse ou·a vez visible en el espacio de la ciudad, donde puede cumplir sus 
funciones ecológicas de mejoramiento climático y de evaporación, retención e 
infiltración contra inw1daciones, y con sus funciones sociales y ornamentales, 
creando espacios de encuentro, juego y recreación. Al nlismo tiempo, el ciuda
dano tendrá opción de conocer, experimentar y participar en los ciclos naturales 
del agua. Especialmente el agua pluvial, se debe incluir en la planificación mbana 
y arquitectónica. La planificación de superficies de infiltración y lagunas de re
tención en las áreas verdes, y la renaturación de Jos ríos urbanos crean valiosos 
espacios de recreación y hábitats para flora y fauna, Jo que al mismo tiempo 
aumenta la capacidad de autopurificación de estos ecosistemas. El agua pluvial 
se puede llevar en canales abiertos y usarse para el abastecimiento de fuentes 
ornamentales y para juegos creativos. 

6. 1 .  Elementos estéticos en el espacio urbano 

La implementación de elementos estéticos comienza con las canaletas de las 
edificaciones que dejan rebasar las aguas libremente a canales abiertos. Cana
letas (figura 93) y canales abiertos (figura 94) deben integrarse en el diseño ele 
los espacios públicos. Estos canales someros se pueden realizar también con 
materiales permeables como adoquú1 con ranuras abiertas, para infilu·ar el agua 
parcialmente al subsuelo. Acequias en los bordes de las carreteras son l a  me
dida más simple y económica para evaporar e infilu·ar las aguas pluviales y no 
necesitan mayor mantenimiento que las áreas verdes en general, sólo que no se 
pueden implementar cerca de las edificaciones para evitar daños constructivos 
por humedad. La distancia mínima tiene que ser 6 m. 



2 3 8 Gestióu de agua.,· 

Figura 93 
Canaleta "abierta" con cama de infiltración de grava gruesa 

en el Colegio Salem, Alemania del Sur 

Foto· Margot Franken. 

Figura 94 
Ejemplos de canales abiertos en el espacio urbano 



?v/anejo de aguas pluv iales 2 3 9 

a: canales abiertos llevan el agua a una depresión. pasando por un borde de bloques de cemento. Zona industrial, 
Berlín. Alemania. Foto· Margot Franken: b: canales abiertos en el centro de la ciudad llevan el agua hacia los árboles y 
a la canalización. Eckernfoerde, Alemania del Norte. Foto: Margot Franken; e: canal abierto en el centro de la ciudad de 
Freiburg, Alemania del Sur. Foto: Kari-Heinz Raach. Merzhausen; d: canal abierto en el centro de la ciudad de Freiburg, 

Alemania del Sur. Foto: Margot Franken. 

Usando aguas pluviales para el suminisb·o de fuentes y otros juegos de agua 
(figuras 95 y 98) se cuida el consumo del agua potable, y se da la posibilidad de 
crear espacios de agua para la climatización de la ciudad y la recreación, inclu
yendo juegos para niños. La energía necesaria para el bombeo de las aguas se 
puede generar por paneles solares o bombas de viento. 

El Coliseo Max Schmeling Halle, en Berlín, es un buen ejemplo para el 
manejo integrado de las aguas. Consiste en la naruración de los techos del co
liseo para la retención y filb·ación de las aguas pluviales (figura 96 a), de donde 
se l levan las aguas de escurrimiento en canales abiertos a un humedal artificial 
para su puri ficación y finalmente a una laguna de retención de las aguas que sirve 
al mismo tiempo como espacio de recreación. Los paneles solares en forma de 
girasol sumirusb·an la energía para la recircuJación de las aguas en el sistema 
(figun 96 b). 

También las construcciones técnicas se dejan integrar de forma visible a los 
espacios de recreación (figura 97). 
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a 

Figura 95 
Integración de las aguas pluviales al diseño arquitectónico y de plazas 

Figura 96 

a: '·Fuente" de agua pluvial 
Gummersbach. Alemania; 
b: Gradas con cascadas 

Virbela Ueberlmgen. 
Alemania: e: Turbulencias 

en obstáculos "Fuente" 
de agua pluvial 

Gummersbach, Alemania; 
5d: Pared de agua pluvial 

en un banco, para la 
climatización del edificio 

Gummersbach, Alemama. 
Fotos: Margot Franken. 

Conjunto con función múltiple en la zona residencial 
Prenzlauer Berg, en Berlín, Alemania 

b 

a: techos naturados Coliseo Max-Schmeling-Halle. Berlín. Alemania; b: sistema integrado de manejo de aguas 
pluviales del mismo Coliseo. Fotos: Margot Franken 
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Cisterna de aguas pluviales integrada a un campo de juegos para niños, 
Urbanización Hannover-Kronsberg, Alemania 

Foto: Margot Franken. 

Figura 98 
Parque de recreación con j uegos de agua pluvial Pforzheim, Alemania 
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Fotos: Atelier Dreiseitl. 

6.2. Lagunas de retención centralizadas 

En áreas urbanas densamente pobladas no es posible retener, infiltrar y reciclar 
las aguas pluviales en su totalidad de forma local. Se tiene que prever oo·os 
métodos de retención y descarga retardada a los cuerpos de agua, en forma 
de lagunas de retención de las aguas de ll uvia como elementos ecológicos y 
estéticos en las áreas verdes, y eventualmente zonas naturales de inundación 
al lado de los ríos. 

Las lagunas de retención de aguas de l luvia son una medida frecuente para 
evitar los picos de caudal en los cuerpos receptores. Estabilizan y mejoran el 
balance de agua, permiten un::� disminución significativa de las cantidades de 
carga de contaminantes y bajan Jos picos de caudal. Evitan el ingreso directo 
de aguas de escurrimiento contaminadas al cuerpo receptor. También cumplen 
funciones en la provisión de hábitat para ru1imales y plantas, si se implementan 
de forma natural. Por otro lado, enriquecen el paisaje y son lugares de recreación 
frecuentados. 

Su consu·ucción es costosa, y por este motivo no se pueden dimensionar con 
el tamaño necesario para purificar todo el volumen de agua almacenada antes 
de su rebalse al cuerpo receptor, pero se pueden combinar con áreas de descon
taminación de aguas ele escurrimiento, en forma de humedales conso·uidos (ver 
capítulo VII, subtítulo 4), para aguas de escurrimiento fuertemente contaminadas 
provenientes de zonas industriales y de carreteras con alto tráfico. Siempre se 
tiene que procurar un equilibrio entre el volumen necesario para retener l a  carga 
hidráulica, y el volumen deseable para su purificación. 
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Lagunas de retención de aguas pluviales en Alemania 

a: laguna de retención e infiltración, con purificación por la vegetación acuática. Berlín, zona industrial y 
residencial; b: laguna de retención Anecamp. Urbanización Hannover-Kronsberg. Fotos: Margot Franken. 

6.3. Renaturación de cuerpos de agua 

Durante décadas se aplicaron medidas técnicas de protección contra inunda
ciones, generación de energía h.idroelécu-ica y otras, regulando los cuerpos de 
agua según sus usos, lo que ha l levado a perh1rbaciones del balance natural y 
la  disminución de biotopos y especies_ Esta forma de regulación tiene efectos 
significativos, por ejemplo, en las aguas corrientes (según Landeshauptstadt 
Hannover - Der Oberstadtdirektor - Umweltdezernat, 1 994): 

Acelera la velocidad ele flujo por la  alteración de los perfiles transversales y 
longihHlinales_ 
Iguala los sustratos del lecho y de las riberas, se usan materiales ajenos a l  
lugar. 
Disminuye las zonas de inundación. 
Altera las condiciones de luz en el cuerpo de agua por la eliminación de 
árboles y arbustos ribereños. 
Interrumpe el paso de animales, principalmente peces por la inclusión de 
ramplas, diques etc. 
Disminuye los nichos ecológicos para fa una y flora acuática y semiacuá
tica. 
Por otro lado, el hábitat se altera continuamente por las medidas intensivas 
para su mantenimiento. 

Las alteraciones mayores se realizaron en los cuerpos de agua urbanos_ En 
los últimos años cambiaron los conceptos y la regulación natural ganó impor
tancia. Se reconoce más la importancia ecológica de los cuerpos de agua y el 
hecho de que no se debe interrumpir sus relaciones con e l  medio terrestre y la 
cuenca en generaL 
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Cada cuerpo de agua es un sistema individual. La reg·ulación debe tomar en 
cuenta esa singularidad para mantener la diversidad. Por otro lado, no se pueden 
formular guías o reglamentos uniformes para la regulación y el mantenimiento 
de las aguas superficiales. 

La renaturación de los cuerpos de agua retarda el caudal y así complementa 
los sistemas de retención de ag·uas. De esta manera, también se logra una infil
tración significativa de las aguas de lluvia. (Landeshauptstadt Ilannover - Der 
Oberstadtdirektor - Umweltdezernat, 1 994). 

Figura 1 00 
Río urbano en el centro de la ciudad de Zúrich, Suiza 

a: río Sihl canalizado con caídas artificiales; b: río Sihl renaturado. 
Fotos: Margot Franken. 



VIII 

Estudios de caso 
Los proyectos descen!Tnli;:.fl(/os tieue11 apoyo en todo el 7mmdo y se 
multiplican e:rponencialmeme. 

l .  Países industrializados 

Mw1dialmente, Alemania es el país más avanzado en el campo de técnicas y ma
nejo de agua, donde los conceptos descentralizados se desarrollaron en mayor 
grado y donde la legislación de los estados federales ya toma en cuenta y favorece 
estos conceptos. Por este motivo, para el análisis de los estudios de caso se han 
escogido principalmente los ejemplos de Alemania. 

1 . 1 .  Urbanizaciones ecológicas y otros proyectos 

1 . 1 .1 .  Urbanización ecológica Flintenbreite, Luebeck, Alemania 

La descripción se basa en las publicaciones de Oldenburg & Otterpohl, 2002 y 
<>vww.flintenbreite.de>. 

Se trata de una urbanización ecológica cerca de Luebeck, en el norte de 
Alemania, para 350 habitantes, situada en un área de 5,6 ha, de las cuales 2 , 7  se 
usan para las edificaciones y 2,9 para áreas verdes y cuerpos ele agua. 
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Figura 101 
Casas en la urbanización 

Fuente: <VI\WI.flintenbreite.de>. 

La urbanización cuenta con infraestructura propia de suministro de agua, 
energía y manejo de desechos, que comprende la red de calefacción vecinal, el 
suminisn·o de energía, la diso·ibución de agua potable, la eliminación de las aguas 
servidas y una red ele comw1icación. Todo el equipamiento técnico (equipos para 
la generación de calor y energía, equipos de distribución, sistema de vacío, planta 
de biogás) está ubicado en una casa comunal céntrica (figura 1 02), y se opera 
y mantiene por un encargado permanente. La urbanización no está conectada 
al alcantarillado público puesto que las aguas servidas se manejan dentro de la 
urbanización (Olclenburg & Otterpohl, 2002). 

Figura 1 02 
Equipamiento técnico en la casa comunal 

Izquierda: pretratam1ento para sistema de biogás. Derecha: estación de vado. Foto: Otterwasser. Luebeck. 
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Este sistema puede lograr la recuperación de sustancias valiosas en zonas 
pobladas de hasta 5 .000 habitantes. 

Figura 1 03 
Esquema del concepto sanitario de la urbanización ecológica Flintenbreite 

Cuerpo 
de agua superftcial 

Fuente. Oldenburg & Otterpohl, 2002. 

Por la implementación de inodoros al vacío, el agua para un barrido indi
vidual se reduce a O,? litros y las aguas negras se diluyen mínimamente. Para su 
transporte se tiene una red ele vacío D T 50 - 65  construida en forma de perfil de 
diente de serrucho. Este sistema no necesita pendiente para su funcionamiento, 
así que puede ser extendido junto con las redes de agua, calefacción vecinal, elec
tricidad y de comunicación, en un solo canal. El vacío se genera en una estación 
central de vacío, que está instalada en la casa comunal. 

Los desechos sólidos orgánicos se recolectan en turriles separados, se trituran 
y se mezclan con las aguas negras en la casa comw1al. La mezcla de aguas negras y 
desechos orgánicos se desinfecta por calentamiento y entra a una planta de biogás 
que trabaja con temperaturas en el rango mesófi lo. Luego de la estabilización 
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de la masa por la fermentación anaeróbica queda un producto liquido rico en 
nutrientes, que se almacena y es aprovechado por un grupo de campesinos en 
los alrededores de la urbanización. Existe un convenio entre los habitmtes de la 
urbanización y los campesinos para el mercadeo de sus productos agrícolas en 
la urbanización. El biogás producido se usa directamente para la generación de 
calor y energía eléctrica. El calor necesario para la desinfección de la masa fecal 
y las temperaturas adecuadas para la planta ele biogás también se genera por esta 
planta energética. La planta ele biogás cubre 5 - 1 0% del consumo de energía 
de las casas, que están construidas con técnicas modernas para bajo consumo 
energético. Otra parte de la energía necesaria para las viviendas se genera con 
paneles solares, para la calefacción del agua, y dos hornos, que cubren las ne
cesidades pico de calefacción durante la época fría. La energía eléctrica para la 
urbanización es generada por una planta energética compacta y paneles solares 
fotovol taicos. 

1 

Figura 104 
Esquema del flujo de aguas y desechos en la urbanización Flintenbreite 
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Las aguas grises se purifican en una planta de tratamiento que consiste en 
un tanque de sedimentación y tres humedales artificiales de Aujo subsuperficial 
vertical. Las aguas tratadas se infiltran parcialmente en su camino hacia el cuerpo 
receptor. 
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Humedal artificial plantado con Phragmites 

Foto: Otterwasser. Luebeck, septiembre de 2002. 

Las aguas pluviales se drenan superficialmente en canales abiertos integrados 
en las superficies compactadas de caminos y carreteras, y se infiltran en depre
siones sobre el propio terreno. Durante eventos extremos de tormenta, parte 
del agua de l luvia entra directamente al cuerpo receptor. 

Resultados 

El sistema de vacío funciona sin problemas desde hace 1 O años. 
El consumo de agua en la urbanización se reduce a 7 1  l itros por persona 

y día. 

Tabla 40 
Cantidad y distribución de nutrientes en aguas negras y aguas grises 

de la urbanización Flintenbreite 

Aguas negras Aguas grises Unidad 

Volumen total 4,8 56 1/pers. x día 
N 8 0,8 g/pers. x día 

p 0,8 0,5 g/pers. x día 
K 0,7 0,2 g/pers. x día 

Datos de marzo de 2001. Las cargas se refieren a 66 habitantes (= 1 00% en estado actual). 
Fuente: Oldenburg & Otterpohl, 2002. 

La planta de purificación de aguas grises funciona y permite obtener en el 
efluente concentraciones debajo de los línutes permisibles para plantas de pu
rificación. Sólo el fósforo no se retiene en mayor cantidad. El fósforo se genera 



250 Gestión de aguns 

principalmente por las lavadoras de vajilla, que usan pastillas de detergente con 
fosfatos. 

Los costos de inversión para el sistema de aguas fueron un 40% más altos, 
comparados con los costos de conexión al sistema convencional de alcantarillado, 
pero la mayor inversión se compensó por los bajos costos de mantenimiento, la  
reducción del consumo de agua y e l  ahorro consecuente en Jos costos elevados 
de agua potable y agua servida del mercado alemán. 

1 . 1 .2. 1Wuseo Lambertsmuehle, Burscheid, Alemania 

La descripción se basa en las publicaciones de Oldenburg & Otterpohl, 2002; 
Oldcnburg et ni., 2004 y <Vv .. ww.lambertsmuehle-burscheid.de>. 

Figura 106 
Museo Lambertsmuehle 

Fuente: «:�J\Wrlambertsmuehle-burscheld.de>. 

El molino de agua Lambertsmuehle, que data del siglo l..'V'I, ubicado cerca 
de la ciudad de Colonia, actualmente se usa como vivienda y museo. Durante la 
restauración de la casa h istórica se implementó un sistema sanitario moderno, 
basándose en inodoros separadores de orina que fueron desarrollados en Suecia. 
Para limpiar la orina en los i nodoros sólo se usan 0,2 Jiu-os de agua por barrido. 
De esta manera, la orina se colecta casi sin adición ele agua. En los baños de 
hombres además se instalaron urinarios secos. Para eliminar las heces el  flujo de 
agua es de + a 6 litros por barrido. El agua amarilla (orina) se colecta separada
mente en tanques, donde se almacena hasta su transporte a los campos agrícolas 
para su uso como abono. Las aguas cafés entran a un contenedor provisto de una 
bolsa filtrante (Rottebebnelter) ele dos cámaras de uso alterno, donde se separa la 
masa fecal del agua por simple filtración. Después de varios meses hasta ru1 año, 
cuando la bolsa está llena, la masa se n·aslada a un campo de compostaje, donde 
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Figura 1 09 
Elementos del sistema sanitario del museo Lambertsmuehle 

a: depóstto para la masa fecal; b: saco filtrante para la masa fecal, en el depósito: e saco filtrante lleno 
d: composteras e: tanque de almacenamiento de orina: f: humedal artificial construtdo; g: humedal para la 

punficactón de las aguas grises. durante su construcción: h: humedal después de la plantación. 
Fuente: <WWI'I.Iambertsmuehle-bu rsche1d .de>. 
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se descompone en varias composteras junto con los desechos orgánicos ele cocina 
y jardín. El compost maduro se usa para los jardines del museo. 

El liquido filn·ante del depósito ele recolección de las aguas cafés sale con 
bajos contenidos en nutrientes, porgue éstos se concentran en la orina. Por este 
motivo, el filtrado se purifica jm1to con las aguas grises, que también pasan por 
el colector de ag·uas cafés y se purifican primero mecánicamente por filtración en 
la misma bolsa. Luego entran a] pozo de bombeo y a una planta de purificación 
con macrófitas de flujo vertical. El agua se usa para el riego del jardín o se infiltra 
directamente, y el excedente entra a un  cuerpo receptor. 

Las aguas amarillas se almacenan primero en un almacén del edificio y 
luego se transportan al campo, donde entran a Ull contenedor de purín con más 
capacidad de almacenamiento. 

La eficiencia del humedal artificial de purificación de las aguas grises es sa
tisfactoria. En el efluente de la planta de tratamiento siempre se logra mantener 
los límites permisibles establecidos. La tasa de reducción de la Demanda Química 
de Oxígeno (DQO) es en promedio 90%, la tasa de reducción de nitrógeno al 
inicio ele la operación del sistema estaba en aproximadamente 70%, actualmente 
ha logrado un nivel de casi 95%. Se espera que esas tasas de degradación todavía 
se puedan mejorar. La carga de nutrientes en esta planta piloto se distingue sus
tancialmente de otros casos porgue sólo recibe las aguas grises y los drenajes de 
las heces bajas en nutrientes, como fósforo y nitrógeno. Es probable que la fase 
de adaptación de la planta y el desarrollo de la microflora en el filtro de grava 
gruesa necesite más tiempo hasta lograr la máxima tasa de descomposición de 
nutrientes. Mediante este proceso se espera un mejoramiento, especialmente en 
la eliminación del fósforo. 

1 . 1 . 3. Proyecto Sassnitz, Ruegen, Alemania 

La descripción se basa en las publicaciones de Klaus, 2002 y 2004. 
El proyecto se realizó por el municipio de Sassnitz y la Fundación wwr 

(\Norld Wildlife Fund) Alemania. Se n·ata de la transformación de un campo 
militar en la isla de Ruegen, en el Mar Báltico, a un centro de visitantes del Parque 
='J"acional J asmund. El centro de visitantes alberga una exposición permanente y 
restaurantes. Se esperan anualmente 1 millón de visitantes, y LUl máximo diario 
de 4.000 visitantes y 3 00 comidas. Los cambios estacionales en la cantidad de 
turistas serán muy grandes. 

Objetivos y justi.ficación del concepto ecológico: 
La casa de visitantes del Parque Nacional jasmund se encuentra en un eco
sistema sensible y valioso. 
Las ag·uas servidas de la casa entran al 1\1ar Báltico, que también es un eco
sistema sensible, por su mínimo intercambio de aguas. 
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Con el Fondo Mundial para la Vida Silvestre (\V\\T) está participando una 
orga nización ambiental líder en la planificación y operación del estableci
miento, por lo que se espera una función ecológica modelo de la casa. 
Se espera una función multiplicadora de la tecnología, por las altas cantidades 
de visitantes. 

El concepto contempla la "emisión cero" de la casa, por varias medidas: 
Minimización de los flujos de aguas servidas. 
Recolección separada de los flujos parciales de aguas servidas. 
Ciclos cerrados de sustancias (agua, nutrientes). 
Uso, reuso y reciclaje de las sustancias (agua, nutrientes) y energía (bio
gás). 
Nlinimización de emisiones a los ecosistemas terrestres y acuáticos adya
centes. 
Aproximación de las condiciones del manejo de agua a los balances 11<1tun1les 
de la zon<l. 

El suministro de agua se realiza desde una vertiente local ,  por una planta 
pequeña de potabilización. Debido al rendimiento reducido de la vertiente y por 
causas ecológicas, se tiene que minimizar el uso de esta agua. 

Las aguas grises poco contaminadas se purifican en un humedal artificial y 
se reusan en los i nodoros, en el riego y eventualmente en la refrigeración del 
edificio. El uso del agua potable se minimiza por la implementación de sensores 
infrarrojos en los grifos de los lavamanos y reguladores de flujo a 2,5 l i tros por 
minuto. Los ! imitadores convencionales de flujo permiten una reducción del 
flujo máximo a sólo 6 l itros por minuto. Las aguas grises purificadas excedentes 
y las aguas pluviales se infiltran y evaporan en un humedal natural adyacente. 
El escurri miento de las aguas pluviales entra primero a una laguna con nivel de 
agua variable, para su desagüe retardado. 

Las aguas negras de los i nodoros, urinarios y del lavado de vajilla se t:ra ns
portan con muy poca agua por un sistema de vacío a una planta de biogás a -W 
km de distancia, donde se usan el gas y los lodos restantes en la agricultura. La 
ganancia en energía excede la requerida para la generación del vacío y el trans
porte de las aguas negras. 



Figura 1 1 0  
Esquema del concepto de agua 
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Resultados de operación del sistema en comparación con un sistema con-
vencional: 

Reducción del consumo de agua potable en un 80% mediante: 
• Uso de artefactos de bajo consumo (5%). 
• Implementación de urinarios sin agua ( 1 2%). 
• Implementación de inodoros a l  vacío (43 %). 
• Reciclaje de aguas grises (2 1 %). 
Evitar entradas de contaminantes al Mar Báltico. 
Reciclaje de 750 kg de nitrógeno y 1 50 kg de fósforo anualmente en la 
agricultura 
Producción de 1 .900 m1 de biogás anualmente. 
Por las condiciones especiales de ubicación del proyecto, por ejemplo el 

suelo rocoso, se ahorra aproximadamente 2 5 %  en la construcción y operación 
del sistema de infraestructura de agua. 

1 .1 .4. UTbanizaciones ecológicas en Hannover, Alemania 

Pnrr¡ue ecotéC17ico Hmmover 

La descripción se basa en las publicaciones de Hesse, 2002 y <www.oeko-tech
n ik-park.de>. 

A este parque ecotécnico pertenecen tma urbanización, w1a finca y una igle-
SJa. 

El objetivo del parque es la experimentación y evaluación de técnicas de 
ahorro de agua, protección del clima, sistemas de reciclaje ele nutrientes, y cierre 
de los ciclos de agua y nuu·ientes. Para cada campo se usan diferentes tecnologías 
a modo ele comprobar los beneficios y desventajas de cada una. 

El desarrollo de esta exposición técnica comenzó en 1 995, con la instalación 
de sistemas de reciclaje de aguas grises en 48 viviendas. 

En el parque se implementaron distintos sistemas técnicos para ahorro y 
reciclaje de agua, uso e infilo·ación de aguas pluviales (según Hesse, 2002; <www. 
oeko-teclmik-park.de>): 

Distintos sistemas de reciclaje de aguas grises. 
Inodoros separadores. 
Inodoros al vacío. 
Urinarios sin agua. 
Sistemas de uso de aguas pluviales de diferente tipo. 
Depresiones para la i nfiltración de aguas pluviales. 
Varios sistemas de energías renovables. 
Un sistema de evaporación de aguas servidas por un bosquecillo ele sauces, 
con 1 00% ele reciclaje de nutrientes. La leña producida por el bosque se usa 
en el horno de pan de la finca. 
Un sistema de cono·ol de costos de energía y agua. 
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Todas las instalaciones del Parque Ecotécnico pueden ser visitadas, también 
se ofrecen toun guiados ( <W\Vw.oeko-technik-park.de> ) .  

Urbanización J{yansberg 

La descripción se basa en la publicación de la municipalidad de Hannover (Stadt
entwaesserung Hannover, [s/f]) y un estudio de un! ,  2003. 

La ciudad de Ha1mover ha desarrollado una nueva urbanización como parte de 
la exposición mundial 2000, la urbanización Kronsberg, con 3 .000 viviendas en una 
superficie de 1 00 ha aproximadamente, en la pendiente de una colina en las zonas pe
riurbanas de la ciudad, de manera que la urbanización construida tiene inclinaciones 
de 4 a 6%. Para mantener la situación actual en el balance de aguas y no sobrecargar 
las lagunas de retención de aguas pluviales ya existentes en la zona, se reglamentó el 
escurrimiento máximo de l a  nueva urbanización en 3 litros/s x ha. 

Se trata de un proyecto de urbanización a gran escala, que toma en cuenta 
al mismo tiempo los requerimientos ecológicos, culturales, sociales y de plani
ficación urbana, y debería ser transferible a otras zonas residenciales. La base 
para el concepto de agua en la urbanización es el desagüe seguro con previsiones 
contra aguas altas, en la planificación urbana y paisajística. 

Figura 1 1 1  
Mapa d e  l a  urbanización Kronsberg 

Se observan los ejes verdes de las carreteras principales, verticales a la pendiente de la colina, Jos patios con 
diversos diseños de retención de aguas, las zonas de retención e infiltración al pie de la colina, y la laguna de 

retención, al iado izquierdo inferior. que recibe Jos excedentes de las aguas de escurrimiento. 
Mapa: Atelier Dreíseítl, Ueberlingen. 
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El sistema de Kronsberg garantiza que el balance de aguas en l a  zona se 
mantiene equilibrado, la tasa de renovación de las napas freáticas y el caudal 
en el  sistema de riachuelos se mantienen. Por otro lado, el sistema de desagüe 
superficial de las aguas pluviales crea un elemento de diseño importante en el 
concepto urbano general, mejora el microclima urbano, equilibra las tempera
turas y crea zonas de recreación para los pobladores. 

a 
Escurrim·ento 

14 mnvaño 

Figura 1 1 2  
Balance d e  aguas d e  Kronsberg 

b e 
Escurrimi�nto 

t9 mm/t�ño 

a: situación natural, antes de la urbanización {1 994): b: situación simulada después de la urbanización aplicando el 
sistema convencional; e: situación después de la urbanización, con el sistema de manejo descentralizado aplicado. 

Fuente: S tadtentwaesserung Hannover ls!f]. 

La ciudad de Hannover pretende lograr la reducción del consumo de agua 
potable por persona y día a 1 00 litros, en promedio.  Actualmente, se consumen 
1 42 l itros por persona. En la urbanización Kronsberg se han implementado 
varias medidas para el ahorro de agua potable. En primer lugar, las viviendas se 
equiparon con artefactos de bajo consumo de agua. Además, en el colegio de l a  
urbanización se realizaron medidas adicionales. Las aguas pluviales se  recolec
tan y se reciclan en el riego de los jardines y en los inodoros. Por otro lado, los 
elementos de recolección e infiltración de las aguas se integraron en las áreas 
verdes del colegio, y el techo tiene una capa de vegetación para l a  retención y 
escmrimiento retardado de las aguas pluviales. E l  tema "agua" es parte impor
tante en la educación de los niños. 

Los propietarios tenían que cumplir medidas de minimización de escu
rrimiento de las aguas pluviales en base a los reglamentos de protección de la  
naturaleza, es decir, tenían que poner un revestimjento permeable para agua 
(generalmente adoquín) en los parqueos y sus vías de entrada, introducir la 
naturación de las superficies de los garajes y techos hasta una inclinación de 20 
grados en óertas partes de la urbanización, y renunciar al  uso de PVC para los 
tubos de alcantarillado, por su potencial tóxico. Actualmente existen 29% de 
techos naturados y 7 1 %  de techos sin vegetación. 

El concepto de manejo de las aguas pluviales cuenta con los siguientes 
componentes: 



Infiltración y 1·etención clescentTalizada 
En todos los terrenos privados y terrenos públ icos . 
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En las superficies de tráfico vehicular, menos el eje central de tráfico. 
Sistemas aplicados: sistemas de depresiones combinadas con zanjas de grava 

(1Vlulden-Rigolen-System), depósitos superficia les y subterráneos, válvulas de des
carga retardada para máximo 3 1/s x ha Ared (A,.J = superficie sel lada) . 

Desagüe 
De las descargas retardadas, y los rebalses de terrenos y calles hacia las 
superficies de retención. 
De los escurrimientos de la carretera principal , con mayor contamina
ción . 

Sistemas aplicados: red reducida de alcantarillado de ag·uas pluviales para 
rebalses de exceso, red convencional de aguas pluviales para la descarga conta
minada de la carretera principal. 

Retención centralizada 
De las descargas retardadas, y los rebalses de terrenos y calles. 

Sistemas aplicados: superficies de retención al pie de la colina para la reten
ción y la purificación de las aguas, laguna de retención, riachuelo renaturado. 

Tratamiento de las ag;uas pluviales 
En forma descentralizada, pasando por el suelo antes de su infiltración en 
los sistemas de depresiones combinadas con zanjas de grava (JVIalden-Rigo
len-Syste'm) . 
De forma centralizada en zonas de sedimentación y fi ltración en la superficie 
de retención plantada con macrófitas y la laguna ele retención de las aguas 
p luviales. 

Sistemas aplicados: superficies ele retención al pie de la colina para la re
tención y la purificación ele las aguas por la vegetación semiacuática, laguna ele 
retención. 

Se desarrollaron soluciones modelo para las carreteras en dos formas. 
l .  S istemas de depresiones combinadas con zanjas de grava (Nhdden-Rigolen

System) de 2 m de ancho. 
2 .  Eje verde central en las  carreteras, con zonas de retención en forma de 

cascadas, entrada de aguas colectadas en las dos partes de las carreteras y ele 
los rebalses de los terrenos privados . 
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Figura 1 1 3  
Sistemas de infiltración y desagüe retardado 

a: sistemas de depresiones combinadas con zanjas de grava (Mu/den·Rigo/en·System) en carretera durante sequía. 
Se observan las separaciones entre los elementos del sistema y el rebalse de agua. Foto: Margot Franken; b: eje 

verde de carretera principal durante sequía. Se observa una válvula reguladora en el muro de separación entre los 
elementos de retención. Foto: Margot Franken. e: eje verde de carretera principal, con zonas de retención e infiltración 

de aguas. Foto: Ateller Dreise1tl, Ueberllngen 
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En los terrenos privados, se desarrollaron varios disefíos para las áreas verdes 
centrales de los manzanos construidos. 

Figura 1 1 4  
Elementos del manejo d e  agua e n  los patios, e n  agosto 2003, durante sequía 

a: laguna en el patio 1; b: canal abierto en el pat1o 4; e: laguna en el palio 2; d: canaleta ab1erta en el patio 1 
Fotos. Margo! Franken. 



262 Gi!stióu de aguas 

a 

Figura 1 1 5  
Superficies semicentralizadas de retención e infiltración 

al pie de la colina y laguna final de retención 

b 

a: superficie de retenc1ón e infiltración debaJO de la urbanización; b: laguna Anecamp. Fotos Margot Franken 

Analizando los costos del sistema descentralizado, se podía demostrar que 
para la comuna significa un ahorro de 1 7% ,  mientras que para el propietario el  
desagüe convencional hubiera sido menos costoso. La ventaja económica para el  
municipio se explica por las leyes alemanas de medio ambiente, que norman la 
necesidad de implementar terrenos de sustitución para el  sellado de los terrenos 
edificados. Desde el punto de vista de la sociedad, se debe tomar en cuenta no 
sólo los costos directos, sino también los aspectos ecológicos y sociales, como el 
mejoramiento de la calidad de vida. En este sentido, la solución descentralizad<1 
tiene sus ventajas. 

1 . 1 .  5. Urbanización ecológica Gaertnerhof, Viena, Austria 

La descripción de la urbanización y sus conceptos se basa en Deubner & Schu
l ler, 1 992a, b, c. 

Gaertnerhof, cerca de la ciudad de Viena, es la urbanización ecológica más 
antigua de Austria. Se planificó y se construyó entre 1 982 y 1 988, incluye 2 1  vi
viendas para 80 a 1 00 personas, w1a casa social, áreas verdes y lúdicas, una laguna 
de recreación y natación, huertas y un humedal artificial para el tratamiento de 
las aguas servidas. 

Concepto arquitectónico: economizar la superficie de edificación. Garantizar 
la privacidad por el ordenamiento de las edificaciones y la integración de muros. 

Concepto ecológico: uso de materiales naturales y poco procesados, l ibres 
de contaminantes y recicla bies. Lograr autonomía parcial por tecnologías suaves, 
independientes de la coyuntura, producción local parcial de alimentos y productos 
artesanales, implementación de ciclos cerrados descentralizados. Uso de energía 
solar, en forma pasiva y activa. l;so de materiales aislantes. Calefacción a gas que 
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genera poca contam.inación. lntercarnbiadores de calor. Uso de aguas pluviales 
para lavadoras, inodoros y riego. Parcialmente uso de inodoros ecológicos de 
compostaje. Tratamiento de las aguas servidas en un humedal artificial. Bomba 
de viento para el i ntercambio de las aguas tratadas en la laguna de recolección. 
Planta de biogás. Recolección y separación de todos los desechos sólidos. Im
plementación de huertas para el autoconsumo. 

Concepto social: implementación de estructuras que fortifican el estado 
mental, psíquico y físico, desarrollo de ayuda mutua, comunicación y educación, 
así como la vida co11junta con niños y ancianos. Mezcla de los habitantes referente 
a su edad, su profesión y su origen social. Oferta de formas y tamaños distintos 
de las viviendas. Implementación de áreas de uso común. 

Construcción ecológica significa más que el uso de matel'iales "biológicos", más bien 
significa tambié11 una "calidad nueva del pensamiento ", que toma en wenta los 
aspectos de interconexiones múlt iples de la naturaleza, y trata de usm· los ncurso.r 
naturales de fonna sensible y sustentable. 

Figura 1 1 6  
Elementos estéticos creados con el uso de las aguas pluviales 

a: fuente en el patio común de la urbanización (agua pluvial); b: cascada Virbela hacia la laguna de natación (agua 
pluvial). Fotos: Margot Franken. 
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Concepto de manejo de agua 
Los conceptos básicos son: 

Optirrilzar el consumo a través de medidas de ahorro de agua. 
Minimizar la contaminación del agua. 
Maximizar los ciclos locales del agua con medidas de suministro y purifica
ción descentralizadas, cerrar los ciclos. 
Integrar al agua como elemento estético y de recreación. 

El suministro de agua en la urbanización es por agua potable de la red co
munal, agua de pozo y agua pluvial. 

Ahm?·o de agua 
Uso de artefactos de bajo consumo de agua. 
Uso de aguas pluviales para inodoros, lavadoras y riego, en algunos casos 
también para la higiene corporal. 
Las medidas aplicadas minimizaron el consumo promedio de agua potable 
por persona a 52 l itros por día. En algunas casas donde el agua pluvial tam
bién se usa en la higiene personal, el consumo de agua potable se redujo a 
5 litros por persona y día. 

Uso de agua pluvial (figura 1 1 7) 
Cada casa está provista con una cisterna subterránea de 2,5 a 3 m>, con un sedimenta
dor de lodos. Estas cisternas son conectadas con su rebalse a una gran cisterna com{m, 
de 86 m3• El  agua pasa por filtros a la  red de suministro de las viviendas. En  zonas 
de agua dura, el uso de las aguas pluviales ahorra detergentes y protege los equipos. 
Como la disn·ibución heterogénea de las precipitaciones no permite un suministro 
continuo, se introduce, en caso necesario, agua de pozo a las cisternas. 

Figura 1 1 7  
Esquema de suministro de agua de pozo y aguas pluviales 

Dibujo basado en Deubner & Schuller. 1 992 a. 
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Tratamiento de aguas seTvidas en lnl'medales artificiales (figura 1 1 8) 
Sedimentador de lodos, tipo Emsclm·bnmnen, con producción de biogás. 
Tres estanques en forma de riñón de Aujo subsuperficial horizontal .  
Una laguna de a lmacenamiento de aguas, por falta de un cuerpo receptor. 

Se usaron estanques en fonna de riñón, por las ventajas hidráulicas en com
paración con estanques rectangulares y su integración óptima al paisaje. 

Figura 1 1 8  
Esquema de l a  planta de purificación d e  aguas servidas mediante macrófitas 

Dibujo basado en Deubner & Schuller. 1 992a. 

Figura 1 1 9  
Planta d e  purificación d e  aguas servidas 

a: estanque 2 en renovación. Se observan las capas de sustrato de diferente granulometría; b: estanque 3 en 
funcionamiento, con Phragmites australis. Fotos Margot Franken. 
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Figura 120 
Planta de purificación de aguas servidas en otoño 

después de la cosecha de las macrófitas 

Foto: Herbert Oreiseitl, Ueberlingen. 

Los análisis físico-quimicos mostraron la  efectividad del sistema. Las concen
traciones finales están muy por debajo de las normas austriacas establecidas. 

El material orgánico depositado en el sedimentador se mezcla con el producto 
de la poda de las macrófitas y se descompone al lado de la planta de tratamiento. 

Uso de inodoros de compostaje: 
Se usa un modelo alemán del tipo Clivus-Multrum, que tiene un depósito grande 
e inclinado. Las experiencias de los usuarios son generalmente posi6vas. Pro
blemas con olores ocurrieron en pocos casos debido a errores en la instalación 
del tubo de aireación y por la falta de i ntroducción de material estructurado. 
El material en el depósito debería ser removido aproximadamente dos veces al 
año, lo que demora entre media y una hora de trabajo. El sistema se describe 
como sistema confortable en el uso y sin problemas higiénicos. Se recomienda 
este tipo de inodoros para uso generalizado. 

1 .1 .  6. Universidad de Vancouver, Canadá 

La descripción se basa en el  libro de Del Porto y Steinfeld, 2000; Grant et al., 
2002 y varias fuentes de internet. 

El Instituto de Investigaciones Asiáticas de la Universidad de British Colum
bia, w1 edificio de tres pisos para 300 empleados, ha sido equipado con sanitarios 
de compostaje y urinarios sin agua, además de un sistema de recolección de 
aguas de lluvia. No está conectado a la red de alcantarillado. E l  edificio también 
incluye materiales reciclados, paneles fotovoltaicos, y sistemas de ilwninación 
y ventilación naturales. 
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La arquitecta Eva Ivlatzuzaki sostiene: "Queríamos mostrar que esto puede 
realizarse en tm ambiente urbano". 

El edificio tiene una superficie de uso de 2 7 .870 m2 y se usan diariamente 
500 litros de agua potable. Un edificio convencional del mismo tamaño y con 
el mismo uso utilizaría más de 7.000 litros diarios (650 litros para el riego de las 
áreas verdes, 500 l itros para el  lavado de manos, y 6.500 litros para el barrido 
de los inodoros). 

En cada piso se instalaron u·es sanitarios secos que están conectados a cinco 
depósitos de compostaje del tipo Clivus Multrum, ubicados en el sótano del edi
ficio. Las aguas pluviales son colectadas en los techos y almacenadas en un tanque 
de 26.497 m3 de volumen, debajo de las escaleras. El agua pluvial se usa en el 
riego de las áreas verdes. Las aguas grises originadas en los lavamanos se filtran 
y se bombean a un humedal artificial plantado con lirios. El efluente también se 
usa en el riego de plantas. Un análisis bacteriológico de las aguas tratadas muestra 
que contienen menos de 1 0  coliformes fecales por 1 00 ml. En aguas aptas para 
la natación se permiten todavía 200 coliformes fecales por 1 00 mi. 

Figura 121 
Sistema de manejo de agua en el Instituto de Investigaciones Asiáticas 

1 . 1. 7. Urbanización Gebers, Suecia 

La descripción se basa en la publicación de Palmquist & Joensson, 2004; <w"vw. 
urbanwater.org>; y comunicaciones personales de Peter-Froehlich y V/erner, 
2003. 
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Se trata de un edificio amplio de dos pisos con 3 2  departamentos para 
aproximadamente 80 habitantes, ubicado a unos 1 5  km del centro de la ciudad 
de Estocolmo. El gmpo de vecinos decidió implementar un sistema de retretes 
ecológicos secos en el edificio sin sótano ya existente, durante el saneamiento 
de la construcción entre 1996 y 1998. Para este fin, el edificio se aprovisionó 
con un sótano poco profundo para la instalación de barriles de basura sobre 
ruedas que tienen la función de recibir las heces de los inodoros separadores 
secos. Los barriles se revisten con una bolsa plástica y se vacían cada dos semanas 
a un lugar de compostaje externo a 1 00 m de distancia de la casa. La orina se 
colecta en tres tanques para su utilización como abono líquido. Las aguas grises 
todavía entran a la red de alcantarillado municipal. Este ejemplo muestra que 
con las ideas adecuadas se puede adaptar también construcciones existentes para 
la implementación de soluciones innovadoras (<v,'\v\v.urbanwater.org>; Peter
Froehlich y \iVerner, com. pers., 2003). 

Figura 1 22 
Proyecto Vivienda Gebers 

a: edificio; b: inodoro separador seco. Fuente: Peter-Froehlich, 2003. 

El proyecto Gebers es uno de los mejor estudiados. Se investigó los conte
nidos de nutrientes, de sales y metales en los fl ujos parciales de aguas servidas 
(tabla 41) .  
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Estudios de caso 269 

Parámetros medidos en los flujos parciales de la urbanización Gebers 

Parámetro Cantidad por Concentración o relación 
persona y año Orina Heces + Papel Aguas grises Desechos 

hig. sólidos 

Flujo kg 646 81 40.150 67 

Sólidos totales kg 7.0 18.6 14.6 16.5 

000 g 3.720 1.668 1 7.500 2.931 

DB07 9 1 .829 1.223 7.700 1.051 

N total g 3.830 7 1 0  510 324 

P total g 250 250 220 57 

K g 820 280 350 182 

S g 230 78 584 33 

Relación NPKS 15:1 :3:1 3:1 :1:0.3 2:1:2:3 6:1:3:0.6 

Fuente: Palmquist & Joensson. 2004. 

Las relaciones entre los elementos nitrógeno, fósforo, potasio y sulfuro en 
orina, heces y desechos sólidos corresponden bien con las necesidades de plantas 
cultivables, así que, excluyendo a las aguas grises, los Aujos parciales colectados 
son aptos para su uso corno fertil izantes agrícolas. Las relaciones cnu·e 1 2  ele
mentos no esenciales y los contenidos de nuu·ientes fueron más bajas en la orina 
comparada con las otras fracciones. Para lograr un balance ele masa equilibrado 
en los terrenos agrícolas, el ferti lizante no debería contener cargas más altas 
que los alimentos. Desde este punto de vista las fracciones de orina y heces son 
aptas para su uso como abono porque se derivan directamente de la digestión 
de los al imentos. Por ou·o lado, lodos de plantas de purificación, aguas grises y 
desechos orgánicos sólidos tienen que ser cuestionados en una perspectiva a largo 
plazo, por sus tasas mayores de elementos riesgosos en relación a su contenido 
ele nutrientes (Palmquist & Joensson, 2004). 

Durante el estudio no todos los A u jos de sustancias pudieron ser cuantificados 
totalmente, lo que muesu·a la dificultad de seguir las fuentes difusas también en 
un sistema tan pequeño y bien definido como esta urbanización. Eso incluso 
muestra la dificultad de mantener fracciones no contaminadas en nucsu·a sociedad 
química (Palmquist & Joensson, 2004). 

1 . 1. 8. Proyecto Piloto Sanitario Stahnsdotf, Berlín, Alemania 

La descripción se basa en las publicaciones de la empresa de aguas Berliner 
Wasserbeu·iebe, 2002; Peter-Froehlich, 2003; Peter-Froehlich et aL. , 2003.  

Este proyecto ha pasado la fase 1 de revisión y evaluación de la factibilidad 
de implementar un u·atamiento separado y local de orina, heces y aguas grises 
en un edificio administrativo de la empresa de aguas potables y aguas servidas 
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de Berlín (Berliner Wasserbetriebe) y está actualmente en la fase II de imple
mentación e investigación del sistema. 

Se implementaron inodoros separadores de orina y heces, al vacío, proba
blemente los primeros de este tipo a escala mundial. La orina se almacena en 
un tanque y se usa como abono. Las heces se llevan a un filu·o grueso donde se 
separa el agua usada en los inodoros y se almacena la masa fecal en un ambiente 
aeróbico. El agua de drenaje es conducida por un filtro de suelo a un humedal 
artificial, donde se mezcla con las aguas grises pretratadas del edificio. El agua 
purificada por los humedales se introduce a un cuerpo receptor. La masa fecal 
restante se descompone aeróbicamente y se usa finalmente como abono (Berliner 
\iVasserbetriebe, 2002; Peter-Froehlich et al., 2003). 

Figura 123 
Esquema del sistema ECOSAN en el edificio de la Empresa de Aguas de Berlín 

11ÍDIIIIBBI-- Agua m purificada 

• Efluente de las aguas grises purificadas. 
Fuente: Peter·Froehlich ,  2003. 

aguas 
grises 

Pretrata· 

En Berlín, mediante un cálculo realizado para el Proyecto Piloto Stahnsdorf, 
se ha comprobado que en esta situación los costos totales de los sistemas nuevos 
se amortiguan y superan a l  sistema convencional después de pocos años, depen
diendo de la cantidad de habitantes conectados (Peter-Froehlich et al., 2003). 
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Estimación de la evolución de los costos de un sistema sanitario en el tiempo 
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Duración del Proyecto [años] 

Fuente: Peter-Froehlich. 2003. 

Figura 1 25 

Costos 
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proyecto 

Comparación de costos entre tipos de inodoros y escenarios 

Costos Totales del Proyecto 1106 e 1 Costos Totales del Proyecto 

60 

50 

40 
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20 
Inodoros separadores de Inodoros separadores de 
gravedad + compostaje 10 gravejad + compostaje 

o 
20 30 40 50 o 10  20 30 
Tiempo [años] Tiempo [años] 

40 50 

a: escenario uno para una población de 672 habitantes; b: escenario dos para una población de 5.000 habitantes. 
Comparación de costos de implementación, operación y mantenimiento entre distintas soluciones de inodoros (en 

base a las tarifas de la Empresa de Aguas de Berlín) y dos escenarios con diferente tamaño de población. 
Fuente: Peter-Froehlich. 2003. 
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Los inodoros separadores de gnvedad son los más económicos en implementa
ción y mantenimiento, en los dos escenarios, con diferente cantidad de habitantes. 
Los inodoros separadores al vado, en el primer escenario son los más caros, sólo 
cuando sube la cantidad de usuarios sus costos descienden por debajo de la solución 
convencional, principalmente por la poca cantidad de consumo de agua. 

1 . 1 .9. El Prisma, Nurenzberg, Alenzania 

La descripción se basa en el libro de Dreiseitl et al., 200 1 .  

El edificio E l  Prisma alberga tiendas, oficinas, viviendas y u n  kindergarten en 
una superficie de 6.000 m2, incluyendo dos edificios de seis pisos, conectados entre 
sí, y un patio de 2.000 m1 ubicado encima del garaje subterráneo de dos pisos. 

Para el edificio se desarrolló un concepto ecológico integral ,  con énfasis en 
el  ciclo del agua pluvial. Todo el  terreno está sellado por las construcciones, pero 
ninguna gota de agua de l luvia entra a la red de alcantarillado. 

Objetivos del manejo de ng'an 
Escurrimiento cero del terreno, por sobrecarga en la red de alcantarillado 
existente. 
Visibilidad de los elementos funcionales de.l manejo de agua pluvial y su 
integración a la concepción arquitectónica-estética. 
Creación de un proyecto modelo. 

Figura 1 26 
Elementos del manejo de agua en el edificio El Prisma 

Agua pluvial 
Colecta 
Almacenamiento 

PurifiCaCión 

Infiltración 

Bi61opo de 
punficación 

Esquema: Atelier Dreiseitl. Ueberlingen. 



Elementos del manejo de agua: 
l .  Reducción del escurrimiento e infiltración 
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El agua pluvial se recolecta en los techos en una superficie total de 4.000 
m�. El agua de los techos altos de los edificios pasa por macetas colgantes 
ubicadas en las paredes de los edificios con una superficie total de 1 .000 m2, 
donde se filu·a, se usa por las plantas y se evapora en gran parte. Luego pasa 
por canales abiertos en dos grandes invernaderos integrados a las cisternas 
subterráneas. El agua en exceso se lleva a una zanja de grava (Rigole) de 
infiltración, debajo del garaje subterráneo, e infiltra lentamente hacia las 
aguas subterráneas. Las aguas recolectadas en los techos de vidrio de los 
invernaderos integrados se guían hacia una laguna de retención en el área 
verde encima del garaje. También el sustrato de 2 m de espesor encima del 
garaje funciona como espacio de retención. 

2 .  Almacenamiento y uso del agua pluvial 
Para los diferentes usos del agua pluvial se construyeron tres cisternas con un 
volwnen total de 300 m3• La cisterna principal de recolección tiene w1 volumen 
de 200 m3• Aparte existen dos lagunas más pequeñas, una para almacenamiento 
de agua contra incendios, la otra para la repartición del agua hacia los riachue
los, las lagunas y las paredes de climatización en los invernaderos. 

3 .  Espacios de retención 
Existen diversos espacios de retención, las lagunas y riachuelos internos 
en los invernaderos, la laguna externa en el área verde encima del garaje, 
el sustrato del área verde externa, el sustrato en las macetas colgantes, las 
cisternas ele almacenamiento y la zanja de grava debajo del garaje. 

4. Filo·ación y purificación de las aguas recolectadas 
El agua se filtra, por un lado, por las plantas y el sustrato enraizado en las ma
cetas colgantes; por otro lado, por un biótopo de purificación constituido por 
un sustrato enraizado con macrófitas altas, en las lagunas externas del patio. 

5 .  Climatización de  los invernaderos 
Los invernaderos, de un  volumen total de 1 5 .000 m\ son un espacio impor
tante de recreación y encuentro. Para equilibrar su temperatura y humedad 
se construyeron seis paredes de climatización. Las paredes se realizaron con 
una pared interior de vidrio coloreado y una pared exterior de acero inoxi
dable. El agua de cisterna se bombea al tope de las paredes y cae en forma 
de cascada de varios metros de altura en el espacio interno. La caída del agua 
crea un fuerte movimiento de aire que deriva en la asp.i ración de aire del es
pacio exterior hacia los invernaderos. Por el contacto con el agua, el aire se 
humidifica y se refresca. En invierno, el agua se calienta a un mínimo de 1 8° 
e, para siempre mantener una temperatura agradable en los invernaderos. 
Aparte de este efecto funcional de climatización, las paredes son un elemen
to importante en la estética de los espacios verdes. El agua crea imágenes 
coloridas en movimiento, por las paredes de vidrio, y el sonido de la caída 
del agua aporta a la atmósfera agradable del espacio. 
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Figura 127 
Espacio verde interno, con paredes de climatización 

e 
Vidrio--

PATIO , ·b INVERNADERO 

:: ·� ,¿ 
:. ¿ 4 Est�que dL � agua turbma 

, 

a: invernadero: b: pared de climatización: e: corte por pared de climatización 
Fotos y esquema: Atelier Dreiseitl, Ueberlingen. 

De esta manera, las soluciones ecológicas en el manejo de las aguas pluviales 
se combinan con funciones sociales, estéticas y de salud, en un conjunto integral 
arquitectónico, respetando los ciclos naturales locales y utilizando a lo máximo 
los beneficios del agua para la climatización de la construcción y la creación de 
grandes espacios verdes en medio de la ciudad. 
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1 .2 .  Ejemplos urbanos de uso y manejo de aguas pluviales 

1.2. 1 .  Gestión de aguas en la ciudad de Hamburgo, Alemania 

La descripción se basa en las publicaciones del Senado de Hamburgo de 2000 
y 200 1 ,  y en las publicaciones científicas de Reese & Fichtner, 2003 ; Wernicke, 
2000. 

La ciudad de Hamburgo se caracteriza por su ubicación sobre el estuario 
del río Elba y varios otros cuerpos de agua. El mantenimiento y el desarrollo 
del sistema de cuerpos de agua son importantes tareas en el manejo de aguas de 
la ciudad. La red de cuerpos de agua se agrandó sustancialmente en los últimos 
1 5  años, con los objetivos de un buen manejo de las aguas, que son primero la 
infiltración de las aguas, luego el desagüe abierto y sólo por último la canalización 
de las aguas. Se crearon sistemas descentralizados de manejo de las aguas pluvia
les en varias partes de la ciudad, con la generación correspondiente de nuevos 
cuerpos de agua para cuidar los recursos ecológicos en base a efectos económicos 
simultáneos. Por otro lado, la ciudad está en un proceso de densificación de 
edificaciones, lo que dificulta las medidas de manejo de las aguas pluviales. Se 
tiene que retener la cantidad máxima de agua localmente. El almacenamiento 
natural y la retención de las aguas, en combinación con un desagüe retardado 
hacia la red de alcantarillado por la creación de humedales, tienen que ser fo
mentados y desarrollados con el  objetivo de mejorar la protecóón de la ciudad 
contra inundaciones (Freie und Hansestadt Hamburg, 2001).  

El municipio creó un catálogo de conceptos y métodos para el manejo de 
agua (Freie und Hansestadt Hamburg, 2001).  

Conceptos: 

Métodos: 

¡Usar métodos descentralizados! 
Encontrar metodologías aplicables y económicas. 
Adecuar los sistemas al ciclo hidrológico natural. 
Evitar los escurrimientos superficiales es mejor que guiar los 
escurrí mi en tos. 
La protección de los cuerpos de agua y el agua subterránea tienen 
prioridad. 

Elimj¡1ación y minimización de las superficies selladas. 
Uso de materiales permeables, especialmente rejillas prefabrica
das de cemento con pasto, para la estabi l ización de superficies. 
Infiltración de las aguas de lluvia. 
Implementación de techos naturados con vegetación. 
Uso de las aguas pluviales. 
Retención de aguas pluviales en estanques y lagunas de reten
ción. 
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La prioridad en el  manejo de aguas es la implementación de sistemas lo más 
cercano posible a sistemas naturales, en especial cuando se trata de drenajes en 
zonas de edificaciones nuevas (zonas residenciales y zonas indusa·iales). El des
agüe en canales y depresiones abiertas, e infiltración y retención en los terrenos 
urbanizados, ayuda en el mejoramiento del balance de aguas subterráneas y el 
mejoramiento del microclima. También se trata de crear aguas corrientes con 
morfología, esa·uctura y vegetación nauu·ales y diversificadas. El agua de escun·i
miento de superficies selladas, especialmente carreteras y parqueos, está cargada 
con varios contaminantes. Para reducir la contaminación de las aguas naturales 
se construyen actualmente sistemas de tratamiento de las aguas pluviales al final 
de la red de alcantarillado, antes de su entrada al río (si se o·ata de un sistema de 
alcantarillado separado). Estos sistemas incluyen lagunas de retención de sedi
mentos y filtros de retención de suelo con vegetación helófita o, mejor dicho, 
humedales artificiales de retención. El agua purificada se colecta y se dirige al  
cuerpo receptor. (Freie und Hansestadt Hamburg, 200 1 ). 

La planificación del manejo de aguas pluviales se basa en un modelo ma
temático para la simulación y predicción de eventos hidrológicos de la Gniver
sidad Técnica de Ilamburg-Harburg (Modelo precipitación - escurrimiento 
de la Carrera de Ingeniería Hidráulica, Prof. Pasche) (Freie und Hansestadt 
Hamburg, 200 1 ). 

La ciudad de Hamburgo incluye las medidas visibles de manejo de las aguas 
pluviales conscientemente en la planificación mbana y en el diseño de las áreas 
púb]jcas de la ciudad para enriquecer las funciones estéticas, sociales y lúdicas. 
Apoya a proyectos piloto y cambia los reglamentos para animar a propietarios 
y contratantes privados a implementar medidas descentralizadas. (Reese & Fi
chtner, 2003;  Wernicke, 2000). 

El municipio ha desarrollado un manual para sus habitantes, en el que se 
incentiva y explica las posibilidades de un manejo descentralizado de las aguas 
pluviales (Freie und I-Iansestadt Hambmg, 2000). 

1.2.2. Gestión de aguas en Berlín, Alemania 

La descripción se basa principalmente en varias publicaciones del Senado de la 
ciudad de Berlín y en las publicaciones científicas de Sieker & Panning, Rueden, 
Schmidt y Dreiseitl. 

Desde hace varios decenios (años 80, Exposición Internacional de Arquitec
tura, 1 987) la ciudad de Berlín ha desarrollado conceptos para urbanizaciones 
ecológicas y se encuentran muchos ejemplos de proyectos individuales y urba
nizaciones con conceptos nuevos en el manejo de aguas en esta ciudad (Senats
verwaltung fuer Bauen, Wohnen und Verkehr, [s/fj). El tema más desarrollado 
es la gestión de las ag·uas pluviales, su recolección y uso en las viviendas, y la 
infi ltración descentralizada para cerrar los ciclos ecológicos locales, evitar el 
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descenso de las napas freáticas y los picos de caudal en los cuerpos receptores 
de agua después de tormentas. También existen muchos techos verdes con varias 
funciones ecológicas, entre otros se ha estudiado su rol en la retención de aguas. 
Por otro lado, se ha experimentado en menor grado con inodoros de compostaje 
y con plantas de purificación mediante macrófitas en el área urbana. Se coordina 
la investigación de los efectos del manejo de aguas pluviales con la Universidad 
Técnica de Berlín. 

El municipio de Berlín ha evaluado en su catálogo de métodos para la 
reducción de costos de agua en el sector público todas las medidas posibles, ad
ministrativas y de aplicación de nuevas metodologías. Entre éstas se recomienda 
la implementación de equipos y artefactos sanitarios con bajo consumo de agua. 
También se trata de reducir el sellado de superficies y en lo posible cambiar 
las superficies selladas por superficies permeables. Además se reconúenda la 
infiltración de las aguas pluviales en los propios terrenos públicos, el uso de las 
aguas pluviales como agua de servicio, y la implementación de techos verdes 
para la retención y evaporación de las aguas pluviales. (Senatsverwaltung fuer 
Stadtentwicklung, 2002). 

El municipio ha desarrollado un manual para el uso de agua de servicio en 
edificaciones. Las fuentes del agua de servicio pueden ser pozos, cuerpos de agua 
superficiales, drenajes; pero especialmente el escurrimiento de aguas pluviales de 
techos y otras superficies selladas, y el reciclaje de las aguas grises en la vivienda. 
(Senatsverwaltung fuer Bau- und YVohnungswesen, 1 995). 

La empresa ele agua potable y aguas servidas ele Berlín (Berliner Wasserbe
triebe) actualmente está desarrollando un proyecto piloto para el tratamiento 
separado de las aguas servidas, es decir, ele orina, heces y aguas grises, en una 
de sus dependencias propias en Berlín Stahnsdorf (ver subtítulo 1 . 1 .8. de este 
capítulo) (Berliner \iVasserbetriebe, 2002; Peter-Froehlich, 2003; Peter-Froehlich 
et al., 2003). 

Los proyectos más exitosos de uso y manejo de aguas pluviales se reportan 
en los siguientes subcapítulos. 

A1anejo de aguas pluviales en una zona de pequeño industria 

En la zona industrial DahJwitz-IIoppegarten, ubicada en la periferia de la ciudad 
de Berlín, y en una zona residencial adyacente, se realizó la retención e infiJn·a
ción de las aguas pluviales en sistemas de depresiones combinados con zanjas de 
grava (1V11llden-Rigolen-System = MRS) pan1 minimizar el desagüe de la zona hacia 
el cuerpo receptor de agua, especialmente después de las tormentas. 

Para la zona de pequeña industria, se trata de una superficie de más de 1 00 ha 
para consn·ucciones nuevas y 40 ha de superficie ya construida. Como el permiso 
de desagüe hacia el riachuelo V\'erner era establecido en -tOO 1/seg para las 40 ha 
existentes y ya se estaba usando alrededor de 80% de la capacidad, se tenía que 
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buscar otras soluciones. Con la ampliación de la zona industrial se esperaba un 
desagüe de 8 a 1 O m3/seg, estimando un sellado de superficie de 60 a 80% por las 
construcciones y vías nuevas. X o se logró el permiso para desviar esta cantidad 
de agua hacia el cuerpo receptor, sino sólo se permitió un desagüe especifico de 
0,7 1/s x ha de AF. (área total de desagüe). Por este motivo, la infiltración de las 
aguas pluviales era necesaria (Sieker & Panning, 2000). 

Por otro lado, el suelo en esta zona, formado por morrenas margosas de 
gran espesor, tiene mínima permeabilidad (con un coeficiente de permeabili
dad kr alrededor de 10·6 m/seg.). Se decidió retener las aguas de lluvia de forma 
descentralizada en una red de sistemas de depresiones combinados con zanjas 
de grava, es decir, el agua se retiene, se infiltra y se guía por este sistema. Las 
cantidades excesivas de agua, con un desagüe retardado de 1 0  l/s x ha de ARFD 
(superficie sellada), se desvían mediante rebalses y tubos de drenaje hacia la red 
pública de desagüe, que desemboca en un sistema de grandes depresiones de 
infiltración en las áreas verdes publicas (Sieker & Panning, 2000). 

Figura 128 
Mapa de la zona industrial Dahlwitz-Hoppegarten 

\ 

Mapa: Sieker GmbH, Berlln. 
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Cada terreno nuevo tiene sistemas de depresiones y zanjas de infiltración, 
que son conectados con las canaletas de las edificaciones (i\1RS privados), las 
calles se conectan con sistemas lVJ.ulden-Rigolen paralelas a las vías (MRS públi
cos). Los sistemas privados cubren una superficie de aproximadamente 70% de 
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todo el sistema. Las cantidades excedentes de agua se desvían con rebalses a un 
alcantarillado pluvial púbüco. Estas aguas colectadas se infiltran sobre terrenos 
públ icos en grandes depresiones ordenadas en serie, en forma de cascada, que 
se integran en las áreas verdes púbücas. Finalmente, el exceso de aguas durante 
las tormentas rebalsa hacia el cuerpo receptor: el riachuelo Werner. (Sieker & 
Panning, 2000). 

Figura 129 
Sistemas de infiltración públicos y privados en la zona industrial 

a: Mulden-Rigolen-System en las vías de tráfico, con bordes interrumpidos para la entrada de las aguas de 
escurrimiento: b: salida de las aguas pluviales de la canaleta y entrada a una depresión (Laboratorios Ouelle) 

Fotos: Margot Franken. 

Los sistemas de Mulden-Rigolen paralelos a las vías de tráfico están bordeados 
por bloques de cemento que guian el agua hacia la depresión. Los elementos 
tienen un largo de alrededor de 5 a 10 m y están separados por suelo virgen de 
l m  de largo con árboles. La separación de los elementos del sistema es espe
cialmente necesaria en lugares con pendiente para evitar el flujo rápido dentro 
de las zanjas de grava (Rigolen) y rebalse al final del sistema. 
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Figura 1 30 
Áreas públicas finales de recepción e infiltración de las aguas 

pluviales excedentes de la zona industrial 

a: depresiones de infiltración en cascada. En el muro 
del fondo sale el tubo de desagüe. 
Foto: Margo! Franken, agosto de 2003 

b: muro de salida del tubo de desagüe de las aguas 
pluviales excedentes de la zona industrial. 

Foto: Harald Sommer, verano de 2002 

Figura 1 31 
Cuerpo receptor, riachuelo Werner, ubicado debajo 

de las zonas públicas de infiltración 

Foto: Margo! Franken, agosto de 2003. 
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Se retiene e infiltra entre 60  y 80% de  las aguas pluviales (promedio de 
varios aii.os). 
El desagüe máximo del terreno completo es de menos de 2 lis x ha  \E (área 
total de desagüe). 
El agua pluvial se purifica al pasar por el suelo vegetado de las depresio
nes. 
El caudal mínimo del riachuelo Werner durante épocas secas se incre
menta. 
Eventuales accidentes con contaminantes en las industrias se ponen en evi
dencia en el principio, no entran a las aguas superficiales y su saneamiento 
es más fácil. 
Se ahorró el 3 0% de la inversión necesaria para un sistema centralizado de 
retención ele aguas pluviales. 
Los costes de mantenimiento de los sistemas son semejantes a los costos 
necesarios para un sistema convencional. 

En la zona industrial Dahlwitz-Hoppegarten en el año 1 999 se detectó la 
entrada de hidrocarburos de petróleo al sistema de infiltración. Las experiencias 
de este evento muestran lo siguiente: si el agua de lluvia se colecta en depresiones 
y no entra directamente a canales de desagüe subterráneos, una contaminación 
con hidrocarburos es ,risible y perceptible por el olfato. La fuente se puede 
detectar fácilmente. El agua contaminada se retiene en las depresiones. Por el 
tiempo de retención en las depresiones, se tiene posibilidades de planificar y 
realizar medidas de saneamiento antes de que el agua contaminada enu·e a un 
cuerpo de agua superficial o a la napa freática. Dependiendo de la solubilidad en 
agua y la movilidad de la mezcla de hidrocarburos, se retiene en el pasto y/o en 
las capas superiores de suelo de las depresiones, y los contaminantes se descom
ponen en esta zona por la presencia de microorganismos. En caso del desagüe 
directo por el alcantarillado, los contaminantes no se detectan tan fácilmente, 
no se descomponen, y entran rápidamente al cuerpo receptor. De esta manera 
los sistemas de infiltración tienen función de protección para las napas freáticas 
y el cuerpo receptor (AWF, 2001) .  

En la  zona residencial adyacente a l  parque industrial también se  instalaron 
elementos de un sistema de depresiones combinados con zanjas, en este caso 
un sistema NI.ulden-Rigolw compacto especial (lnnodrain [R]), por el espacio 
reducido en las calles. La zanja está rellenada con elementos Rigofil l ,  bloques 
de plástico con más de 90% de volumen para la retención de agua (figura 7 1 )  
(Sommer, com. pers., 2003). 
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Figura 132 
Sistema lnnodrain ®, corte longitudinal 

Elementos lnnodrain con vegetación 

Esquema. Sieker GmbH. Berlin. 

Figura 133 
Mapa de implementación del sistema lnnodrain en la calle de la urbanización 

Esquema: Sieker GmbH, Berlín. 

Cuerpo receptor 
(riachuelo) 



Figura 134 
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Sistema tnnodrain en la zona residencial 

a: diseño de uno de los elementos lnnodrain. El agua entra por el sumidero de la calle en forma subterránea al 
sistema; b: vegetación en uno de los elementos. Se observa el rebalse de las aguas hacia el alcantarillado (artefacto 

redondo): e: elemento mundado en abril de 2001. Vegetación recién plantada: d: entrada de agua al elemento en 
mayo de 2002. Se observa el sumidero de afluente 

Fotos a y b: Margot Franken. agosto de 2003. Fotos e y d: Ha raid Sommer 
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Los elementos de Innodrain [R] en la zona de viviendas se construyeron 
con paredes de cemento, por el poco espado existente en la calle csu·echa. Los 
elementos al teman entre los dos lados de la calJe y sirven además como obstáculos 
para calmar el tráfico . El agua enu·a por los sumideros y sale en los sistemas por 
tubos verticales con agujeros en su superficie. La depresión se llena de agua y 
e l  excedente rebalsa mediante ou·os tubos con hueco cenu·al hacia el alcantari
llado. En este caso, las plantas usadas para cubrir la superficie de la depresión 
no son pastos, sino vegetación arbustiva de valor ornamental, con raíces poco 
profundas. 

Uso de agua de lluvia en viviendas 

- Urbanización en Berlin-Lankwitz 

U na característica única de este ejemplo es que se usa no sólo el agua de escurri
miento de los techos, que sólo tienen una superficie de 8,5 m3 por habitante, sino 
que también se usa el agua de escurrimiento de las vías públ icas para aumentar 
la cantidad de agua dispon ible . Para la purificación de esta agua se usa un filtro 
de suelo con vegetación o humedal artificia l, y luego desinfección de las aguas 
u·atadas con luz UV El agua se utiliza para los inodoros de aproximadamente 200 

personas y para el riego de los jardines. Aunque se introducen también aguas 
de escurrimiento contaminadas a la cisterna, después del tratamiento de esta 
agua todos los parámetros ñsico-químicos se encuentraJl debajo de los límites 
establecidos para aguas de servicio en Berlín. Los requerim ientos de energía 
para el tratam iento y la distribución de las aguas de servicio son bajos, en total 
0,85 k:wh/rn3 (Rueden et al., [slf] ; Schmiclt, 2003 a; Senatsverwaltung fuer Sta
dtentvvicklung, 2 003 ) . 

Superficies conectadas 

Áreas verdes irrigadas 
Capacidad de cisternas 
Uso diario 

Tabla 42 
Datos del proyecto 

Techos 

Vías y parqueos 
1.100 m2 

J 7.325 m2 

l 4.450 m2 

180 m3 (corresponde a 3% = 15 mm de precipitación) 
9.1 m3 

Relación entre uso de agua pluvial y agua potable 69:31% 

Humedal artificial 2,5 m2 (dentro del edificio) 
Tiempo de retención en el humedal 40 minutos 

Fuente: Schm1dl, 2003 b. 
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Esquema de tratamiento y uso de las aguas pluviales en la urbanización Lankwitz 

Alcantanllado de 
aguas serv1das 

Desinfección por UV 

Basado en vanos autores. 

- U?·brmiznción Schwe?·ine7· Hof (porte del PTO)recto JV!odelo Nacional u.,·ban
ización Gmnde Helle1·sd01f en Berlín, de la República Federal de Alemania) 

El Schweriner Ilof es el área verde de la L'rbanización Grande Hellersdorf, con 
100.000 habitantes, que fue construida entre t 985 y 1 992 en forma convencio
nal. Las edificaciones tienen mayormente cinco a seis pisos y contienen en total 
45.000 viviendas. 

El proyecto actual muestra que las edificaciones ecológicas pueden mejorar 
la calidad de vida y simultáneamente ahorrar costos. El Schweriner Hof es un 
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buen ejemplo para la integración del diseño de los alrededores de las viviendas 
y las implementaciones técnicas. Este proyecto combina el mejoramiento de la 
calidad de vida con el ahorro de agua potable mediante el uso de las aguas plu
viales. Se trata de un sistema combinado de cisternas - lagw1a - infiltración. Los 
objetivos son la retención de las aguas de lluvia en el terreno de la urbanización, 
el uso de las aguas para la lagw1a y su uso para el riego de las áreas verdes. 

Tabla 43 
Especificación de las superficies disponibles 

Superficie total del proyecto Aprox. 13.500 m2 
Superficie de techos Aprox. 3.450 m2 
Superficie de las áreas verdes Aprox. 10.000 ml 
Superficie regada Aprox. 8.000 m2 
Superficie de la laguna Aprox. 1 .000 m2 

Fuente: Senatsverwaltung fuer Bauen. Wohnen und Verkehr & Wohnungsbaugesellschaft Hellersdorf. 1998. 

El proyecto de manejo de las aguas pluviales se ha investigado durante su 
implementación y uso por el Institut fuer Technisch-Wtrtschaftliche Ilydrolo
gie (ITWl l). El Departamento de Higiene de la Universidad Técnica de Berlín 
supervisa la calidad físico-quimica del agua en la cisterna y la laguna. Las in
vestigaciones muestran una calidad regular de las aguas, correspondiente a las 
normas para aguas de recreación de la Comunidad Europea. 

Figura 1 36 
Viviendas y área verde Schweriner Hof 

Fuente: Senatsverwaltung fuer Bauen. Wohnen und Verkehr & Wohnungsbaugesellschaft Hellersdorf. 1 998. 

Las aguas de lluvia se colectan de Jos techos de las viviendas adyacentes. Des
de un pozo de bombeo el agua pasa por un colector de arena y se introduce a la 
cisterna subterránea (volumen alrededor de 400 m3). Dependiendo de la cantidad 
de precipitaciones, el ag·ua se guía por gravedad hacia una laguna en el centro del 



Estudios de caso 2 8 7 

área verde, para mantener su nivel de agua. El agua se usa, además, en el riego de 
las áreas verdes. Así se ahorra una cantidad significativa de agua potable. El rebalse 
de la laguna se infiltra en canales de drenaje en l a  parte inferior del área verde 
(Senatsverwaltung fuer Bauen, \:Vobnen und Verkeh r  & Wohnungsbaugesellschaft 
Hellersdorf, 1 998; Senatsverwaltung fuer Stadtentwicklung, 2003). 

Figura 137 
Esquema de manejo de las aguas pluviales en la urbanización Schweriner Hof 
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Fuente: Senatsverwaltung fuer Bauen, Wohnen und Verkehr & Wohnungsbaugesellschaft Hellersdorf, 1998. 

Aparte de la función social del agua en el área verde, y de su función eco
lógica, se mejora el rnicroclima. La laguna alberga una variedad de animales 
pequeños y aves. 
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- Techos verdes y uso de aguas pluviales en la UT�-Fabrik 

La descripción se basa en las publicaciones de la UFA-Fabrik, 1 999a y b; Diestel 
& Schmidt, 1 998. 

Techos verdes 
Los techos verdes tienen una superficie total de 4.000 m2• Sirven para la re
tención de polvos (500 glm1 y aii.o), el aislamiento térmico de los edificios, la 
filtración de nutrientes y contaminantes contenidos en las aguas pluviales, y 
el escurrimiento retardado de las aguas pluviales por almacenamiento y eva
potranspi ración. 

El sustrato y la vegetación evaporan alrededor de 7 5 %  ele las precipitacio
nes anuales en Berlín. Los techos naturados son más efectivos en la retención 
de aguas pluviales que las lagunas artificiales de retención, comparando los 
costos de su implementación por m3 y su efectividad ele retención. Los estu
dios correspondientes son realizados por la Universidad Técnica de Berlín 
(UFA-Fabrik, 1 999a). 

Figura 138 
Esquema de construcción de los techos naturados en la UFA-Fabrik 

Fuente: UFA-Fabnk, 1 999a. 
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Medición de parámetros climáticos y escurrimiento 
en un techo verde de la UFA-Fabrik 

Foto: Marco Schmidt, Berlin. 

En alg·unos techos, la naturación se combina con paneles solares, lo que tiene 
un efecto de mejoramiento mutuo. La vegetación crece mejor por la sombra de 
los paneles y el rendimiento de los paneles fotovoltaicos aumenta por el efecto 
de enfriamiento de la veg·etación (Schmiclt, com. pers., 2003). 

Figura 140 
Techo verde de la UFA-Fabrik, con paneles fotovoltaicos 

Foto Margo! Franken 
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Elementos del 11so de las aguas pluviales para i11odoroJy Tiego de Las á1·erts ve1·des 
Las aguas pluviales se recolectan de techos, calles y patios del terreno propio, y se 
introducen a un depósito de sedimentación con tres compartimentos. Luego se 
bombean a un filu·o de vegetación ubicado en el techo de m1a segw1da cisterna y 
percolan hacia abajo. Por una bomba, el agtta de cisterna se sube a los puntos de 
uso, los inodoros y las conexiones para el riego de los jardines (figura 1 4  L ). Las áreas 
verdes regadas ocupan w1 área aproximada de 6.000 m1. (UFA-Fabrik, 1 999b) 

Tabla 44 
Superficies de recolección de las aguas de lluvia 

Tipo de superficie Superficie (m2) 

Techos sin vegetación 3100 
Techos naturados 2600 
Vías y patios sellados 1 900 

Fuente: D1estel & Schmidt, 1998. 

Figura 141 
Sistema de manejo y uso de aguas pluviales 

.-· / / 

sanitaria 

Fuente: D1estel & Schmidt. 1998. 

Tabla 45 
Parámetros del sistema de uso de aguas pluviales 

Tamaño total del depósito de aguas pluviales 240 m3 (corresponde a 7.3% de la precipitación 
anual = 42 mm) 

Humedal artificial para tratamiento 25 m2 

Tiempo de retención en el humedal 24 horas 

Uso diario 6.3 m3 (3 - 1 1 m3) = 1 ,04 mm 

Relactón entre uso de agua pluvial y adición de agua potable 64:36% (cálculo por simulación) 
Grado de uso del agua pluvial disponible 72% (cálculo por simulación) 

Retención de nutrientes y contaminantes > 90% (estimado) 

Fuente: Diestel & Schmidt, 1998. 
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En el terreno de la UFA-Fabrik, por primera vez se captaron las lluvias no 
sólo de los techos, sino también de las vías de tráfico y zonas de parqueo. Este 
concepto no sólo aumenta l a  cantidad de agua pluvial disponible para el uso, 
sino también disminuye la carga de contaminantes que drenan junto con el agua 
de escurrimiento hacia los cuerpos receptores. Especialmente en zonas con un 
sistema de alcantarillado separado para aguas pluviales, este tipo de uso puede 
reducir sustancialmente las cargas ambientales en las aguas superficiales. La carga 
más alta de sustancias contaminantes en el agua de escurrimiento de las vías hace 
necesario el pretratamiento de las aguas para no exceder los límites permisibles 
establecidos para agua de servicio. Ese tratamiento se rea liza por un humedal 
artificial ubicado encima de la segunda cisterna, que recibe finalmente las aguas 
tratadas. (Diestel & Schmidt, 1 998). 

Tabla 46 
Retención anual de nutrientes y contaminantes en el sistema 

de uso de agua en los años 1994 hasta 1 996 

Nitrógeno total Amonio Nitratos Nitritos 

2.59 kg 1,1 kg 10,07 kg 0,91 kg 

Potasio Sulfatos Cloruros Plomo 

15,98 kg 38,67 kg 23,95 kg 19,7 g 

Fuente: DIESTEL & SCHMIDT 1998 

Cuerpo de agua eu la plaza Potsdam 

Fosfatos 

376 g 

Cadmio 

6,45 g 

Cuando se planificó transformar la plaza Potsdam en un nuevo centro comercial 
y de grandes empresas para la ciudad de Berlín, se tenía que encontrar también 
w1a nueva solución de manejo de aguas pluviales para contrarrestar el sellado 
de grandes superficies por los edificios nuevos. Finalmente se decidió integrar 
las aguas en el diseño de las nuevas plazas con funciones ecológicas, estéticas 
y recreativas. Se diseiió un sistema de uso de las aguas pluviales cosechadas en 
los edificios empresariales de Sony y Daimler Chrysler, y se implementó un 
sistema de cuerpos de agua donde se recolectan y purifican las aguas de lluvia 
en un sistema de recircuJación, antes de que los excedentes rebalsen a un cuer
po receptor cercano: e l  canal Landwehr. La laguna de recreación, dividida en 
varias partes, tiene una superficie total de 1 ,2 ha y almacena 1 2 .000 m1 de agua, 
su profundidad máxima es 1 ,85  m y su perímetro alcanza 1 ,7 km. El sistema de 
lagunas retiene el at,>ua con rebalse retardado hacia el cuerpo receptor, mejora el 
microcl ima en medio de los edificios y atrae a los visi tantes a este nuevo centro 
urbano. (<,vww.dreiscitl.de>). 
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Superficie acuática 

Longitud de ribera 
Longitud de los cantos de rebalse 

Volumen de agua 

Tabla 47 
Datos del proyecto 

Volumen de almacenamiento durante eventos de tormenta 
Volumen de almacenamiento de las cisternas adicionales en los edificios 

Profundidad mínima del cuerpo de agua 
Profundidad máxima del cuerpo de agua 
Volumen de rewculación en laguna principal mas laguna sur 

Volumen de recirculación en laguna norte mas laguna de piazza 
Superficie de biotopos de purificación 

Volumen de biotopos de purificación 

Superfic1es plantadas 
Sistema de monitoreo (laminas plásticas con mon1toreo automático) 

Longitud de tubos de distnbución 

Fuente: Ateller Dreiseill. 2000. 

Figura 142 

1 2  050 m' 

1 .680 m 

44 m 
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máx. 3.100 m3 
2.600 m3 

0.27 m 
1 .85 m 

500 m3/hora 

300 m3/hora 
1 .670 m2 

1 .410 m' 
2.290 m2 

1 3.840 m' 
1,2 km 

Cuerpo de agua central y franja con vegetación purificadora 
del agua, en la plaza Potsdam 

a: laguna de aguas pluviales. b: humedal artificial de purificación de aguas. Fotos: Marg01 Franken. 

Los elementos usados en el manejo integral de las aguas plm in les son los si-
guientes (Dreiscitl et al., 200 1 ;  <WW"'IulreiseiLI.de>, Diestel & Schmidt, 1 998): 

Techos naturados en + ha. 
Recolección del agua de escurrimiento de los techos. 
Almacenamiento de las aguas para uso en una cisterna de 2 .000 m l .  

Uso de las aguas pluviales en los inodoros de los edificios y e l  riego de las 
<Íreas verdes. 
Almacenamiento del agua en un si'itema arti ílcial de cuatro cuerpos de agua 
intcrconcct;ldos parn la retención de aguas, la protección comra inunda-



a 

b 

Figura 143 
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Manejo de aguas en la plaza Potsdam 

a: plan de ubicación del s1stema de lagunas. Aba¡o se observa el cuerpo receptor, el canal Landwehr; 
b: esquema de manejo de aguas pluviales; 

e: biótopo de purificación 
Esquemas: Atelier Ore1S€1tl Ueberlingen. 
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ciones y la climatización de las plazas, con un total de 1 ,2 ha de superficie 
(figuras t 42, 1 4  3) .  
Rebalse retardado hacia e l  canal Landwehr. 
Zonas ribereñas plantadas con caña (Pbmgmites rrustmlis), como biótopos 
para la purificación de las aguas, con una superficie de 1 .900 m2 (figuras 1 42 ,  
l -+3c). 
Sistema de reciclaje automático del agua en la laguna y sus biótopos de 
purificación, regulado principalmente por la wrbidez del agua de la lagtma 
principal. 
En caso de formación de algas, el agua se pasa por mallas finas y un filtro 
de varias capas. 

Se implementaron varios elementos para la retencJOn de contaminantes 
existentes en las aguas pluviales, que son la vegetación en los techos natura
dos, las macrófitas y el susu·ato en el sistema ele lagunas. No se usan sustancias 
químicas para el tratamiento de las aguas, n.i para mantener el equil ibrio en los 
cuerpos de agua. 

1.2.3. Gestión de aguas pluviales en la zona minera del río Ruhr, 
Alemania 

Las descripciones se basan principalmente en las publicaciones de las organiza
ciones regionales Emschergenossenschaft y Lippeverband, y el libro de Geiger 
& Dreiseitl, 200 1 .  

La zona del río Ruhr tiene problemas especiales con el manejo de las aguas, 
por sus fuentes de contaminación industrial y minera, y por la formación de 
grandes depresiones a causa de las actividades mineras. Achlalmente, se realizan 
muchos proyectos de manejo descentralizado de las aguas pluviales en toda la 
zona, con el apoyo de la Emschergenossenschaft, la organización de manejo de 
aguas m<1s antigua de Alemania, cuyas tareas son la purificación de aguas servidas, 
la garantía del drenaje, la protección cmm·a inundaciones y el mantenimiento de 
los cuerpos de agua. Se realizaron medidas de uso y manejo de aguas de lluvia en 
distintas zonas y para distintos usos de terreno: colegios, hospitales, hogares de 
ancianos, unidad de manutención municipal, centros de cultura, iglesias, zonas 
residenciales e industriales. 

La integración de varios elementos de diseño de canales abiertos, depresiones 
de infiltración, lagunas permanentes y semi permanentes ha mostrado su funcio
nalidad, y tiene alta aceptación por los usuarios. En la fase de planificación, el 
desagüe en canales y ob·os sistemas abiertos muchas veces era un problem�1 para 
los habitantes, hasta que se crean nuevas costumbres. Por otro lado, en todos 
los proyectos, parte del agua pluvial se recicla, sea para procesos industriales o 
para las viviendas, o el riego ele los jardines, así que en cada caso se disminuye 
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el consumo de agua potable, lo que incrementa el interés de la población en 
los nuevos sistemas (Emschergenossenschaft, [s/fj ; Emschcrgcnossenschaft & 
Lippeverband, ls/fj ). 

Se escogieron cuau·o proyectos distintos para demostrar las posibilidades 
del manejo descentralizado ele las ag·uas pluviales: una industria (Rockwool, 
Glaclbeck), una universidad (Fachhochschule y Hans-Schwier-Beruf<;kolleg 
Gelsenkirchen), una urbanización (Schuengelberg, Gelsenk:irchen) y un hospital 
(St. Elisabeth-Krankenhaus, Herten). 

Industria Rockwool en Gladbeck (Emschergenossenschaft, [s/fJ)  
Tabla 48 

Especificación de las superficies disponibles 

Superficie total 24.000 m2 
Superficie sellada 22.000 m2 
Superficie desconectada de la canalización 19.000 m2 
Desconexión por uso de las aguas pluviales 19.000 m2 

Volumen del depósito de almacenamiento 600 m3 

Fuente: Emschergenossenschatt. [s/f]. 

La industria produce materiales aislantes para el ahorro de energía en edi
ficaciones y otras aplicaciones. 

Como se puede ver en la figura 144, el terreno de la fábrica está comple
tamente sellado. Casi toda la superficie sellada está incluida en el proyecto de 
tmmejo de aguas pluviales. La industria tiene un alto consumo de agua para su 
producción, aproximadamente 500 m; diarios. El estanque de almacenam.iento 
se adecua a este volumen. Las condiciones para el uso de las aguas de l luvia son 
ideales, como el agua se usa en forma constante, 24 horas al día y 365 días al  
año. El agua de escurrimiento de 86% de todas las superficies de los techos se 
colecta por tubos y se lleva a varios depósitos intermedios, desde los cuales se 
bombea al depósito central y de ahí se introduce al proceso indusu·ial. Durante 
el proceso, el agua se evapora y queda en el producto parcialmente. De esta 
manera la industria reemplaza anual m en te 1 8.000 m 1 de agua potable. 

El proyecto se realizó durante la producción normal, en tma empresa con 
alta sensibilidad en los procesos de producción. El volumen almacenado para 
las aguas, comparado con la superficie conectada, es extremadamente pequeño, 
lo que sólo es posible por el uso continuo del agua. 
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Figura 144 
Esquema de manejo de aguas en la industria Rockwool 

a: superficies de recolección de agua. Gris: superficie 
conectada al alcantarillado Amarillo: superficie de 

recolección de aguas pluviales Verde: áreas verdes. 
b: terreno de la fábrica 

Fuente: Emschergenossenschaft. [s/f]. 

Universidad Técnica y Colegio Hans Schwie1� Gelsenkirchen 
(Emschergenossenschaft, [s/fJ) 

Tabla 49 
Especificación de las superficies disponibles 

Superficie total 1 35.000 m2 

Superficie sellada 60.000 m2 

Superficie desconectada de la canalización 21 .300 m2 

Desconexión por infiltración de las aguas 17.300 m2 

Desconexión por techos verdes 4.000 m2 

Superficie creada para la infiltración 1 .700 m2 

Fuente: Emschergenossenschaft, (s/f]. 

La universidad está construida sobre un terreno poco inclinado, con suelos 
l imosos poco permeables. Las aguas recolectadas de los techos se Uevan a canales 
abiertos que forman, junto con algunas lagunas pequeñas, w1 elemento estético 
en el área verde del crttnpw. El agua se dirige a w1as depresiones de infiltración 
más grandes al pie del campus y finalmente a un riachuelo pequei1o, lo que mejora 
el balance de aguas durante las épocas secas. 



Figura 1 45 
Esquema de manejo de aguas 

Estudios de caso 297 

Gris: superficie conectada al alcantarillado. AmanNo: superficies de recolección de aguas pluviales. Amarillo con 
rayas: techos naturados. Verde: áreas verdes. Verde oscuro: superficies de infiltración. Azut. cuerpo de agua. 

Fuente: Emschergenossenschaft, [ s/f]. 

Figura 1 46 
Elementos de desagüe e infiltración de aguas pluviales 

a: Uso de los caminos peatonales para el drenaje 
de las aguas pluviales: b: Canal abierto para el drenaje 

de las aguas pluviales 
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e: Área de parqueo sin sellado de 
superficie; d: Material usado para 
estabilizar la superficie del área de 

e: Desagüe final; f: Zona de infiltración final 
Fotos: Margot Franken. 

parqueo 

Hospital Sta. Elisabeth y Centro de Psiquiatría y Psicoterapia de Westfalia, 
Herten 

Tabla 50 
Especificación de las superficies disponibles 

Hospital Centro psiquiatrico 

Superficie total 55.000 m2 67.000 m2 
Superficie sellada 22.400 m2 23.250 m2 
Superficie desconectada del alcantarillado 22.400 m2 23.250 m2 
Desconexión por entrada a lagunas y finalmente a un ria- casi 20.000 m2 7.100 m2 
chuela cercano 
Desconexión por infi ltración de las aguas (no se sabe) 16.100 m2 
Desconexión por techos verdes 2.400 m2 2.400 m2 
Desconexión por uso de las aguas pluviales (no se sabe) 
Superficie creada para la infiltración 1.300 m2 600 m2 
Volumen del depósito de almacenamiento 1 00 m3 

Fuente: Emschergenossenschaft, [s/f] . 
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El escurrimiento de las aguas pluviales desconectadas del alcantarillado se 
dirige a un sistema de lagunas en serie, el  rebalse de las cuales entra a un ria
chuelo. El caudal retardado que llega al riachuelo mejora su balance de aguas. 
En este caso se usó principalmente un sistema de lagunas existentes en el terreno 
y w1 área verde adyacente para lograr ese desagüe retardado hacia un pequeño 
cuerpo receptor. La integración armónica de las vias del agua y las depresiones 
de infiltración en el parque de los hospitales es importante para el estado de 
ánimo de los pacientes. 

Figura 1 47 
Esquema de manejo de aguas 

Gris: superficie conectada al alcantarillado. Amarillo: superficies de recolección de aguas pluviales. Amarillo con 
rayas: techos naturados. Verde: áreas verdes. Verde oscuro: superficies de infiltración. Azut. cuerpo de agua 

Fuente: Emschergenossenschaft. [sil]. 

Urbanización Schuengelberg, Gelsenkinhen 

Se trata de una urbanización minera antigua construjda aproximadamente en 
1 900, que se tenía que sanear completamente y que actualmente está ampliada 
al doble de tamaño. La mayoría de los habitantes son trabajadores turcos con sus 
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familias. En el concepto de saneamiento de la urbanización se incluyeron no sólo 
los alrededores inmediatos, sino también un pequeño cuerpo de agua canalizado 
(Lanferbach, figura 1 49b), receptor del drenaje de los pasivos ambientales de 
la mina y antes también de las aguas servidas. Las colas de mina se restauraron 
como área verde y las aguas servidas entran ahora al sistema de alcantarillado. 
(Emschergenossenschaft & Lippeverband, [s/f] ; Geiger & Dreiseitl, 200 1 ). 

Dentro de l a  urbanización, las aguas pluviales se integran en pequei'í.as 
áreas verdes para crear campos de juego para los niños (figura 1 5 1) .  Las aguas 
de los techos se infiltran en sistemas de depresiones combinadas con zanjas de 
grava (Nfulden-Rigolen-System) paralelos a las casas (figura 1 50a), los rebalses y 
las aguas de escurrimiento de las calles se l levan a depresiones de infi ltración, 
al lado del pequeño cuerpo receptor mencionado (figuras 148, 1 49, 1 50b). Se 
desconectaron todas las aguas contaminadas del canal de drenaje (Lanferbach) 
y actualmente se l levan por la red de alcantarillado a una planta de purificación. 
El canal (figura 149b) se destruyó para crear un pequeño riachuelo con zonas 
húmedas adyacentes, en las cuales se integraron los restos de muros antiguos de 
la mina cerrada (figura 1 50b). En muchos proyectos se usan actualmente tierras 
de excavación y escombros en el diseño del paisaje. (Emschergenossenschaft & 
Lippeverband, [s/fj ; Geiger & Dreiseitl, 200 1 ). 

Figura 1 48 
Elementos de manejo de aguas pluviales usados en la urbanización Schuengelberg 

� Siste�a de depresiones 
y zan¡as 

\¡, Alcantarillado 
pluvial 

� Riachuelo Lanfer 

Depresiones 
eiJI' de purificacion 

Esquema: Atelier Dreiseitl, Ueberlingen. 



Figura 149 
Riachuelo Lanferbach 

Estudios de caso 3 O 1 

a: superficies de infi ltración hacia el riachuelo Lanferbach. Esquema: Atelier Dreiseitl, Ueberlingen. 
b: riachuelo Lanferbach antes de su renatu ración. Foto: Atelier Dreiseitl. Ueberlingen. 

Figura 150 
Vías del agua en la urbanización Schuengelberg 

a: canales de desagüe de los terrenos privados hacia un sistemas de depresiones combinadas con zanjas de grava 
(Mu/den-Rigo/en-System); b: riachuelo Lanferbach renaturado. En su ribera se observan los restos de Jos muros 

de la mina. Fotos: Margal Franken. 
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Figura 151 
Vías de las aguas de lluvia, zona de recreación en la urbanización Schuengelberg 

Fuente: Emschergenossenschafl & Lippeverband [s/f]. 

1 .2.4. Uso de aguas pluviales y aguas grises en Tokio, Japón 

La descripción se basa en la  publicación del BMBF, 200 1 y en varios artículos 
de Koenig. 

El uso de efluentes de plantas de purificación de aguas servidas como aguas 
de servicio es estándar en las grandes ciudades de este país. También existen 
buenos ejemplos para el reciclaje directo de aguas grises y el uso de aguas plu
viales en el lugar de origen. 

Lugar 
Población 

Precipitación anual 

Problemas 
Actividades 

Tabla 51 
Características del lugar 

Tokio metropolitana 

1 2  millones de habitantes 
1 .400 mm 

Escasez de agua e inundaciones frecuentes 

Reciclaje de aguas tratadas en plantas m unicipales de purificación. 
Reciclaje local de aguas grises en edificios. 
Uso de aguas pluviales. 
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Actualmente en la ciudad de Tokio, los edificios con más de 10.000 m2 de 
superficie construida o más de 3 .000 m2 de superficie de terreno sólo reciben el 
permiso de construcción si implementan el reciclaje de aguas (BMBF, 200 1 ). 

La casa Ohtemachi, en Tokio, es una de las grandes facilidades del reciclaje 
descentralizado de aguas grises. Recicla en promedio 70 m1 de aguas grises y 
6 m3 de aguas pluviales diariamente para el barrido de los inodoros en todo el 
edificio. (BMBF, 200 1). 

Figura 1 52 
Esquema de reciclaje de aguas grises y pluviales en la casa Ohtemachi, Tokio 

Tanque 
de diS!flbUCIÓn 

Fuente: Nishibara Enviran mental Sanitation Research. 2000. citado en BMBF, 2001. 

En el año 2001 el Museo Internacional de Aguas Pluviales abrió sus puertas 
en la ciudad de Sumida, ubicada en el área metropolitana de Tokio, siendo el 
primer museo de este tipo en el mundo. Sumida-City ganó el  primer premio 
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para su i niciativa ejemplar en el  campo del uso de aguas pluviales del Consejo 
Internacional para Iniciativas Ambientales Locales (JCLEI) en el Congreso In
ternacional Global Cities 2 1 ,  del año 2000, además ele ser elogiado por su inter
cambio internacional de información en el tema del uso de las aguas pluviales. 
Todas las ciudades del área metropolitana ele Tokio sufren de escasez de agua 
y reciben la mayor parte de su agua potable ele embalses lejanos, por otro lado, 
tienen que luchar contra i nundaciones frecuentes causadas por las l luvias, que 
suman 1 .400 mm/año. Sumida City es un ejemplo de adaptación japonesa de 
tecnologías nuevas, es decir, el conocimiento i nternacional se adapta, se prueba 
y se desarrolla, orientado directamente a la exportación. (Koenig, 2001a ,  b). 

Figura 153 
Edificios con uso de aguas pluviales en Sumida-City 

a: edificio de la municipalidad 
de Sumida-City. 

Las aguas pluviales se usan en 
el lavado del parque automotor 
b: filtro de aguas pluviales en 

el sótano del edificio municipal 
e: Kokugikan, coliseo cerrado 

de Sumo para la Liga Nacional. 
construido en 1 985. Símbolo 
de Tokio, con uso de aguas 

pluviales para el barrido de los 
inodoros. 

Fotos: Klaus W. Koenig, 
Ueberlingen. 
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En el edificio de la AJcaldia de Sumida-City (ver fotos figura 1 53a, b) el 
agua pluvial se usa para el lavado del parque automotor de la municipalidad, en 
el coliseo cerrado Kokugikan de los luchadores de Sumo (ver foto figura 1 53c), 
el estadio más grande y famoso del ]apón, donde juega la liga nacional, el agua 
pluvial se capta para el barrido de los inodoros (Koenig, 200 lb). 

Ya en 1 994 esta ciudad realizó el congreso internacional más grande sobre 
el uso de aguas de lluvia. En marzo de 1 996 publicó su Gufa de pTintipios de/ uso 
de /ns aguas pluviales, donde manifiesta: 

La municipalidad consu·uirá sistemas de uso de aguas pluviales en todos los 
edificios públicos. 
La municipalidad apoyará a los habitantes y empresas en la planificación y la 
instalación de sistemas si la superficie comprende más de 1 .000 m2 (Koenig, 
2001b). 

En los barrios siempre existía el sistema Rojison, un armario en la calle con 
equipo c.le seguridad para casos de catástrofe. Rojison significa "respeto a l  lado 
de la calle" y es un símbolo de seguridad y protección vecinal .  Se cosecha el agua 
pluvial de los techos de las casas adyacentes en una cisterna subterránea. Cada 
sistema tiene tma bomba a mano y se usa principalmente para emergencias para 
extinguir fuegos o en caso de terremotos. Es un elemento popular en el área de 
Mukojima, en Sumida-City. Actualmente se promueve la implementación amplia 
de los sistemas Rojison en barrios urbanos, sirven para el riego de huertas del 
barrio y los niños los usan para jugar en el verano (figura 1 5+). 

Figura 1 54 
Sistema Rojison en un barrio de Sumida-City 

a: esquema del sistema Rojison; b: bomba en la calle. Esquema y roto: Klaus w Koenig, Ueberlmgen 
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Con este concepto del uso de las aguas pluviales se espera poder evitar la 
escasez de agua y las inundaciones frecuentes en la ciudad de Tokio. 

1 .2. 5. Uso de aguas pluviales en Co·rea 

La descripción se basa en un artículo de Koenig y sus comunicaciones perso
nales. 

La densidad poblacional en Corea es muy alta, poniendo a este país actual
mente en el tercer lugar mundial en cuanto a su densidad poblacional. 

Los problemas en el manejo de agua son enormes. En el año 2000 el país 
sufrió inundaciones catastróficas, en 2001 una sequía afectó a 300.000 personas. 
Varias ciudades y regiones se declararon en emergencia por escasez de agua. Para 
evitar grandes pérdidas en la agricultura, se usaron los efluentes de plantas de 
purificación en el riego agrícola. (Koenig, 2003). 

En marzo de 2001 se aprobó una nueva ley de manejo de aguas, que regula 
el uso de las aguas pluviales en proyectos grandes, y además exige el desarrollo 
de tecnología e investigaciones científicas. Esta ley también tuvo influencia en 
la construcción de los estadios para los mundiales de fútbol. El Ministerio de 
Medio Ambiente insistió en la aplicación de medidas de retención e infi l tración 
de aguas pluviales, además de su uso en cuatro estadios de fútbol en construcción, 
obras que fueron realizadas en la medida que el avance en las edificaciones lo  
permitía. (Koenig, 2003). 

Durante los mundiales de fútbol se comenzó a construir una ciudad modelo 
para el reciclaje de agua, Sangam-City. El objetivo fue cambiar la conciencia para 
el manejo del agua. Por este motivo, el uso de aguas pluviales no es opción, sino 
obligación regulada por la nueva ley. Ou·a nueva iniciativa ha comenzado con la 
organización de un gran simposio nacional sobre el uso de las aguas pluviales, 
organizado por la Universidad Nacional, a principios de 2002, donde se invitó 
a los expertos internacionales más conocidos. (Koenig, 2003). 

2. Países en desarrollo y en transición 

2 . 1 .  Uso de agua pluvial 

2. 1. 1. Cosecha y uso de aguas pluviales en la India 

La descripción se basa principalmente en los estudios del Centro de Ciencias 
Ecológicas (CSE) de Nueva Delhi y publicaciones de varios científicos de este 
Cenu·o. 



Región de medidas descentralizadas 

Precipitación anual 
Problemas 
Actividades de mitigación 

Tabla 52 
Datos del país 

Estudios de caso 307 

Todo e l  pals, variadas eco regiones 
50 a 1 5.000 mm 

Escasez de agua 

Cosecha de agua pluvial 
Creación de glaciares artificiales en Ladakh 

India tiene w1 régimen de lluvias estacionales distribuidas de fonna muy desigual 
en el país. Las precipitaciones varían de 1 00 mm en los desiertos del oeste a 1 5.000 
mm en las faldas del Himalaya. El país siempre ha sufrido de deficiencias de agua 
y por este motivo la cosecha de las aguas de lluvia son una tradición antigua, en el 
campo, en los templos y en las ciudades históricas (Pathak, 2001 ;  Koenig, 200 l b). 

Lastimosamente estos sistemas se han olvidado y derrumbado en su mayoría. 
El Ceno·o de Ciencias Ecológicas (CSE) en Nueva Delhi trata de recopilar estos 
conocimientos antiguos y promover su uso con adaptaciones técnicas modernas. 

"No existe deficiencia de agua, sino mal manejo", dicen los Ílwestigadores del 
CSE. Este cenn·o de investigación puede presentar pruebas para el increíble éxito 
de la recolección de aguas de lluvia a escala local. Durante la sequía extrema del 
afio 1 999 en Gujarat, muchos pueblos tenían suficiente agua. Estos pueblos ha
bían procurado, por varios métodos, la desviación del escurrimiento de las aguas 
pluvüles mediante diques de control hacia las napas freáticas. De esta manera 
los escurrimientos entraban a los pozos y cisternas. (Manish Tiwari, 2000). 

Acmalmente muchas organizaciones gubernamentales, no gubernamenta
les e internacionales trabajan en la promoción de la cosecha de aguas pluviales 
(Pathak, 200 1 ), no sólo en el campo, sino también en las ciudades. En la ciudad 
de Chennai, por ejemplo, la murucipal.idad exige la instalación de cisten�as de 
agua pluvial para construcciones nuevas de varios pisos (Koenig, 200 l b). 

En lo que se refiere a proyectos ECOS,..\¡'\!, no se tiene todavía mucho éxito 
en este país, porque tradicionalmente el manejo de excrementos es tarea de los 
más pobres y no es aceptado por la sociedad. 

2. 1.2. Recolección de agua de neblina en Chungungo, Chile 

La descripción se basa en varios websites y autores, entre los cuales Schemenauer 
y Cereceda son los más importantes. 

La neblina consiste en gotitas finas de agua con un diámen·o de 1 a 40 p.m. 
Un millón de gotas de neblina forman una gota de agua (Koenig, 2001  b). Mu
chas regiones de la tierra, las costas de los océanos y las montai'ias altas, tienen 
muchos días de neblina; pero pocas precipitaciones. En estas zonas los intentos 
de recolección de niebla como fuente de agua tienen una larga historia, pero 
fallaron por diversas razones. 
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En Chile, después de experimentar con varios prototipos de colectores de 
niebla, se creó en los años 80 una iniciativa entre la Corporación Nacional Fo
restal (co;-..rAF), la Gniversidad Católica de Chile y científicos de Environment 
Canadá, con financiamiento del IDRC (Internacional Development Research 
Center), en Ottawa, para investigar las condiciones óptimas para la recolección 
de agua de neblina con grandes redes en el cerro E l  Tofo, ubicado en las faldas 
de la cordillera chilena orientadas hacia el Pacífico, alrededor de 500 km al sur 
de Santiago. El proyecto Camanchaca ("camanchaca" significa neblina costera) 
se inició en 1 987 y en este tiempo era el más grande del mundo. En el área del 
proyecto caen sólo 60 mm anuales de lluvia, pero se forma niebla en más de 300 
días al año. "Las metas del proyecto piloto tuvieron tres frentes: la  comprensión 
de las condiciones meteorológicas y micro físicas convenientes para la colección 
de agua de niebla; el diseño de un colector operacional de agua de niebla y la 
construcción de 50 LFC (Large Fog Collectors) para proporcionar agua a una 
plantación forestal en el cerro El Tofo". (<v,rww.fogquest.org>). 

a 

Figura 155 
Colectores de niebla en El Tofo 

b 

a: formación de neblina de advección en la costa chilena (<www.ciencia.cVCienciaAIDia/volumen2/ numero2! 
articulos/articulo2.html>). b: instalación de colector de niebla (<www.ciencia.ci/CienciaAIDia/volumen2/ numero2! 

articulos/articulo2.html>); e: atrapanieblas en el cerro El Tofo (<www.wasserstiftung.de/ wasserprojekte_akt. 
html>); d: malla de un atrapanieblas (<www.fogquest.org>) 
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En 1 992 se decidió construir un sistema de distribución de agua de niebla 
desde los colectores en el cerro El Tofo hasta la comunidad de Chungw1go, en 
la costa, incluyendo un sistema de distribución, estanque y red de cañerías de 
siete kilómetros para la comunidad de aproximadamente 3 50 habitantes (<·www. 
fogquest.org> ) .  

La colección de agua de niebla reemplazó el  agua proveniente de camiones 
aljibes y el almacenamiento de agua en tambores, permitiendo que el agua llegara 
a los más de l OO hogares de la comunidad. La colección de agua aumentó con 
la construcción de hasta 100 LI'C en El Tofo. Cada día se colectó un promedio 
de 1 5 .000 l itros de agua potable, la producción máxima diaria registrada excedía 
1 00.000 litros por día. (<v.IV.'>v.fogquest.org>). 

Los paneles de polipropileno de malla doble, con una superficie de 48 m: 
cada uno, se extendieron entre dos postes. Cada red colectaba aproximadamente 
3 litros de agua x m� al día, equivalente a w1a cosecha total de 1 1 .000 litros al 
día en promedio, que se l levaron a una cisterna de 1 00.000 l itros de volumen. 
La producción variaba fuertemente según las condiciones climáticas, entre cero 
en días radiantes y un máximo de 1 00.000 l itros al día. El rendimiento de los 
paneles era mayor a lo esperado. Antes de la instalación de los colectores de nie
bla, la cantidad de agua disponible en el pueblo, provisionada por los camiones 
cisterna, era de 1 4 litros por persona y día. El volumen colectado por los paneles 
fue suficiente para cubrir un consumo de 3 3  l itros diarios de los habitantes de 
la zona. Quien usaba más tenia que pagar tarifas mucho más altas. El sistema se 
administraba por el municipio y W1 Comité de Agua Potable Rural, y recupen1ba 
su inversión por las tarifas de agua. Esa forma de abastecimiento resultó más 
económica y más sana que la compra de agua de los camiones. Además ha creado 
fuentes de o·abajo y mejorado la alimentación por el uso del agua en el riego de 
huertas. (<ww\>v.irc.nl>, Schemenauer & Cereceda, 1 994). 

"A su vez, el sitio de los LFC en El Tofo fue utilizado para ensei1ar a perso
nas de Sudamérica y África interesadas en conocer más sobre la ciencia detrás 
de la colección de agua de niebla y la construcción de los colectores" (<VI'>V\V. 
fogquest.org> ). 

El sistema ele recolección estuvo en operación por más ele 1 O años, abas
teciendo W1 pueblo desértico con más de 500 habitantes. La comunidad creció 
de 300 a 600 residentes permanentes y en verano alcanzaba una población ele 
varios miles, por el turismo (<w,.vw.fogquest.org>). El incremento rápido ele 
la población en la comunidad causó otra vez escasez de agua. La cantidad de 
captanieblas resultó insuficiente para l a  provisión de todos. A esta sih1ación se 
sumó el hecho ele periodos sin neblina, así que los pobladores percibían la ne
blina como fuente de agua no confiable. Dejaron de realizar un mantenimiento 
adecuado de las redes, con el resultado de que en 2003 ya no existía ninguna red 
en funcionamiento y nuevamente el pueblo de Chungungo debe ser provisto de 
agua por un camión aljibe a un alto costo. ( <"'"""v.fogquest.org> ). 
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En resumen, se puede decir que la tecnología ha probado su validez, aun
que finalmente la población de Chungungo no ha sido capaz de mantener el 
sistema. 

La tecnología desarrollada en el proyecto piloto de Camanchaca se ha distri
buido no sólo en Chile, sino también en otros países latinoamericanos y en otros 
continentes. Actualmente, l a  tecnología se aplica en varios países alrededor del 
mundo. Existen proyectos en Chile, Perú, Ecuador, México, Guatemala, Israel, 
Yemen, Bangladesh, N"epal, Sudáfrica, en las Islas de Cabo Verde y en la Isla de 
la Reunión (Eugster & Burkard, 2003). 

Chile 

Perú 

Oman 

Namibia 

Sudáfrica 

General 

Figura 156 
Distribución de zonas con buenas condiciones de colección 

de neblina en Europa y África 

Fuente: <www.pbs.org/pov/pov2004/thirsVspecial_harvesting_02.html>. 

Tabla 53 
Producción de aguas de neblina en diferentes países 

Producción promedio de Duráción de tiempo de Producción anual de agua de 
agua neblina neblina 

l/m2/día días por año l/m2/aíío 

1 , 1  a 8,5 • (promedio 3) 365 1 .095 

9 210 1 .890 

30 75 2.250 

3** 

y•• 
1 7 .  42*' * 

• Cereceda el al., 2002: la cantidad depende de la ubicación de los colectores. Los colectores cerca de la costa tienen mayor 
rendimiento. 
• • Shanyengana el al., 2003. 
• • • Eugster & Burkhard, 2003, valores parecen demasiado altos. 

Fuente: Schemenauer & Cereceda, t 994. 
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Los valores de la tabla muestran que las cantidades colectadas difieren mu
cho en los lugares diferentes, pero en cada caso ofrecen grandes posibilidades 
de provisión de agua en zonas desérticas, no sólo para consumo humano, sino 
también para fines agrícolas y forestales. 

Generalmente se usan redes de 48 m1 en la colección de agua de neblina. 
Estas redes se fabrican de una malla de polipropileno de doble lámina con un 
coeficiente de sombra de 35%,  la malla Raschel. (Shanyengana et al., 2003). 

Como este tipo de malla no es accesible en el mercado de muchos países, 
se realizaron estudios para reemplazar éstas por redes poliméricos de sombra 
para invernaderos. Se investigaron redes de sombra de aluminet, que se fabrica 
a partir de fibra de polietileno de alta densidad (HDPE). Las fibras están re
cubiertas con aluminio para aumentar su reflectividad. Esta mal la se consigue 
en dos calidades, aluminet O para exteriores y aluminet 1 para interiores, y 
con distintos coeficientes de sombra. Para la colecta de neblina el aluminet I 
para interiores (coeficiente de sombra 40%) resultó más eficiente, por el es
currimiento vertical del agua en sus fibras mayormente verticales. Recolecta 
aproximadamente 96% (rango 50  a 1 64%) de una malla Raschel .  Velocidades 
bajas de viento aumentan sustancialmente su eficiencia de recolección. (Shan
yengana et al., 2003). 

2.2. Proyectos sanitarios ecológicos (ECOSAN) 

2.2. 1 .  Afnca 
En general, en comparación con los pueblos asiáticos, los pueblos africanos son 
coprófobos, así que los métodos ECOSA..'\1 no se adoptan fácilmente. La higiene 
anal con el uso de agua es otro factor que se tiene que tomar en cuenta en la 
promoción de las técnicas sanitarias ecológicas. 

A pesar de estas dificultades se han realizado varios proyectos ECOSAt'\l en 
este continente desde 1 997, con diferentes enfoques, de los cuales se ejemplifi
can algunos en los siguientes capíh1los. Especialmente en Sudáfrica se introdujo 
con éxito varios modelos de sanitarios con compostaje, existiendo proveedores y 
promotores. Los retretes ECOSA..'-1 de tipo inodoro separador de deshidratación 
se aceptaron principalmente por cumplir con los requerimientos de la población 
acerca de privacidad, dignidad, seguridad y comodidad, menos por su mejora
miento en higiene y salud. Aunque el mantenimiento es más trabajoso que en 
una letrina, la gente aprecia el hecho de que el retrete ECOSA..'-1 es de estructura 
permanente, se puede incluir a la casa por ausencia de olores y no se tiene que 
mover de lugar una vez lleno. Estos beneficios contaron más que la inconveniencia 
de manejar la excreta seca y liquida. Todavía no existe una cultura de reusar los 
productos. (\Virbelauer et al., 2004; <WWW.gtz.de/ecosan/downloadldocumen
tation-ecosan-SA.pclf> ) .  
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La respuesta a diferentes soluciones técnicas varía significativamente entre 
paises y en especial entre zonas rurales, periurbanas y urbanas. Obviamente, 
el reciclaje de los productos como abono tiene mucha menor importancia en 
los centros urbanos, mientras la población rural lo aprecia. Si los proyectos de 
saneamiento se promueven por los gobiernos para mejorar la salud, por ejemplo 
en Sudáfrica, generalmente no se toma en cuenta el cierre de los ciclos de agua 
y nutrientes. Los gobiernos reaccionan en situaciones críticas que requieren 
de una solución rápida y donde la promoción de métodos para cerrar los ciclos 
necesita demasiado tiempo. Si los proyectos son guiados y financiados externa
mente, pueden ser inestables y fallar en el momento cuando el aporte financiero 
e institucional se retira. (Wirbelauer et nl., 2004). 

Ren·etes de seprwació11 y hue11as de aguas grises en Molí 

La descripción se basa principalmente en el website ele la Agencia de Cooperación 
Técnica Internacional de Alemania (GTZ) y las publicaciones de Bar k et al. (200-t) 
y �Terner et ni. (2003, 2004a), además de sus comunicaciones personales. 

En la pequeña ciudad de Koulikoro, cerca de la capital de Malí sobre el río 
Niger, se l leva a cabo un proyecto piloto de la Agencia de Cooperación Técnica 
Internacional de Alemania (GTZ), con varios colaboradores internacionales y 
nacionales. La ciudad, de 26.000 habitantes, está situada en la zona del Sahel, 
con un clima semiárido y estaciones de Uuvia y sequía acentuadas. Como en 
toda la zona del Sahel, aparte del clima, la población sufre de suelos degradados. 
( <www.gtz.de/ecosan/download/Mali-Koulikoro-dt. pdf> ). 

Los habitantes de la ciudad tienen un abastecimiento de agua potable, pero 
no existe un sistema de evacuación de aguas servidas. Por el mejoramiento de los 
sistemas de agua potable, el consumo y la cantidad de aguas servidas aumentan, 
con las consecuencias higiénicas correspondientes. Flujos abiertos de aguas ser
vidas en las calles exponen a todos, y especialmente a los niños, a enfermedades 
potenciales. Koulikoro no tiene medios suficientes para implementar una red 
de alcantarillado ni una planta de tratamiento. (Bark et al., 2004, <\V\VW.gtz. 
de/ecosanldownloadiMali-Koulikoro-dt.pdf>). 

Los terrenos privados amurallados generalmente tienen una superficie de 
1 5  a 20 m por 2 5 m y son usados por un promedio de diez personas. Los terre
nos agrícolas de cultivo en seco se encuentran fuera de la ciudad. (<www.gtz. 
de/ecosan/download/Mali-Koulikoro-dt.pdf>). 

Tradicionalmente se usan lozas sanitarias para acuclillarse (baños turcos), 
combinadas con duchas. La orina en gran parte fluye sobre el piso de los baños 
y se lava junto con las aguas de ducha y el agua usada en la higiene anal. Las 
heces caen separadamente a un depósito de tipo letrina. La humedad se infiltra 
en el suelo y la masa fecal se seca. Cuando el depósito de la letrina está lleno, se 
reemplaza por otro hoyo o se vacía manualmente. Las heces se depositan en la 
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calle, para su secado final, luego se usan en la agricultura. Los drenajes fecales 
causan la contaminación ele las aguas subterráneas, el manejo ele las heces es 
altamente riesgoso y en la calle constituyen focos importantes de enfermedades. 
(<www.gtz.de/ecosan/clownload/Mali-Koulikoro-clt.pclf>). 

Las aguas grises junto con la orina se evacuan hacia la calle, lo que significa 
otro problema de salud. Existen a veces pozos sépticos para recibir esta agua 
.(<www.gtz.de/ecosan/download/Mali-Koulikoro-dt.pdf>). 

El concepto ECOSAK en este caso se basa en el sistema conocido de letrinas 
con separación de orina. Se ha optado por combinar el tratamiento de las aguas 
grises con las costumbres ele higiene anal l1úmecla. Así se desarrolló un sistema 
sanitario que no requería cambios esenciales en las costumbres de la gente. Se 
implementaron once sistemas completos. (<www.gtz.de/ecosanldmvnload/Mali
KoulikOI·o-clt. pclf> ). 

La solución técnica contiene los siguientes elementos (según Bark et ni., 
2004): 

Colección separada de heces en letrinas desecadoras, incluyendo un sistema 
ele drenaje para el agua usada en la higiene anal. 
• Las heces secas se usan como fertil izante en la agricultura. 
Colección separada ele orina y su uso 
• Como fertilizante líquido. 
• Como fertilizante en forma deshidratada. 
• Para enriquecer e l  compost. 
Separación de aguas grises 
• Para riego de plantas y bumidificació11 de los patios. 
• Para riego directo ele huertas de legumbres. 
Ensayos de uso de los abonos generados en los terrenos agrícolas para sorgo 
y algodón, para estudiar la capacidad fertilizante de diferentes tipos de dese
chos y aguas servidas, en el Instituto Politécnico para Estudios Económicos 
en Koulikoro. 

Se implementaron sanitarios de separación ele orina con doble cámara 
para la deshidratación de las heces. La ceniza de los fuegos a leña se utiliza 
como aditivo a las heces, acelerando su desecado. Los depósitos tienen un tubo 
de aireación y una apertura de inspección orientada hacia el sur, cerrada con 
una tapa metálica pintada de negro para calentar la masa fecal y ayudar a su 
desecación. Algún agua excedente, por ejemplo por la entrada accidental de 
agua de higiene anal, se desvía por w1 tubo hacia una cámara de evaporación 
llena ele grava y tierra para evitar el contacto con estas aguas contaminadas. 
Las cámaras de evaporación se plantan con vegetación adecuada para acelerar 
la evapon·anspiración. Después de un año de reposo, las heces están secas, 
higiénicas y aptas para su almacenaje segw-o. (Bark et al., 2004; <WvAv.gtz. 
del ecosan/ downloacl/Mali-Koulikoro-dt. pdf> ). 
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La orina se lleva por canaletas abiertas o tubos hacia un contenedor. La 
experiencia muestra que el uso de un tubo, en vez de los canales abiertos, es 
recomendable; aw1que es más difícil de limpiar. En todo caso se debe evitar la 
dilución de la orina. Actualmente, la mejor forma de usar la orina es enriquecer 
la pila de compost en el jardín con 11uu·ientes porque los desechos orgánicos de 
las viviendas tienen déficit de nutrientes, en especial nitrógeno. En pocos casos la 
orina se aplica directamente como fertilizante líquido. (Bark et ni., 2004; <wvvw. 
gtz.d e/ ecosan/ d own 1 o a d/Mali-Kouli koro-d t. pd f>). 

El agua usada en la higiene anal húmeda se mezcla con las aguas grises de 
las duchas y se drena. Esta mezcla de aguas servidas se puede infi ltrar sin darle 
uso agrícola, luego de pasar un filtro de grava y arena, pero se ha comprobado 
que la construcción de un filo·o adecuado es más cara que la construcción de una 
huerta de aguas grises. En este caso, las aguas se introducen de forma subterrá
nea a una huerta de plantas comestibles sobre suso·ato de grava para garantizar 
la permeabilidad del terreno y el sumiiústro continuo ele las raíces con agua y 
nutrientes. Para introducir e l  agua, cargada con detergentes y fibras, y con la 

Figura 157 
Sistema ECOSAN en Malí 

a: inodoro separador: b: depósitos de heces; e: instalaciones sanitarias y huerta de aguas grises; d: huerta de 
aguas grises. Fuente: Werner et al., 2003. 
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arena y el polvo n·ansportados con los pies y por el viento al sistema de riego, es 
necesaria la retención de los sólidos. Por este motivo, las aguas grises primero 
se decantan y se filtran. Después de este pretratamiento entran a las huertas por 
tubos subterráneos con agujeros. La entrada subterránea evita el contacto de las 
aguas contaminadas con la gente, con las partes aéreas de las plantas y asegura 
la eliminación higiénica de las aguas servidas. Sólo se deben cultivar plantas con 
frutos aéreos. Para airear el suelo se introducen "tubos de respiración". (Bark et 
aL., 2004; <v.rww.gtz.de/ecosanldownload/Mali-Kouhkoro-dt.pdf>) 

La mezcla de heces secas con orina líquida, con compost de jardín y desechos 
de cocina es semejante, en su contenido de nutrientes, a un ferti lizante químico. 
Una persona produce abono para 400 a 550 m2 de terreno agrícola (<wwv.r.gtz. 
de/ecosan/download/Mali-Koulikoro-dt.pdf>). 

Como no toda la gente tiene suficiente terreno para aplicar la orina, se 
realizaron ensayos de secado de la orina para su venta a los agricultores vecinos. 
Esto puede ser económicamente interesante para microempresas privadas. Los 
ensayos usaron la radiación solar en el secado y lograron 9 g de polvo de un l in·o 
de orina, en un tiempo de secado de dos días (Bark et nl., 2004). 

Existen dos posibilidades de manejo de los sistemas ECOSA..'l: por los usua
rios mismos en forma privada, con uso propio del abono y de las aguas grises, o 
por microempresas que se benefician con el p<1go por el manejo de los sistemas 
privados y la venta del producto. La aceptación de los sistemas implementados 
es alta. 

Lastimosamente se tuvo varios problemas con las instalaciones. Por un 
lado, los usuarios han dejado de cultivar plantas durante la época seca porque 
observaban el suelo superficialmente seco y no se imaginaban que existía agua 
disponible para las plantas en capas más profundas, por la entrada subterránea 
ele las aguas grises. Por otro lado, se rompieron las mallas de desagüe de las 
duchas, las cuales se sacaron y no se sustituyeron. Paulatinamente el filtro de 
grava se taponeó y las huertas ya no recibieron suficiente agua. Estas experiencias 
muestran la importancia de la educación de la gente y del seguimiento cercano 
de los proyectos para poder reaccionar frente a problemas imprevistos. (Bark et 
rrl., 2004; \Verner, 2003 , com. pers.). 

Una comparación de costos de inversión y mantenimiento entre sistemas 
conYencionales y ECOSA..'l muestra que un sistema tradicional de aguas servidas 
con red de alcantarillado, en el caso de Koulikoro sobre suelo parcialmente 
rocoso, más la implementación de lagunas de estabilización, hubiera costado 
aproximadamente 24 nilllones { en la implementación y 1 3 8.000 € anualmente 
para su mantenimiento. La inversión para sistemas ECOSAN descentralizados 
se estima en 2,7 millones € y aproximadamente ] 0.000 { al año para su man
tenimiento. Tomando en cuenta que los usuarios generalmente mantienen el 
sistema con mano de obra propia no se debería introducir los rubros operación 
y mantenimiento a la contabilidad. En comparación, el presupuesto comunal 
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anual de Koulikoro es de sólo 200.000 € y la ganancia mensual promedio de 
una fmnüia es de 1 00 € .  (Bark et ni., 200-+; <W\vw.gtz.dc/ecosa n/download/Mali
Koulikoro-dt.pdf> ).  

En el año 2002, el Departamento de Desechos Sólidos y Líquidos del Mi
nisterio de }\lledio Ambiente de Malí  integró las  huertas de aguas grises y los 
inodoros separadores en su programa. Actualmente el Departamento, junto con 
la CT% (Cooperación Técnica Alemana), estudia su aptitud para una introduc
ción amplia .  Se planifica introducir c1 programa en una segunda región, en 1 9  
áreas urbanas densamente pobladas, con 2.000 a 1 3 0.000 habitantes. (\.Verncr 
et ni. , 200-+a). 

EpmHtliz.náón en Seoegal 

Fl término epuvalización se deriva de dos palabras francesas, épuration (= puri
ficación) y ur/orisation (= valorización). 

La descripción se basa en varias publicaciones de \Ncrner et al. , y Xanthoulis 
et al. 

La epuval ización es una técnica de tratamiento biológico de aguas servi
das mediante cultivos hidropónicos. El  agua Auye por canales donde crecen 
plantas con raíces desnudas. El sistema puede ser <lbicrto, con un solo pasaje 
de las aguas servidas por los canales plantados, o cerrado, con recirculación de 
las aguas. Los canales tienen un ancho de 50 cm, una profundidad de 90 cm y 
su longitud depende de l a  calidad de las aguas a tratar. Las plantas i ncorporan 
n i tratos y fosf<ltos como nutrientes para su proceso de crecimiento, y las raíces 
actúan como filtro físico para l a  materia en suspensión y como superficie de de
san·ollo de una abundante Aora de bacterias descomponecloras. De esta manera 
se forma UJ1 filtro de raíces, semejante a un filtro de goteo (trickling.filte7-}, ele 
crecimiento continuo. Puede ser usado en la purificación ele distintos tipos de 
ag-uas sen·idas, aguas negras, aguas grises y aguas industriales no t6xicas. Cna 
de las características de la técnica es la aireación considerable del líquido por el 
sistema ele aerénquima de las plantas. El líquido a tratar es la única fuente de 
nutrientes de éstas. Este sistema tiene varias ventajas en relación a las lagunas de 
estabilización: corto tiempo de retención, entre una y varias horas; y economía 
en espacio, así que se puede implementar el sistema también en invernaderos. 
El creci miento de las raíces y la acumulación de materia depositada llevan a la 
colmatación de los canales con rebalse de aguas, de modo que las plantas tienen 
que ser reemplazadas después de tres a cuatro meses de crecimiento. Las especies 
se seleccionan en base a su adaptación al culti,·o hidropónico: raíces finas sin 
raíz profunda, multipl icación fkil por sembrado y propagación por esquejes u 
otros métodos para asegurar el reemplazo de las plantas. Una longitud de 1 2  m 
en círculo cerrado y 50 m en circuito abierto purifican aproximadamente 500 
litros de aguas servidas por hora, lo que significa 1 2  m1 al día o las aguas servidas 
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provenientes de 70 a 80 personas, en tratamiento terciario. La mayor capacidad 
de purificación ocurre en los primeros 20 m. (Xanthoulis et al. , 2004a, b). 

La construcción de los canales es fácil, se efectúa en láminas de metal cubier
tas de pinn1ra epóxica resistente a agentes agresivos, con elementos ondulados 
de estabilización a lo largo del canal. La reducción de sustancias es mejor en 
ciclo cerrado. Con ese sistema se obtiene agua apta para su evacuación a cuerpos 
receptores o uso para riego. (Xanthoulis et al., 2004b). 

No sólo se logra buena calidad de las aguas tratadas, sino también se obtiene 
varios productos a partir ele las plantas usadas en el proceso de purificación, por 
ejemplo forraje, semillas, biomasa para compostaje y/o plantas ornamentales 
(Xanthoulis et al., 2004b). 

En el proyecto de Senegal, las aguas grises se usan para el cultivo hidropó
nico de plantas ornamentales. El <tg1.1a, luego de la sedimentación de sólidos, se 
dirige a canales construidos encima ele] suelo, donde fluye por la rizósfera de 
varias especies de plantas. El contacto de las plantas con las aguas servidas, en 
este caso, no n·ae problemas h igiénicos, por no tratarse de plantas comestibles. 
La cantidad de agua es suficiente y el contenido de nutrientes adecuado para 
realizar un cultivo hidropónico. (Wemer et rrl., 2004a). 

Figura 1 58 
Cultivos hidropónicos de plantas ornamentales en Senegal 

Fuente: Werner et al., 2003. 

P7wlucción de biogás en Lesotbo 

La descripción se basa en publicaciones de Kellner & Leuta, 200+ y Werner et 
al., 2004a . 

Lesotho es un pequeño país pobre al sur de África, con alrededor de 2,2 
millones de habitantes, la mayoría vive en el campo. 

En la capital Maseru se ha detectado que la contaminación de las aguas sub
terráneas y las aguas del lago se origina principalmente en las letrinas y rebalses 
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de los tanques sépticos en el área de la ciudad. La evacuación de los lodos de 
los tanques sépticos es un gran problema para los propietarios, especialmente 
por su costo (Kcllner & Leuta, 2004). Sólo un área pequeña de la ciudad está 
conectada a un sistema ele alcantarillado y una planta de purificación de aguas 
servidas. El sistema de alcantarillado tiene poca carga y la mitad de las aguas del 
área conectada no llega a la planta de purificación, por el no funcionamiento de 
las estaciones de bombeo, que no trabajan hace varios años a causa de los altos 
costos de operación y dificultades técnicas. Las aguas no tratadas entran a un 
río. (\iVerner et al., 2 004a). 

Figura 159 
Esquema del sistema ECOSAN 

Esquema basado en Kellner & Le uta, 2004 y Werner el al . .  2004a 
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E l  primer sistema ECOS.\ · implementado como proyecto piloto de de
mostración sanca las aguas de ocho casas con aproximadamente -1-0 personas. 
Se ha instalado una malla recolectora de sólidos, una unidad de biogás, tm filtro 
ascendente en base a botellas plásticas recicladas, un humedal artificial para el 
tratamiento secundario de las aguas servidas y una huerta de 800 m2 regada con 
el agua tratada. El biogás se usa en las cocinas de dos de h1s casas. Los desechos 
orgánicos sólidos se recolectan y se descomponen por un proceso de compostajc. 
En oposición a la agricultura en secano que depende de la lluvia, en este caso 
se puede cultivar durante todo el año, con rendimientos m�1s altos en cantidad 
y calidad. (\Ncrner et (1/., 2004a). 

Figura 160 
Elementos del manejo de aguas 

a: construCCión del s1stema de desagüe y biogás 
b: s1stema de riego con aguas servidas punficadas 

Fuente: Werner el al. 2003. 

Actualmente, e l  sistema se difunde a las casas vecinas por demanda de sus 
habitantes. El proyecto se usa para el entrenamiento de constructores privados 
e ingenieros, incluso de otros países como Sudáfrica. Hasta enero de 2003 se 
instalaron tres sistemas completos y cuatro sistemas estaban en construcción. 
(Kellner & Leuta, 200-1-; Werner et al., 200-ta). 

Los pasos siguientes plani ficados son la separación de los Aujos segrega
dos de ag·uas negras y aguas grises, y la i ntroducción de la sep;lración ele orina 
(\Verner et {(/., 200-1-a). 
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Ramificación de lodos de depuración en Egipto 

La descripción se basa en la publicación de Pabsch et al., 2004 y el website de la 
Agencia de Cooperación Técnica Internacional de Alemania (GTZ). 

La mayoría de las ciudades en Egipto tratan las aguas servidas municipales 
con métodos tecnológicos convencionales. Los lodos generados en el proceso 
de purificación se drenan, se espesan y se secan. De esta manera se producen 
grandes cantidades de lodos secados de mala calidad para su uso en la agricultura, 
con precios mínimos en el mercado y poca demanda. 

Para poder oti·ecer Iodos de depuración en el mercado y logn1r una alta 
aceptación por los usuarios, se tienen que cumplir varios requerimientos: 

El manejo seguro durante las operaciones y el transporte. 
Mínimos riesgos de salud para el agricultor. 
Aplicabilidad eficiente y simple en la agricultura. 
Alto valor como fcrti lizante. 
Calidad físico-química alta (altos contenidos en nuo·ientes :-JPK, micronutrien
tes como Nln, Fe, Zn, mínimas cantidades ele sales, como cloruros y sulfatos 
y metales pesados casi ausentes), higiene (ausencia de patógenos), es01.1ctura 
(buena estructura gmmosa) y estética (olor, color y consistencia agradables). 

Se implementaron dos proyectos de reciclaje de lodos provenientes de plantas 
de purificación de aguas servidas mw1icipales en diferentes zonas climáticas, en 
Nawag y en El Minia. Se probaron dos especies de plantas para apoyar al proceso 
de desecación, Pbmg;mites flUstmlis, una gramínea acuática emergente de gran 
porte y una alrun1 ele hasta más de 3 m y un pasto del género Lolimn. Las raíces 
de las plantas extraen el agua de los lodos y las plantas la evaporan. Por otro 
h1do, las plantas mejoran la estructura de los suelos, los oxigenan por su sistema 
ele acrénquima y favorecen el crecimiento de la microAora y la edafofauna en 
el sustrato. Esa combinación de fiara y fauna genera un ambiente semejante a 
los procesos de compostaje, evita la formación de costras duras en la superficie 
y favorece la eso:uctura grumosa de la masa. 

Tabla 54 
Calidad de los productos de humificación generados en Egipto, comparada 

con la calidad de los lodos secados de manera convencional 

Producto secado Producto humilicado con plantas 

Estructura muestra g randes trozos. Estructura grumosa. semejante a suelo, penetrado por 
raíces. 

Color negro grisáceo. Color mayormente caté. 

Desarrollo de olores fecales después de humidificación. Sólo olor a suelo. 

Lodos atraen moscas, larvas y hormigas. No hay problemas con fauna indeseada. 

Basado en Pabsch et al., 2004 
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Los procedimientos de humificación y mejoramiento de lodos se usaron con 
éxito en Europa central, pero en Egipto se experimentaron diferencias a causa 
del clima semiárido. 

El pasto necesita riego diario por la falta de humedad, para lo cual se debe 
instalar un sistema de riego por aspersión o por inundación. Se usan las aguas 
de drenaje de los lodos o las aguas del proceso de espesamiento. 

Pbmg;mites no necesita un riego regular, por este motivo no es necesaria 
una costosa instalación de riego. Requiere de agua adicional sólo en la fase de 
cultivo e inundaciones temporales durante sequías. Pero Pb7'agmites es sensible a 
sobrecargas. Se debe tener cuidado durante la descarga de lodos en los estanques 
de secado, la capa no debe exceder los 2 0  cm de espesor. 

Tabla 55 
Ventajas y desventajas del uso de las dos especies distintas 

PASTO PHRAGMITES 
VENTAJAS - Producto fertilizante de alto valor - Producto fertilizante de alto valor 

- Bajo costo - Mínimo costo 
- Flexibilidad relativa a errores operacio- - Fácil operación 

nales 
- Fácil re-siembra 

DESVENTAJAS - Necesidad de riego continuo - Baja flexibilidad relativa a errores operaciona-
- Necesidad de control diario y operación les 

diaria - Sensible a sobrecarga con lodos 
- Necesita más tiempo de operación - Phragmites puede ser afectado por plagas 
- Necesita más inversiones - Replante de los estanques cuesta más trabajo 

y tiempo. y es más difícil que la siembra del 
pasto 

- Presencia d e  rizomas en el producto final puede 
causar crecimiento de Phragmites en los cam-
pos agrícolas como mala hierba, después de la 
aplicación de los lodos 

Basado en <VIWw.gtz.de/ecosanldovmload/IPP·Aegypten.pdf>. 

Los autores recomiendan el uso del pasto, aunque la implementación del 
sistema de riego aumenta los costos de inversión y mantenimiento. 

En ambos casos se obtenía un producto final de muy buena calidad, con 
morfología semejante a suelo humoso, estructurado por las partes de plantas 
descompuestas, con color café y olor agradable, con pH neutro, alto conte
nido de materia orgánica y macrommicntcs (1\"PK), contenido considerable 
de micronutrientes (Zn y Fe), buena capacidad ele almacenamiento de agua y 
cantidades mínimas de metales pesados. Relativo a la higiene, no contenía n i  
salmonelas n i  huevos ele  helmintos y muy pocos coliformes feca les después de 
dos meses de tratamiento. En comparación, Jos lodos secados al sol, después 
de cuatro meses, todavía contenían altas cantidades de salmonelas y huevos 
de helmintos. 
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Figura 1 61 
Humificación de lodos de depuración 
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naturales. Fuentes: GTZ, 2002; Werner et al., 2003: Pabsch et al .. 2004. 

2.2.2. Asia 

En su mayoría los pueblos asiáticos usan tradicionalmente excrementos humanos 
en la agricultura. Así, la introducción de modernos métodos de saneamiento 
ecológico no se encuentra con obstáculos. 

Sanita·rios ecológicos en China 

En la descripción se usaron varias fuentes bibliográficas que se citan en el texto. 
El país tiene grandes problemas de disponibilidad de agua. Más de 300 

ciudades tienen escasez de agua y más de 50 ciudades con una población mayor 
a un millón de habitantes tienen actualmente serios problemas de escasez de 
agua (Gui et al., 2004). 
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En China todos los procesos innovadores se Uevan a cabo con alta rapidez. 
Eso también se observa en la implementación de proyectos de manejo de aguas 
pluviales y los sistemas ECOSAN. 

En este país, desde hace más ele 2.000 años, se usan tradicionalmente heces 
humanas frescas en la fertilización de los suelos. Hoy en día se reciclan todavía 
más de 90% de los excrementos humanos en la agricultura. Los campesinos 
recolectan el "suelo nocn1rno" de las leu·inas de las poblaciones cercanas y lo 
distribuyen en sus huertas y campos agrícolas junto con el abono originado por 
los animales domésticos. La implementación de sanitarios con tanque de agua y 
redes de alcantarillado les quita su fuente de abono barato y les obliga a recurrir 
a fertil izantes químkos caros. El uso de excrementos humanos en la agricultura 
bajó a menos del 30% de abono total usado (Qingkui et aL., 2000, citado en Xian
gyun & Hai, 2004). Por otro lado, el uso de las heces frescas en forma ele "suelo 
nocturno" trae problemas higiénicos y alta prevalencia de enfermedades intesti
nales, por este motivo durante los últimos años se promueven y se implementan 
más proyectos ECOSA.V Este procedimiento ofrece un abono higiénicamente 
seguro basándose en las técnicas tradicionales. (V\Tinblad, 200 1 ;  <www.ecocity
programme.org/newssan.htm>, Xianghong & Jiang, 2004; Black, 2002). 

Adicionalmente, el gobierno chino incentiva medidas de conservación que 
incluyen el ahorro directo de agua mediante artefactos y equipos de bajo consumo, 
uso de aguas grises, reciclaje de aguas de proceso en las industrias, cosecha de aguas 
pluviales y otros procedimientos (<www.ecocity-programmc.org/newssan.htm>). 

En los últimos 20 años se i mplementaron más de 8 millones de digestores 
de biogás a nivel de vivienda y 800 grandes facilidades de biogás. Aw1que la 
motivación para la digestión anaeróbica en casa es el acceso a energía sin costo, 
también contribuye a un manejo higiénico de las excretas y la protección am
biental. (V\Tinblacl, 2 00 1 ;  Black, 2002). 

Inodoros desecadores ECOS&"J con separación de orina significan una crea
ción nueva en China, a partir de las cosn1mbres tradicionales. Se importaron 
en 1 997 de Suecia y se implementaron en la provincia de Guang-xi desde 1 998. 
Hasta el año 200 1 ya se habían construido más de 24.500 sanitarios ecológicos. 
Ya no dependen de proyectos, sino su multiplicación se volvió autónoma. Su 
gran ventaja es la flexibilidad de implementación en lo que se refiere al costo. 
Existen modelos simples muy económicos y modelos más lujosos. Otra ventaja 
es la posibilidad de ino·oducir este sanitario en el interior de la casa. (Xianghong 
& Jiang, 2004, Black, 2002). 

Jiang (2002) subraya la importancia de integrar los sanitarios modelo en la 
casa para crear esa costumbre desde el principio, porque los sanitarios exteriores 
son más incómodos en su uso y más costosos en su construcción. 

En pocos años se formaron muchas microempresas de producción de inodo
ros separadores de alta calidad, generalmente baños turcos, en diferentes partes 
del país. En el mercado chino existen inodoros de phístico, de fibra de vidrio 
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y de cerámica, con precios entre 5 y 1 0  $us, y se exportan a países vecinos. La 
entrada para las heces tiene una tapa que se remueve con el pie para no entrar 
en contacto manual. Además se desarrolló, para los colegios, un contenedor de 
ceniza igualmente manejable con el pie. (Winblad, 2002). 

Figura 1 62 
Inodoros separadores de orina, fabricados y patentados en China 

Fuente: Werner el al. 2003. 

Para finales de 2002, en l a  provincia Guangxi se completaron más de 
1 00.000 unidades de inodoros separadores de deshidratación (Xianghong & 
Jiang, 2004). 

Sin duda, el programa ECOSAN en la provincia mral de Guangxi es el mejor 
en el mundo. Y lo que es más importante, el programa se está distribuyendo 
por su propia dinámica, basándose en el interés espontáneo de los campesinos. 
(Winblad, 200 1 ). 

En el departamento Yongning se desarrollaron retretes ECOSAN en combi
nación con digestores de biogás y se crearon pueblos ecológicos como modelo 
de poblaciones humanas sostenibles en las áreas rurales. Desde el principio, 
estos pueblos ecológicos tienen éxito entre los habitantes de la zona y ahora se 
crearon más de 200 pueblos ECOS.!\: en Guangxi, con más de 1 0.000 familias 
beneficiadas. (Xianghong & Jiang, 2004). 

Se desarrollaron tres modelos para cerrar los ciclos, en tres diferentes zonas 
climáticas del país: El modelo "Cuatro en Uno", en el norte de China con clima 
frío; el modelo "Cerdo - D igestor de Biogás - Huerta", en el sur de China con 
clima subtropical; y el modelo "Integración de Cinco Componentes", en el 
noroeste de China, con clima seco (Xiangyun & Ilai, 2004). 

Nlodelo "Cuatro en Uno"  (Xiangyan & Hai, 2004) 

El sistema consiste en una casa con sanitario de 1 m1, un establo de 20 m\ un 
digestor de biogás con un volumen de 6 m3 debajo del establo y un invernadero 
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orientado hacia el sur con una superficie de 200 a 600 m2, que incluye todos los 
componentes mencionados. De esta manera e] calor almacenado en el inverna
dero calienta el digestor durante el .invierno y facilita la producción de biogás. 
Los animales domésticos también apoyan a la generación de energía calorífica, 
a l  igual que la  combustión del biogás en la cocina. La respiración de los anima
les y los habitantes humanos provee a las plantas de co1 y las plantas producen 
oxígeno para la respiración. El biogás se usa para la cocina, la luz y la calefacción 
en invierno. Los lodos digeridos en el digestor de biogás se aplican a los cultivos 
en el invernadero y los cultivos de cereales. 

Figura 1 63 
Modelo "Cuatro en Uno", flujos de sustancias y energía 
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Esquema basado en Xiangyun & Hai, 2004. 

Modelo "Cerdo - Digesto1r de Biogtfs - Huerta" (Xiangyun & Hai, 2004) 

El modelo es muy semejante aJ "Cuatro en Uno", sólo que por el clima cálido 
no se incluye un invernadero. La producción de biogás es mayor por las tem
peraturas elevadas del ambiente, así que se ahorra una cantidad importante de 
leña por finca, equivalente a l  crecimiento anual de 0,35 ha de madera para leña, 
lo que apoya a mantener los bosques locales. La protección de los bosques es 
uno de los mayores beneficios de este proyecto. 
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Modelo "Integración de Cinco Componentes" (Xiangyun & Hai, 2004) 

Como e l  clima es serniárido en esta zona, aparte de los cuatro componentes del 
sistema "Cuatro en Uno", este sistema de cinco componentes incluye adicio
nalmente un tanque de 6 a 1 0 m3 para el almacenamiento de agua pluvial y de 
este modo cubrir las necesidades de la finca. 

La construcción de los tres sistemas presentados se amortiza en aproxima
damente tres años por la venta de animales y alimentos vegetales, además del 
ahorro de energía y abono químico. 

2.2.3. Micronesia 

La descripción se basa en el libro de Esrey et al., 200 1 .  
E l  clima húmedo d e  las islas del Pacífico impide l a  implementación de 

sanitarios ecológicos de desecación y dificulta la instalación de los otros tipos 
de autoconstrucción. Por este motivo se desarrolló un tipo adaptado al clima, 
cuyo diseño se basa en el  sistema de desecación de doble cámara, pero la masa 
fecal se retiene en una red colgante al aire. El sanitario consiste en una taza de 
pedestal y dos cámaras de recepción de la masa fecal, redes de pesca de hilo de 
nylon colgadas en las cámaras y revestidas de hojas ele palmera, para retener e l  
material sólido, un tubo grueso de aireación en cada una de las cámaras y una 

Figura 1 64 
Sanitario compostero con red de pesca para retención de sólidos 

Sanitario compostero CCD. diseñado para los climas extremadamente húmedos de las islas del Pacífico Sur. Tiene 
un "piso falso" sostenido por una red para pescar, que separa los líquidos de los sólidos. además, cuenta con 

trozos de tela de ropa vieja retorcidos para incrementar la evaporación. 
Fuente: Esrey el al . .  2001. 
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toma de aire por debajo de la red de pesca a lo largo de la pared posterior de 
la cámara, y puerta inclinada para el recojo del material maduro (figura 1 64). 
Para un mejor proceso de compostaje, se añaden ou·os materiales orgánicos, 
ricos en carbono, como cáscaras de coco, viruta de madera, hojas y desechos 
orgánicos de la cocina. El líquido se almacena en el fondo de la cámara y se 
evapora parcialmente. Para facilitar la evaporación, a veces se cuelgan trozos 
de ropa vieja de la red. Otra solución es el drenaje del líquido hacia una cama 
de evapotranspiración con plantas seleccionadas para estas situaciones de 
sobresaturación del suelo con agua y nutrientes. En estos casos, el líquido de 
drenaje se pierde para su uso como fertil izante. Una vez que la cámara en uso 
se llena totalmente, se la cierra y se recorre la taza del inodoro a l a  segunda 
cámara, mientras el material en la cámara sellada madura por lo menos durante 
m1 año. (Esrey et al., 200 1 )  

Una adaptación interesante es l a  plantación d e  l a  cama d e  evapotranspiración 
con plantas comestibles, por ejemplo plátanos, o plantas ornamentales, al exterior 
de la casa, o en invernadero, con uso adicional del aire caliente generado en el 
invernadero para la ventilación de las cámaras de depósito (figura 1 65). 

El sistema se podría mejorar todavía con la separación de orina, lo que 
permitiría recobrarla como fertilizante y disrninwr la necesidad de evaporación 
de liquidas. 

Figura 165 
Sanitario compostero con invernadero anexo 

Sanitario compostero CCD con invernadero anexo y cama de evapo·transpiración. Fuente: Esrey et al. , 2001. 

El gobierno nacional de los Estados Federados de Micronesia y el ministe
rio responsable del medio ambiente apoyan la implementación de este tipo de 
sanitarios en las islas. 
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2.2.4. Latinoamérica 

En varios países latinoamericanos se hizo esfuerzos para introducir sanitarios 
ecológicos, en su mayoría los sanitarios de deshidratación, con separación de 
orina. AJ respecto, la mayor actividad está en los países centroamericanos, con 
México a la vanguardia. 

México 

En este país hay muchos actores en el campo del saneamiento ecológico. Los 
autores se citan siempre en el texto. 

En México, la  mitad de la población no tiene servicios sanitarios y sólo 
1 3 %  de las aguas servidas son tratadas. Las infecciones gastrointestinales son la  
segunda causa de mortalidad infantil (Clark, 1 997a, b). 

Entre los países latinoamericanos, México es el más activo en la implemen
tación de las técnicas ECOSAJ\ en varios proyectos, principalmente en el estado 
de Morelos. Los primeros sanitarios ecológicos se introdujeron a principios de 
los años 80, como respuesta a la severa contaminación del agua por saneamiento 
inadecuado (Black, 2002). 

Morelos es uno de los estados más afectados por contaminación de aguas 
superficiales y subterráneas, y epidemias gastrointestinales, por otro lado, siem
pre ha sido una región de movimientos sociales y partipación popular. Estas 
características forman una buena base para la implementación de metodologías 
ECOSAN. (Clark, 1 997a, b). 

Principalmente, se instalan dos tipos de retretes de compostaje en México 
y otros países de Centroamérica. Uno es el sanitario de doble cámara para la 
dehidratación de las heces, con separación anterior de orina; es e l  tipo más 
distribuido mundialmente en los países en desarrollo. El otro es un modelo 
tipo Clivus-Multrum en autoconstrucción, con una cámara grande donde se 
descomponen las heces de forma húmeda y fría. 

Sanitario de deshidratación 
Mayormente, se usa el sanitario de deshidratación que se implementó en especial 
en varios proyectos en el estado de M01·elos y las áreas periurbanas de l a  ciudad 
de México. Las primeras actividades datan de principios de los ai1os 80. El pro
motor más activo en M01·elos es el arquitecto César Añorve, que formuló ya en 
el año 1 994 los siguientes objetivos ambientales, sociales y económicos para la 
implementación de nuevas técnologías sanitarias. (Clark, 1 997a, b): 
l .  Reducir el consumo de agua y las causas de la contaminación de cuerpos de 

agua. 
2. Facilitar la captura de agua localmente, usando las aguas grises poco conta

minadas en el riego y así recargando adicionalmente l as napas freáticas. 
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3 .  Transformar los excrementos e n  abono para su uso e n  l a  agricultura y en 
áreas verdes urbanas. 

+. Fomentar la credibilidad de las técnicas sanitarias alternativas, no sólo en 
áreas pobres sin saneamiento, sino también en toda la ciudad. 

5 .  Fomentar la  autonomía local reduciendo la  dependencia de servicios cen
tralizados. 

6. Fortalecer la economía local. 
7 .  Demostrar la  capacidad de la sociedad civil de  autoorganizarse y usar su 

imaginación. 

Todas las experiencias subrayan la importancia de un fuerte acompañamiento 
de la implementación técnica de los nuevos sistemas por campañas de educación 
y concienciación, además de un seguimiento cercano junto a los pobladores. El 
éxito de los programas depende del seguimiento a largo plazo (Clark, 1 997b, 
2002). 

Figura 166 
Construcción de un sanitario de deshidratación 

de doble cámara en ayuda vecinal 

Fuente: Clark, [s/f]. <www.nalionalwatercenter.org/george_ann_article.htm>. 

Una de las tareas más arduas fue el diseño y la producción de los inodoros. 
Se probó varias formas y distintos materiales. Se puede producidos de forma 
rústica a partir de baldes y botellas de p lástico para la separación de la orina, 
pero los modelos fabricados más sofisticados y de colores son más apreciados. 
I lace varios aii.os se instalaron microempresas para su producción rutinaria. 
Actualmente se venden tazas de inodoro de concreto, de fibra de vidrio y de 
plástico reciclado (Clark, 1997b). 
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Figura 1 67 
Sanitario ecológico en Playa del Carmen 

Foto: TepozEco. 

Figura 168 
Producción y promoción de inodoros separadores y urinarios sin agua 

a: producción de inodoros separadores en el taller de Cesar Añorve; b: promoción de urinarios secos por el 
proyecto TepozEco. Fotos: TepozEco. 
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Los costos totales para l a  estructura entera de u n  retrete individual exterior 
a la vivienda, incluyendo la edificación de paredes, puerta y techos, en México 
es de reaproximadamente $us 1 50, lo que significa 111  O de su contraparte con
vencional comparado a nivel doméstico. Si se adiciona a esta ecuación el costo 
de la red de alcantarillado y la planta de purificación, necesarias para un sistema 
convencional, la diferencia aumenta asu·onómicamente. (Clark, 1 997b). 

La orina fermentada se aplica como fertil izante en varios ámbitos: para 
cultivos agrícolas, especialmente maíz y nogales (tuna), para plantaciones en 
áreas verdes urbanas, y pan el cultivo de hortalizas a nivel familiar. Para fer
mentar la orina se coloca al recipiente w1a cuchara de tierra negra, composta 
o lombricomposta por cada L iu·o y se deja reposar dmante un mes, sin tapar el 
recipiente. (Arroyo, 2003). 

En la ciudad de México se desarrolló un proyecto para uso de orina en la 
agricultura urbana, con un sistema organopónico. Se reunieron 1 .200 familias 
que producen legumbres en contenedores de llanta reusados. Los participantes 
no tienen tierra cultivable ni recursos financieros. Los contenedores se instalan 
en el patio o en los techos. Se llenan con hojarasca de árboles y arbustos caduci
folios y/o pasto de recorte hasta un 85% de su capacidad, dejando espacio para 
una capa superior de tierra o humus de lombriz generado en base a residuos de 
cocina, en la cual se siembran las semillas. La capa de hojarasca se inocula al 
principio con tres litros de orina. Se perfora un hueco en la pared del contenedor, 
5 a 1 O cm encima de su fondo. El sistema hmciona bien, es económico y produce 
aproximadamente 25 kg de verduras al año por metro cuadrado. (Ceballos, 1 997, 
citado en Clark, 1 997b; Esrey et al., 200 1 ;  Arroyo, 2003). 

Figura 1 69 
Aplicación de orina en cultivos de plantas comestibles 

a: aplicación de orina en un campo de maíz: b: agricultura urbana en llantas volcadas, en base a orina. 
Fotos: TepozEco. 
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En algunos casos, la orina también se utiliza como fungicida en el cultivo 
de plantas (Clark, [s/f]). 

Los proyectos han tenido gran éxito entre los pobladores del campo y ele 
los barrios periurbanos. A partir ele esa experiencia se emprendió tm programa 
holístico urbano de ECOSA."f en Tepoztlán, una ciudad pequeña, 70 km al sur de 
la ciudad de México. Este programa con nombre TepozEco abarca una población 
de aproximadamente 3 3 .000 personas. Se incluye la promoción de sanitarios 
ecológicos, el manejo del constm1o de agua, el manejo de aguas grises, la cosecha 
ele aguas de lluvia, el reciclaje ele residuos orgánicos, la agricultura urbana y la 
educación ambiental. La RedSeco, una red de saneamiento ecológico en México, 
juega un rol importante en el proceso muJtidisciplinario de planificación y tiene 
que ser un mecanismo clave para la implementación del programa. 

Los componentes del programa y sus objetivos son: 
La implementación de Tetretes ecológicos en diferentes modelos, para demos
trar su viabilidad técnica y económica, así como su valor para la conservación 
de los cuerpos de agua y el medio ambiente en general. 
La demostración de la situación precm-ia del sznninistro de agua potable a la po
blación y las autoridades municipales, para que reconozcan la importancia 
de medidas de protección. 
La implementación de sistemas de Teuso de aguas grises, demostrando la 
viabilidad económica, social y ambiental. 
La implementación del compostaje de excreta humanas para demostrar su 
valor en la fertil ización de hueTtas orgánicas de legumbres, como opción 
técnicamente viable y culturalmente aceptable. 
La educación y el entrenamiento ambiental para diseminar la teoría y práctica 
del saneamiento ecológico entre los habitantes de Tepoztlán. 
El manejo, rnonito1·eo y evaluación de los 1·esttftados. 

Los dos últimos puntos son muy importantes para el éxito de la iniciativa 
porque la promoción del saneamiento ecológico no sólo depende de la ingeniería, 
sino de una profunda sensibilidad y psicología en la recepción de prioridades y 
politicas locales, los procesos participativos con la población y la  inclusión de 
las autoridades en todo el proceso (Sawyer et al., 2004). 

Entre otros, se construyen mingitorios públicos para eventos gra11eles, se 
recolecta la orina y se la usa como activador de compost, aplicándola a las pilas 
de material orgánico de basura municipal, al  lado del depósito sanitario de la  
ciudad. Para e l  uso de los mingitorios ecológicos no se  cobran entradas; en e l  
último evento de ópera al aire libre se  recolectaron 400 1 de  orina. Una novedad 
son los mingitorios para mujeres. Para defecar se instala un sanitario especial. 
(Sawyer, corn. pers., 2004). 

En los barrios con uso ele sanitarios ecológicos se comenzó también a usar 
las aguas grises en el riego de jardines, luego de un tratamiento para retener los 
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Recolección de orina en mingitorios públicos y su aplicación al proceso 
de compostaje en el relleno sanitario de basura municipal 

a: instalación de mingitorios públicos para la 
recolección de orina 

b: desvío de la orina desde los urinarios hacia un bidón 
e: depósito de basura municipal. 

Se observan las pilas de compost y la llegada del 
contenedor de orina recolectada 

d: regadío de las pilas de compost con la orina 
recolectada en los mingitorios públicos 

Fotos: TepozEco. 

aceites y grasas provenientes de la  cocina, en una trampa de grasas, y la filtración 
de sólidos suspendidos y procesamiento de materia orgánica contenida en las 
aguas grises mediante un filtro lento de arena, sembrado con plantas acuáticas 
emergentes, una variación simple ele los humedales artificiales con flujo horizontal 
(ver capítulo VJ). (A.i'íorve, [s/�). 

Clivus iVIultmm en autoconstrucción 

Este tipo de sanitarios, promocionados por e l  Instiruto Recurso para sistemas 
de baja enu·opía (ReSource Institute for Low Enn·opy Systems RILES), también 
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se distribuyen en toda Cent:roamérica, pero en menor cantidad. El sistema 
promocionado no sólo contiene un sanitario ecológico con compostaje, sino se 
construye el bai1.o entero y un sistema de irrigación con las aguas grises. 

Para RJLES, los factores importantes en el diseño de sistemas de sanea
miento son la belleza, la fw1cionalidad y el costo. La estética del diseño y de los 
materiales usados se tienen que tomar en cuenta para clientes ricos y pobres. 
De esta manera, los sistemas construidos hacen su propia propaganda. El costo 
oscila entre $us 300 y 800, incluyendo material y mano de obra. (Del Porto & 
SteinfeJd, 2000). 

El sanitario consiste en un inodoro y un depósito grande con fondo inclina
do, donde la masa fecal se descompone aeróbicamente en forma continua. Los 
modelos se pueden construir con diferente grado de sofisticación y se adaptan 
a comunidades ricas y pobres, incluyendo urudades con y sin flujo de agua. La 
masa fecal se reduce a un 5% durante el proceso de compostaje. 

El humus se acumula en el fondo de la cámara, de donde se recoge por una 
puerta de acceso. El líquido de exceso se recolecta en el fondo, en un contene
dor separado. Una familia de seis personas puede captar entre 1 00 y 200 litros 
al año, dependiendo del uso y la evaporación. Los patógenos en la masa no se 
eliminan por calor, sino por las condiciones no favorables para ellos dentro del 
depósito de compostaje y por el tiempo de almacenamiento. Según el productor 
de este inodoro, el compost maduro y la orina percoJada son libres de patógenos. 
Se recomienda el mantenimiento profesional ele su modelo. (<wv.rw.riles.org>). 

Figura 171 
Sanitario ecológico de Resource, en México 

a: vista del interior. 
b: vista de las cámaras de deposición del exterior. 

Fuente: <www.riles.org>. 



IX 
Conclusiones 

El actual manejo de aguas en las comunas, con sus redes de distribución y alcan
tarillado extendidas, y plantas de potabilización y tratamiento de aguas servidas 
altamente sofisticadas, no son flexibles ni sostenibles, en especial no debería ser 
exportado a países en desarrollo. 

Por otro lado, el acceso a agua pura e instalaciones sanüarias juega un rol 
decisivo en la lucha contra la pobreza y en el desarrollo sostenible. Existe una 
relación fuerte entre el producto nacional bruto de w1 país y su acceso al agua. 
Los sistemas descentralizados de bajo costo son la respuesta adecuada a este 
problema. (Brugger, 2007). 

Para un desarrollo w-bano orientado al futuro se deben integrar los diferen
tes aspectos del manejo del agua, como el manejo del abastecimiento con agua 
potable, el manejo de las aguas servidas, la protección de los cuerpos de agua, 
el diseii.o paisajístico, las actividades de recreación y l a  planificación urbana, y 
desarrollar infraestructuras que posibiliten el uso sostenible del recurso (según 
Schramm, 2000): 

Por razones de cantidad de agua disponible y la disponibilidad decreciente 
de agua por los cambios climáticos globales y el crecimiento poblacional. 
Por los costos elevados y crecientes para la infraestructura ele tratamiento 
y transporte de agua potable y agua residual. 
Por razones de economizar los recursos fertil izantes de fósforo y potasio. 

1\"uevos sistemas, que pretenden ser más sostenibles que el sistema conven
cional, tienen que cumplir los siguientes criterios (ver capítulo n, subtitulo 2 .) 

(según <www.al.'Wasser.de> ): 
Usar menos energía que los sistemas convencionales, posiblemente generar 
una ganancia de energía. 
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Cerrar los ciclos de agua y nutrientes de mejor manera. 
Posibilitar una mejor protección de los cuerpos de agua. 
Ser más económicos que los sistemas convencionales, tomando en cuenta 
todas las inversiones y costos de operación y mantenimiento. 
Garantizar los estándares higiénicos actuales. 
Tener aceptación social . 

Los sistemas descentralizados pueden desarrollarse sin problemas en zonas 
donde todavía no existe la i nfraestructura técnica convencional, especialmente 
en regiones desprovistas de una red de alcantarillado, como son terrenos de 
construcciones nuevas, en caso de medidas de saneamiento, y en las zonas mar
ginales de las ciudades y las áreas rurales, tanto en paises industrializados como 
en países en desarrollo. 

Conceptos 

Para llegar a un uso sostenible del agua se deben cambiar los paradigmas y se 
deben tomar en cuenta los principios de equilibrar los balances naturales, ce
rrar los ciclos y evitar la contaminación de los cuerpos de agua superficiales y 
subterráneos. Se necesita cambiar la percepción y las actitudes individuales e 
institucionales, y un cambio profundo en las estructuras técnicas actuales. Se 
tiene que percibir el agua como recurso valioso e imprescindible para la vida y 
estar consciente de que se trata de un recurso finito y vulnerable. 

La crisis del agua es mucho más Wl problema de manejo del agua que w1 
problema h idrológico. Para el  futuro manejo del agua se necesita un acerca
miento claramente interdiscip l inario y holístico. La meta principal es ubicar la 
responsabilidad para el manejo del agua lo más cercano posible al consumidor. 
(Brugger, 2007; Kinzelbach et al., 2007). 

Los modelos futuros se basan en la cuenca como unidad apropiada para 
el  manejo y en modelos cíclicos diferenciados. Se refieren a cuatro objetivos 
principales (según Schramm, 2000): 

El uso de fuentes descentralizadas. 
El manejo de las aguas residuales en forma local (en fuente). 
La protección de los cuerpos de agua y del paisaje. 
La participación de la población local .  

Para lograr estos objetivos se desarrollaron distintos elementos estructurales 
y funcionales como ser (seg{m Schramm, 2000): 

Diferentes formas de reciclaje y uso múltiple del agua. 
Diferentes procedimientos para el manejo natural de las aguas pluviales (¡el 
manejo y uso del agua pluvial es la llave para el futuro !) .  
Tratamiento diferenciado de aguas residuales específicas. 
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Esu·ategias de uso de agua relacionadas con los balances naturales, por 
ejemplo, el uso de fuentes locales como aguas de servicio (aguas pluviales y 
aguas superficiales). 
La integración de los procesos hidrológicos con el diseño paisajístico, por 
ejemplo, en áreas verdes y de recreación o en la renaturación de cuerpos de 
agua y zonas ribereñas. 

Los nuevos conceptos descentralizados no son primariamente medidas para 
el ahorro de agua, lo que en muchas regiones no es necesario, sino tienen su 
importancia principalmente en la protección ele los cuerpos de agua y la reno
vación de los ciclos locales del agua y los nutrientes. 

Los conceptos generales, los principios hidrológicos y técnicos, la implemen
tación de unidades pequeñas y estrategias ele ahorro del agua se pueden transferir y 
usar en todo el mundo. Los principios básicos tienen que reconocerse globalmente 
y tienen que ser implementados por reglamentos; luego las soluciones apropiadas 
tienen que encontrarse localmente. Se trata de una visión holística con w1a gama 
de principios básicos y no con una tecnología específica. (Geiger, 2001). 

No existen soluciones prefabricadas. Los problemas correspondientes al agua 
tienen que resolverse de forma específica en cada lugar, en cada ciudad, en cada 
distrito y en cada vecindad. Por este motivo se tienen que descenu·alizar las respon
sabilidades y las acciones. Cada proyecto debe adaptarse a las condiciones locales 
climáticas, geomorfológicas, hidrológicas, sociales y económicas. (Geiger, 2001). 

Un manejo descenu·alizado de las aguas pluviales es sumamente difícil en 
zonas planas con alto nivel de las aguas subterráneas y también en regiones monta
ñosas con pendientes fuertes, que aun1entan el riesgo de erosión y deslizamientos. 
Mientras que existen medidas, como el desellado de superficies, la naturación de 
techos y la implementación de sanitarios ecológicos que se adaptan a cualquier 
situación. En situaciones especialmente difíciles, el municipio tiene que hacerse 
cargo del manejo de las aguas pluviales y el tratamiento de las aguas grises. 

Actualmente, los conceptos son desarrollados y reconocidos, y la imple
mentación de proyectos aumenta exponencialmente. Como la demanda por las 
nuevas tecnologías crece continuamente, los sistemas correspondientes bajan en 
precio y a futuro se espera una disminución significante de éstos. 

Un prerrequisito clave para la implementación de sistemas descentralizados 
es la cooperación con planificadores urbanos, aparte de la necesidad de educación 
y concienciación de la población y los ingenieros. 

Tecnología 

La primera necesidad para u n  uso racional del agua es su ahorro, mediante va
rias medidas, en primer lugar un cambio de comportamiento, es decir, evitar el 
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desperdicio del agua. Esto se facilita con los artefactos y equipos modernos de 
bajo consumo. En especial, los artefactos de bajo consumo son económicos y se 
amortiguan en corto plazo, semanas hasta pocos meses por el ahorro de agua, 
dependiendo de las tarifas de agua y la cantidad de usuarios. Se tiene que hacer 
accesible esa técnica en todos los países del mundo. 

En segundo lugar, se debe pensar en el uso de fuentes alternativas de agua, 
especialmente en el uso de las aguas pluviales que necesitan poco tratamiento 
para ser aptos como agua de servicio y también pueden convertirse fácilmente 
en agua potable en regiones donde l a  escasez de otras fuentes de agua de buena 
calidad Jo hace necesario. 

Otro cambio fundamental necesario es la distinción entre agua potable y 
agua de servicio. 

La tecnología descentralizada correspondiente al sumin istro de agua 
potable, tratamiento y reciclaje de agua, así como el manejo de las aguas plu
viales, está desarrollada ya en nivel alto; existen metodologías de baja como de 
alta tecnología, de muy diferente nivel de sofisticación y costo. Las medidas 
balísticas se pueden lograr por un s innúmero de opciones tecno�ógicas. Aun 
las tecnologías están en constante mejoramiento. Módulos de membrana, 
sistemas computarizados de control, recolecci.ón separada de diferentes tipos 
de aguas servidas, sistema sarutario dual en la vivienda con reciclaje de aguas 
grises, la combinación de los servicios de agua, agua servida, desechos sólidos 
y suministro de energía en multiutilidades, especialmente a nivel descentra
lizado, parecen ser las tecno]ogias más importantes para el desarrollo futuro 
(BMBF, 200 1 ). Por otro lado, existen numerosos proyectos en todo el mundo 
que comprueban la factibilidad y eficiencia de soluciones de baja tecnología, 
los que también están en constante desarrol lo. 

La mayoría de las soluciones técnicas integrales ahorran no sólo agua, sino 
también cantidades significativas de energía, además de generar productos de 
abono, y de esta manera no sólo aportan al cierre de los ciclos locales de agua y 
nutrientes, sino también mejoran la economia. 

Costos 

Las medidas descentralizadas generalmente ya se pueden implementar a un cos
to bajo, muchas veces más bajo que los sistemas convencionales. En cada caso, 
también la instalación de sistemas sofísticados se amortigua a mediano plazo. 
En forma global y tomando en cuenta sus beneficios ecológicos, las soluciones 
descentraljzadas siempre tienen ventajas económicas. 

Se espera que los costos en el futuro bajen sustancialmente por dos razones: 
el desarrollo técnico continuo y un mercado creciente. 
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Grandes sistemas de suministro de agua y eliminación de desechos líquidos 
cuestan mucho más que sistemas pequeños, autónomos. En caso de catástrofes 
como incendios, inundaciones o terremotos, los sistemas centrales son muy 
vulnerables y las fa llas en éstos tienen graves consecuencias. Desde el 1 1  de 
septiembre de 200 1 ,  sistemas de suministro de agua y reservas de agua han 
vuelto a ser puntos potenciales de ataque de bio-terrorismo. Sistemas como la 
cosecha de aguas pluviales, cisternas de almacenamiento, separación de aguas 
negras y reuso de aguas grises para el uso parcial o total representan una opción 
lógica y económica para reducir estas presiones. Sistemas pequeños son menos 
susceptibles a fal las. Además pueden desarrollarse microempresas y empresas 
medianas para su consu·ucción y mantenimiento, y de esta manera pueden 
reforzar las estructuras socioeconórnicas. Sistemas pequeños y autónomos son 
capaces de funcionar porque la gente que los opera y usa se identi fica con su 
sistema y lo reconoce como su propiedad. "Vecindades de agua" son mucho 
mejores y flexibles para tomar medidas preventivas en cualquier situación. 
(Geiger, 200 1 ) .  

La factibi l idad económica depende principalmente de la  reducción del 
sistema de alcantarillado. El dinero invertido en estos sistemas costosos puede 
usarse mejor en .la implementación de tecnologías mejoradas. La ciudad futura 
es una urbe con un alcantarillado muy reducido en tamaño o idealmente sin 
alcantarillado. Redes de alcantarillado con rubos de poco espesor pueden ser 
manejadas por sistemas ele vacío que tienen varias ventajas ante sistemas ele 
gravedad y bombeo. 

Los sistemas descentralizados pueden exigir mayores costos de operación, 
los que pueden ser compensados parcial o totalmente con mano de obra pro
pia, dependiendo de la situación y de la clase social. Por otro lado, los sistemas 
descentralizados producen mucho más fuentes ele trabajo que los sistemas cen
tralizados. 

Aceptación 

La aceptación de todos los métodos descentralizados depende mayormente ele 
su confort y seg·uriclacl, lo que ya se ha  logrado en la mayoría de los casos. El 
mantenimiento no debe ser mayor que para los sistemas convencionales. Se 
debe contar con empresas profesionales que ofrecen el servicio de instalación y 
mantenimiento a un costo no mayor que en los sistemas convencionales. Debe 
ser atractivo en cuanto al ahorro de costos para agua potable y aguas servidas. 
Los reglamentos del estado tienen que prever la implementación de estos siste
mas sin poner obstáculos normativos y las comunas tienen que incentivar estas 
medidas y crear modelos convincentes en sus propiedades, convirtiéndose en 
promotores de concienciación para la población. 
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La demanda por estos sistemas está creciendo, lo que muestra que un gran 
porcentaje de la población en todo el mundo ya está aceptando estas nuevas 
tecnologías. 

En países en desarroUo, la introducción de estos métodos descentralizados es 
más urgente por la situación precaria en el SP-:tor agua, por deficiencia del agua 
en general en las zonas semiáridas, por deficiencia de aguas no contaminadas y 
por falta de sistemas de suministro de agua y más todavía por falta de sistemas de 
saneamiento. El desarrollo mínimo de sistemas centralizados también se puede 
ver como una opormnidad para introducir directamente soluciones descentra
lizadas más sostenibles, antes de tener que transformar sistemas centralizados 
como en los países indusn·ializados. 

Muchas veces, los nuevos métodos descentralizados se pueden basar en 
las cosmmbres y tradiciones de los pueblos, por ejemplo, el uso tradicional 
de heces como en la China o la cosecha tradicional de aguas de l luvia como 
en la India. 

En países en desarrollo, en los proyectos ECOSAN se ha observado que la 
aceptación de los sistemas depende principalmente del grado de participación 
de los usuarios, de las tradiciones y costun1bres, y de un seguimiento cercano 
y extendido. 

Acmalmente, para países en desarrollo en especial las medidas de ECOSA1'J 

son las más interesantes para implementar un servicio sanitario seguro en zonas 
rurales y periurbanas, sin conexión a una red existente de alcantarillado. En este 
caso, se favorecen las soluciones de baja tecnología con reciclaje de los productos 
en el propio hogar y/o la cre::�ción de microempresas para el mercadeo de los 
productos. Los ejemplos de México y China muestran que la aceptación de estos 
sistemas alternativos está creciendo rápidamente. 

Lo importante, en cada caso, es estudiar primero las costumbres y mini
mizar la introducción de cambios, acmando siempre con la participación de la 
población. Todas las experiencias subrayan la importancia de la participación 
de los usuarios, desde el principio, en los procesos de planificación, educación 
e implementación, y el seguimiento cercano ele los proyectos a largo plazo. No 
siempre, las aspiraciones de los usuarios coinciden con las metas del proyecto, 
aunque esté técnicamente bien desarrollado y fundamentado, como en el caso 
del pueblo chileno de Chungungo, que ha sido aprovisionado con colectores 
de neblina. 

Existen muy pocas entrevistas sobre la aceptación de los nuevos sistemas por 
los usuarios. Entre los expertos de países industrializados se estabiliza la opinión 
de un crecimiento rápido en los sistemas de uso de agua pluvial y de aguas grises 
como agua de servicio (Beneke, 2002). La EA\VAG en Suiza está trabajando in
tensivamente con la población para esmdiar la aceptación de sistemas sanitarios 
con segregación de los flujos de orina y residuos fecales, y la aceptación de los 
productos finales por los agricultores (Novaquatis, [s/f]) .  
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En el manejo de las aguas pluviales es importante que los sistemas nuevos 
mejoren la calidad ambiental no sólo en el sentido ecológico, sino deben mos
trar beneficios directos para la población, como la disminución de riesgos de 
inundación, el mejoramiento del clima, el valor estético, la creación de lugares 
ele encuentro para todas las clases de edad. Por ou·o lado, se tiene que prevenir 
riesgos para las edificaciones. 

Ventajas para municipios 

La urbanización global es w1 proceso que se acelera permanentemente. Se estima 
que en el año 2025, más de 60% de la población mundial vivirá en ciudades. 
Acwalmente, las megacimlades sobreutilizan sus recursos de agua subterránea. 
El crecimiento rápido y no planificado de las urbes, especialmente en los países 
en transición y en vías de desarrollo, imposibilita el abastecimiento de toda la 
población urbana con los servicios básicos necesarios. 

Los municipios, en todo el mundo, tienen problemas de financiamiento en 
la ampliación y el  mantenimiento de los sistemas centralizados de abastecimiento 
y evacuación segura de las aguas. Estos problemas se agudizan en los países en 
transición y en vías de desarrollo. Con los sistemas ecológicos descentralizados 
se puede ahorrar una gran cantidad de agua, lo que es especialmente importante 
en zonas con escasez de agua y las grandes urbes del tercer mw1do, donde el 
abastecimiento con agua potable muchas veces es irregular. El ahorro en cantidad 
permite un abastecimiento más regular y más equitativo entre ricos y pobres. Por 
ou·o lado, es posible incrementar la coberwra con sistemas sanitarios seguros en 
las zonas periurbanas y acelerar el proceso de cobertura. Los sistemas descentra
lizados son independientes del ti.po de suelo y de los problemas hidrográficos. 
Finalmente, estas nuevas tecnologías reducen en gran medida la contaminación 
en suelos, aguas y la cantidad de residuos sólidos, y apoyan a la disminución de 
enfermedades causadas por malas condiciones higiénicas. 

En 1·esmmn, se puede afirmar que las tecnologías descentmlizadas de manejo óptimo 
de agua, en todos los campos con·espondieutes, desde el suministro hasta su reciclaje, tmta
miento y evacuación, están desarrolladas a taL nivel, que son aptas pam su implementación 
a gra11 escala. Se ba comprobado que 110 sólo mejomn sustancialmente los ciclos nattwales 
y la caLidad ambiental. sino que también son económicammte factibles y sostenibles po·r su 
ahon·o en extensas 1·ecles de dist1·ibución y evacuación nufs la implementación de plantas 
g7·andes y sofoticnda.r de potabilización y tratamie11to de aguas nsiduales, po1· su ahorro 
si�:,mificante de agua y ene1-gía, y la generación de p1·oductos comerciales. Son las temo
logías del futzwo pam los países indust1·ializados y los países en transición y en vfas de 
desan·ollo, y las únicas que pueden cumpli-r con las "lv1etas de Desan·ollo del Nlilenio ", 

planteadas e1J ia CumbTe de Johannesburgo para el Desm�rollo Sostenible, de suministrar 
agurr y srmeamiento segzwo hasta a los mas pobres de este mundo. 
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Pero e/ cambio mrís importante está en nosotros. Todos tenemos /a responsabilidad 
de usar menos ap;ua, producir /a cantidad 'IIIÍnimtl posible de aguas servidas y recuperar 
al máximo /os nutrientes contenidos en /os desechos líquidos y sólidos. Todos nosotros, 
igual si vivimos en regiones con suficientes ncunos acuáticos o en zonas con déficit de 
op;ua, donde e:áste la posibilidad, sin grandes costos en recursos materia/es y energéticos, 
debemos utilizrn- los aguas pluviales para evitar In sobreexpiotación de otras fuentes más 
sensibles, las aguas superficiales y subten·áneas. 
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(Bibliografía recomendada, sitios web, direcciones 
de organizaciones, expertos y proveedores) 

Temas 
l .  Generalidades 
2 .  uso de aguas pluviales, aguas grises y agua de otras fuentes 
3 .  Manejo de aguas pluviales 
4. Agua potable y su purificación 
5 .  ECOSAJ\T - Sanitarios de compostaje, sistemas de riego con aguas grises 

etc. 
6. Humedales artificiales y otros métodos de purificación 

* Cada uno de los temas está organizado con la siguiente secuencia de subtítulos: 
Bibliografía recomendada 
Sitios web recomendados 
Direcciones de expertos y organizaciones 
Proveedores 
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l .  Generalidades 

- Bibliografía recomendada 

BMBF 
2 001 lnternatúmal Survey on Alternative Water Systems, BM BF-Research-Projekt N° 

02 WA 0074, Federal Ministry of Education and Research Bonn, Karlsruhe 
Research Center Technology and Enviroru11ent, Institute for Scientific 
Engineering and Management \Vitten/I-Ierdecke, Alemania, 32 pp. 
Contenido: Suministro de Agua, Aguas pluviales, Aguas grises, Ecosan, 
Estudios de caso internacionales. 

NU\.KSL\10VIC, C. (Ed.) 
2001 U1'ban drainage i11 specifi.t· cHmates. 

Vol. 1 :  Urban drainage in bumid clirnates (Eds. S. Saegrov; J. Milina; T 
Thorolfsson) 
Vol. II: Urban dminage in cold climates (Ed. C. E. :vl . Tucci) 
International Hydrological Programme UD) v, Technical Documents i n  
Hydrology, �o 40, Ul\""ESCO, París, Francia. 
Contenido: Nlanejo de aguas pluviales y drenaje urbano en cüferentes 
zonas climáticas. 

PNUMA-CITA (Ed.) 
2002 Envá"Oirmentafly sound tecbnology jor wastewater and stonmvatet· management: 

W110 
2006 

An internationalsource book, Programa de las :\'"aciones Unidas para el Medio 
Ambiente - Centro Internacional de Tecnologías Ambientales, 640 pp. 
Contenido: Manejo sostenible de aguas servidas y aguas pluviales, tecno
logías ecológicas. 

Gu.idelines for tbe saje use of waste-UJatet; excreta and grerUJater, 3 volúmenes, 
Organización Mundial de Salud, Ginebra, Suiza. 
Contenido: 1\uevos lineamientos para el uso y reuso de aguas servidas, 
excreta y aguas grises. 

- Sitios web recomendados 

<WWVI. unesco. o rg/wa ter> 

<wwvv.unicef.org/programme/wes> 

<www.wateryear2003.org> 

<www. thewaterpage. com> 

Naciones Unidas: Agua. 

u�"lCEF Water, Environment and San.itation 
Programrne (Programa Agua, Medio 
Ambiente y Saneamiento). 

Sitio wcb del A.iio del Agua 2003. 

Iniciativa independiente. 
Promoción de manejo sostenible de 
recursos de agua y uso de agua. 



<W>vw.worldbank.org> 

<www.wsp.org> 

<WWW.agualatina.net> 

<www.aguasegura .org> 

<www.agua.org.mx> 

<http:l /practicalactionpu blish ing.org> 

<wwvl. urbanwater.org> 

<www.vauban.de> 

<http:l /aquamor.tri pod.coml> 
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Desarrollo, uso y protección del agua en 
Africa y otras regiones en desarrollo. 

lnfom1ación sobre suministro de agua y 
saneamiento en Latinoamérica y el 
Caribe. 

\iVater and Sanitation Program (Programa 
de Suministro de Agua y Saneamiento del 
Banco Mundial). 
También publicaciones sobre proyectos y 
actividades en la región iberoamericana, 
entre otros en Bolivia. 

Boletín electrónico bimestral para América 
Latina. 
Todo sobre el sector agua y saneamiento 
en la red. 

Alianza para la promoción del agua segura 
e higiene en América Latina. 

Centro Virtual de Información del Agua de 
México. 

Revista Waterlines, para tecnologías 
apropiadas de suministro de agua y 
saneamiento de bajo costo. 

Programa sueco de aguas urbanas 
"Sustainable Urban Water .Nianagement" 
(Manejo Urbano Sostenible de Aguas). 
Manejo de aguas pluviales. Tratamiento de 
lodos de plantas de purificación. Sistemas 
locales de aguas servidas. Agua potable y 
otros. 

Urbanización ecológica Vauban, en 
Freiburg, Alemania. 
ECOSAK. Manejo de aguas pluviales. 

Sitio web de Peter tv1organ, Zimbabwe. 
ECOSAK. Cosecha de aguas pluviales. 
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- Direcciones de expertos y organizaciones 

lWA (Internacional \Vater Association) Asociación Internacional del Agua, 
Oficina Central en Londres, UK formada por profesionales especialistas 
<www.iwahq.org> en el área. Cubre todas las facetas del 

ciclo de agua. Entre otros tienen un 
grupo de trabajo en ECOSAN. 

Internacional Association on \i\Tater Asociación Internacional del Agua. 
Qm1liry (ü\WQ) In formes en las siguientes revistas: 
20 Manson's Yard, Duke Str. l Queen - Water Quality lntcrnational 
Anne's Gate - \Vater Research 
London SW1 Y6BC', CK - \Vater Science and lechnology 
Tel. 00++- 1 7 1 -839 8390 
Fax 00++- 1 7 1 -839 8299 y 1 7 1 -222 38+8 y 
1 7 1 -2 3 3  1 1 97 
<iawq@cornpuserve.com> 
<www.awq .org. uk/i ndcx.h tm> 
Internacional \i\'ater and Sanitation Fundado en 1 968. 
Centre (IRC) Facilita la difusión, promoción y uso 
\iVesrvest 7 de conocimientos afines a gobiernos, 
2 6 1 1 AX Delft, Países Bajos profesionales y organizaciones. 
Tel .  +3 1 1 5  2 1 9  2939 
Fax + 3 1 1 5  2 1  9 09 5 5  
<www.irc.nb 
\\'SSCC Consejo de Colaboración para el 
\V'ater Supply ami Sanitation Abastecimiento de Agua y Saneamiento. 
Collaborati\·e Council Organización no Gubernamental, bajo el 
Internacional Environment House mandato de las i\aciones Unidas: 
Chemin des Anérnones 9 Saneamiento, higiene y servicios de agua. 
1 2 19 Chatelaine 
Ginebra, Suiza 
<www. wsscc.org> 
Water Environment Federation (WEF) Federación Mundial para la Preservación 
601 Wythe Street, Alexandria, r el Mejoramiento del Agua y su 
VA, 223 1 4- 1 994, EEUU Ambiente. 
Tel. 1 -800-666-0206 
F�x. 1 -703 -684-2+92 
<www.wef.org> 
vVaterAid Organización de ayuda internacional. 
2nd Aoor, 47-49 Durham Street Provisión de agua doméstica, 
London, SEl l 5)0, U K  saneamiento y educación en higiene para 
1el: 0044-8+5 6000 +3 3 los más necesitados. 
<www.wateraid.org> 



\tVater y Sanitation Programme (WSP) del 
Banco .Mundial 
Av. Álvarez Calderón 1 8 5  
San Isidro, Lima 2 7 ,  Perú 
Tel .  5 1 1 - 6 1 50685 
Fax: 5 1 1  - 6 1 5  0689 
Coordinador Regional :  Francois Brikké 
<fbrikke@worldbank.org> 
<Gvspa n d ean @worlcl bank. org> 
<WWW.wsp.org> 
Centers for Disease Conn·ol and 
Prevention (CDC) 
1 600 Clifton Rd 
Atlanta, GA 303 3 3 ,  EEUU 
Tel .  404-639-3 3 1 1  
CDC Contact Center: 800-CDC-INFO 
• 888-232-6348 (TTI') 
<www.cdc.gov/nceh/globalhealth> 
Internacional Development Research 
Center (IDRC) 
PO Box 8500 
1 50 Kent Street 
Ottawa 
Ontario, ON, K 1 P  OB2, Canadá 
Te!: (+ 1 -6 1 3) 236-6163 
Fax: (+ 1 -6 1 3 )  2 3 8-7230 
<info@idrc.ca> 
<www.idrc.ca> 
EAVb\G 

Ueberlandstr 1 3 3  
Postfach 6 1 1  
CH-8600 Diibendorf, Suiza 
<'-V"vw.eawag.ch> 
<info@eawag.ch> 

Ecological Engineering Group 
508 Boston Post Road 
PO Box 415 
Weston, Massachusetts 02493-0003, 
EEUU 
Tel. 978/369-9440 
ToU-free: 866-4-ECOE�G 
<eeginfo@ecological-engineering.com> 
<www.ecolog-ical -en!!ineering.com> 
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Programa de Agua y Saneamiento (PAS), 
Oficina Regional para la Región Andina 
(Bolivia, Perú, Ecuador). 
Alianza internacional administrada por el 
Banco Mundial. 
Soluciones innovadoras para la provisión 
de servicios sostenibles de agua y 
saneamiento para las poblaciones de 
menores recursos. 
Programa: Develo_¡:¡ment Market Place. 
Centro de Cono·ol y Prevención de 
En fermeclades 
Programa Water PLUS = Agua MÁS 
Agu;¡ y Saneamiento desde la perspectiva 
de salud pública ambiental. 

Corporación pública de Canadá para el 
fortalecimiento de países en desarrollo. 
Uso de la ciencia y la tecnol ogía par:� 
proveer soluciones prácticas y de larga 
vida. 
Entre otros: Cambio climático, consumo 
ele agua, cosecha de aguas de neblina. 
Boletín electrónico. 

Instituto Federal Suizo ele la Cienci a  y 
Tecnología del A6rtla. 
Nuevas tecnologías para sistemas 
ECOSA.N, uso ele orina. 
Sistema SODIS. 
Tecnologías ele membrana para 
proJucción de agua potable. 
Manejo ele aguas pluviales. 
Contaminación de escurrimiento de 
aguas pluviales. 
Ahorro de agua y energía. 
Manejo de aguas plwiales. 
Tratamiento ecológico de aguas servidas. 
Concepto de cierre de ciclos para la 
eliminación de desechos. 
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SwedEnviro Consulting Group 
�(o ��S Uppsala AB 
Ostra �a-aran 5 3  
7 5 3  2 2  Uppsala, Suecia 
Phone: +46 (0) 1 8  17 45 40 
Fax: +46 (0) 18  1 7  45 49 
<info@swedenviro. se> 
<www.swedenviro.se> 
lEES (Internacional Ecological 
Engineering Society) 
Dr.Johannes Heeb 
Zentrum fuer Angcwandte Oekologie 
Bahnhofstr 2 
Ch - 6 1 10 Wolhusen, Suiza 
Tel .  004 1 -4 1-49040 7 4 
Fax 0041-41 -4904074 
<info@iees.ch> 
<WWW.iees.ch> 
Institut fuer Sozialoekonomische 
Forschung ISOE 
Hamburger Allee 45 
D-60486 Frankfurt, Alemania 
Tel .  0049-69-707691 9-0 
Fax 0049-69-707691 9- 1 1 
<info@isoe.de> 
<www.isoe.de> 
National Water Center 
5473 Hwy 23N 
Eureka Springs 
Arkansas AR 7263 1 ,  EE1.lU 
<peace@ipa.net> 
<V.rww.nationalwatercenter.org> 
The Ecovillage Institute 
Lookfar Connections 
The Park 
Findhorn, Forres TV36 3TZ, UK 
Escocia 
<\vww.lookfar.org> 

Asociación de consultores ambientales. 
Manejo de aguas y suelos. 
TI·atamienro de desechos y aguas 
servidas. 
11-atamiento y reciclaje en fuente. 

Sociedad Internacional de Ingeniería 
Ambiental, entre otros proyectos 
ECOS.-\!\. 
Revista Ingeniería Ambiental. 

Proyectos integrales sobre agua y 
planificación ambiental sostenible, enu·e 
otros. 
Revisra Cultura del Agua. 

Sanitarios de compostaje. 
Manejo de aguas pluviales. 
Vitalización del agua. 
Enlaces internet. 

Asesoramiento en tecnologías de bajo 
costo: ECOSAN, humedales artificiales y 
ou·os. 
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2.  Uso de aguas pluviales, aguas grises y agua de otras fuentes 

- Bibliografía recomendada 

AGAR\V\L, \.; S. Narain & l. Khurana 
200 1 Mnking water evetybody�· busi7less, CSE, Nueva Delhi, India. 

BMBF 
200 1 

CSE 
1 997 

Contenido: Aguas pluvi<�les, cosecha, concienci<lción, técnicas, India. 

l77tl!'f'tlfttional Surv ey on Alternative Wt-tter Syste·ms, Bl'vffiF-Research-Projekt No 
02 WA 0074, Federal lvlinistry of Education ancl Rescarch Bonn, Karlsruhe 
Research Center Technology and Environment, lnstitute for Scientific 
Engineering and Management vVitten!I Ierdecke, Alemania, 32 pp. 
Contenido: SUJTlÍnistro de agua, aguas pluviales, aguas grises, ECOSA .. "J , 
estudios de caso internacionales. 

"Dying wisdom. Rise, fall and potential of India's tradicional water har
vesting systems", en State of lndia's Environment N° -1-, A. Agarwal & S. 
Narain (Eds.), Nueva Delhi, India. 
Contenido: Aguas pluviales, cosecha, sistemas tradicionales, L1dia. 

GOULD, ]. & E. Nissen-Petersen 
1 999 Rain water cmchment systam for domestic mpp�y. Design, com1:ruction tmd im

plementatio77, Intermediare Technology Publications, Londres, Inglaterra, 
islm 1 8 5 3 3 9  456 4. 

HARTC 
2002 

Contenido: Aguas pluviales, cosecha, disei1o, construcción, implementa
ción, soluciones de baja tecnología. 

re, T l .  
Raimvater l-Jarvesting, CD de Margraf Publ ishers, vVeikersheim, Alemania 
(el CD se puede pedir de: <order@margraf-verlag.de>, precio 27 €, ISB� 
3-82 3 6- 1 3  84-7). 
Contenido: Aguas pluviales, cosecha, conceptos, proyectos, esn1dios de 
caso de todo el mundo. 

KJNKADE-LEVARIO, H. 

2007 Design for water, New Society Publishers, EEl:U. 

Contenido: Manejo y uso de aguas pluviales, cosecha, diseño, construcción, 
reuso de aguas, prácticas sosten ibles de uso de agua en general, especi al
mente en el ambiente urbano, para profesionales. 

KOE:\lG, K. \\'. 
1996 Regemvasser in der Arcbitektm: Oekologiscbe Konzepte (Aguas pluviales en la 

nrr¡uitecmra. Conceptos ecológicos), E.dit. Oekobuch, Staufen, Alemania, 240 
pp., ISBN 3-922964-60-5. 
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Contenido: Aguas pluviales, técnicas de uso, infilo·ación, retención, inte
gración arquitectónica, estudios de caso de Europa central, historia. 

2001 The t·aimvateT technolog;y bandbook. Rainhorvesting in buildiug (in eludes ma

fe1·iaú and tools for plarming rmd design), Edit. Wilo, Dortmund, Alemania, 
1 7 5  pp., ISBK 3-00-008368-5. 
Contenido: Aguas pluviales, cosecha, plani ficación, diseño, estudios de 
caso internacionales. 

LA. '\CASTER, B. 
2006 Raiu <vnter bmvestiug fo¡· cbylouds, Chelsea Green Publishing Company, 

EEln;, ISB ·-lO: 097724640X, ISB 1- 1 3 : 978-0977246403, 
<vAvw.harvestingrainwater.com>. 
Contenido: Aguas pluviales, cosecha, diseño, construcción, implementa
ción, especialmente para zonas áridas. 

TEXAS \'1.1ATER DEVELOPME:;:\T BOARD 
2005 The Texas mnnuni on mi11 water bnrcJesti11g, 3ra edición, Austin, Texas, EEUU, 

<http://W\vw.twdb.state.tx.us/pubücations/reports/RainwaterHarvesting
Manua1_3 rdedition. pdf > 
Contenido: Aguas piU\�alcs, cosecha, diseño, construcción, implementación. 

- Sitios web recomendados 

<V>'ww.eng. warwick.ac. ukli rcsa> 

<WVlw.harvesth2o.com> 

.Memorias de las conferencias 
internacionales de la Asociación 
Internacional de Sistemas de Cosecha de 
Aguas Pluviales. 

Comunidad virtual en internet sobre 
cosecha de aguas pluviales. 

<http:l /www. cityfarmer.org/rainbarrel72 .bo:nb Mucha información sobre cosecha 
de aguas pluviales . 

<www.twdb.state. tx.us> 

<www.rainwaterharvcsting.net> 

<WW\v.rainwaterharvesting.org> 

. Muchos enlaces intcrnet. 

In formación sobre cosecha de aguas 
pluviales del Estado de Texas, EEUU, 
con buenos enlaces. 

Sitio Web de Oasis (EEm;) sobre cosecha 
de aguas pluviales, con muchos enlaces 
interne t. 

Actividades tradicionales y actuales de 
cosecha de aguas pluviales en la J ndia. 



<vAvw.downtoearth.org.in> 

<www.aboutrainwaterharvesting.com> 
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Revista del CSE, India 

Cosecha de aguas pluviales en la India. 

<http://aquamor.tripod.com/page3.htrnb Cosecha de aguas pluviales, sistemas en 
autoconstrucción. 

<www.rainbarrelguide.com> 

<v.rww.envi ron ment-a gency.gov. ulo 

<http:/ /oasisdesign.net> 

Manual para la cosecha de aguas pluviales 
a nivel de vivienda. 

Agencia de Medio Ambiente, Inglaterra. 
Uso de aguas grises. Cosecha de aguas 
pluviales. 

Manuales para uso de aguas grises, 
cosecha de aguas pluviales y otros. 
Soluciones económicas. 

- Direcciones de expertos y organizaciones 

Klaus W. Koenig Arquitecto. 
W!estorstrafle 8 Experto internacional en uso de aguas 
D-88662 Ueberlingen, Alemania pluviales. 
1lel. 0049-755 1 -6 1 305 Autor de varios libros. 
Fax: 0049-755 1 -68 1 2 6  
dcwkoenig@koenig-regenwasser.de> 
<W\vw.klauswkoenie-.de> 
fur Organización para la promoción del 
Fachvereinigung fuer Betriebs- und manejo y uso de aguas pluviales y aguas 
Regenwassernutzung gnses. 
Havelstr. 7a 
D-64295 Darmstadt, Alemania Edición de revistas y libros. 
Tel .  0049-61 5 1 -339257 
Fax: 0049-6 1 5 1 -339258 
<info@fur.de> 
<VlWW. fur.de> 
John Gould Cosecha de aguas de lluvia para uso 
Christchurch, Nueva Zelanda doméstico, sistemas de autoconstrucción. 
<john.gould@xtra.co. nz> Director Regional del rRCSA y Water for 

Survival. 
Dr. Makoto Murase Experto internacional en uso y manejo 
Chief of Rai nwater Utilization de aguas pluviales. 
Promoting Section Creación del primer museo de aguas 
Sumida City Hall pluviales a nivel mundial, en 1okio. 
Sumida-Ku 
Tokyo 1 30-8640, Japón 
<murase-m@jcom.home.de.jp> 
<2 13051  0901 @icom.home.ne.io> 
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People for Rainwater 
1 -8 - 1  Hijashi Mukojima Smnida-Ku 
Tokyo 1 3 1 -0032, Japón 
Tel. 008 1 -3-361 1-0573 
Fax 008 1 -3-361 1 -0574 
<v.'\vw.skyv.rater.jp/profile1  e.htmb 
Internacional Rainwater Catchment 
Systems Organization (fRCSA) 
Ul-1-CTAI IR-l'\REJ\.1 
87 5 Komohana S t. 
Hilo, HT 96720, EEL:U 
<www. ircsa.org> 
Internacional Rainwater Harvesting 
Alliance (IRHA) 
<www.irha-h2o.org> 

Rainwater Harvesting Jmplementation 
Network (R..\IN) 
Países Bajos 
<\vw·w.rainfoundation.org> 

Centre for Science and Environment 
(CSE) 

4 1 ,  Tughlakabad 
Institucional Arca 
New Delhi, 1 10062, India 
Tel.  9 1 - 1 1 -698 1 1 1 0 y 698 1 1 24 
Fax 9 1 - 1 1 -698 5879 
<cse@cseindia.org> 
<www.cseindia.or!"!> 
Johann Gnadlinger 
J uazeiro, Bahía, Brazil 
<ircsa@irpaa.org.br> 
<ircsa@netcap.com.br> 
Dr. Robert S. Schemcnauer 
Director Ejecutivo 
FogQuest Sustainable �'a ter Solutions 
448 Monarch Place 
Kamloops BC 
V2E 2B2, Canadá 
Tel :  250-374- 1 745 
Fax: 250-374- 1 746 
<info@fogquest.org> 
<vAvw. fogquest.org> 

Organización japonesa para el uso de 
aguas pluviales . 

Asociación Internacional de Sistemas de 
Cosecha de Aguas Pluviales. 
Con miembros en más de 70 países. 

Alianza Internacional de Cosecha de 
Aguas Pluviales. 
Creada el año 2002 en la Cumbre de 
Johannesburgo. 
Con actividades en Bolivia y en todo el 
mundo. 
Red de Implementación de Cosecha de 
Aguas Pluviales. 
Focal iza la instalación de sistemas de 
cosecha de lluvia e intercambio de 
conocimientos en países en desarrollo. 
Centro de Ciencia v Medio Ambiente. 
Trabaja especialme�te en cosecha de 
aguas pluviales. 
Recuperación de métodos tradicionales. 
Promoción de métodos de recolección y 
almacenamiento de aguas pluviales. 
Coordinación de una red nacional de 
cosecha de aguas pluviales: "National 
Water H arvesting· Network". 
Di rector Regional del TRCSA para 
Latinoamérica y el Carihe. 
Uso de aguas de lluvia de forma 
descentralizada en la agricultura. 
Cosecha y uso de aguas de neblina. 
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Dra. María del Pilar Cereceda Troncoso Cosecha y uso de aguas de neblina. 
Instituto de Geografía 
Pontificia Universidad Católica de Chile 
Santiago de Chile 
Camino el Algarrobo 1442, Las Condes 
Tel .  220 1 5 5 3 -68647 2 1  
Fax: 2 2 0 1 553-5526028 
<clcereced @vtr. net 
<www.puc.cl/expertos/expertos/fac-his. 
htmh 

- Proveedores 

Los proveedores, principalmente alemanes, se encuentran en las siguientes revistas 
alemanas: 

fbr (2003/2004): Marktuebersicht Regenwassernutzw1g nnd Regenwasserversickerung.
Fachvereinigung fuer Betriebs- und Regenwassernutzung (fbr), Dannstadt, 
Alemania. 

fbr-Branchenfuehrer 2003 : Betriebs- nnd Regemvasser.- Fachvereinigw1g fuer Betriebs
und Regenwassernutzung (fbr), Darmstadt, Alemania. 

MALL-UM\.VELTSYSTL\IlE Proveedor más grande en Alemania para: 
Huefinger Str. 3 9 - 45 - Uso de aguas pluviales. 
D-7 8 1 66 Donaueschingen-Pfohren, - Infiltración y retención de aguas 
Alemania pluviales. 
<WW\v.mall.info> - Cisternas. Filtros de arena. 

- Sistemas pretensados en concreto. 
- Humedales artificiales. 
- Filtros biológ-icos. 

GEP Umwelttechni k  GmbH Uso de aguas pluviales. 
Bogestr. 98 Sistemas de filtración para viviendas, 
D-53783 Eitorf, Alemania para agua potable y potabilización de 
Tel .  0049-2243-92 06·0 agua pluvial. 
Fax 0049-2243-92 06 66 
<www.gep.info> 
Klargester Environmental Sistemas de tratamiento de aguas 
College Road �orth servidas, tanques sépticos y otros para 
Astan Clinton casas individuales hasta pequeños 
Aylesbury pueblos. 
Buckinghamshire Envireau es el nombre del sistema de 
HP22 5HV UK cosecha de aguas pluviales. 
Te!: +44 (0) 1 296 633  000 
<www.klargester.com> 
<www.envireau.co.uk> 
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Rainharvesting Systems Ltd 
Unit S2 lnchbrook Trading Estate 
Bathroad 
Woodchester So·oud 
Glos. CL5 5EY UK 
<'W'ww.rainharvesting.co.ulo 
Freerain Ltd 
MiJiennium Green Business Centre 
R.io Orive, Collingham 
Newark. NG23 7NB UK 
<www.freerain.co.ulo 
Ilansgrohc GmbH & Co. KG 
Aucstr. 5 - 9 
D-77761 Schiltach, Alemania 
<www. ha nsgrohe.de> 
ZELTEC Engineering GMBH 
Niederkasselner Str. 1 4  
D-5 1 147 Koeln-Porz, Alemania 
Tel .  0049-2203-96 66 80 
Fax 0049-2203-96 66 888 
<zel tec®zel te c. de> 
Southern Trident Pty. Ltd. 
49 \iVhales \iVay, Bluewater Beach 
Port Elizabeth,62 10 Sudáfrica 
Tel :  +27(0)41 467 0871 <http:// 
southerntrident.com> 

3 .  Manejo de aguas pluviales 

- Bibliografía recomendada 

Sistemas de cosecha de aguas pluviales y 
reuso. 

Sistemas de cosecha de aguas pluviales. 

Artefactos ele bajo consumo. 
Reciclaje ele aguas de ducha. 

Cono de agua (water cone) para la 
destilación de agua. 
El cono puede condensar 1 , 5  Ütros de 
agua al día. 

Equi po Aquasafc 
Produce agua potable mediante energía 
solar, para a¡,TUa pluvial, agua de cuerpos 
de agua superficiales y agua de grifo 
msegura. 
Costos de operación: menos de un dólar 

, por persona y año. 

AT\' (Ed.) 

1 999 Bau und Bemessung von Anlagen zur dezentrrrlen Vers ickenmg von nicbt schaedlich 
venmreiuigtem Niederscblagswasse-r (Constmcción y dimmsionamiento de plantas 
para la infiltración descentralizada de af!;uas pluviales no significativamente conta
minadas), Abwassertechnische Vereinigung e. V, Arbeitsblatt A 1 38. 
Contenido: Aguas pluviales, in  filtración descentralizada, construcción, 
dimensionamiento, normas. 

AT\'-D\\\1( 

2002 Versickenmgsexpett (R\pe1to en infiltraciones), CD-Ro m, ATV-OV\.VK, I Iennef, 
Alemania (se puede pedir de <vertrieb®atv.de>). 
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Contenido: Sofu.vare para e l  dimensionam.icnto de  sistemas de  infiltración 
de aguas pluviales en base a la norma ATV-DVVVK-A 1 3 8. 

DRElSEITL, 1- J  .; D. Grau & K. H. C. Ludwig 
2001 Waten:mpes, Edit. Birkhaeuser, Basel, Suiza, 1 76 pp. 

Contenido: Se trata de la  integración del agua en el paisaje urbano, con 
muchos ejemplos realizados en Europa. Combina las ftmciones ecológicas, 
estéticas y sociales del manejo de agua. 

FRANKEN, M. 
2007 Natumción - lV/.edida impm·tante para eL mejommiento urbano, 

<www. pncc.gov. bol .. ./talleres/CursoCI i matologiayPia ni fi cacion Urbana/ 
Ponen ciascurso/natu raci o n. pd f> 
Contenido: Naturación como medida para el mejoramiento del balance 
de aguas en zonas urbanas, ejemplo de un proyecto integrado en la ciudad 
de Berlín. 

GEIGER, \V. & H. Dreiseitl 
200 l Neue Wege Jtm· das Regenwasser (Nuevos caminos para el aguo de ll(lvia), Edit. 

Oldenbourg, Muenchen, Alemania, 2da edición, 303 pp. 
(El libro no se ha traducido a otra lengua. En dos años aproximadamente 
se espera Lma versión ampliada en inglés). 
Contenido: Libro muy bueno para el diseño, el dimensionamiento y la 
consu·ucción de sistemas de manejo de agua pluvial (recolección, trata
miento, retención, infiltración). 

CREEN GRO\-\-'TJI GUIDEUNES 
2006 Low impact development and storm water management, (Cap. 3), Georgia 

Department of Natural Resources, Coastal Resources Division, EEUC, 
<http:/ /crd.dnr.state.ga.us/assets/documents/GGG 3 .pdf>. 

TPS 
2001 Hrmdbuch :::.um Progrnmm STORM 2000 (Mrmual pam el programa STORM 

2000), Ingeniemgesellschaft Pro f. Dr. Sieker mbH, Dahlwitz-Hoppegar
ten, Berlín, Alemania. 
Contenido: Manual del programa STORM para la modelación de sistemas 
de manejo de aguas pluviales. 

PUDGET SOL'ND ACTIOK TE.o\.Vl 

2003 Natural approaches to storrnwater management, <http://www.psat.•Na.gov/ 
Publ ications/LlD_studies/lid_natural_approaches.pdf >. 

Contenido: Infiltración en suelos y lagunas, bioretención, pavimentos pennea
bles, cosecha de aguas pluviales en techos, techos verdes, estudios de caso. 

SIEKER, F. & H. Sieker et al. 
2002 Natumohe Regenwa.l·l·erbrruJit1schrifnmg i11 Siedhmgsgebieten. Grundlagen zmd 

Anwendungsbeúpiete, nwe Entwickhmgen (Manejo natural de aguas pluv iales 
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en zonas pobladas. Bases y ejemplos de aplicación, disei'ios nuevos), 2da edición 
mejorada, expert-Verlag, Renningen-Nlalmsheim, Alemania. 
Contenido: Aguas pluviales, manejo en zonas pobladas, conceptos, bases, 
aplicación, desarrollo técnico, estudios de caso. 

- Sitios web recomendados 

<W'Hv.rainkc.com/ESPANOLilNDEX.ASP> Manejo de aguas pluviales, jardines de 
lluvia, infiltración. 

<www.imacmexico.org/ev_es.php?ID=33 702_201 &ID2=DO_TOPIC> 
Centro Virtual de Información del Agua 
(Agua.org.mx): Hacia una gestión 
sosteruble de las aguas pluviales en las 
urbes. 
Manejo de aguas pluviales en ciudades. 
Sistemas de retención e infiltración de 
aguas de escurrimiento. 

- Direcciones de expertos y organizaciones 

AT\'-DVWK Dt:!>arrullu <k nunnas. 
Theodor-Heuss-Ailee 1 7  
5 3 7 7 3  Hennef, Alemania 
Tel.  0049-2242-872 1 20 
<Vertri eb@a tv. de> 
<:www.atv-dvwk.de> 
Atelier Dreiseitl Diseño del manejo de aguas pluviales 
Nussdorfer Str. 9 en el ámbito urbano bajo los temas: 
88662 Ueberlingen, Alemarua hidrología urbana, arte, diseño de áreas 
Tel .  0049-7 5 5 1 -92 88-0 libres, técnicas ambientales. 
<in fo@dreiseitl.de> I Iumedales artifici<tles. 
<www.dreiseitl.de> Trabaja a nivel internacional. 

Experto internacional en integración 
de aspectos ecológicos, arquitectónicos, 
estéticos y sociales. 

Emschergenossenscha ft Manejo de aguas en la zona Ruhr. 
Kron prinzenstr. 2 4 Cuerpos de agua urbanos. 
45 1 2 8  Essen, Alemania Manejo de aguas pluviales. 
Tel .  0049-20 1 - l  04 2663 
<emscher@eglv.de> 
<www.emschergenossenscha ft.de> 



Prof. Dr.-lng. Wolfgang F. Geiger 
Universidad de Essen 
FB 1 0  Ingeniería Civil 
Universitaetsstr. 1 5  
45 1 41 Essen, Alemania 
Tel .  0049-20 1 1 1 83-3792 
Fax 00+9-20 1 / 183-3793 
<wol fgang.geiger@un i-essen.de> 
<gei ger@a i x. si�'.i. uni -essen. de> 
<www.siv .. i .uni -essen.de> 
IFS (IngenieurgeseUschaft fuer 
Stadthydrologje) 
S ti ftstr. 1 2  
3 0 1 59 Hannover, Alemania 
Tel .  0049-5 1 1 -70139-0 
Fax 0049-5 1 1 -70 1 39-99 
<info@ifs-hannover.de> 
<>vwwj fs-hannover.de> 
Prof. Dr. Ing. Mathias Uhl 
Universidad de Ciencias Aplicadas 
Muenster 
Departamento Ingeniería Civil 
Labor fuer �Tasserbau und 
Wassen�Yirtschaft (LWlN) 

Corrensstr. 2 5  
48 1 49 lviuenster, Alemania 
Tel .  0049-2 5 1 -83-652 0 1  
Fax 0049-2 5 1-83-65 1 5 2  
<uhl@fh-muenster.de> 
<www. fh- muenster. dc/fu06/lv..·w> 
Ingenieurgesellschaft Pro f. Dr. Sieker 
mbH. 
Berliner Str. 7 1  
(Rennbahnallee 109 A) 
1 5366 Dahlwitz - Hoppegarten 
Tel .  03 342/3 595 - 1 6  
Fax 03342/3595-29 
<info@sieker.de> 
<h.sommer@sieker.de> 
<www.sieker.de> 
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Ex-perto internacional en manejo de 
aguas w·banas. 
Planificación, dimensionamiento y 
construcción de sistemas de infiltración y 
retención. 
Trabajos en todo el mundo, 
especialmente en China. 

Hidrología urbana. 
Retención e infiltración de aguas 
pluviales. 
Retención de aguas en techos naturados. 

Retención e infiltración de aguas 
pluviales. 
Filtros de suelo de retención para 
purificación de aguas pluviales de 
escurrimiento. 

Infiltración y retención de aguas 
pluviales. 
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Dr. Hans-]oachim IIenze 
l nstitut fuer Agrar- und 
Stadtoekologische Projekte (IA.SP) 

Humboldt Universitaet zu Berlin 
Invalidenstr. 42 
1 O 1 1 5  Berlín, Alemania 
Tel .  0049-30-2093-9060 
Fax 0049-30-2093-9065 

Center of Science and Environment (CSE) 
4 1 ,  Tughlakabad 
Institucional Area 
New Delhi, 1 1  0062 
India 
Tel .  9 1 - l l -698 1 1 10 y 698 1 1 24 
Fa.x 9 1 - 1 1 -698 5879 
<www.cseindia.org> 

- Proveedores 

MALL-üM\VELTSYSTENffi 
Huefinger Str. 39 - 45 
D-78 1 66 Donaueschingen-Pfohren, 
Alemania 
<Www.mall .info> 

Aquatecnic Sistemas S.A. 
Cl Arroyo del Soto, 6 
Parque Empresarial La Laguna 
289 1 4  Leganés (Madrid) 
España 
<a tencionalcl iente®aq u a tecnic.es> 
<www.aquatecnic.es> 

:\"aturación de edificios. 
Retención de aguas pluviales en techos 
naturados y camas de rieles. 

Recuperación de conocimientos sobre 
colección de aguas pluviales en la Inclia. 
Promoción de cosecha de aguas 
pluviales. 

Proveedor más grande en Alemania 
para: 
Uso ele aguas pluviales, infiltración y re-
tención de aguas pluviales, cisternas, fil-
tros de arena, pretensados de concreto, 
humedales artificiales, filtros biológicos, 
fi ltros de membrana para tratamiento de 
aguas grises. 
Equipos modulares para infiltración, 
retención y/o acumulación de aguas de 
lluvia (Wawin Aquacell). 



Adantis Water Management 
3/19-2 1 Gibbes Street Chatswood 
r\SW 2067 Australia 
<info@atlantiscorp.com.au> 
<www.aclanriscorp.com.au> 
Distribuidor para: Atlantis Solutions S.A. 
Av. Guadalupe 1671 - 5 Col. Chapalita 
Guadalajara Jal. NlX CP 45050, 
México 
<contacto®a tlan ti ssolu tions.com. mx> 
<W\vw.atlantissolutions.com. mx> 
Re-Natur GMBH 
Charles-Ross-Weg 24 
24601 Ruhwinkel, Alemania 
Tei . 0049-43 23-90l0-0 
Fax 0049-4323-9010-33 
<info@re-natur.de> 
<www.re-natur.de> 
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Equipos modulares para infiltración, re-
tención o acumulación de aguas de lluvia 
In formación: <W\vw-.sistemasgeotecnic-
os.cl /Upload/Product%20Guide_ 
2006%20Spanish% 20Small.pdf> 

Todos los materiales necesarios para l a  
implementación d e  techos naturados. 
Plantas de purificación mediante mac-
rófitas. 

4. Agua potable y su purificación 

- Bibliografía recomendada 

Boletin SODlS (Boletin ele l a  Fundación SODIS), publicación cuatrimestral .  

Boletin de Solar Box Cookers, publicación cuatrimestral .  

- Sitios web recomendados 

<vv'ww.sodis.ch> Desinfección solar del agua 

<W\Vw.solarcooking.org> Desinfección solar del agua 

- Direcciones de expertos y organizaciones 

Solar Box Cookers 
1 9 1 9  2 1 st Street # 101 
Sacramento, CA 95814 
Tel. +1  (916) 455-4499 
Fax: +1 (916) 455-4498 
<info@solarcookers.org> 
<www.sola rcooki ng.org> 

Desinfección solar del agua. 



3 Ró Gestión de flf:(llfiS 

F.,\\V\G/SA..'J"DEC 

P.O. Box 61 1 
Tel .  41- 1 - 823 5399 
Cl 1 - 8600 Duebendorf, Suiza 
<www.eawag.ch> 
<\\-..vw.sandec.ch> 
<\\""\vw.sodis.ch> 
Dr. Martín \Vegelin 
EA WAG/SANDEC 
P.O. Box 6 1 1  
Tel.  4 1 - l -823  5399 
CII - 8600 Duebendorf, Suiza 
<wegeJin@eawag.ch> 
<www.sandec.ch> 
<www.sodis.ch> 

- Proveedores 

D!SC-0-BED Gmbll 
Spita lstr. 2 2  
79539 Lorrach 
1\LE.\ Lo\."-lA 
<www.discobcd.de> 
ZF.r:mc Enginecring GM.BH 
Niederkasselncr Str. 1 4  
D-51 1 47 Koeln-Porz (Alemania) 
Tel. 0049-2203-96 66 80 
Fax 0049-2203-96 66 888 
<zel tec@zel tec. de> 
Solar Box Cookers 
1 9 1 9  2 l st Street # 1 01 
Sacramento, CA 958 1 4  
Tel .  + 1  (9 16) 455-4499 
Fax: +1 (91 6) 455-4498 
<in fo@solarcookers.org> 

Instituto Federal Suizo de la  Ciencia y 
Tecnología del Agua (E.:\WAG), con su 
Departamento de Agua y Saneamiento 
en Países en Desarrollo (SANDEC). 

Desinfección solar del agu;1 (SODIS). 
Eliminación del arsénico del agua. 

Coordinador del programa mundial de 
SODIS. 

1 Cono para producción de agua potable 
en zonas remotas o contaminadas. 

Cono de agua (water cone) para la desti-
lación de agua. 
El cono puede condensar 1 .5 1 de agua 
al día. 

Manuales de construcción de cocinas 
solares para desinfección solar del a¡,rua. 
Venta del WAPl (Indicador de pasteuri-
zación solar). 



Safe Water Systems 
2800 Woodlawn Drive, Suite 265, Bono-
lulu, Hawaii 96822 
Tel .  808.539.3937 
Fax: 808.539.3935 
1 600 Kapiolani Blvd, Suite 72 1 
Honolulu, Hawaii 96814 
Tel :  808-949-3 1 23 
Fax: 808-949- 3 1 0 3  
<info@safewatersystems.com> 
<www.sa fewa tersystems.com> 
<www.solarwyse.com> 
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Proveedor de equipos de desinfección 
solar del agua. 

Proveedor de equipos de desinfección 
solar del agua. 

5. ECOSAN - Sanitarios de compostaje, sistemas de riego 
con aguas grises, etc. 

- Bibliografía recomendada 

ARAGUNDAY, J. & X. Zapata 
2003 Experiencias de la intToducción del concepto de saneamiento ecológico e-n Ecuador·, 

Taller ECOSAN, República de El Salvador, <ww,v2 .gtz.de/dol.·umente/oe4-l/ 
ecosa n/ cb/ es-experi ences-ecol ogi cal-sani ta tion -ecuador-2 00 3 . pd f >. 
Contenido: Fototeca de sanitarios ecológicos implementados en Ecuador 
y documentación de experiencias 

CALIFOR.'\'1A DEP.I\RTMENT OF WATER RESOURCES 

fs/n Uriug gmywate-r in yozw horne landscope, California Department of �'a ter 
Resources, Publications Office, Sacramento, California, EEUU. 

Contenido: Buena i ntroducción para propietarios de casas, como regar 
con aguas grises, bajo los reglamentos del estado de California. 

CEPP 

ls/fj Using youT urine, Center for Ecological Pollution Prevention, Concord, 
Massachusetts, EElJC, 9.95 Sus. 
Contenido: Sistemas de procesamiento y uso de orina. 

CÓRDOVA, A. 
200 l Pl'ogramas de samamiento seco a gmn esenia - Obseruaciones y recomendaciones 

prelimi11ares de expeTiencins m·banas en México, Informe de Campo de la  
Investigación Doctoral, Cornell-University, liDRU series No 0 1 -6, EEC"'U, 

<www.tuhh.de/susan>. 
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Contenido: Reporte sobre los proyectos ECOSru'J con sanitarios de dese
cación en la provincia Morelos. 

DEL PORTO, D. & C. Steinfeld 
2000 Tbe composting toilet book, Center for Ecological Pollution Prevention 

(CEPP), Concord, EEUU, 2 3 5  pp. 
Contenido: Compendio completo sobre sanitarios ecológicos. 

DRfu'\GERT, J. -O . ; J. Bew & U. Winblad (Eds.) 
1997 Ecological alternatives in sanitation, Memorias del Taller de Trabajo de SIDA 

sobre Saneamiento, Balingsholm, Suecia. 
Contenido: Saneamiento seco y separación de orina. 

ECO DESIGN (Ed.) 
[s/t] Tbe compost toilet & greywateT reqding systerns manual, Eco Design Sustai

nable Housing, 1 3 0  pp., 50 $us. 

ESREY, S. A. 
2002 

Contenido: Sistemas de reciclaje de aguas grises y sanitarios ecológicos. 

Ecosan - Tbe bigpicture, Proceedings of the First Internacional Conference on 
Ecological Sanitation, del 5 al 6 de noviembre de 200 1 ,  Nanning, China. 
Contenido: Conceptos ECOSAN. 

ESREY, S. ;  I. Andersson; A. Hillers & R. Sawyer 
2001 Cerrando el ciclo. Saneamiento ecológico pa-ra la seguridad alimenticia, Edit. 

SARAR Transformación, México, ISBN 968-5427-02-X, 104 pp. 
Contenido: Conceptos y tecnologías ECOSAJ\'. 

ESREY, S.; J. Gough; D. Rapaport; R. Sav.-yer; M. Simpson-Hébert; J. Vargas & 
U. Winblad (Eds.) 
2001 Saneamiento ecológico, 2da ed.,  ASDI, México, ISBN 968-5427-00-3 ,  91  pp. 

Contenido: Conceptos, tecnologías y proyectos ECOSA..'J. 

GRM!, N.; M. Moodie & Ch. Weedon 
2005 Stri.lJage solutions: Answering tbe cal/ ofnature, 3 ra edición, CAT Publications, 

Inglaterra, 192  pp., 1 2  �' ISBN 1-902 1 7-526-3. 
Contenido: Conceptos ECOSAN 

GU1LLÉN TRUJTLLO, H. A. 
[s/t] Saneamiento ecológico: Desde Estocolmo basta Yttyalón, Universidad Autónoma 

de Chapas, México, <�'\vw.tapic.info/arquitectura.medioambiental/chia
pas/documentos/Saneamiento% 20Ecologico.pdf >. 
Contenido: Estudios de caso en saneamiento ecológico. 

How to make and use a simple "sawdust" toilet 
<http://users.easystreet. com/ersson/sawdust.htm> 
Contenido: Manual de construcción y uso de un sanitario ecológico simple. 
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JE�KINS, J. C. 
1 999 Tbe Humanure Handbook, Jenkins Pubüshing, P.O. Box 607, Grove City, 

PA 1 6 1 27, Tel .  l -800-639-4099, EELtJ, <W"'-'W.jenkinspublishing.com>, 
<WWW. webli fe.org/humanure> 
Contenido: Compendio completo sobre conceptos y tecnologías ECOSA..'-J 
y sus ventajas. Manual de construcción y uso de un sanitario ecológico 
sin1ple. Direcciones de proveedores a nivel internacional. Legislación en 
los Estados Unidos. Muchas direcciones en internet. 

JOHA..'-JSSOK, M. & M. Nykvist 
2000 Urine Separation - Closing the nutrient cycle, Stockholm Vatten, Stockholms

hem 1-ISB, \TERNA Ecology, Final Report on the R &  D Project: Source-Se
parated Human Urine - A future fertilizer for agriculture in the Stockholm 
region?, Estocolmo, Suecia. 
Contenido: Opciones para el uso de orina en la agricultura en Suecia. 

LENS, G.; G. Zeeman & G. Lettinga 
2001 Decentrafised sanitatio11 and reuse concepts, systems and impfememation, I\NA 

Publishing 200 1 ,  Londres, Inglaterra. 
Contenido: Conceptos y tecnologías ECOSAN. 

LUDWIG, A. 
1 995 Builder� grey�L'ater guide. lnsta!lation of greyUJater systerns in new construction 

and n:modeling, Edit. Oasis Design, Santa Barbara, EEUU, 50 pp., ISBK 
0-964343 3-2-0. 
Contenido: Manual de construcción ele sistemas de aguas grises de 
purificación y riego. Complemento al manual "Create an oasis with 
greywater". 

2001 C1·eate an oasis witb greyUJater, Edit. Oasis Design, Santa Barbara, EEUU, 
50 pp., TSBN 0-9643433-0-4. 
Contenido: Manual de construcción de sistemas de aguas grises de puri
ficación y riego. Sistemas muy simples y más complejos. 

2002 Brm1ched dnún greywater systems guide , Edit. Oasis Design, Santa Barbara, 
EEl.JU, 50 pp., ISBN 0-9643433-5-5. 

MORGA!\, P. 

Contenido: Manual de construcción ele sistemas de aguas grises de riego 
por gravedad, en tubos ramificados. 

2007 Toilets that make compost, Stackholm Environment Institute, EcoSanRes 
Programme, 1 1 4 pp., Estocolmo, Suecia, <\\'WW.ecosanres.org/pdf_files/ 
ToiletsThatMakeCompost. pd f>. 
Contenido: Descripción detallada de la implementación de modelos de 
muy bajo costo. 
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&oló¡{icnmente bablrmdo: ff 'C: ¡Ni pwsmlo!, Dm.\ n to Earth, Vol .  1 O, �o 19, 
febrero de 2002, Nueva Dclhi, India, <www.tuhh.de/susan>. 
Contenido: C1ítica fuerte de los actuales sistemas de inodoros con barrido 
de :1gua, conceptos ECOS:\ ... "\¡' 

OTrERPOI IL, R. 

fs/n Disei7o de 1111 úrtema de srmidrul altmmme efiúeme con control de fnente J' e:cpe-
¡·iencias en In prrfctim, <www.tuhh.de/susan>. 
Contenido: Proyecto ECOSA '\J. 

[si� Conceptos innovadores m?emados al renso del tlf{fla. Opciones de alta, mediana y 
baja temología, <Vv'\VW.tuhh.de/susan>. 
Contenido: Reuso de aguas grise�. 

Proccerlings oftbe FiHt lntemational Conj'ermce 011 Ecologiml Srmitrttion, del 5 al 6 de no-
viembre de 200 1 ,  :\anning, China, <W\\ \\.ecosanres.org/Nanning%20C 
onf%20Proceedings.htn1>. 

S.\SSE, L. 

1 998 

SCOTl 

2002 

Contenido: Trabajos y proyectos sobre ECOSA'\ en todo el mundo. 

DEII�·ITS. Decenh·alized wflste-<�.'flter tre11tmmt in dec:eloping com1tries, Bremen 
Overseas Research and Development Association (BORD,\), Bremen, Ale-
mania, 1 60 pp. 
Contenido: Describe sistemas integrados de tntantiento de aguas servidas 
de baja tecnología. 

''D11' sanitation solutions", en ]oumal of Rural and Remare Emironmental 
He;tlth, \'ol. 1 ,  l\;o. 2, pp. 23 -- 25, <W\\'w.jcu.cdu.au/jrtph/voll\-ü lscott2.pdf> 
Contenido: Sanitarios secos con dos cámaras. 

Sl\1PSO 

1 997 
'-- l !EBERT, .\1 . 

S11nitntion prmnotion kit, \\' 1 10, Nueva York, FEU1..:. +1 $us. 
Contenido: Estudios de caso y artículos sobre el trabajo con entidades 
políticas y la promoción del saneamiento ecológico en general. 

SL\1PSON--r fFBERT, M. & S. Wood 
1 998 Snnitrttion Promotiou, \VSSCC Working Group on Promotion ofSanitation, 

Edit. Wl ro, Ginebra, Suiza, 2 7 5  pp. 
Contenido: Conceptos y tecnologías EC:OSi\N. 

TFJAD'\--CUJBERT, J. ,\. & C. Maksimovic (Eds.) 
20()1 Frontiers in U1·ban r#1ter Almwgement. Deadlock or llope, Procecdings Sym-

posium del 18 al 20 ele junio de 200 1 ,  Nlarscillc, Francia. 
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Intcrnational H ydrological Prograrnrne l l l P  \', Tcc:h n ical Documcnts 
in Ilydrology N° 4-5. 1 \V\ Publishing, L. ·r�sco, P:1rís, Francia, <\1 '''"'· 
iwapublishing.com> 
Contenido: ,\ l a  nejo J<.: <lt,'lJas municipales. 

\\l�'BI..\1), U. 

1 996 Recent dl'c•t:lopmwt in Sflllitation, Conferencia en Lund, Suecia. 
Contenido: Conceptos y tecnologías rcoSA. ' 

2002 }</IJ(!I Repcní Srm!?es 1992 - 2001, E�tocolmo, Suecia. 
Contenido: Reporte sobre <lcti1·iJades ECOS:\1'\ en todo el mundo. 

\\ ' li\! B L :\D, C. & \"\'. Kih1rna 
1 985 Srwitation n·itbout water, ,\:lacmillan Education Ltd., Londres, Inglaterra, 

1 6 1  pp. 
Contenido: Conceptos y tecnologías FCOS \J'i. 

\\ 1:\'BL\D, U. & ,\J .  Simpson-I l ébert 
2004 Rcoiogicr!lsrmitntion, edición revisada y aumentada, Stockholm Em i ronmcnt 

J nstitute, Estocolmo, Suecia. 1 4 1  pp. 

\\1� 1 G I IT, \. \l. 

1 997 'lo1¿·rml t1 .rtmtcgic srmitntion npproacb. Jmprm:ing tbe .wstnina/Jili�l' oj' urbrm 
srmitat ion in Devcloping Counrries, UJ\:DP-\ \'orld Bank \\'a ter a nd S a ni  tation 
Program. 38 pp. 
Contenido: Conceptos y tecnología� ECOS \ ', con énfasis en p:1íses en 
desarrollo. 

- Sitios web recomendados 

<''""'"' . wsscc.org/source> 

<W\1 \\ .SanJcon.net> 

<\1 W\1 .ten .org> 

Publicación semanal del \\'SSCC e rRC. 
�ovedades pan1 el des:Jrrollo i m<.:rnacional 
en saneamiento ecológico. 

Sanitation Conn�.:ction. 
Red internacional de �aneamiento. 

Zero Emissions Research & Initiatil'es. 
J nvestigacion<.:s e iniciati1 as en emisiones 
zero, especia lmente proyectos l·:cos \N. 

<Win\·.citylarmer.o r¡r/comptoiletó4.html> 0:'\C; internacional para <lgricultunl urban<l. 

<\\W\\ .gtz.de/ecosan> 

Sanit<lrios ecológicos. 

Sitio \1 eb Je la Cooperación Técn ica 
Akmana sobre toda'i las actividades 
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<www. tuhh.de/susan> 

<www.tu-harburg.de/aww> 

<www.ecosan.org> 

<www.ecosanres.org> 

<W\v-w.ecosanlac.org> 

<�""\vw.drytoilet.org> 

<www.laneta.apc.org> 

<www.riles.org> 

<http:/ laquamor.tripod.com> 

<www.compostingtoilet.org> 

internacionales de ECOSA..'-', newsletter: 
cuatro veces al año, foro de discusión (en 
cuatro lenguas, también español). 

Grupo internacional de especialistas en 
saneamiento sustentable del I\.VA. 

Grupo de o·abajo en ECOSAl� de la 
Universidad Técnica de Hamburgo. 

Saneamiento ecológico. 

Ecological Sanitation Research 
(Investigación en Saneamiento Ecológico). 
Sitio web de las actividades suecas 
internacionales en ECOSAN. 

Con muchas publicaciones sobre 
saneamiento ecológico y con los mejores 
enlaces en internet. 

Saneamiento ecológico en Latinoamérica 
y el Caribe. 

Asociación global de baños secos en 
Finlandia. 

Servicio de commucación entre ONG y 
otras organizaciones similares. 
Sitio web de los grupos ECOSA.. � en México. 

ReSource Institute for Low Entropy 
Systems (RILES). ONG estadounidense 
que trabaja en Centro América. 
Sistemas completos de saneamiento y 
tratamiento de aguas servidas a nivel de 
vivienda, incluyendo sanitario ecológico 
en autoconstrucción, tipo Clivus 
Multrum, y sistema de riego con 
aguas gnses. 

Peter Margan, Zimbabwe, África 
Sistemas ECOSA..� de muy bajo costo. 

Todo sobre sanitarios de compostaje. 
Muchos enlaces en internet, lista de 
proveedores. 
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<W\vw.greenhouse . gov.au/yourhome/technical/fs2 7. h trn> 

<v.•ww.mvula.co.za> 

<www.eco-solutions.org> 

Información b¡ísica sobre todos los aspectos 
de sanitarios ecológicos. 

Mvula Trust, ONG en Sudáfrica, para agua 
)' saneamiento. 

Soluciones ecológicas, saneamiento 
ecológico en Ind i<l . 

<www. \VUpperi nst.org/F acror F o u r/best-pracLices/u ri nals. hon b 
Información sobre urinarios secos, su 
funcionamiento, su uso, sus ventajas y 
problemas eventuales. 

- Direcciones de expertos y organizaciones 

Water Supply and Sanitation Consejo de Colaboración para el 
Collaborative Council (WSSCC) Abastecimiento de Agua y Saneamiento. 
Internacional Environment House Promoción de conceptos ECOSAN. 
Chemin des Anémones 9 
1 2 1 9  Chatelaine 
Ginebra, Suiza 
<v•ww. wsscc.org> 
F 1\V\G Instituto Federal Suizo de la Ciencia y 
Ueberlandstr. l 3  3 Tecnología del Agua. 
Postfach 6 1 1 Investigación de nuevas tecnologías para 
Cll-8600 Dübendorf, Suiza sistemas ECOSA.!'\. 
<www.eawag.ch> En su programa �ovaquatis se 
<info@eawag.ch> investigan los sistemas separadores de 

orina y las posibilidades de uso de la 
orina. 
Tecnologías de membrana para 
producción de agua potable. 
Contaminación de escurrimiento de 
aguas pluviales. 

EAWAG/SANDEC Promoción de conceptos ECOSAN en 
Überlandstrasse 1 3  3 países en desarrollo. 
Postfach 6 1 1 Sistema SODIS. 
CTT-8600 Dübendorf, Suiza Planificación del manejo de agua en 
<V."\v>v.sandec.ch> zonas pobladas. 
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Christine v\'crner 
Ilcinz-Peter Mang 
Susanne K.immich 
GTZ - Proyecto ECOS \ r 
Dag-Hammar�kjoeld-Wcg 1 -5 
65760 Eschborn, Alemania 
Tel. 00+9-61 96-79 +220 
<ecosan®gt7 .de> 
<www.gtz.de/ecosan> 
Dr. Ralf Otterpohl 
universidad Técnica Hamburg-Harburg 
(TUHH) 
Eissendorfer Strasse 42 
D-2 1 073 Hamburg, Alemania 
Tel.: 0049-40-+2878-3207 
Fax: 00+9-40-42878-2684 
<otterpohJ@ru-harburg.de> 
<\\'Ww.tuhh.de/aww> 
Ha kan ]Onsson 
Institutionen for Lantbruksteknik, su; 
Department of .\griculrural Engineering, 
SLU 
Box 7032 
S-750 07 Uppsala, Suecia 
<ha kan.jonsson@lt.slu.se> 
<h ttp:/ /�"'vw-bt.sl u.se> 
Dipl.-Ing. Dr. Guenter Langergraber 
BOKU - University of Natural Resources 
and Applied Life Sciences, Vienna 
Instirute of Sanitary Ent.rineering and 
Water Pollution Control 
M uthgasse 1 8  
A-1 1 90 Vienna, Austria 
<guenter.lan gergra ber@bocu.ac.a t> 
<www.wau.boi..."U.ac.atlsig.html> 

Proyecto para la  promoción de 
proyectos ECOSA. en todo el mundo. 
Recopilación y sistematización de 
conocimientos y experiencias. 

Experto internacional en sistemas 
ECOS:\.'\. 

Investigación e implementación de 
nue,·as tecnologías. 

1ecnología ambiental. 
Saneamiento ecológico. 

�[anejo descentralizado de aguas 
domésticas. 
San itarios ecológicos. 

Kompetenzzentrum \Vasser Berlín (K\\'B) Centro internacional del estutlio del 
Cicerostr. 2+ agua y transferencia de la ciencia. 
Berlín, Alemania Proyecto piloto ECOSAN en Berlín. 
Tel .  030/53653-800 
<www.kompetent--wasser.de> 



BORDA (Bremen Overseas Research and 
Development Association) 
Industriestr. 20 
28199 Bremen, Alemania 
llel. 0049-42 1 - 1 37 1 8  
Fax: 0049-42 1-16553 2 3  
<www.borda-net.org> 
Ecowaters Projects 
Con su Ecosan Center 
P.O. Box 1 3 3 0  
Concord, 1Y1A 01 742, EE"Ll..I 
llel. 978-3 1 8-7033 
<in fo@ecowa ters.org> 
<W\vw.ecowaters.org> 
ReSource Institute for Low Eno·opy 
Systems (RTI..ES) 
1 79 Boylston Srreet, 4'h floor 

Jamaica Plain 
Boston, MA. 02 1 30, EEUU 
Tel. 61 7-524 7258 
<.resource®ri 1 es. org> 
<W\VW.riles.org> 

Dr. Christine Moe 
Roben vV Woodruff Health Science 
Center 
Emory University 
1 5 1 8  Cli fton Road ?\'E 
Atlanta, Georgia 30322,  EEm; 
Tel. 404 727  9257 
Fax: 404 727 +590 
<clmoe@sph .emory.edu> 
<W\Vw.sph.ernory.edulhpdgh.html> 
J oseph J enkins In c. 
1 43 Forest Lane 
Grave City, PA 16 1 2 7, EEUU 
Tel.  1 -8 14-786-9085 
<www. jenkinspublishing. com> 
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Manejo descentralizado de aguas 
domésticas. 
Sistemas de biogás, proyectos ECOSAN, 
tratamiento de aguas servidas y sistemas 
integrales en países en desarrollo. 
DEWATS (Decentra lized Water 
Treatment Systems). 
Sanitarios ecológicos de bajo costo. 
Estrategias de reuso de aguas servidas. 
Reciclaje y o·atamiento de aguas grises. 
Huertas de aguas grises. 
Sistemas para ecoturismo. 

ReSource Institute for Low Entropy 
Systems (RILES). 
ONG estadounidense que trabaja en 
Centroamérica. 
Sistemas compl etos de saneamiento y 
tratamiento de aguas servidas a nivel de 
vivienda, incluyendo sanitario ecológico 
en autoconstrucción, tipo Clivus 
Multrum, y sistema de ri ego con aguas 

1 gnses. 
Experta en microbiología de sanitarios 
ecológicos. 
Entre otros: Estud ios de sanitarios 
solares de deshidratación en Ecuador. 
Apoyo al programa de saneamiento 
ecológico de Sumaj Huasi en Bo.l.ivia. 

Publicaciones sobre sanitarios 
ecológicos. 
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CNARA Instituto de Investigación y 
Desarrollo en Abastecimiento de Agua, 
Saneamiento Ambiental y Conservación 
del Recurso Hídrico 
Universidad del Valle 
Ciudad Universitaria Meléndez 
Edificio H l  
Cali, Va lle Je Cauca, Colombia 
Apartado Aéreo 2 5 1 5 7  
Tel .  +57 -2-3392345-3 2 1 2290-3396096 
Fax +57-2-3 393289 
<rogakis@ unival le.edu.co> <http:l/cinara. 
unival le .edu.co> 
Ron Sawyer (psicólogo social) y otros 
SARAR Transformación, S. C. 
Apartado Postal 8 
1epoztlán, Morelos, 62520, México 
Tel. 52-739-395 7505 
<rsawyer@laneta.apc.org> 
<sarar@sarar-t.org> 
<www.sarar-t.org> 
George Anna Clark 
Espacio de Salud AC 

Apartado Postal 1 - 1 576 
Cuernavaca, M01·elos 6200 .1 ,  México 
Tel./Fax 52-777-3 18  0720 
<esac@ laneta.apc.org> 
<\\>vw.lancta.apc.org/esac> 
Cesar Añorve 
Centro de Innovación Técnológica, A. C. 

(CITA) 

Av. San Diego 501 
Col. Vistahermosa, C.P. 62290 
Cuernavaca, Morelos 62270, México 
Tel./Fa;-: 52-777-322 8638 
<acua®terra .com.nLx> 
<www. laneta.apc.org/esac> 
Yao X iangjun 
M inistry of Agriculture 
N° 4 .1 ,  Maizidian Strect, Chaoyang 
District, Beijing 1 00026, China 
<vaoxjun@public3.bta.net.cn> 

Gestión integral de aguas. 
Saneamiento ecológico. 

Promoción e implementación de 
sanitarios de deshidratación de doble 
cámara en varias provincias de México. 
Muchos años de experiencia. 
Publicaciones científicas y populares. 

Publicaciones en internet. 

Experta en sistemas ECOSA ... "l' 
implementados en la China. 



Uno 'iVinblad 
\Ninblad Konsult Al3 
fleleneborgsgatan 52 
1 1 7 3 2  Stockholm, Suecia 
<uno. wi n@wkab.se> 

- Proveedores 

Ottenvasser Gmbll 
Dr. Martín Oldenburg 
Dr. Ralf Otterpohl 
Engelsgrube 8 1  
D-2 3552 Luebeck, Alemania 
Tel. 0049-+5 1 -70 200 5 1  
Fax 0049-45 1 -70 200 52  
<info@otterwasser.de> 
<oldenburg@otterwasser.de> 
<www.ottenvasser.de> 
Berger Biotechnik GmbH 
'Volfgang Berger 
ju1iussa·. 2 7  
D-22769 Hamburg, Alemania 
'tel. :  +49(0)+0 - +39 78 7 5  
Fax: ++9(0)+0 - + 3  7 8  +8 
<in fo@berger-biotechni k. de> 
<\\"Ww.berger-biotechnik.de> 
BioCorp lnc. 
2 6 1 9  Manhattan Beach Boulevard 
Redondo Beach, CA 90278, EEUU 
Tel. 888-206 5658 
Fax: 3 1 0-643- 1 622 
<info@biocorpusa.com> 
<www.biocorpusa.com> 
Center for Ecological Techniques (CFT) 
f.. lezenlaan 2 
5282 I I B  Boxrcl ,  Países Bajos 
Tel .  3 1 --t l l -672 62 1 
Fax 3 1 --t l l -672 85+ 
<leeAang@antenna.nl> 
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Experto internacional en sistemas 
ECOS:\.1'\ desde hace muchos años. 
Implementa y evalúa sistemas ECOSA!': 

en todo el mundo y especialmente 
sistemas sanitarios innovadores para las 
L.Onas urbanas. 

Expertos internacionales en sistemas 
FCOSAN. 

Investigación e implementación de 
nuevas tecnologías integrales. 
Simulación computarizada de plantas de 
purificación. 

Sanitarios ecológicos. 
Tecnología de ahorro de agua. 

Producción y venta de bolsas 
biodegradables, en V<lrios tamaños, de 
almidón de maíz y polímeros sintéticos, 
para uso en inodoros ecológicos de 
balde. 

Planos para sanitarios ecológicos en 
autoconstrucción (70 Sus). 
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LCS ProMotion lnt. AB 

Flo 1 8  
S-467 96 Grastorp, Suecia 
Tel +46 5 14 40058 
Fax +46 5 1 4  40273 
dcs@sanplat.com> 
<v,.·ww.sanplat.com> 
W::�terless Co. 
1 O 5O J oshua \iVay 

Vista, CA 9208 1 ,  EEUG 

Tel. 800-244-6364 
Fax 760-727-7775 
<sales@waterless.com> 
<www. waterless.com> 
Falcon Waterfree Technologies 
1 0900 \iVilshire Blvd., 1 5th Floor 
Los Angeles, CA 90004, EEUV 

Tel: 3 1 0.209.7250 
Fax: 3 1 0.209.7260 
<world@falconwaterfree.com> 
<wv,rw.falconwaterfree.com> 
F. Ernst Ingcnieur AG 

Riedwiesenstr. 1 8  
CU-8305 Dietli kon-ZH, Suiza 
Tel.  004 1 - 1 -8 3 3 3 J 1 3 
Fax 004 1 - 1 -8 3 3  1 836 
<W\>,'\v.system-ernst.cle> 
ROEDIGER 

Vakuum- und Haustechnik GmbH 
K.inzigheimer Weg 1 04 - 1 06 
D-63450 Hanau, AJemania 
Tel.  0049-61 8 1 -309 O 
Fax 0049-6 1 8 1 -309 280 
<W\vw.roevac.de> 
Clivus Multrum Inc. 
1 5  Union Street 
Lawrence, MA 01 840, EEUV 

Tol l  Free 800-42 5-4887 
Tel .  978-725-5591 
Fax 978-557-9658 
<forinfo@clivusmultrum.com> 
<www.clivus.com> 

Accesorios para sanitarios ecológicos. 

Urinarios sin agua. 
Tiene distribuidor en México. 

Urinarios sin agua. 
Productor más grande a n.ivel mundial. 
Tiene distribuidores en España, Brasil, 
Chile, México y Puerto Rico. 

Urinario!; !;Ín agua. 
Productor más antiguo del mundo, 
desde el año 1 894. 

Canalización aJ vacío. 
Inodoros al vacío. 
Inodoros separadores. 
Inodoros separadores al vacío. 

Producción industrial de sanitarios de 
compostaje y sistemas de aguas grises. 
Proveedores en España, Brasil y Ch.ile. 



Wost Man Ecology AB 
Sprangarvagen L 8  
1 32 3 8  Saltsjü-Boo, Suecia 
Tel +46 8 7 1 5  1 3 2 0  
Fax +46 8 7 1 5  1 3 2 1  
<in fo@wost-ma n-ecology.se> 
<W\'�<'W. wost-man-ecology.se> 
SARAR Transformación, S. C. 

Apartado Postal 8 
Tepoztlán, Morelos, 62520, México 
Tel .  +52-739-395 7505 
<sarar@sarar-t.org> 
<WVl\>,·.sarar-t.org> 
<www.compostingtoilet.org> 

lE Kl'\S, J .  C. ( 1 999): The Humanure 
I Iandbook.-
Josephjcnkins Inc. 
H3 Forest Lane 
Grovt: Ciry, PA 1 6 1 27, EEl:.;'U 
Tel. 1 - 8 1 4-786-9085 
<W\\.'VI. jenki nspublishing.com> 
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Diferentes tipos de sanitarios de 
compostaje. 

Producción de inodoros separadores de 
concreto y de fibra de vidrio. 

Publica lista de proveedores de 
sanitarios ecológicos en todo el 
mundo. 
Enlaces en internet. 
Publica lista de proveedores de sanitarios 
ecológicos en todo el mundo. 
Enlaces en internet. 

SWEDENVTRO (2001):  Market Smvey - Extremely low flush toilets plus urine 
diverting toilets and urinals, for collection of black:water and/or urine, SwedEnviro 
Report N° 200 1 : 1 ,  pp.53, <'<VW\v.swedenviro.se>, 
<WW\'1-'.swedenviro.se/pdf/engmarknadsoversikt.PDF>. 

6. Humedales artificiales y otros métodos de purificación 

- Bibliografía recomendada 

CJ L-\PARRO, R. T. & l. M. Ospina 
2005 "Humedales artificiales de flujo vertical para mejorar la calidad del agua 

del río Bogotá", en Ciencia e I ngeniería Neogranadina N° 1 5 ,  pp. 74 - 84, 
<www.umJlg.edu.co/www/resources/r 1 5_06.pdf >. 

CIUTES, R. & G. Tchobanoglous 
2000 Sistemas de 111rmejo de n.guns 1·esidunles pnm 17ftcleos per¡ue1ios y descentralizados, 

McGraw-Hill lnteramericana S.A., Bogotá, Colombia, 3 tomos, 1 .082 pp. 
Contenido: Teoría y práctica de implementación de sistemas técnicos y 
naturales de pequeña escala. Con cálculos de dimensionamiento. 
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LLAGAS, W. A. & E. Guadalupe 
2006 "Diseño de humedales artificiales para el n·atamiento de aguas res iduales 

en la UNMSM", en Rev. Inst. Investig. Fac . . Minas Metal Cienc. Geogr., 
Vol .  9, No 1 7, pp. 85 - 96, ISSN 1 56 1 -0888, 
<http:/h.vww.scielo.org.pe/pdf/iigeo/v9n 1 7  /al l  v9n l 7.pdf> 
Contenido: Teoría básica de la implementación de humedales artificiales 
y descripción del sistema implementado. 

MENDONCA, S. R. 
2001 Sistemas de lagunas de estabilización, .McGraw-Hill Interamericana S.A., 

Bogotá, Colombia, 370 pp., JSB¡..; 958-41 -0090-0. 
Contenido: Nlanual de construcción de lagunas de estabilización. 

SEOA.t'\TEZ CALVO, M. 

J 999 Aguas residuales: Trntamiento por humedales artificiales, Mundi Prensa Libros 
S.A., Madrid, España, ISBN 97884 7 1 1482 1 6 .  
Contenido: Tratamiento d e  aguas servidas en humedales artificiales. 

2 004 Depumción de las aguas residuales por tecnologías ecológicas y de bajo costo, Mw1d i 
Prensa Libros S.A., Madrid, España, ISBN 9788484762 263. 
Contenido: Tratamiento de aguas residuales con tecnologías ecológicas 
de bajo costo. 

VYZA.Vl.A.L, J.; H. Brix; P. 1?. Cooper; M. B.  Green & R. Haberl 
1 997 Constructed wetlandsfol' 1iiaste<vater tren t:nu:nt in Eu·rope, Backhuys Publishers, 

Leiden, Países Bajos, 365 pp. 

\''EST, S. M. 
2003 

Contenido: Implementación de humedales artificiales, bases científicas, 
prácticas de implementación y ejemplos de las experiencias de uso obtenidas 
en los países europeos. 

bmovative 011-site tmd decmtralised sci1Jage tTeatmmt reuse aud mtmagemmt systems 
in Nortbern Europe & tbe USA, <vv'ww.aquan·on.se/pdfiles/OSRT!vl.Ph.pdf>. 
Contenido: Tratamiento descentralizado de aguas servidas, ejemplos de 
varios países. 

- Sitios web recomendados 

<http:l /depmanat.i tccanarias.org> 

<www.wasrewatcrgardens.com> 

Instituto Tecnológico de Canarias S.A. 
Gestión sostenible del agua residual en los 
entornos rurales, entre otros humedales 
artificiales. 

Información completa sobre humedales 
artificiales, su consn·ucción y 
funcionamiento. 
Bibliografía. Enlaces en internet. 
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<W\>,.'W. trai ning.gpa.unep.org/content.html?id= l4&ln=6> 
Oferta de curso sobre aguas servidas y 
tratamiento, mucho material para descargar. 

- Direcciones de expertos y organizaciones 

Environment and PubUc Heath Organización de Salud Púbüca y Medio 
Organization (EI\"PHO) Ambiente en Nepal. 
1 1 0/25 Adarsa Marga-l  Saneamiento ecológico. 
Thapagaon Tratamiento de agua y agua servida. 
New Baneshwor, NepaJ Soluciones integrales. 
<enpho@mail.com.n p> 
<www.enpho.org> 
National Smallflows Clearinghouse (NSFC) Bases de datos computarizados 
�acional Environmental Service Center conteniendo la úJtima información sobre 
West Virginia University tecnologías de bajo Aujo. 
P.O. Box 6064 Soluciones prácticas y alternativas de 
Morgantown, WV 26506-6064, EEUU bajo costo para problemas de aguas 
Tel.  800-624 8301  y 304-293 4 1 9 1  servidas d e  bajo flujo. 
<W\>,.'W.nesc.wvu.edu/nsfc> 
BORDA (Bremen Overseas Research and Manejo descentralizado de aguas 
Development Association) domésticas. 
Industriestr. 20 Tratamiento de aguas servidas y sistemas 
2 8 1 99 Bremen, Alemania integrales para países en desarrollo. 
Tel. 0049-42 1 -1 3 7 1 8  DEWATS (Decentralized Water 
Fax: 0049-42 1 - 1 6553  23  'IJ-eatment Systems). 
<Vv'WW. borda-net.org> 
OASIS Design Sistemas de reuso de aguas grises para 
5 San Marcos Trout Club riego en el propio jardín. 
Santa Barbara, CA 93 1 05-9726, EEUU 
Tel. 805-967 9956 
<h ttp:/ 1 oasisdesi gn .net> 
Galen Fulford Experto en humedales artificiales de bajo 
The Ecovillage Institute costo. 
Lookfar Connections 
The Park 
Findhorn, Forres IV36 3TZ, ·uK, 
Escocia 
<galen@lookfar.org> 
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Dr. Sabine Kunst 
Universiüit Hannover 
Institut für Siedlungswasserwirtschaft und 
Abfalltechnik (ISAH) 
Welfengarten 1 
30 167, Hannover 
Tel .  05 1 1  - 762 2387 
Fa.l( 05 1 1 - 762 3 386 
<kunst@isah.uni-hannover.de> 
<v.rww.isah.uni-hannover.de> 

- Proveedores 

BORDA (Bremen Overseas Research and 
Development Association) 
Industriestr. 20  
2 8 1 99 Bremen, Alemania 
Tel .  0049-42 1 - 1 3 7 1 8  
Fax: 0049-42 1 - 165 5 3  2 3  
<.www. borda-net.org-> 
Juanicó - Environmental Consultants 
Ltd. 
2 Aliah St. 
1 8392 Afula, Israel 
Tel. 972-4-652 3903 
Fax 972-4-640 7825 
<juanico@juanico.co.il> 
<office@juanico.co. il> 
<wwv,r.juanico.co.ib 
!vlALL-UMWELTSYSTEME 

Huefinger Str. 39 - 45 
D-7 8 1 66 Donaueschingen-Pfohren, 
Alemania 
<www. mall.info> 

Técnicas sanitarias. 
Tratamiento de aguas servidas en 
humedales artificiales. 
Integración del tratamiento de aguas 
grises a la imagen urbana, humedales 
artificiales como elemento de las áreas 
verdes. 
Con experiencias en tratamiento de 
aguas servidas en Bolivia. 

DEVIiJ.\.TS (Decentralized Water 
Treatment Systems). 

Consultora internacional en soluciones 
de alta y baja tecnología, y bajo uso 
energético para clima caliente. 

Proveedor más grande en Alemania para: 
- Uso de aguas pluviales 
- Infiltración y retención de aguas 

pluviales 
- Cisternas, filtros de arena 
- Pretensados de concreto 
- Humedales artificiales 
- Filu·os biológicos 
- Filtros de membrana para 

tratamiento de aguas grises 
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Estudio de caso: Bolivia 

l. Distribución de fuentes de agua en el país 

Bolivia no se encuentra entre los países que carecen de agua; más bien, en el con
texto internacional es uno de los países con mayor cantidad de agua disponible, 
en promedio. Pero la distribución de las fuentes de agua es sumamente hetero
génea. Existen grandes zonas desérticas en la cuenca endorreica del altiplano, 
en especial en el altiplano sur, y también en la cuenca del Paraná, en el Chaco. 
Existen extensas zonas con aguas salinizadas por sulfatos, cloruros y/o boratos 
en los departamentos de Oruro, Potosí y Chuquisaca, aguas contaminadas por 
cientos de años de explotación minera, en los mismos departamentos, y contami
nación natural por arsénico en las fuentes de agua del altiplano sur. Los ríos del 
oriente del país sufren de contaminación con mercurio por la minería aurífera y 
por la aplicación de agroquímicos en los grandes monocultivos de soya, caña de 
azúcar y otros. En los alrededores de los grandes centros urbanos, el agua está 
contaminada por las aguas servidas domésticas e industriales. 

Por este motivo, para zonas extensas son imprescindibles medidas de ahorro 
de agua y tecnologías alternativas en abastecimiento y saneamiento. Los depar
tamentos más afectados por escasez de agua son Potosí, Oruro, Chuquisaca y 
Tarija. Las aguas superficiales, en muchos casos, no sirven para riego y menos 
para el consumo humano, por su salinidad, por el contenido de elementos no
civos como el boro -en elevadas concentraciones- y contaminación natural o 
antropogénica por elementos traza. 

A esto se suman los cambios globales en el clima, que también afectan ya 
a las fuentes de agua. Los glaciares situados en la  Cordillera de los Andes per
dieron más de la mitad de su nieve perpetua en los últimos 24 afíos, habiéndose 
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reducido en 1 3 3 .000 hectáreas durante el  periodo 1 978 - 2001 (Estudio de uso de 
la tierra, Superintendencia Agraria de Bolivia, 200 1). El Instituto de Investiga
ciones Geológicas de la Universidad Mayor de San Andrés, de La Paz, midió 
un retroceso del frente del glaciar de Zongo de 5 m en un solo año, ena·e 2003 
y 2004 (Argolla, com. pers., 2005). 

Si adicionalmente tornamos en cuenta la contaminación de las aguas natu
rales con sustancias tóxicas de origen ann·opógeno, especialmente con metales 
pesados generados por la actividad minera, las fuentes de agua limpia se reducen 
considerablemente. Las grandes urbes aportan con otro tipo de contaminantes, 
en su mayoría orgánicos, y los ríos que pasan por l as ciudades se han reducido a 
canales de aguas residuales, por ejemplo, el río Choqueyapu en la  ciudad de La 
Paz, el río Rocha en Cochabamba y, en menor grado, el río Pi raí en Santa Cruz. 
En los alrededores de la ciudad de Santa Cruz, a las aguas residuales munici
pales se suman las aguas servidas de la agroindustria que contienen nutrientes, 
pesticidas y materia orgánica en gran cantidad. 

Se calcula que un 80% de las enfermedades del pais están relacionadas de 
alguna manera con l a  problemática del agua (Van Damme, 2002). 

Por estos motivos, y por la deficiencia en dotación segura de agua potable, 
Bolivia, junto con Haiú, son los países de prioridad de l a  OMS (Daza, OPS, com. 
pers., 2003). 

2. Situación actual de gestión y manejo de aguas 

2.1 .  Situación legislativa y administrativa 

Las normas que regulan la prestación y utilización de los Servicios de Agua 
Potable y Alcantarillado Sanitario, así como el marco institucional que los rige, 
fueron establecidas a través de la promulgación de la Ley No 2066 en fecha 1 1  
de abril del año 2000. 

Mediante dicha ley se crea la Superintendencia de Saneamiento Básico 
(SISAB), incorporando los Servicios de Agua Potable y Alcantari llado Sanüario 
al Sistema de Regulación Sectorial (SIRESE). 

En este contexto queda establecido que el Ministerio de Servicios y Obras 
Públicas, actualmente el Ministerio del Agua, a través del Viceministerio de 
Servicios Básicos, es la cabeza del sector de Saneamiento Básico, con tuición 
sobre l a  Superintendencia de Saneamiento Básico y con la facultad, entre otras, 
de dictar políticas, leyes, normas y reglamentos del sector. 

La Superintendencia de Saneamiento Básico tiene como atribuciones otor
gar concesiones, licencias y registros a las Entidades Prestadoras de Servicios de 
Agua Potable y Alcantarillado (EPSA). 
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El Banco Mundial y el Fondo Monetario Internacional promoyjeron el pro
ceso de privatización del suminisu·o de agua en los países en vías de desarrollo, 
tal como ocurrió en Bolivia. Entraron varias empresas privadas al mercado del 
agua en las ciudades grandes, por ejemplo en Cochabamba y La Paz, lo que llevó 
a varias protestas por el alza de los precios del agua principalmente y causó la 
denominada "guerra del agua" en Cochabamba el año 2002, l a  que terminó con 
el retiro de la empresa privada (Kueschner-Pelkmann et al. , 2007). La política 
del nuevo gobierno es la no privatización del agua, por ser un bien común e 
imprescindible para la vida. 

2.2. Estado actual de abastecimiento de la población con agua 
y saneamiento 

Para la dotación de agua potable a l a  población, Bolivia cuenta con variadas 
fuentes: los glaciares de las cordilleras cuyas aguas se captan por represas, por 
ejemplo para el abastecimiento de las ciudades de La Paz y El Alto; las aguas 
superficiales de lagos y ríos; y las aguas subterráneas. En gran parte del país se 
realiza la provisión de agua potable mediante pozos perforados, ya sea por la 
escasez de aguas superficiales, por su contaminación o por su arrastre de sedi
mentos. Esta situación puede evidenciarse en la cuenca arnazónica, en la que 
el excesivo arrastre de sedimentos hace que su captación y u·atamiento sean 
demasiado costosos. 

Los sistemas de agua potable están orientados principalmente en fun
ción al tipo de fuentes de agua, es decir que en los sistemas que se proveen 
mediante pozos la dotación es por bombeo, ya sea directamente a la red o a 
través de tanques elevados de distribución. Para el caso de sistemas de cap
tación de aguas superfici ales mediante represas, la dotación es por gravedad 
o bombeo. 

Paralelamente, los sistemas de potabilización consisten en una simple des
infección para el caso de exu·acción de aguas subterráneas, o en Lm sistema de 
tratamiento completo (floculación, sedimentación, filtración y desinfección) para 
el caso de aguas superficiales. 

Según el Censo 2001 ,  el 63% de la población boliviana vive en ciudades. En 
el año 1 985 el país se había vue.lto ya mayormente urbano (estimación, porque no 
hubo censo en 1 985), es decir, en ese tiempo la mitad de la población era rural 
y l a  mitad urbana. El proceso de urbanización en Boli,�a es todavía moderado, 
comparado con otros países latinoamericanos. 

Existen cuau·o ciudades importantes (La Paz, El Alto, Cochabamba y Santa 
Cruz), en las cuales se concentra el 80% de la población urbana de Bolivia. 

A continuación se muesu·a w1 cuadro con diversos indicadores sobre las 
empresas en el área urbana. 
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Tabla 56 
Empresas de agua en 1 3  ciudades de Bolivia y sus servicios 

Ciudad Cobertura de agua 
potable' 

Población % 
servida (en 

mili 
La Paz 1 .639 99,8 
El Alto 
Santa Cruz 871 97 
Cochabamba 594 48,4 

Su ere 224 89 

Potosi 143 91 

Trinidad 80 63 
Oruro 209 92 3 
Tarija 162 87 

Montero 90 97 
Guayara· 36 74 
merín 
Camiri 28 84 

Yacuiba 58 80 

a = ANESAPA. 2005 
b = SISAB, 2005 

Cobertura de alean· 
larillado 

Población %' 
servida 

(en mili' 
1.011 80 

398 51 
257 50 

142 74 

85 79 

s.d. 40 
s.d. 56 
104 76 

1 8  63 
s.d. 4 

1 4  48 

33 62 

N' de CO· N' de Fuentes de Product. 

nexiones conexio· abastecí· del per· 
de agua nes con miento• sonal' 
potable medidor 

(en mili' (%1' 
242 99,7 Superf. 1 ,68 

Subterr. 
135 98 o Subterr. 2 98 

59 81,2 Subterr. 7,08 
Suoerf. 

31 100 Superf. 5,88 

24 76 Superf. 6,00 

8 o Subterr. 9 90 
36 59.6 Subterr. 4 79 
24 56,5 Subterr 6,31 

Suoerf. 
14 100 Subterr. 5,70 
5 100 Super!. 7.40 

5,1 100 Super!. 5.48 

7,6 99,5 Subterr. 4,50 
Super!. 

product. del personal = Número de empleados por cada 1.000 conexiones de agua potable 
Agua no cont. = Agua no contabilizada 
s.d. = sm datos 
Superf. = Aguas superficiales, generalmente embalses 
Subterr. = Aguas subterráneas 
En e¡ec. = actualmente en ejecución 

Tratamiento del Trata· 
agua potable • miento 

de aguas 
servidas• 

Planta de No 
tratamiento Laaunas 
Desinfección Laaunas 
Planta de Lagunas 
tratamiento 
Planta de Lagunas 
tratamiento 
Planta de No 
tratamiento 
Desinfección Laaunas 
Desinfección Laaunas 
Planta de Lagunas 
tratamiento 
Desinfección Lagunas 
Desinfección Lagunas 

Desinfección Lagunas 
en e¡ec.l 

Planta de Lagunas 
tratamiento 

Agua 
no cont. 

%' 

31 

30 
44 

21 

29 

49 
48 
33 

16 
21 

46 

37 

A partir de estos datos se puede verificar que las ciudades que cuentan con 
pozos subterráneos realizan sólo desinfección en el proceso de potabilización 
del agua y las que se proveen de aguas superficiales figuran con plantas de tra
tamiento. 

Respecto al tratamiento de aguas residuales, de 1 3  empresas del área ur
bana, sólo dos, ubicadas en La Paz y Potosí, no cuentan con ningún sistema de 
tratamiento. En las otras ciudades se implementaron lagunas de estabilización 
sin aireación, por ser el sistema más económico. 

Se ha observado un notable incremento en la cobertura de servicios de agua 
potable entre 1 976 y 2002 ; sin embargo, no se ha distribuido equitativamente, 
pues se observa diferencias principalmente entre el sector urbano y rural, además 
de diferencias entre los departamentos. Para w1 correcto análisis de Jas cifras 
de cobertura (ver tabla 57) es importante considerar que sólo están referidas 
a la creación de infraestructura. Sólo cinco de las nueve ciudades capitales de 
departamento cuentan con servicio permanente las 24 horas. La ciudad de Co
chabamba enfrenta los mayores problemas de abastecimiento de agua potable, 
seguida de las ciudades de Potosí, Sucrc y Cobija. En el área rural existen muchas 
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dificultades en el  abastecimiento de agua potable; por ejemplo: l a  dispersión 
de la población, poca capacidad municipal para generar y canalizar proyectos, 
y poco interés para la inversión por parte del sector privado. En el área rural, 
además de tener bajos porcentajes de cobertura, en la mayoría de los casos el 
abastecimiento es a través de fuentes públicas y no de conexiones domiciliarias, 
como ocurre mayormente en el área urbana (Van Damme, 2002). 

Pese a las inversiones realizadas en el sector de agua en los años 90, persisten 
todavía grandes deficiencias por superar. Tal es así que en la dotación de agua 
potable la cobertura nacional alcanza a un 68% y la prestación de servicios de 
alcantarillado sanitario llega al 43 % a escala nacional (Ministerio de Vivienda y 
Servicios Básicos, ls/fJ). 

Existen ligeras diferencias entre las fuentes bibliográficas acerca de la co
bertura de los servicios en el área urbana y rural. Con l a  finalidad de contar con 
una sola referencia se asumen los datos del .Ministerio de Vivienda y Servicios 
Básicos (2001). 

Tabla 57 
Cobertura de servicio de agua potable y saneamiento en el año 2000 

Agua potable (%) Saneamiento (%) 

Urbano 1 Rural Urbano 1 Rural 

90 1 39 69 1 33 
Fuente: Min1sterio de Vivienda y Servicios Básicos, 2001 . 

Del 3 3% de población en el área rural que cuenta con servicios de sanea
miento, 2% dispone de alcantarillado y 30% de servicios de disposición de excreta 
mediante letrinas (IJ'.."E, 200 1 ,  citado en Tarrico, 2004). 

Adicionalmente, cabe mencionar que aún no se logró una continuidad de 
24 hrs./dia en la provisión de agua potable a escala nacional. Los niveles de tra
tamiento de aguas residuales alcanzan a UJ1 28% en todo el país. Generalmente, 
en Bolivia se instalan redes de alcantarillado separadas de aguas servidas y aguas 
pluviales. 

Estas cifras muestran que, tradicionalmente, se ha puesto un fuerte énfasis en 
el abastecimiento de la población con agua potable, con una deficiencia todavía 
alta con relación a la evacuación segura de las aguas servidas y su tratamiento 
adecuado, deficiencia que tiene su razón fundamental en los altos costos que 
representa la ejecución de sistemas de alcantarillado sanitario convencionales 
y de plantas de tratamiento de aguas residuales. Se trata de UJ1 problema típico 
para los países en vías de desarrollo, especialmente en las zonas rurales, que 
depende, por un lado, de la percepción de la población, los profesionales en el  
campo, los tomadores de decisión y los financiadores, que ven e l  agua potable 
como primera necesidad y, por otro lado, de la falta de fondos para la imple-
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mentación de todo el p:-�quete de manejo de agLia, incluida b purit1cación de las 
aguas servidas, este último especialmente porque sólo se toman en cuenta como 
opción los si�tema'> centralizados. 

Desde est<l misma óptica, el desarrollo de apenas el 2H% de sistemas de tra
tamiento de agu�1s servidas en el ;) rea urbana confirma el mencionado orden de 
prioridades, ya que las ciudades que han alcanzado un porcentaje mayor al 50% 
de cobertura de alcantari l lado sanitario proceden a destinar fonuos y esfuerzo� 
en la ejecución de sistemas de tratamiento de aguas servidas. 

Otro elememo importante para considerar dentro de las deficiencia'> de 
'>Ostenibilidad de los �el-vicios está referido al bajo ni\·el de reca udación. Esto se 
relaciona con el hecho de que de un 100% de agua producida, se factura sólo 
un 60% y se recauda en promedio el +5%. Las causas son fundamentalmente un 
alto porcentaje de agua no contabi l izada por falta de rnicromedición, conexiones 
cbndestinas, etc., así como una baja costumbre de pago de los usuarios y pérdidas 
por la red de distribución. 

'l(xlas estas deticiencias tienen su origen en dos componentes importantes: 
en la dcti.ciencia en inversiones que permitan mejorar la prestación de servicios y 
la debilidad Institucional de las empresas, que le deberían otorgar o;ostenibil i<.hH.I 
a l a..; obras ejecutada!>. 

Con estos antecedentes, a fine!> de la gestión 200+ se promulgaron dos decre
to'> supremo.:;: el Decreto Supremo 27-1-Hó, referido a la cre�1ción de la Fundación 
de \poyo <l la Sostenihil idacl (H�KD.\SAB), )' el Decreto Supremo 2 7-1-87, referi do 
a la Política Fi nanciera en el Sector de Agua y Saneamiento. 

La n uen1 Política Financier<l, entre sus contenidos m;is importantes, con
templa en primer lugar la  <lCcec;ihilidad de todas las empresas operadoras, ya sean 
públicas, coope r;.lti\·as o privadas, a fi nanciamientos concesionales y donaciones, 
d� <lCUerdo a las  características sociocconómicas de cad<l población, condiciones 
que no existían hasta el presente en la legislación sectorial. 

Paralelamente, 1 <1 FLT)JDASAB proveerá de servicios de asistencia técnica 
y capacitaciún, doL�lndo de instrumentos de fort<llccimicnto institucional a 
la-, operadora<>, orientados a posibilitar h1 sostenibi l idacl y mejoramiento en la  
prestación de ser\icios. 

2.3 .  Políticas de ahorro de agua 

En la actualidad no existen políticas integrales de ahorro de agua. Solamente 
se tienen mensajes y campaí1<1S por parte de los operadores de estos servicios, 
dirigida� a C\'Ítar el derroche de agw1 en los diversos usos domésticos. 

Fn el mercado boli\iano, prácticamente no se venden a rtefactos y equipos 
de h�1jo consumo. Actli<llmente h<m lleg;1do a Boli\·ia artefactos de bajo consu
mo de agua para g-rifos de lm·amano� y lavaplatos, adem<is de duchas de bajo 
comumo, <lmhos trabajan con la adición de <lire al chorro de agua par<l reducir 
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la cantidad de Aujo a la mitad aproximadamente. En algum1s pocas tiendas se 
ofrecen inodoros con un consumo mínimo de 6 litros por uso. En general, los 
inodoros consumen entre 9 y 1 2  l itros por barrido, y aun con esta cantidad en 
muchas ocasiones no se limpian adecuadamente, lo que depende de su diseño 
y de instalaciones erróneas. Los grifos, duchas y sanitarios muchas veces son 
de mala calidad y además son mal mantenidos, por lo que frecuentemente se 
obsen,an goteos y rebalses. 

Corno no existen medidores de agua en cada yj,�enda individual y los precios de 
consumo de agua son bajos, no se siente la necesidad de ahorrar agua en la vivienda. 
No sólo en los barrios ricos, sino en estratos medios y aun en zonas populares se 
tiene la costumbre de limpiar lo-; patios y aceras con la manguera de agua. 

La ausencia de introducción de politicas acompañadas de la fabricación 
y/o importación de artefactos y equipos ele bajo consumo hace que este tema 
sea incipiente en el país. A esto se debe SUI11ar, especialmente en poblaciones 
intermedias y en zonas periféricas urbanas, el conAicto del uso del agua para fines 
domésticos y para riego de cultivos, como un medio adicional de subsistencia. 

La política de instalación obligatoria de micrornedidores en cada conexión, 
establecida en los contratos de concesión anteriores con la Superintendencia 
de Saneamiento B<isico, tiene el propósito de generar una mejor economía para 
las empresas, en la medida en que se cobra lo que se consume, a la vez que se 
propicia el cuidado y un uso adecuado del agua por parte de los usuarios. 

En casos de escasez de agua potable en los municipios, las medidas gene
ralmente adoptadas son: el racionamiento del agua para toda la población y la 
restricción, a pocas horas diarias, del abastecimiento a cada vivienda. En general, 
estas medidas no tienen el impacto deseado porque en las horas de dotación se 
realiza un aprovisionamiento excesivo que va más allá de las necesidades del 
usuario y que da como consecuencia un mayor derroche de agua. 

Por otro lado, en los barrios periurbanos no siempre se tiene una red de 
distribución a las vi�endas, más bien la población se abastece por piletas públicas, 
y en muchas <Íreas rurales existe fuerte escasez de agua o el agua disponible es de 
mala calidad, no apta para el consumo humano (ver subtítulo 1 ) .  

E n  l a s  distintas zonas d e  las ciudades, e l  consumo de agua por persona es 
muy diferente, dependiendo principalmente del nivel socioeconómico de la 
población. Cna de las medidas más bajas se encuentra en la ciudad de El Alto, 
con 5 8  litros diarios por persona. En el centro de la ciudad el consumo es de 
1 02 l itros y en el sur de la ciudad, la zona con un alto porcentaje de familias 
acomodadas, el consumo promedio alcanza los 1 1 6 l i tros diarios por persona 
(Álvarez, com. pers., 2005). Estos datos muestran que el gasto promedio en la 
ciudad de La Paz es bastante bajo en todas las zonas, comparado con las cifras 
de consumo en los países industrializados. 

En la ciudad de La Paz existen tarifas para el agua potable por rangos de 
consumo (bajo, medio, medio alto y alto) y por categorías (doméstico, comer-
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cial, industrial y estatal), donde la categoría doméstica, de O a 30 ml, tiene una 
subvención cruzada de costos por los otros rangos de consumo más altos (ver 
tabla 58) (Álvarez, com. pers., 2005). 

Tabla 58 
Tarifas de agua potable en La Paz y El Alto 

Consumo en m1 Tarifas en $us/m1 
1 a 30 0,2214 

31 a 150 0,4428 

151  a 300 0,6642 

> 301 1 , 1862 

Fuente: Aguas del tllimani. La Paz 

La Ley de Saneamiento Básico establece que se pagan diferenciadamente 
el agua de consumo y el agua servida. En la realidad, no se mide el agua servida, 
sino que se toma para el cálculo del precio una alícuota constante de las aguas 
ele consumo, que está contenida en las tarifas de agua potable (Álvarez, com. 
pers., 2003). 

3. Sistemas implementados 

En general, los sistemas implementados de abastecimiento ele agua y de sanea
miento son sistemas convencionales centrabzados. Por otro lado, existen pocos 
sistemas naturales y descentralizados para el tratamiento de aguas, se implemen
taron algunos pocos sistemas de saneamiento ecológico y se promueven sistemas 
alternativos de desinfección del agua en áreas remotas. Estos sistemas novedosos 
se describirán en detalle más adelante. 

3 . l .  Sistemas de agua potable 

En las grandes ciudades, los derechos de agua están controlados por empresas 
municipales. Las empresas, en un proceso de concertación con la Superinten
dencia de Aguas y los gobiernos municipales, establecen los precios del agua 
potable, de las aguas servidas domésticas e industriales. El costo de recolección 
de aguas servidas y tratamiento constituye un porcentaje del costo por metro 
cúbico del agua potable. No existe un costo separado para ag"Uas servidas y el 
escurrimiento de aguas pluviales de terrenos privados. 

En los municipios pequeños y en el área rural existen comités o cooperativas 
de agua autónomos (formas de constitución de EPSA), organizados por la misma 
población, los que implementan las estructuras técnicas necesarias de dotación 
de agua (captación de vertientes, perforación de pozos etc.), se responsabilizan 
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de su mantenimiento y definen la cuota de  entrada a l a  cooperativa y e l  precio 
del agua en conjunto con la población beneficiada. 

Figura 1 72 
Perforación manual de pozos en el altiplano 

a: perforación de pozo; b: pozo terminado con bomba manual 
Fotos Suma¡ Huasi 

Las grandes plantas de potabilización usan sistemas de floculación y decantación 
para l a  purificación de las ag"Uas y la cloración para su desinfección. Se prefiere 
la cloración por dos razones, por el bajo precio y por su presencia permanente 
en la red de distribución hasta la llegada del agua al consumidor, lo que evita el 
crecimiento de microorganismos en la red y previene probables contaminaciones 
por filtraciones de aguas sucias hacia los tubos. 

En el campo se propaga generalmente el uso de hipoclorito para la desin
fección del agua, pero no siempre se aplica. 

3 .2. Higienización del agua potable por desinfección solar 

En el pais se propaga el método SODIS (ver capítulo V, subtítulo 2 . 1 .) para la 
desinfección solar de aguas mediante botellas de PET desechables, que se exponen 
al sol sobre los techos de calamina de las casas. 

Se pudo demostrar la validez del método primero en una provincia de Cacha
bamba, bajo condiciones locales, y la factibilidad de implementarlo en otras regio
nes rurales y periurbanas de Bolivia. Actualmente, se difunde en todas las regiones 
rurales del país. SODrS es usado a nivel doméstico para tratar pequeñas cantidades 
de agua destinada al consumo humano. Como se trata de un método de tecnología 
sencilla y muy bajo costo, es aceptado en gran medida por la población. 

La Fundación SODIS para Latinoamérica tiene su sede en la ciudad de Co
chabamba. Su objetivo es la difusión de la idea, por dos actividades principales, 
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la  coordinación con los entes estatales, especialmente el Ministerio de Salud y 
el Viccministerio de Servicios Básicos dependiente del Ministerio de Agua, y la 
promoción y seguimiento de proyectos. 

El Ministerio de Salud, junto con la Fundación, está realizando el proyecto 
Agua Segura para Comunidades Rurales de Bolivia, el cual está l levado a cabo 
por el Ministerio de Salud, dentro del Programa EXTENSA (Extensión de co
bertura en salud). Este programa llega a 2 .400 comunidades rurales de Bolivia y 
tiene dentro de sus mensajes preventivos el tratamiento de agua por cloración, 
hervor y SO DlS.  

En la parte de la investigación, el proyecta se apoya en el Centro de Aguas 
y Saneamiento Ambiental (CASA) de la Universidad Mayor de San Simón, de 
Cochabamba (UMSS). Se estudia principalmente el comportamiento de los mi
croorganismos durante el proceso de exposición solar del agua. 

Para evaluar la eficiencia de la desinfección bajo las distintas condiciones 
climáticas de Bolivia, se llevaron a cabo investigaciones en el trópico, altiplano 
y valles. Para el verano se encontraron niveles de desactivación de bacterias 
coliformes fecales entre 99,9% en Cochabamba y 74,85% en el trópico del 
Chapare; la radiación variaba entre 2 1 1  W-minlm1 en Oruro y 74 vV-min/m1 
en el Chapare; la temperatura máxima al interior de las botellas variaba entre 
40° C en el Chapare y 45° C en Oruro (Encinas, 2003). Lo anterior muestra que 
en ninguno de los casos se llegó a temperaturas óptimas de alrededor de 60° C. 
La desactivación de los microorganismos en tan alto porcentaje se explica por 
el efecto sinérgico enu·e la temperatura y la radiación ultravioleta (ver capín1lo 

Figura 173 
Uso de la técnica SODIS 

a: uso de superficie opaca (El Salvador); b: uso de superficie reflectora (Nicaragua) 
Fotos: Fundación SODIS 
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V). Los valores medidos por E. CJ1 :\S incluyen días nublados en el Chapare. 
En estudios más recientes, todavía no publicados, se cnconlnlron tasas más altas 
de desactivación de bacterias (Saladin com. pers., 2005). 

:\'lás de 1 5  ONG realizan la difusión hacia la población en todo el país, con 
mayor énfasis en el altiplano. 

3 .3 .  Higienización del agua potable por filtros de cerámica 

El uso de filtros de cerámica para tratar el agua de consumo humano se diseminó 
por muchos años en hogares de ingresos medios y altos. Los filtros y sus velas 
respectivas se consiguen en el mercado nacional. 

Actualmente, existen proyectos para difundir este método en hogares de bajos 
ingresos mediante la construcción y promoción de filtros de menor precio. 

Las primeras experiencias se han obtenido en Charinco, una comunidad rural 
de aproximadamente 360 habitantes, cerca de la ciudad d Coch<lbamba, a 2 .700 
m de altitud. Ninguna vivienda en este lugar tiene letrinas u otras facilidades. El 
agua para consumo humano, en temporada de lluvia, se recoge del agua pluvial 
y en época seca se consigue por canales abiertos de irrigación. La mayoría de las 
casas tiene pequeños estanques superficiales para el almacenamiento del agua, 
CJUe se llen}ln periódicamente (CI}lsen et td., 200-t) 

Figura 174 
Filtros de agua 

Foto. Suma¡ Huas1 
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La metodología de purificación del agua de consumo humano en esta comu
nidad consiste en un sistema casero de fi lu·ado de agua basado en la gravedad. El 
sistema consiste en dos baldes plásticos de 1 5  liu·os, fabricados localmente, que 
son colocados uno encima del ou·o, dos velas Katadyn de cerámica porosa de 240 
mm, por las cuales pasa el agua del balde superior al balde inferior purificándose 
en este camino, y un grifo para recibir el agua purificada del balde inferior. Las 
velas Katadyn Ceradyn tienen poros de 0,2 micrones y están impreg11adas con plata 
coloidal. El costo de los materiales (baldes, grifos) y la fabricación (agujereado) es de 
aproximadamente 7 ,S $us. Las velas cuestan cada una aproximadamente 8,45 Sus, 
de modo que el costo de la primera instalación del equipo es de aproximadamente 
2 5  $us. Las velas tienen una vida útil de 2 a 3 años (Ciasen et al. , 2004). 

El mantenimiento ele los fi ltros consiste en la limpieza de las velas con w1a 
esponja cada vez que el flujo se reduce por formación de bioláminas o sedimen
tación de partículas sobre el  filtro (Ciasen et ni., 2 004). 

La efectividad del filtro no se reduce por la turbiedad del agua de origen, 
así que se puede usar en situaciones cuando la desinfección solar SOD TS no es 
posible. Los filtros remueven efectivamente todo tipo ele bacterias y parásitos, 
aw1que todavía se tiene que investigar su eficiencia en remoción de virus, espe
cialmente rotavirus y hepatitis A (Ciasen et aL., 2004). 

Un 63% de los usuarios encontraron que el  filtro no siempre era suficien
temente rápido para proveer agua a toda la familia (Ciasen et al., 2004). 

Varios usuarios del sistema ( 1 3%) se quejan por el sabor a plástico que 
tiene el agua filtrada (Ciasen et aL., 2004), siendo esto un problema también en 
el sistema SODIS e Ü1clusive en todas las aguas comercializadas en Bolivia para 
consumo humano. 

3.4. Sistemas de saneamiento 

3. 4 . l . Sistemas de alcanta'rillado 

Las aguas servidas se vierten directamente a la calle o a un sistema de alcanta
rillado. La mayoría de los sistemas de desagüe por alcantarillado son sistemas 
separados que transportan las aguas servidas y las aguas pluviales de escurrimiento 
en tubos distintos. Las aguas pluviales se llevan directamente a w1 cuerpo re
ceptor, un río o un lago. Las aguas servidas toman el mismo camino o ingresan 
a una planta ele purificación, en general lagunas de estabil ización, que después 
vierten sus efluentes a un cuerpo receptor. 

En el área rural,  generalmente, sólo se construyen sistemas de alcantaril la
do para las aguas servidas domésticas, mienu·as que las aguas pluviales se dejan 
escurrir superficialmente. Esto evita costos en el dimensionamiento de los tu
bos, pero por otro lado, puede llevar al taponamiento de la tubería cuando no 
se usa suficiente agua o c:uando la provisión de las viviendas con agua potable 
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es irregular o restringida, por escasez. También las conexiones i licitas d e  aguas 
pluviales pueden ocasionar problemas causando sobrecargas hidráulicas en la 
época de lluvias. 

Muchas viviendas individuales y urbanizaciones, también en el área urbana, 
están conectadas a pozos sépticos, que son una fuente de contaminación para los 
suelos y las aguas subterráneas. El lodo acumulado en estas cámaras, en condi
ciones ideales, es dispuesto en un relleno sanitario. 

Las aguas servidas generalmente no se reutilizan en el riego de terrenos 
agrícolas, tampoco los efluentes tratados de las lagunas de estabi l ización, y 
menos se tiene normas para su reuso seguro. Los dos contaminados con aguas 
residuales municipales e industriales en muchos casos sirven como fuente de 
agua de riego, por ejemplo, Río Abajo de la ciudad de La Paz, reciclando con 
las verduras todo tipo de microorganismos patógenos, i ngredientes nocivos para 
la salud y bacterias resistentes a anti bióticos hacia el consumidor. Un estudio 
del Instituto de Ingeniería Sanitaria de l a  UNISA sobre la contaminación de las 
lechugas producidas en la zona Rio Abajo (La Paz) con salmonelas, descubrió 
ya hace años cepas resistentes a varios antibióticos (Iñiguez, 1 977). 

Tecnología condominial (estudio de caso: urbanizaciones de la ciudad de El Alto) 

Un Sistema de Red Condominial es una forma de instalación y uso compartido 
de los senricios de agua y/o alcantarillado por un grupo de usuarios. Se puede 
aplicar a urbanizaciones, condominios y manzanos. 

En el caso de las aguas servidas, l a  recolección se realiza por medio de un 
ramal "privado" cuya inversión, operación y mantenimiento es responsabilidad 
de los usuarios. Una red o ramal condominial es una tubería de recolección de 
las aguas servidas en un conjunto de construcciones, con descarga a la red publica 
en un único punto. 

Esta tecnología de minimizar los costos de construcción de una red de al
cantarillado en condominios o urbanizaciones ha llegado de Brasil. Se trata de 
establecer una red interna de la urbanización, que se conecta finalmente a los 
ramales de la matriz. 

El sistema de alcantarillado condominial tiene varias ventajas (en base a 
Martínez & Quitón, 2002): 

Menor extensión de redes = menor costo de inversión. 
Menores profundidades = menor excavación = menor costo de inversión. 
Menores diámetros de tubos (desde 4") = menor costo de inversión. 
lVlenores cantidades de cámaras de inspección = menor costo de inversión 
y menor costo de mantenimiento. 
Independencia entre ramales y redes, principalmente en la operación y 
mantenimiento del sistema. 
Mejora las pendientes en todo el sistema, sobre todo en terrenos planos. 
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Sólo con adoptar la tecnología alternativa, el ahorro en materiales utiliza
dos, volumen de excavación, longitud de tuberías, etc., es de 24%. Cuando los 
vecinos participan en la ejecución de las obras, los ahorros alcanzan hasta un 
38% (Martínez & Quitón, 2002). 

El proyecto piloto ubicado en la urbanización Huayna Potosí, de la ciudad de 
El Alto, se conoce como "Iniciativa Periurbana de Agua y Saneamiento" y contó 
con un cornité técnico incluyendo a l a  Superintendencia de Saneamiento Básico, 
la Prefectura de La Paz, y las alcaldías de La Paz y El Alto. El proyecto piloto 
funcionó entre junio de 1998 y diciembre de 2001 (Martínez & Quitón, 2002). 

Para hacer posible la aplicación de la tecnología de redes condominiales en 
Bolivia, se crearon los instrumentos legales normativos y regulatorios: actua
l ización de la Norma BoLviana NB 688 de instalaciones sanitarias y del Regla
mento Nacional RN 688 para el diseño de sistemas de alcantarillado, aprobados 
y ratificados en diciembre de 200 1  (Martínez & Quitón, 2002). 

El sistema condorninial exige un cambio ft.mdamental de parte de las em
presas proveedoras, en sentido de tener que incluir no sólo ingenieros civiles y 
sanitarios en el diseño e implementación de los sistemas, sino también personal 
para el u·abajo social con los usuarios, tarea que fue resuelta satisfactoriamente 
en la empresa paceña a cargo (Marónez & Quitón, 2002). 

En un estudio comparativo de la urbanización IIuayna Potosí (con red 
condominial) con w1a urbanización sirnilar en condiciones socioeconómicas y 
topografía (3 de Mayo), en la misma ciudad de El Alto, pero con conexiones de 
alcantarillado convencionales fue demostrado, que en la zona "condominial" el 
77% de las viviendas se conectaron al sistema, mientras que en l a  urbanización 
"convencional" sólo 1 6% .  Estos datos muestran que la participación imprescin
dible de los usuarios en el sistema condorninial logra una mayor apropiación y 
provecho del sistema (Martínez & Quitón, 2002). 

Finalmente, se implementaron sistemas de alcantari llado condominial en 
aproximadamente 2.500 lotes, en siete barrios de la ciudad de El Alto, eso significa 
un 97,7% de todos los lotes habitados en estas zonas definidas por el proyecto. La 
conexión al alcantarillado fomentó la instalación de sanitarios intradomiciliarios 
y disminuyó sustancialmente la defecación al aire Lbre (Canelli, 2007). 

Los sistemas condominiales todavía precisan una mayor evaluación para juz
gar las ventajas técnicas y económicas. Puede causar problemas si el alcantarillado 
no se lleva por áreas púbLcas como las veredas, sino por los patios privados, por 
la servidumbre entre propietarios. 

3.4.2. Lagunas de estabilización 

En la mayoría de las ciudades grandes de Bolivia (El Alto, Cochabamba, Sucre, 
Santa Cruz, Tarija, Tupiza, Montero, Oruro, Cobija, Yacuiba, Guayaramcrín) se 
instalaron plantas de purificación de las aguas servidas municipales, en general 
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lagunas de e.rtabiliz.nción. En l a  ciudad de  Sucre se encuentra l a  planta más moderna, 
que combina filtros percoladores y lagunas de estabi l ización, además de haber 
planificado un sistema de secado de lodos mediante gramíneas. 

3.4.3. Humificación de lodos mediante gramíneas en Sucre 

En Sucre se diseJl.ó w1 tratamiento moderno de lodos, con secado de los mismos 
mediante el uso de plantas. Los lodos se esparcen y luego se siembran gramíneas 
en toda su superficie. Estas plantas aceleran el proceso de secado por su evapo
transpiración, las raíces evitan la formación de trozos grandes y duros durante el 
proceso de secado, y le clan al producto final una estructura grumosa (ver capítulo 
·vrn, sobre la humificación ele lodos en Egipto). L a  materia verde se tapa con 
otra capa de lodo y se descompone durante el tiempo de secado. 

Como la planta de purificación en Sucre se construyó hace pocos años, el 
secado de lodos descrito aún no se ha implementado. 

3.4.4. Humedales artificiales 

Los primeros trabajos con plantas acuáticas, en especial con la totora, para la 
depuración de aguas se desarrollaron por recomendación de la Dra. Kaethe 
Seidel, la primera experta en el campo de la descontaminación de aguas me
diante macrófitas a escala mundial, durante su visita a Bolivia en el año 1 980. 
Desde entonces se realizaron las primeras plantas experimentales y actualmente 
existen unos pocos sistemas de tratamiento de aguas servidas mediante plantas 
acuáticas, como parte de un sistema de lagw1as de estabilización (en la ciudad 
de El Alto), para pequeños pueblos (por ejemplo, Copacabana y Desaguadero), 
para urbanizaciones, para laboratorios universitarios, para l a  descontaminación 
de aguas mineras y para el parque industrial ele Santa Cruz. 

E n  los siguientes puntos se describen algunos de estos ejemplos en forma 
detallada. 

Estudio de caso: experimerztos pnliminm·es con la totom como agente de descon
taminacióu de aguas 

Los primeros experimentos de laborarorio se real izaron en el I nstituto de 
Química de la UMSA, exponiendo las plantas a diferentes contaminantes como 
metales pesados, cianuro, niveles extremos de pii y otros. Los resultados mos
traron buenos niveles de descontaminación en casi todos los casos. La mayoría 
de estos trabajos no se publ icaron, sólo son disponibles como informes inéditos 
o trabajos de tesis (Arze 1983, 1984; Arze & Á Jvarez, 1 990; Arze et al., 1 989; 
Carvajal, 1 987; Díaz del Castillo, 1 985 ;  Espinoza, 1 994; Gehler, 1 984; Salm, 
1980, 1 983;  Salm & Arze, 1 982). 
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A partir de 1 990 se implementaron las primeras plantas piloto en forma de 
cascadas ele recipientes (figura 1 7  5), y en forma de lagunas plantadas con totora, en 
el Campus Universitario de la UMSA, en Cota Cota (Soehner, 1 989, 1 99 1 ;  'Thucer, 
1 99 1 ,  1993). Aparte de la totora se utilizaron otras plantas acuáticas que crecen 
naturalmente en las zonas altas de Bolivia (]tmcus andicola, Phmg;mites nustmlis, 
Typba dominguens is). En todos estos experimentos se obserYÓ que la totora se 
adapta mejor a las aguas servidas y tiene un desarrol lo mucho más acelerado. 

Figura 1 75 
Cascadas experimentales de purificación de aguas con totora 

Foto Margo! Franken 

Estudio de mso: lagtt17fl de totom en la planta de purificaCÍÓ77 Puchuckollo 
de in á u dad de El Alto 

En la planta de Puchuckollo se incluyeron lagunas plantadas con totora (Scboe
noplectus mlifornims ssp. totora) al final de una serie de lagunas de estabilización. 

Alrededor del 70% de la población alteña tiene alcantarillado. Las aguas 
servidas se purifican en las lagunas de estabilización de Puchuckollo. Estas lagu-
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nas de estabil ización sirven a una población continuamente creciente y resultan 
pequeñas para la cantidad de personas conectadas. Las agt1as efluentes ingresan 
a una bahía del lago Titicaca. (Gisberth, com. pers., 2003). 

"La población conectada actualmente (200 1) se estima a unos 400.000 
habitantes, lo que corresponde a una cobertura de 64%. Llega a la planta un 
caudal medio de unos 250 li tros/s, que aumenta hasta 1 .800 l itros/s en tiempos 
de llmria. Pues aunque se trata de un sistema separador, existen conexiones de 
aguas pluviales que aumentan el caudal cuando llueve. La planta consiste en 48 
hectáreas de lagunas de estabilización dispuestas en dos series (n y ill), formadas 
cada una por seis lagunas: la primera anaeróbica, las dos subsiguientes de tipo 
facultati\·o, dos de maduración y una final de pulimiento. El sistema garantiza 
un n·atamiento biológico con una retención de las aguas servidas de 28 días, lo 
que elimina casi en 99,9% la contaminación orgánica y bacteriológica. Las aguas 
purificadas se devuelven al punto de descarga en el Río Seco, cumpliendo así 
con las condiciones definidas en la Ley del Medio Ambiente." "La totora está 
plantada sobre un sustrato de 2 0  cm de tierra". (Medmin, 2003). 

Figura 176 
Laguna final de la planta depuradora de Puchuckollo, ciudad de El Alto 

Foto: lgor Reinhard. 

La laguna de totora se encuentra al final del sistema, así que se trata de una 
laguna de pulimento. El flujo de agua es superficial, la rizósfera de las plantas 
y el sustrato juegan un papel mínimo en la purificación. Las plantas extraen 
algunos nutrientes del agua y en especial proporcionan una superficie grande 
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para el crecimiento de bacterias aeróbicas descomponedoras, intensificando de 
esta manera el proceso de purificación final. 

Se realizó un trabajo de tesis sobre la laguna de totora, que describe los 
procesos de plantación de la totora, su desarrollo y las épocas de poda. Además 
se realizó un estudio intensivo de los parámetros físico-químicos, microbioló
gicos, de metales pesados y parasüológicos entre los meses julio a ocntbre del 
año 1 999, experimentando con diferentes cargas hidráulicas. Se observó que, 
durante la aplicación de altas cargas orgánicas, la  laguna se volvió anaeróbica y 
las plantas de totora empezaron a morir. (Guerra, 2000). 

Estudio de ctt.'iO: humedales artificiales para el tmtamiento de fas aguas 
municipales de dos pueblos en orillas del lago Titicaca 

E n  el  aiio 2000, la  Autoridad Lago Titicaca (AIT) comenzó el Proyecto de Con
servación de la Biodiversidad del Sistema TDPS, que contempló, entre otros, 
w1 proyecto de diseño e investigación ele humedales artificiales para la descon
taminación de las aguas servidas de los pueblos situados en las orillas del lago 
Titicaca, con el fin de establecer metodologías factibles para evitar el vertido de 
aguas servidas al lago y su eutrofización y contaminación, además de preservar 
l a  biodiversidad de este cuerpo de agua. 

Durante el proyecto se diseñaron e implementaron dos plantas de trata
miento de aguas servidas mediante totora, para los pueblos de Copacabana y 
Desaguadero, los únicos que contaban ya con un sistema de alcantarillado. Se 
diseñaron sistemas de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal 
plantados con totora (Schoenoplectm califm·nicus ssp. totora), por la abundancia de 
esta planta en el lago Titicaca, su fácil extracción y replante, además de su fácil  
adaptación a aguas servidas comprobada por trabajos anteriores (Franken, 1 988, 
1 990), y su uso en la artesanía tradicional por los pobladores ribereños. 
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Vista de conjunto de la planta piloto de Copacabana 
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Las dimensiones son indicadas por las cotas de las soleras de las obras. Entre paréntesis se indican las 
dimensiones a las cotas de las coronas. Esquema: Medmin, 2003. 

Figura 178 
Esquema de funcionamiento de la planta de tratamiento de Copacabana 

Planta de tratam1enlo Copacabana 
Corte transversal 

Las aguas servidas entran por bombeo en el tanque de sedimentación, del cual pasan a las tres celdas de 
tratamiento plantadas con totoras (Schoenop/ectus californicus ssp. totora) para finalmente ser tratadas por peines 

de infiltración. 1) cárcamo de bombeo, 2) rejilla, 3) tanque de sedimentación con 4) compuerta de regulación de 
caudal, 5) posa de disipación de energía y 6) medidor de caudal, 7) tubería de conexión al sistema principal. 8) 
dispositivo de 2ireación. 9) caja de distribución e inspección, 1 O) celdas de tratamiento, 1 1 )  caja de control de 

niveles, 12) medidor de caudal de salida y 13) peines de Infiltración. Esquema: Medmin, 2003. 
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Figura 179 
Planta de purificación en Copacabana 

Foto: Margal Franken. JUniO de 2003. 

Figura 1 80 
Flujos de aguas servidas hacia el lago, en la bahía turística de Copacabana 

La foto muestra que la Situación después de la construcción de la planta de purif1cac1ón en Copacabana no ha 
cambiado sustancialmente. Parece que la estación de bombeo no está en buen funcionamiento y que no toda la 

población se ha conectado a la red de alcantarillado. Foto. Margot Franken junio de 2003 
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Esquema de funcionamiento de la planta de tratamiento de Desaguadero 

Planta de tratamiento Desaguadero 
(V1sta frontal) 

Planta de lratamiento Desaguadero 
(Corte transversal) 

Sedimentador: 9,0m x 5,0m x 1 ,?m 

9 

-�--· ... 

Lagunas: 23.55m x 35.Bm x 1.95m 

Cámara de d1stribuc1ón de aguas servidas ( 1  ); sistema de bombeo (2}: bomba sumergible (3); s1stema de 
distribución (4}; tanques de sedimentación (5}; tubería de conexión al sistema principal (6), lagunas de tratamiento 
(7); tubería de conexión entre las lagunas de tratamiento (8}; tubería de evacuación (9}; el Río Desaguadero (1 O). 

Esquemas: Medm1n. 2003. 

Estudio de caso: humedales cntificiales pnm las aldeas SOS, A1alla:;a (La Paz) 

En las aldeas SOS de Mallasa existen actualmente dos plantas de pmifi.cación 
mediante macrófitas: una pequeña planta para una casa ecológica, construida 
con los estudiantes de las aldeas durante un taller, y una planta para las aldeas, 
plaruficada para unos 1 50 habitantes. 

La planta grande consiste en un tanque sedimentador con tres comparti
mentos, en los que el tiempo de retención permite la estabil i zación de los lodos. 
Luego, el agua se bombea alternamente a dos estanques de Aujo subsupcrficial 
\'ertical, ele los cuales se vierte por gravedad a tres estanques de flujo subsu
perficial horizontal, dispuestos en serie. Durante el traspaso de un tanque al 
on·o, el agua se oxigena por turbulencias en los canales de conexión. Al final, el 
agua purificada es recolectada en un tanque y se usa en el riego ele los jardines 
de la aldea. Los estanques ele flujo horizontal han sido diseñados en forma ele 
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riñón, optando por una forma orgánica para adaptarlos mejor al paisaje. En los 
estanques verticales no sólo se usaron plantas de totora, sino también ele otras 
dos especies recolectadas en la zona cercana de Río Abajo, PhTagmites austmlis 
y Typbn dominguensis. (Biotektur, 2000). 

Riego de jardines 

Figura 182 
Croquis del sistema 

servidas 

Flujo horizontal i 
de las aguas 

• Casas de la Aldea 1 nfantil SOS 

Humedal artificial SSF 
de flujo subsupertic1al 

� Tanque sedimentador 
del sistema de SSF 

Tanque 
receptor de agua 

® Bomba 

Estanques A y B = Estanques de flujo subsuperficial vertical, con uso alterno; Estan ques C, D y F = Estanques de 
flujo subsuperficial horizontal, con uso en serie. Fuente: Cisneros, 2002. 

El desarrollo ele las plantas y la calidad del efluente de la planta se investi
garon mediante un trabajo de tesis (Cisneros, 2002). El estudio estableció que, 
durante la adaptación de las plantas, se debe liberar los estanques regularmente 
ele otras especies introducidas al azar y en forma natural, y que las plantas se 
deben podar cuando alcanzan una altura promedio de 1 50  cm para evitar la 
aparición de puntos necróticos en los tallos. Aunque las plantas todavía no cu
brieron toda la superficie de los estanques, los valores medidos en el efluente final 
(nutrientes, materia orgánica) se encontraron debajo de los Límites permisibles 
establecidos para este tipo ele plantas de o·atamiento en Europa. La capacidad 
de remoción de la carga orgánica, nitrógeno y fósforo se halla entre 70 - 80% 
(Cisneros, 2002). 

La totora actualmente ha desplazado a las otras plantas helófitas inu·oducidas 
en los estanques verticales, por su gran fuerza de competencia. 
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Elementos del sistema de purificación de las Aldeas Infantiles SOS 

a sed1mentador con tres cámaras en serie. Foto Susana Cisneros 

b· estanques de flujo vertical, con sus tubos de distribución de agua. Foto· Susana Cisneros 

e: estanques de flujo vertical. Foto: Margal Franken, marzo de 2005 
d: canal de salida de los estanques verticales. Foto: Margot Franken, marzo de 2005 

e: estanques de flujo horizontal en forma de riñón. Foto: Susana Cisneros. Se observan los canales de bypass para 
las aguas pluviales, al iado de los estanques. y el canal de salida de los estanques de flujo vertical. 
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3.4.5. Distribución de sanitarios ecológicos 

Antecedentes 

En Bolivia, los índices de mortalidad infantil son muy altos y las enfermedades 
diarreicas son la primera causa (Patii1o, 2003). 

Tabla 59 
Índices de mortalidad infantil 

Región Índice de mortalidad Fuente 

Países industrializados 6/1.000 nacidos vivos UNICEF, 2001 

América Latina y el Caribe 39/1.000 nacidos vivos UNICEF, 2001 

Bolivia 60/1.000 nacidos vivos en la zona urbana ENDA, 1994 

Bolivia 92/1.000 nacidos vivos en la zona rural ENDA. 1994 

Fuente: Patiño, 2003. 

A este problema se lo enfrenta con varios programas de dotación de agua 
potable, de educación en higiene y l a  implementación de sistemas sanitarios. 

Desde los años 50, en Bolivia se construyen len·inas en el área rural, en 
su mayoría de pozo ciego. A partir de 1 986 también se instalaron leLrinas de 
sello hidráulico, que utilizan aproximadamente 5 litros de agua por uso y que 
se aplican a mano. Las aguas negras resultantes se infiltran al subsuelo por un 
pozo de absorción. En general, los pobladores no tienen suficiente agua para 
barrer las heces de los inodoros o simplemente significa demasiado n·abajo el 
suministro regular de las cantidades de agua necesarias. La cobertura con len·inas 
en el área rural, con menos de 40%, es todavía baja (Tarrico, com. pers., 2003). 
Los dos tipos de leu·inas constituyen un fuerte riesgo de contaminación de los 
suelos, de los mantos freáticos y de las aguas superficiales, especialmente porque 
se instalaron frecuentemente al borde de un curso de agua. Los proyectos se 
restringían generalmente a la implementación de las letrinas, con escasa partici
pación comunitaria y deficiente capacitación en su uso. Por otro lado, las letrinas 
desprenden malos olores y atraen moscas. El resultado era e l  abandono de éstas 
en un 50% porque los pobladores prefieren el modo tradicional de defecación 
al aire libre. (Tarrico, 2001 ) . 

Desde 1 998, en Bolivia se instalan sanitan"os ecológicos de deshidratación, lla
mados Leu·inas Abaneras Secas Familiares (LASF). Se implementaron primero 
por los menonitas en los alrededores de la ciudad de Sama Cruz. Como la masa 
fecal debe sec�rse, necesitan la aplicación de un material secante en las cámaras 
de deposición de fecales. Si no se aplica material secante, en forma de ceniza, 
cal, aserrín o tierra, se observan explosiones de AscaTis Lumbricoides, un parásito 
intestinal. (Tarrico, com. pers., 2003). 
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Los sanitarios ecológicos de deshidratación actualmente tienen la mayor 
aceptación. Especialmente los niil.os los utilizan, así que se espera un efecto 
multiplicador por sanitarios instalados en los colegios (Lugo et al. , 2000). En el 
norte del departamento de Potosí se acepta este tipo de sanitarios, como primera 
opción, por la producción de abono. Se adquirió bastante experiencia en el uso 
de la  orina separada (mezcla 1 : 1 0  con agua) como fertilizante, pero todavía hay 
pocas experiencias con las heces secas. (Tarrico, com. pers., 2003). 

En Bolivia se requieren entre 1 5 5  y 255  $us para su construcción, depen
diendo de los tipos de materiales usados (Tarrico, 2004). 

Se estima que actualmente se cuenta con más de 1 0.000 sanitarios ecológicos 
de desecación en el país, número que cada día va en aumento (Tarrico, com. 
pers., 2007). 

Figura 184 
Sanitarios ecológicos implementados en colegios 

a: baños ecológicos, entradas; b: baños ecológicos. 
vista posterior, con tapas de los depósitos; e: urinario 

de mujeres; d: bacinica de loza. El hueco para la 
defecación se cubre con una tapa. Fotos: UNICEF. 
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En el año 2000 se inició el Proyecto Piloto en Saavedra/Santa Cruz, moni
toreado por el Viceministerio de Servicios Básicos, PROSABAR, FJS, BTBOSI, el 
Comité Central Menonita (CC!vl), la Cooperación Sueca (ASDI) y otros, con la 
implementación de 400 sanitarios de deshidratación (Letrinas Abaneras Secas 
Familiares, LASF) (ver estudio de caso: General Saavedra). Posteriormente, en el 
año 2002, se masificó la implementación, con el Programa Agua y Saneamiento 
de la 1..Jl\1CEF, el Comité Central Menonita, BIBOSJ y la Cruz Roja, en los de
partamentos de Santa Cruz, Cochabamba, Potosí, Chuquisaca y Beni usando no 
sólo inodoros y urinarios de concreto, sino también de fibra de vidrio. Hasta la 
fecha se instalaron más de 5 .000 unidades en todo el país. En el departamento 
del Beni también se trabajó en el área periurbana. Se planifica la instalación de 
este tipo de sanitarios en circuitos turísticos, comenzando con la Isla del Sol en 
el lago Titicaca. (Tarrico, com. pers., 2007). 

Entre 1 999 y 2004, UN1CEF construyó 3 .900 sanitarios ecológicos familiares 
y 200 sanitarios escolares (Oisson, com. pers., 2004). 

También, principalmente en la zona altiplánica, se instalaron, desde 1994, 
algunos srmitrwios ecológicos de compostnje del tipo Clivus Multrum en rrutoconstrucción 
(sistema húmedo), con adaptaciones a Jos materiales nacionales y con drenaje del 
líquido excedente hacia lll1 balde ubicado en una cámara (Franken & Eguivar, 2000). 
El líquido diluido se usa como fertiüzante en el riego de plantas no comestibles. 

Las mejores experiencias se obtuvieron en el pueblo de Calamarca, donde la 
Fundación Eco pueblo promociona los sanitarios ecológicos mediante su centro de 
capacitación. Se instalaron sistemas Clivus MuJtrum en el centro de capacitación, 
en la posta sanitaria, en el kindergarten y en el nuevo centro de computación. 
Con los productos líquidos y sólidos se fertilizan los árboles del jardín. 

Figura 185 
Sanitario ecológico Clivus Multrum en autoconstrucción, Achocalla (La Paz} 

Se observa el depósito pintado en negro 
para calentar la masa en descomposición, la 
puerta para recoger el material maduro, con 

una malla para la ventilación del sistema. 
En el techo, el tubo de aireación pintado de 
negro para ayudar al flujo de aire. Delante 

del depósito la tapa de la cámara, donde se 
coloca el balde para la recepción del líquido 
de exceso. Este balde se saca una vez a la 

semana y se riega los árboles frutales con el 
líquido diluido con agua en proporción 1:10. 
Al iado izquierdo se observa una ducha solar. 

Foto: Margot Franken. 
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Sanitarios ecológicos tipo Clivus Multrum en Calamarca, zona altiplánica 

a 

e 

a: sanitarios tipo Clivus Multrum en el Centro de Com
putación, con sus depósitos y sistemas de aireación; b: 
los mismos depósitos de los sanitarios. A la izquierda 

se observa la caja de recolección del líquido en exceso; 
e: sanitarios en el Centro de Capacitación, más de 5 

años en uso; d: pnmeros sanitarios Clivus Multrum en 
el Centro de Capacitación. Fotos: Margot Franken. 

Actualmente se construyó otro tipo de sanitario ecológico en la zona de Rfo 
Abajo (La Paz) en una casa privada. Se trata de un sistema de desecación con ino
doros separadores y un recipiente movible grande debajo del baño (figura 1 8  7 a). 
Como material secante se utiliza aserrín fino. La masa seca en el contenedor se 
lleva a una compostera externa, aproximadamente una vez al mes, y con la orina 
recolectada se abonan las plantaciones de árboles. Adicionalmente, en esta casa 
las aguas grises se usan para el riego del jardín, las aguas de lavamanos y ducha 
se llevan directamente, por canales abiertos mediante la gravedad, las aguas de 
cocina pasan primeramente por Lm separador de grasas y aceites (figura 1 87b). 
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Figura 187 
Saneamiento ecológico en casa particular de la zona Río Abajo, La Paz 

a: depósito movible de masa fecal con aserrin; b: separador de aceites y grasas para el desagüe de la cocina. 
Fotos: Margo! Franken. 

Estudio de a1so: General Sanved1'tl 

La descripción se basa en las publicaciones del Instituto de Desarrollo BIBOSI: 

BJBOSI, 2003 e Instituto de Desarrollo BIBOSI, 2003. 
En el pueblo ele Saaveclra (ubicado a 1 5  km de Montero y a 65 km de Santa 

Cruz), en 1997, la organización no gubernamental BIBOSI comenzó a construir 
letrinas de pozo seco con ventilación. Durante estudios más intensivos se observó 
el alto nivel de las napas freáticas, la frecuente inundación ele algunas comw1i
dadcs y el consiguiente rebalse de los pozos ciegos llevando materia contagiosa, 
lo que causó brotes de enfermedades gastrointestinales. 

Por estas razones, los mismos comunarios optaron por la Letrina Abanera 
Seca Familiar. En conjtmto con la Alcaldía ele Saavedra, el Programa de Sanea
miento Básico Rural (PROSABAR) y la participación del Área de Salud, del Distrito 
de Educación, del Comité de Vigilancia, las Organizaciones Territoriales de Base 
(OTB), grupos ele mujeres y otros, BIBOSI logró la instalación de los sanitarios 
ecológicos de deshidratación. 

La mayoría de las familias, para ahorrar costos, construyó su caseta de baño 
ele chuchio (cañahueca) y motacú (hojas ele palmera). Los maestros albañiles 
fueron capacitados por el Comité Central Menonita, organización experta en 
la construcción de los sanitarios de deshidratación. La organización menonita 
también tiene un taller de construcción de los inodoros separadores, necesarios 
para este sistema, y que son fabricados en concreto. 

La asamblea comunal nombró visitadores (personas de la propia comunidad) 
para ocuparse del seguimiento de las familias en el proceso de capacitación. Cada 
visitador tiene bajo su cargo 1 O familias, las que visita reg11larmente en su domici
l io .  También se capacitan a los profesores y estudiantes de las unidades educativas. 
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En la capacitación y ejecución del proyecto era muy importante y beneficioso 
incluir otros aspectos de saneamiento como: manejo de basura, cuidado con el 
agua, higiene de la vivienda y enfermedades u·ansmitidas por el agua. 

Por el clima u·opical húmedo, para la operación se recomienda usar como 
material secante ceniza o cal, solo o mezclado con tierra seca o aserrín, y re
mover el contenido de la cámara dos veces por semana con un palo de metro y 
medio de largo. 

El proyecto tuvo éxito porque el pedido de los sanitarios ecológicos de este 
tipo se formuló por la propia comunidad y, por otro lado, por l a  amplia e inten
siva participación de todos los sectores sociales y la participación del Gobierno 
Municipal, además de incorporar albañiles y visitadores del mismo lugar. 

La implementación de los sanitarios de deshidratación comenzó a finales de 
los años 90 y esta es la edad máxima de los sistemas en uso en el país. Actualmente, 
se evalúan los primeros datos sobre la calidad del compost producido. 

Otra novedad en el municipio General Saavedra fue la implementación de 
huertas de aguas grises, donde se infiltran las aguas y al mismo tiempo se abas
tecen los cultivos con agua y nutrientes. 

Producción de i11odo-ros sepa·rad01-es 

En Bolivia, hasta el momento, existen tres talleres de producción de los inodoros 
separadores. El más antiguo funciona en la ciudad de Santa Cruz, que es el Centro 
de Capacitación y Tecnología Apropiada de los Menonitas. Ellos comenzaron en 
1 998 con la producción de sanitarios de deshidratación y los inodoros separado
res correspondientes. Desde hace u·es a cuatro m1os comenzaron la producción 
comercial .  Las tazas se realizan sólo en cemento. 

El segundo taller, implementado por la Fundación Sumaj Huasi, se estableció 
en la ciudad de El Alto y produce actualmente bacinicas de loza (baños turcos) 
e inodoros de fibra de vidrio. El diseño de los dos modelos es el resultado de 
una investigación exhaustiva, en la que participaron mujeres de toda edad para 
definir las dimensiones de los baños, la distancia de la parte urinaria y la parte 
fecal, la ubicación más cómoda para los pies y la formación del urinario para qtle 
no salpique la orina a los alrededores (SUl\"l�UR_A, com. pers., 2004). La figura 
1 88 muesu·a el baño turco aplicado en el principio (figura 1 88a, derecha) y el 
modelo actual, resultado de las investigaciones (figura 1 88a, izquierda). 



4 3+ Gestión de n.g11a:; 

Figura 188 
Taller del Centro de Capacitación y Tecnología Apropiada de los Menonitas 

a: moldes; b: inodoros: e: accesorios para la implementación: d: inodoros. Se observa los tubos de orina 
Fotos: Margot Franken. 
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Inodoros separadores producidos por Suma¡ Huasi 

a: baños turcos (modelo nuevo al iado izquierdo); b: inodoro de taza 
Fotos: Margot Franken. 

En Cochabamba existe w1a fábrica de inodoros y urinarios producidos en 
cerárrilca. Los inodoros vienen con un depósito de ceniza, semejante en el diseño 
a los depósitos de agua de los inodoros convencionales, del cual eno·a la ceniza 
al baño por el simple movimiento de un grifo (figura 1 90). 

Figura 1 90 
Inodoro separador de cerámica 

\ 

Foto: Margot Franken. 
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Evaluación ele los inodoros separctcl01·es con cleshidmtación (UISF) 

En 2003 se realizó la primera evnlunció11 del fimcionnmiento geneml de Jos inodoros 
ecológicos en Cochabamba y Santa Cruz (Sawyer & Velásquez, 2003). Se observó 
que existen diferencias importantes en el diseño del proyecto. Por otra parte, 
las regiones estudiadas tienen marcadas diferencias climáticas. La humedad en 
la zona u·opical de General Saavedra ocasionó en la mayoría de los sanitarios 
problemas de cúmulo de humedad, acompañado a veces de fallas consn·uctivas 
o deterioro de materiales. El clima seco de Cochabamba evita generalmente 
este tipo de problemas. 

Una réplica espontánea de los sanitarios no se ha observado en ningún caso. 
El uso de los baños con reg·ularidad es ele 1 00% en la comunidad de General 
Saavedra y sólo de 50% en l.as comunidades de Cochabamba. Esto depende, no 
tanto de la aceptación diferente ele estos sanitarios, sino ele las costumbres. En el 
área rural de Cochabamba, generalmente toda la familia se va al campo durante 
el día para sus actividades agrícolas. (Patiiio, 2003 ; Sav.ryer & Velásquez, 2003; 
Velásquez, 2003). 

La L"NlCEF, a partir ele 2003 , mejoró sustancialmente el componente social 
a través de la participación de expertos y técnicos sociales, lo que tuvo efecto en 
la aceptación del sistema y su uso correcto (Tarrico, com. pers., 2004). 

La e.rtmtegirt de U,\i/CEF contempla una estrecha coordinación con los gobier
nos municipales. El Gobierno Municipal, con apoyo de PROAI\ilJES, contrata a 
un profesional ele nivel técnico medio, como técnico de Desarrollo Comunita
rio (Técnico DESCOM), quien trabaja al interior de la Unidad Técnica Lnterna 
Municipal (C'TlM). El Gobierno Municipal, como parte de su responsabilidad 
dentro del acuerdo firmado con U)JICEF, brinda apoyo logístico al técnico de 
Desarrollo Comunitario, consistente en transporte para recorrer las comunklades 
del municipio, material de escritorio, material de capacitación y los gastos de 
alimentación y alojamiento de los participantes en los eventos de capacitación. 
En forma simultánea con el inicio de la construcción ele los sanitarios ecológicos, 
el técnico promueve en la comunidad la conformación de un Comité de Agua 
Potable y Saneamiento (CAPYS) para que apoye las acciones de planificación y 
ejecución de la obra y el cumplimiento del aporte de la comunidad. (PROA""'
DES-UNICEF, 2004). 

Durante la ejecución del proyecto, el técnico de Desarrollo Comunitario 
es responsable de coordinar con el CAPYS y el técnico de la 01'\G a cargo de las 
obras para elaborar un plan ele educación sanitaria y ambiental, y un plan de 
capacitación ele administración, operación y mantenimiento dirigidos a hom
bres, mujeres y niñas(os) de la comunidad. También procede a la identificación 
y selección de instituciones con presencia en el municipio y la comunidad para 
trabajar bajo una Alianza Estratégica firmada y extender la capacitación en forma 
sinérgica a los pobladores. (PROANDES-U1\'TCEF, 2004). 
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Organigrama - roles de los técnicos municipales en el desarrollo comunitario 

Nivel 
Municipal 

Nivel 
Comunidad 

UTIM + Técnico DesCom � Técnicos municipales (educación y salud) 

1 � 1 
CAPYS 

l 

Yuyay Purichiqkuna, Maestros rurales, 
Personal de Salud, Promotores y SODIS 
u otros 1 

Comunidad 

Fuente: PROANDES-UNICEF. 2004. 

La investigación social y técnica de los sanitarios de deshidratación implemen
tados en los departamentos de Santa Cruz (Saavedra - BII30SI) y Cochabamba 
(varias comunidades - UNICEF) se llevó a cabo por el Centro de Af,•cuts y Sanca
m.iento Ambiental (CASA) de la Un.iversidad 1\1ayor de San Simón (LíV1SS) de 
Cochabamba, en forma de varios trabajos ele tesis. En adelante se describen los 
resultados de los análisis físico-quimicos y microbiológicos (basado en Patiño, 
2003 y Rojas, 2003): 

El material secante usado determina el pH de la materia en proceso de 
deshidratación. La ceniza y la cal elevan el pH, lo que disminuye los olores y la 
presencia ele moscas. Además, la ceniza es el mejor material secante para evitar 
problemas con parásitos, ya que acelera la disminución de coliformes fecales y 
otros patógenos. En general , los parásitos, incluidos los helmintos y sus huevos, 
desaparecieron entre los 5 a 1 0  meses de reposo del material. El contenido de 
nutrientes (NPK) es relativamente bueno, el material es un buen aporte de fósforo 
y nitrógeno aJ suelo. En General Saaveclra se encontraron los sigu.ientes patóge
nos durante los primeros cinco meses de reposo: huevos de Asawis hrmbricoides, 
Tricbtwis tricbiura, larvas de Strongyloicles stenomlis y quistes de Entamoeba coli, 

Emamoeba bistolyticn, Giardia lrrmblia, e locloamoeba buttchieli. En Cochabamba se 
encontraron huevos ele Um:inm-ia, larvas de Stro11gyloides stercolm-is, y quistes de 
Entamoeba coli, Entmuoeba histolytica, y Endolimax nana. La formación de quistes 
de protozoarios a veces aumentó después de los cinco meses de reposo, pero 
después ele 1 O a 1 2  meses ya no se observaron huevos de helmintos ni quistes 
de protozoarios. 
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Tabla 60 
Características de construcción de los sanitarios evaluados 

Departamento Dimensiones Volumen total Dimensiones de Tubo de Losa 
de las cámaras de las cámaras las tapas traseras ventilación superior 

de los depósitos 

Cochabamba 0,8 X 0.9 X 0,9 0,648 m3 0,45 X 0,5 4" Acuclillado 

Santa Cruz 0,8 X 0,6 X 0,62 0,297 m3 0,37 X 0,62 No tiene Taza 

Fuente: Patiño, 2003. 

Receptor 
de orín 

Pozo de 
infiltración 

Recip1ente 

Las cámaras construidas en Santa Cruz (General Saavcdra) son más peque
ñas y no tienen ventilación, lo  que dificulta, adicionalmente al clima húmedo, 
la deshidratación de la masa fecal .  

Uso de orinn )' compost generndo 

Los líquidos de exceso de los sanitarios Cl ivus Mulu·um en Achocalla y Calamarca 
se usan en el riego de árboles ornamentales y frutales. El compost generado por 
estos baii.os generalmente se l leva a un compostaje secundario, mezclándolo con 
desechos orgánicos del jardín en los exteriores de la casa. Parcialmente se lo usa 
también para la producción de humus de lombriz. 

En los sanitarios de deshidratación se tiene diferentes experiencias en el 
departamento de Santa Cruz y el departamento de Cochabamba. 

En Santa Cruz, la regla es que la orina y la masa fecal deshidratada se emplean 
en el propio jardín de los usuarios. En una ele las comunidades atendida por BIBOSl, 

un agricultor de cítricos se dedica a vaciar las cámaras de los vecinos comprándoles 
su abono sólido por Bs 1 0  la bolsa. El reporta que aplica el abono a sus árboles 
frutales con muy buenos resultados, en una zanja alrededor del u·onco y a una 
distancia de 50 cm. (Sawyer & Velásquez, 2003; Tarrico, com. pers., 2004). 

Había mucha menos conciencia de los posibles beneficios y propiedades de 
la orina como fertilizante en los proyectos de UNTCEF. La masa deshidratada en 
la mayoría de los casos todavía no se ha vaciado, por el poco tiempo que llevan 
estos proyectos. En los casos cuando el abono ya estaba maduro, se aplicó en las 
huertas y parcialmente en los cultivos de papa. 

Lo último muestra una vez más que la conciencia y los conocimientos de los 
usuarios son cruciales para la aceptación de este tipo de sistemas sanitarios eco
lógicos, su operación y mantenimiento adecuado, y el uso de los productos. 

En Achocalla y en Calamarca, los sanitarios se implementaron por extran
jeros y una Fundación de medio ambiente, respectivamente, para velar por la 
integridad ecológica del ambiente y dar ejemplo positivo a los vecinos. 

En la comunidad General Saavedra, su implementación salió de la necesidad 
sentida por los mismos pobladores, porque en su situación, ni las letrinas ni los 



listut!io de caso: Bolivia 4 3 9 

pozos sépticos funcionaron de manera adecuada (ver estudio de caso: General 
Saavedra). Por este motivo, los sanitarios tienen alta aceptación en la población, 
aunque la deshidratación no funciona de manera satisfactoria . 

Por otro lado, en los valles y el altiplano, donde por el clima seco el sistema 
es más fácil de operar, la deficiencia en la concienciación de los usuarios sobre 
el valor de los productos finales, y en especial la orina, es la causa principal de 
su escaso uso. 

Reco111endaciones (basado en Sawyer & Velásquez, 2003 y Tarrico, com. 
pers., 2004) 

Desarrollar talleres de género con el personal institucional porque actual
mente el trabajo se concena·a en las mujeres y los hombres no tienen mucho 
conocimiento de operación y mantenimiento del sistema. 
Fortalecer las comunidades para que, a través de sus OTB, contribuyan en la 
gestión y financiamiento para los sistemas ele saneamiento, además i nchúr 
mejor las autoridades mun icipales en el proceso de distribución del sanea
miento ecológico. 
Involucrar a diversos sectores en todas las fases de programación del sanea
miento ecológico, los sectores de salud y educación, y en especial estimulan
do w1a alianza con el sector agrícola para garantizar el uso de los productos 
finales, orina, abono seco y compost. 
Ampliar l a  gama de opciones de sanitarios ecológicos, tomando en cuenta 
las diferencias climáticas en las distintas regiones y ofrecer opciones más 
económ.icas. 
�o despreciar el uso de estos sistemas nombrándolos letrinas o baños cam
pesinos. Se tiene que subrayar que se trata de una tecnología para el futuro, 
no sólo en países en desarrollo, sino también en países industrializados. 
Desarrollar estrategias para la difusión del saneamiento ecológico en el 
ámbito urbano. 
Impulsar en el l argo plazo que el saneamiento ecológico sea una política del 
Estado. 

Mejorar el secado en los sanitarios de deshidratación con la incorporación 
de planchas metálicas para el calentamiento solar, especialmente en los 
sanitarios escolares. 
Tener cuidado en la recomendación de ciertos insumas como material secan
te, por ejemplo, la recomendación de la ceni za aporta al uso excesivo de leña 
como material de combustión, lo  que no es sostenible en zonas áridas. 

1Vuevas estrategias (segzí11 Tonico, com. pers. , 2007) 

Varios estudios sobre la aceptación de los sanitarios de deshidratación en Bolivia 
han revelado una aceptación relativamente baja, que es causa de una preparación 
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y participación insuficiente ele la  población, un seguimiento deficiente después 
ele la implementación ele los sistemas y, a veces, también ele una impl ementación 
el efi cita ria. 

Sumaj Huasi, en cooperación con la Universidad ele Emory, de Estados 
Unidos, ha ganado recientemente el premio del Programa Oevelopment Market 
Place, del Banco Nlunclial ,  con el  tema "Generación de demanda de saneamiento 
en sectores carentes de servicio", para sobrellevar las deficiencias anteriormente 
detectadas. 

En el marco ele este proyecto, acmalmente experimenta con un novedoso 
baño ecológico solar en la ciudad de El Alto. Se trata de un bai1o instalado en 
una casa particular, con piso inclinado en un 1 5% a 20%, lo que facilita el avan
ce ele l a  masa fecal hacia la parte soleada sin manipulación y con una tapa de 
plancha metálica negra orientada hacia el norte para calentar la masa durante el 
día. Como material secante aditivo se usa tierra cernida o arena fina, para evitar 
la depredación ele la vegetación por el uso de ceniza. Se recomienda el uso de 
guantes y barbijo durante el manipuleo final de la masa y enterrar los biosóliclos 
para evitar cualquier riesgo por patógenos todavía viables al fi nal del proceso de 
desecación y madw-ación. La orina, como no presenta riesgo, se puede utilizar 
en las huertas y jardines. 

Para aumentar la aceptación de los baños ecológicos, se quiere adoptar la 
estrategia SAl\TOLIC (Saneamiento Total Liderado por la Comunidad) desarro
llada en la India, lo que consiste en varias fases de discusión con la comunidad, 
antes de la implementación, y una fuerte participación de todas las familias de 
la comunidad que finalmente deciden si quieren dejar el hábito de defecación al 
aire libre y cuál sistema quieren implementar. 

Además se discute la posibilidad de desarrollar elementos prefabricados, 
incluidos los depósitos para los biosóüdos, para situaciones de emergencia y 
para personas con mejor economía. 

3.5. Manejo y uso de aguas pluviales 

Si se tiene un sistema de alcantari l lado, las aguas pluviales generalmente entran 
al sistema y no existen otras formas para su manejo. 

Desellado de mperficies 

En las ciudades se puede obset·var superficies permeables en casas privadas, 
áreas de parqueo, algunas aceras y calles adoquinadas. Generalmente resultan 
de iniciativas privadas. 
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Superficies permeables en la ciudad de La Paz 

a: calle adoqumada en Achumani; b: troncos de árboles con pasto, acera en San Miguel; e: loseta con pasto, acera 
en Achumani; d: loseta con pasto, acera en Achuman1 

Fotos. Margot Franken 
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e: rejillas de cemento con pasto. acera en Achumani; f: losetas con juntas de arena, acera en Achumani; 
g: rejillas con pasto para parqueo, Achumani; h: empedrado con juntas de cascajo, que se llenan de pasto de 

forma espontánea, calle en Achumani 
Fotos: Margot Franken. 

Cosecha de ag;uas pluviales 

Existen pocas casas con tanques para la cosecha de aguas pluviales de los techos. 
Actualmente se las construye con ferrocernento para abaratar costos y hacerlas 
más livianas (ver estudio de caso: Granja agroecológica en Cochabamba). 

En el campo se construyen los llamados atajados o qochas, principalmente para 
crear un almacén de agua de riego para la época seca (Tammes et al. , 2000). 

3 . 6 . Estudio de caso: granja agroecológica en Cochabamba 

La descripción se basa en una visita a la granja y explicaciones por personal 
entendido en el temario. 

La Granja del Cenu·o de Formación Técnica (CE FOTEC) de las Aldeas 
Infantiles SOS, de Cochabamba, ha u·ansformado hace dos años su producción 
y enseñanza a una granja agroecológica. 

Al mismo tiempo, se implementaron otros elementos ecológicos alrededor 
de una vivienda campestre autosuficiente. Se construyeron casas tradicionales de 
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adobe sin cimientos de cemento, con techos de carrizo, cartón asfáltico y paja, 
y lrrkautas, casas de adobe en forma de bóveda. También se incluyó el procesa
miento de los desechos orgánicos en forma de compostaje y en el campo del 
abastecimiento de energías se introdujeron hornos solares y cocinas Lorena, un 
tipo de cocina a leña con muy bajo consumo, un secador solar para el  secado de 
frutas y luerbas, duchas solares y paneles fotovoltaicos. 

En el manejo de aguas existe una variedad de elementos implementados: 
l .  Fuentes de agua 

- Un pozo perforado manualmente y operado con bomba también ma
nual. 

- Un tanque de ferrocemento para la captación de las aguas pluviales de 
los techos de las oficinas que abastece la lavandería. 

- Agua potable municipal. 
2 .  Potabilización del agua a nivel de l a  granja 

- Un filtro experimental de agua con capas de arena para la potabiliza
ción. 

3 .  Purificación de aguas servidas 
- Dos humedales artificiales, l lamados pzn-iqochas, uno para la purificación 

de las aguas negras provenjentes de las oficinas y casas, y otro para las 
aguas grises provenientes de la unidad de enseñanza. 

Las aguas negras de las oficinas y casas en un principio eran enviadas a un 
tanque séptico, combinado con una cámara de absorción. La cámara de absor
ción se tapó con los lodos de rebalse y perdió su función, así que las aguas y 
lodos rebalsaron a la calle formando un foco de malos olores e infección. Por 
este motivo se decidió implementar un humedal artificial de flujo subsuperficial 
horizontal (ver capítulo VI, subtitulo 2 .2 .2 . )  que recibe las aguas de rebalse de l a  
cámara de  absorción, con el asesoramiento técnico de un  experto inglés. 

Esta ptwiqocha tiene actualmente un año y medio, y la vegetación está ple
namente desarrollada. Las aguas pmificadas son recibidas en un turril y se usan 
para el riego de los jardines. Un brazo movible dentro del turril regula el nivel de 
agua en la pzwiqocha. El agua sal iente es transparente y no tiene olor. El hmnedal 
purifica las aguas negras de aproximadamente 50 personas y se ha previsto una 
superficie de 1 m1 por persona. 
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Figura 193 
Elementos del manejo descentralizado de aguas 

a: tanque de agua pluvial; b. lavandería con uso de agua 
pluvial; e: filtro de arena; d: puriQocha de aguas negras; 
e: entrada de aguas a la punQocha. Se observa el tubo 

de entrada de aguas y su apertura de mspeCCJon; 1: 
salida de aguas de la puriQocha. Se observa el brazo 

movible de regulación y el tubo de salida de las aguas 
purificadas del turnl 
Fotos: Margot Franken. 
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La unidad de enseñanza está provista de un baño consistente en un balde 
introducido en una caja de madera movible. Como material secante y absorbente 
de olores se usa aserrín. El balde se vacía a w1a compostera. Se tiene plani ficado 
implementar un sanitario tipo Clivus Multrum en autoconso·ucción. 

Por otro lado, se consu·uye actualmente una planta ele biogás que recibirá 
los excrementos animales y humanos. La producción de biogás genera tres 
productos: el biogás, que se utilizará en la cocina de la unjdad de formación; el 
biosol, que son los residuos sólidos que se utilizarán como abono; y el biol, el 
líquido residual, que se utilizará como abono foliar. 

Figura 194 
Elementos del manejo de excrementos 

a: planta de biogás en construcción: 
b: sanitario de balde 
Fotos: Margot Franken. 

Como la transformación se inició hace sólo dos aii.os, varios de los elementos 
aplicados se encuentran aún bajo investigación y están distribuidos por todo el 
terreno. Todavía no existe un conjunto que rnuesu·e la integración de todos los 
elementos en una vivienda ecológica modelo. 
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4. Futuras posibilidades de implementación de sistemas 
descentralizados 

Como los sistemas de distribución de agua potable y sanearniento todavía tienen 
grandes deficiencias en Bolivia, las posibilidades de introducir sistemas descen
tralizados, sin necesidad de transformar sistemas cenu·ales existentes, son muy 
altas, principalmente en las zonas rurales y periurbanas. 

Se implementaron varios sistemas alternativos descentralizados o semicen
tralizados en Bolivia, aproximadamente a partir de los años 90 del siglo pasado. 
Estos son: 

Sanitarios ecológicos de dos tipos: Clivus-Multrum en autoconstrucción 
(altiplano y Yungas) y sanitarios de deshidratación en base al modelo viet
namés (en todo el país). 
Desinfección del agua para consumo humano mediante energía solar (mé
todo SODIS), en todo el pais. 
Desinfección del agua para consumo humano mediante filtros de cerámica, 
en varios departamentos. 
Humedales artificiales para l a  purificación de aguas servidas domésticas, en 
varios departamentos. 
Uso de aguas pluviales en las regiones secas del país. 
Producción de biogás, principalmente en los departamentos de Cochabamba 
y Santa Cruz. 

Los sistemas descentralizados tienen cada vez más aceptación en las zonas 
rurales de Bolivia. Ya existen varias organizaciones internacionales, fundaciones 
y otras OKG que están difundiendo e implementando especialmente los sistemas 
de desinfección solar del agua y los sanitarios de deshidratación. 

Lastimosamente, estos sistemas se difuJlden hasta el momento sólo en zonas 
rurales y l a  mentalidad de los promotores generalmente es l a  de suminisb·ar sis
temas de bajo costo en regiones que carecen de otras posibilidades. Se difunden 
principalmente como medida para mejorar la situación higiénica en la fami lia. No 
se tiene una política de promocionar los sistemas por su sostenibilidad ecológica 
y económica, ni por las posibilidades de cierre de ciclos de aguas y nutrientes 
a nivel local, menos para evitar la contaminación del medio ambiente. Por este 
motivo no se los promociona en las zonas urbanas ni en las zonas periurbanas, 
como por ejemplo en México. 

Otro error que se comete en su difusión es la depreciación de estos sistemas 
por parte de los mismos promotores, que los califican como sistemas de segunda 
clase, o la denominación peyorativa de baños campesinos y letrinas ecológicas a 
los sanitarios de compostaje. De esta manera, también el usuario los ve solamente 
como soluciones para gente pobre. 
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Promocionando los sistemas en un contexto integral del manejo de aguas 
y nutrientes y como tecnología de punta, otorgándoles también valor estético, 
tendrían más aceptación en la población. Especialmente en las zonas periurbanas 
ofrecerían más flexibilidad de adaptación al crecimiento acelerado de la pobla
ción, una flexibilidad de la cual carecen totalmente los sistemas centralizados. 
Esto evitaría muchos problemas de infraestructura y mejoraría sustancialmente 
la situación sanitaria en las ciudades. 

Productores de esta tecnología, por ejemplo la Fundación Sumaj Huasi, 
son un buen ejemplo de la posibilidad de crear fuentes de trabajo en esta rama. 
1i:1mbién se pueden desarrollar microempresas de operación y mantenimiento de 
estos sistemas descentralizados, además del mercadeo de los productos finales. 

Se tiene que poner énfasis en el valor de los productos finales como abono, 
desde el principio de la implementación de los proyectos. Muchas instituciones 
difusoras todavía propagan la idea de infiltración de la orina al subsuelo y de 
enterrar los biosólidos. Aunque no es comprobada la inocuidad de los biosólidos 
al final del proceso de maduración, en todo caso se les puede usar en la refores
tación y en la floricultura. 

También las urbanizaciones nuevas ofrecen posibilidades de introducir 
sistemas de manejo descenu·alizado integral que pueden ser aceptables para los 
pobladores, en este caso con equipamiento importado de última tecnologia. A la 
larga, los sistemas descentralizados como las tecnologías ECOSAJ\' y la util ización 
del agua pluvial se amortiguan económicamente. Para su mayor difusión, se ne
cesitan medidas de incentivo y ta1·ifas diferenciadas en base al consumo de agua. 
De esta forma también se pueden promocionar los artefactos de bajo consumo, 
que recién se consiguen en el mercado nacional. 

Para llegar a todos los niveles sociales y económicos de la población, se de
ben diversificar los modelos de sanitarios ecológicos, incluyendo opciones mas 
económicas y opciones de tecnología de punta, haciendo énfasis en cada caso 
en la comodidad y en la  estética de los bai'los. 

El manejo de las aguas pluviales, así como su infiltración en suelos permea
bles, depende mucho de la topografía de las ciudades y es mucho más fácil en 
regiones planas, por ejemplo, en ciudades como Oruro y El Alto. Pero estas 
nuevas metodologías necesitan aún mucha más concienciación que los sistemas 
sanitarios ecológicos, a pesar de que podrían ayudar sustancialmente a evitar 
las inundaciones frecuentes de las ciudades. Una medida fácil y económica es la 
creación de superficies permeables en vez de cubrir todas las vfas de tráfico, las 
aceras, los parqueos y patios con cemento y asfalto. Para lograr este objetivo, 
también se necesitarían regulaciones e incentivos de parte de los municipios. 

El precio del agua debe reflejar el costo real de su generación y distribu
ción, pero también debe tomarse en cuenta que cada persona debe poder tener 
acceso a una cantidad moderada de agua de buena calidad. Esto significa que 
los precios deben fijarse en base al consumo de las personas y tener un aumento 
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exponencial dependiendo de la cantidad de consumo, de manera que el  agua para 
las personas con bajos ingresos se subvencione por los precios altos que pagarían 
los grandes consumidores tomando en cuenta que un alto consumo por persona 
no es ecológica mente sostenible. Esto significa también que cada vivienda debe 
contar con un medidor de flujo individual, lo que aparte de lograr que se cobren 
precios j ustos, es un incentivo para el control individual del consumo y medidas 
de ahorro de agua. 

Por otro lado, se debe incluir en el precio del agua no sólo el costo de la 
evacuación de las aguas servidas, sino también el costo del desagüe de las aguas 
pluviales, incluyendo incentivos para sistemas ecológicos de saneamiento, y 
sistemas de retención e infiltración de aguas pluviales. 

En general, se necesita difundir los conocimientos sobre los sistemas des
centralizados y se debe concienciar no sólo a la población, sino principalmente 
a Jos tomadores de decisiones y los profesionales en el campo, y enfatizar que 
estas tecnologías son las adecuadas para el futuro, pues representan la tecnología 
de punta a escala internacional. 
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Juan del Granado 
(Alcalde) 

Ing. Johnny Berna! 
Araru1m (Oficial 
Mayor Técnico) 

Ejecución y 
mantenimiento de 
obras en la ciudad 
de La Paz. 
Dra. Verónica 

lnfonnación adicional 4 5 7  

Tel. 2 - 2 3 1 2  664 
<paredes_ximena@yahoo.es> 

Tel. 2 - 2 1 1 1 103 
Fax: 2 - 2 129750 
<jprbol@gmail.com> 
<juanparamos@gmail.com> 

Tel. 2 - 2 3 1 0801 
Fax: 2 - 23 10554 
<acamacho@sisab.gov.bo> 
<www.sisab.gov.bo> 

Tel. 2 - 2202000 - 2202030 
- 23 12010 
<www.ci-la paz. gov. bo> 
Tel. 2 - 23 12352 y 2 3 1 2010 
int. 3009 
<www.lapaz. bo/tecnica> 

Tel. 2 - 2368800 y 23 12010 
Gómez (Directora) int. 3015 

Entre otros: 
contaminación de 
cuerpos de agua 
urbanos. 

I11g. Vladimir Toro Tel. 2 - 2285945 int l l  
Ibáiíez (Director) 

Manejo de cuencas. 
Previsión y manejo 
de riesgos. 
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• Cooperación internacional 

Institución Actividades 

OPS/OMS Entre otros: 
Pina España, calle Agua y Saneamiento. 
Vfctor Sanjinés Salud Ambiental. 
K� 2678, Edificio Entornos saludables. 
Barcelona 6to. Piso Municipios 
Casilla 2504 - 9790 saludables. 
La Paz - Sopocachi 

Centro de 
Información y 
Documentación 
(ClD). 

Programa de Agua Publicaciones 
y Saneamiento sobre proyectos y 
(WSP) - Banco actividades en Bolivia. 
Mundial Revista Caudal, 
La Paz revista sectorial de 

agua y saneamiento 
- Bolivia. 

Cooperación Apoyo a las EPSA en 
Alemana al ciudades intermedias 
Desarrollo (GTZ) seleccionacl:1s de 
Programa de Bolivia, en la calidad 
Agua Potable y y sostenibilidad 
Alcantarillado de su prestación 
Sanitario en de servicios de 
Pequeñas y agua potable y 
Medianas Ciudades alcantarillado 
(PROAPAC) sanitario. 
Casilla 1 3 029 
Av. Ecuador 2044 
Edif. Señor de la  
i\llisión, piso -+ 
La Paz - Sopocachi 

Cooperación Diseminación 
Alemana al de biodigestores 
Desarrollo (GTZ)- económicos en 
PROAGRO Bolivia. 
Componente 
Acceso a Servicios 
Energéticos 
Av. Sánchez Lima 
2 2 3 1 ,  piso 2 

Personas de Teléfono, fax, e-mail 
contacto 

Iug. Henry Tel.  2 - 241 2465 
Hernández Fax 2 - 2-H2598 
Asesor en salud <COntacto@bol.ops-oms.org> 
ambiental <hhernandez@bol.ops-oms. 

org> 
<W\\'w.ops.org.bo> 

<www.wsp.org/regions/ 
region.asp?id=3#Boüvia/> 
<dflores@worldbank.org> 

Ing. Cornelia Telfax: 2 - 2421 354 y 
Gerhardt 2416625 
(Coordinadora <info@proapac.org> 
Programa <cornelia.gerhardt®gtz.cle> 
Proapac) 

Jaime Marti Tel.  2 - 2115256 y 2 1 19499 
Herrero <tallerbiogas®hotm ai l.com> 

<www.encler-bolivia.org.> 



Instituto Francés Políticas públicas y 
de Estudios urbanización en la 
Andinos (JFEA) ciudad de El Alto. 
A\·. Ilernando Siles 
5290, esq. Calle 7 
La Paz - Obrajes 

Agencia Sueca Proyectos ECOSA.. '\l. 
para el Desarrollo Alcantarillado 
Internacional condominial. 
(ASDI) 

Casilla de Correo 
1 2452 
Pasaje Vi llegas entre 
Av. 20 de Octubre y 
Av. 6 de Agosto 
Edificio Anexo 
Artemis, Piso 1 
La Paz - San Jorge 

Agencia Suiza Agricultura y Medio 
para el Desarrollo Ambiente. 
y la Cooperación Desarrollo 
(COSUDE) Sostenible. 
Casilla 4679 Manejo de cuencas. 
Calle 1 3 , # 455 
La Paz - Obrajes 

CUERPO DE PAZ Captación de aguas 
Calle Facundo de lluvia. 
Quiroga 1644 Sanitarios de 
Cochabamba desecación. 

Infiltración de aguas 
grises. 
Alternativas 
en plantas de 
purificación. 

Infwmnción adicional 459 

Franck Poupeau Tel .  2 - 2782969 
(Sociólogo) Cel. 70 1 79713 

Isabel Tel. 2 - 2 1 1  1820 y 1 8 2 1 ,  
Ascarrunz. 2243 501 1 

Fax: 2 - 243 4926 
<a m bassaden .1 a. paz@sida .se> 

Marco Rossi Tel. 2 - 27 5 1 001 
(Consejero - Fax: 2 - 2 H0884 
Director) dapaz.@sdc.net> 

<www.cosude.org.bo> 

Javier L. Garza Tel. 4 - 4140824 
(Director) Fax: 4 - 4549304 
Lic. Tim <tmcfa rren@bo. peacecorps. 
McFarren gov> 
(Director de <http://bolivia.usembassy. 
Proyectos de gov> 
Saneamiento <www.peacecorps.gov> 
Básico) 

• Organizaciones no Gubernamentales 

Institución Actividades Personas Teléfono, 
de Contacto Fax, e-mail 

Fu ndación Su maj Vivienda saludable. Ing. Carlos Suntura Tel. 2 - 2493947 
Huasi Residuos sólidos. (Director Ejecutivo) Fax: 2 - 2 1 1 6098 
Casilla 5036 Perforación manual Ing. Osear Sun�ura <contacto®sumaj. 
Calle Landaeta 533 de pozos de agua. (Coordinador Arca org> 
esq. Abdón Saavcdra Bombas manuales. Tecnológica, Dise1io <osuntura®sumaj. 
2clo piso Sanitarios de y Construcción de org> 
La Paz - San Pedro desecación. Letrinas y Sanitarios de <W\!lW.sumaj.org> 

Sarutarios móviles. Desecación) 
Energías alternativas. lng. Alfredo Terrazas 

(I ticlrogeólogo) 
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Al'IDESAPA - Cooperación 
Asociación Andina Regional Andina en 
de Entidades Agua y Saneamiento. 
de Agua y 
Alcantarillado 
Empresas socias: 
ANSAPA - Bolivia 
ACODAL -

Colombia 
ANEMAPA -
Ecuador 
ANEPSSA - Perú 
ANESAPA- Prestación de 
Asociación Servicios de 
Nacional de Asistencia Técnica. 
Empresas e Capacitación, 
Instituciones gestión de recursos y 
de Servicio de representación de sus 
Agua Potable y asociadas. 
Alcantarillado 
Casilla 1 3029 SAS - Servicio 
Av. Ecuador 2044 de Apoyo a la 
Edif. Señor de la Sostenibilidad. 
Misión, piso 4 Brazo ejecutor 
La Paz - Sopocachi de i\1'-.'ESAPA 

para servicios de 
Asistencia Técnica y 
Ca pací ración. 

Revista Técnica Difusión semestral 
ANESAPA de actividades 
CIDISA - Centro institucionales 
de Información en el secror de 
y Difusión en Saneamiento Básico 
Saneamiento y Tecnologías 
Básico apropiadas para las 

áreas urbana y rural. 

CPTS Ahorro de agua, 
Av. Mariscal Sta. reuso y reciclaje de 
Cruz 1 392 agua y purificación 
Edif. Cámara de aguas residuales 
.l\'acional de en fuente, en la 
Industria industria. 
Piso 12 Producción limpia. 
La Paz - Centro Reglamento 

ambiental para el 
sector Industria. 

Autoridad Lago Plantas de 
Titicaca (ALT) purificación de aguas 
Casilla 12957 servidas mediante 
Av. 20 de Octubre totora en pueblos 
2782 ribereños en el lago 
La Paz - Sopocachi Ti ti caca. 

lng. Fernando Ibáñez 
Presidente 

Ing. Fernando lbáñez Tel./Fax 2 - 241 1 6 7 1  
Presidente y 241 1 674 
Ing. Ronny Vega <ronny.vega@anesapa. 
Gerente General org> 

<anesapa@anesapa. 
org> 

Lic. Michael Roca <www.anesapa.org> 
Director 

Tel./Fax 2 - 2420196 
y 242 1 3 5 4  
<sas@proapac.org> 
<michacl.roca@ 
anesapa.org> 

Osear Arteaga <oscar.arteaga@ 
Responsable anesapa.org> 

Lic. Carlos Arce Tel. 2 - 2366925 y 
(Director Ejecutivo) 2 3 1 1 887 
Dr. Cecin Curi 
Dr. Justo Zapata 
Franz Velasco 

Ing. Julián Barra Tel. 2 - 2430881 
Catacora (Presidente Fax: 2 - 243 1493 
Ejecutivo) <a al t@caoba .entelnet. 

bo> 
<W\\o'W.alt-peruboliv:ia. 
o� 



CARE Bolivia 
Casilla 6034 
Pasajejáuregui 22-+8 
La Paz - Sopocachi 

PROCOSI 
Proyecto Vivienda 
Saludable 
Avenida 20 de 
Octubre 2 1 64 
La Paz - Sopocachi 

FUNDASAB 
Fundación 
de Apoyo a l a  
Sostenibilidad 
de los Servicios 
de Saneamiento 
Básico 
Av. 20 de Ocrubre 
Edif. 20 de Octubre 
Mezanine, of. 3 
La Paz- Sopocachi 

Escuela Móvil 
de Agua y 
Saneamiento 
(EMAS) 
La Paz 

Asociación 
Boliviana de 
Ingeniería en 
Recursos Hídricos 
(ABIRH) 
Laboratorio de 
Hidráulica 
Facultad de Ciencias 
y Tecnología 
Universidad .'\1ayor 
de San Simón 
Av. Petrolera, km. 
4 1/z 
Cochabamba 

Entre otros: 
proyectos de agua y 
saneamiento básico. 

Viviendas saludables 
y saneamiento 
ecológico en varios 
departamentos del 
país para evitar 
enfem1edades como 
Chagas, infecciones 
diarreicas y de 
respiración. 

Servicios de 
Saneamiento Básico. 

Perforación manual 
de pozos. 
Bombas manuales. 
Sanitarios secos. 
Cosecha de agua 
pluvial. 
Filtros de agua. 
Colectores solares. 
Manejo y 
aprovechamiento de 
los recursos hidricos. 
Investigación y 
aplicación práctica. 

Información adicional 461 

Tel.  2 - 2 150700 
Fax: 2 - 2 1 5070l 
<ca re@ca rebolivia. 
org> 
<www.carebolivia. 
org> 

Patricia Herrera Tel.  2 - 241606 1 ,  
2414335, 2424147, 
2424471 
Fax: 2 - 2424148 
<info@procosi.org. 
bo> 
<www. procosi.org. bo> 
<patyherrera@ 
procosi.org.bo> 

Lic. Gloria Lizárraga Tel .  2 - 2423273 
(Directora Ejecutiva a.i.) 

Wolfgang Buchner Telfax: 2 - 2740286 
<www.emas-
intemational.de> 

Tel. 4 - 4217370 
Telfax: 4 - 43300 1 0  
<http://abirh.org/ 
ABIRH> 
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Agua Sustentable AsesoramientO a 
Casilla 1 3078 organizaciones 
Av. Vera 6766 sociales nacionales 
La Paz - Irpavi y dep¡lrtamentales 

relacionadas con agua 
Av. Hernando Siles y riego. 
Esq. Calle 9 N° Apoyo a políticas 
3 360 públicas y leyes, en: 
Zona Alto 1emporal riego, 
Cochabamba saneamiento básico, 

ca Ji dad del agua y 
medio ambiente, 
sistemas de 
in formación. 

Comisión para la  Construcción 
Gestión Integral concertada de 
del Agua en políticas públicas 
Bolivia (CGIAB) en manejo y gestión 
CESU - Centro de sustentable del 
Estudios Superiores recurso agua. 
Universita1ios Revista mensual 
Casilla 5389 Todo sobre el Agua. 
Calarna E-0235 
Cercado 
Cochabamba 

Fundación SODIS Promoción de la 
para América desinfección solar del 
Latina agua con el. sistema 
Casilla 5783 SODIS. 
Facultad de Ciencias 
y Tecnología 
Universidad Mayor 
de San Simón 
(UMSS) 
Calle Sucre (frente 
al Parque La Torre) 
Cochabamba 

m-ilCEF Promoción e 
Programa Agua y instalación de tomas 
Saneamiento de agua potable y 
Calle Obispo Anaya sanitarios ecológicos 
227 de desecación. 
Cochabamba 
Calle 20  de 
Calacoto 7720 
La Paz - Calacoto 

Telfax: 2 - 2 151744 
<oso@ 
aguasusten tabl e.org> 
<WWW. 
aguasustentable.org> 

Tel .  4 - 4473 3 5 1  

Carlos Crespo Flores Tel. 4 - 42203 1 7  y 
(Coordinador) 4252951 
Unidad de Fax: 4 - 425625 
Comunicación: <www.aguabolivia. 
Ida Peñaranda org> 
Pedl'o Rodríguez <ida @a gua bolivia. 

org> 
<rgarcia@aguabolivia. 
org> 

Marcelo Encalada Tel. 4 - 45422 59 y 4 
(Director) - 4542348 
Mattias Saladin Fax: 4 - 4542259 
(Director adjunto) <sodis@ 

fundacionsodis.org> 
<Jllsaladin@ 
fundacionsodis.org> 
<www.fundacionsodis. 
org> 

lng. José Zuleta Tel. 4 - 4280268 y 
(Director) 4284054 

Fax: 4 - 4280545 
<�wlsson@unicef.org> 
<\vww.unicef.org. 
bolivia> 

lng. Susana Sandoz 
Tel. 2 - 2770222 



Programa Agua Apoyo a la 
Tuya sostenibilidad. 
Programa de Proyectos de agua 
Agua Potable y potable. 
Saneamiento de Saneamiento 
PLASTIFORTE ecológico. 
SRL 
Casilla 6264 
Av. Blanco Galido 
0-30 1 1  (km 3 1h 
- Pasarela) 
Programa Manejo Nlanejo integral 
Integral de de cuencas en toda 
Cuencas (PRO,I\OC) Boli,·ia. 
Casilla 4909 
i\v. Atahuallpa final 
- Parque Tunari 
Cochabamba 

Programa Sitio de Proyectos 
Agua - Tierra - .Municipales. 
Campesina 
(ATICA) 

Casilla 975 
Av. América Oeste, 
Calle Algarrobos N° 
1924 
Cochabarnba 

Aldeas Infantiles Granja agroecológica 
sos incluyendo, entre 
Centro de otros, todos los 
Formación elementos del 
Técnica en manejo de aguas: 
Agroecología uso de agua de 
Carretera a pozo, filtro de agua 
Tiquipa�·a k m l ,  ...\\ .  para potabilización. 
Linde cosecha de aguas 
Casilla 1 091 pluviales, hmm:dales 
Cochabamba artificiales para aguas 

negras y para aguas 
grises, sanitarios 
ecológicos. 

Instituto para la Conservación 
Conservación de ecosistemas 
de Ecosistemas acuáticos. 
Acuáticos (ICEA) 
Calle Sucre 332 
Santa Cruz 

hifmwtnción ncliciounl 463 

Unidad de ApO}'O a la Tel 4 - 424 5 193 y 
Sosterubilidad: Lic. 424 6978 
Franz Quiroz Fax: 4 - 4 1 1  6592 
Unidad de <fqu i roz@agua tuya. 
Implementación de com> <w>ww. 
proyectos: Arq. Lom·des aguatuya.watsan.net> 
Valenzuela 

'Jcl. 4 - 4290729 y 
4291095 
Fax: 4 - 2491095 
<promic@promic-
bolivia.org> 
<W\\ w.promic-bolivia. 

org> 

Telfax: 4 - 4286770 y 
428677 1 
<a ti ca @emelnet. bo> 
<WWW. 
alian:z.ascampesinas. 
org> 
<www.atica-bo.org> 

Alberto Mclbrar Tel. 4 - 428 8292 y 4 
- 43 1 0976 
Fax: 4 - 43 1 0976 
<cenforecagrop@ 
supcrnet.com.bo> 
<amelgar@supemet. 
com. bo> 

Lic. Arturo Moscoso Tel. 3 - 3347574 
(Director) <icea@coras.net> 

<icea@iceabolivia. 
org> 
<www.iceabolivia. 
org> 
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Comité Central Producción de ='Jéstor Pérez Rivera 
Menonita inodoros separadores (Coordinador Centro 
(Agencia de SetYicio a bajo precio. de Capacitación y 
Voluntario de las Tecnología Apropiada) 
Iglesias .\lenonitas 
de EEUU y 
Canadá) 
Casilla 2 1 3  
Zona La Cuchilla 
entre Sto y 6to 
Anillo, camino 
A Tierras �uevas 
(paralelo a la 1JEB) 
Ruta Micro 12 y 1 3  
Santa Cruz 

Instituto de Sanitarios ecológicos. Adriana Burela 
Desarrollo Infiltración de aguas (Directora) 
BIBOSI grises. Armida Núñez 
Casilla 709 
General Saavedra 
Departamento de 
Santa Cruz 

• Consultoras 

Institución Actividades Personas de 
Contacto 

SLVLBIOSIS Servicios integrales de MSc. Evelyn 
Av. Arce 2 103 medio ambiente. Taucer 
dif.. Venus, piso 3,  Monitoreo de aguas 
of. 3• y mitigación de 
La Paz - Sopocachi contaminación. 

Tratamiento de aguas 
servidas. 
Diseño de humedales 
artificiales para la 
purificación de aguas 
residuales. 

Tel. 3 - 52 L 757 y 3 
- 343773 
Fax: 3 - 370675 
<mee. boli vi a .cea p® 
scbbs-bo.com> 
<perezn®scbbs-
bo.com> 

Tel. 0103-3-9246224 
Tel. 9246224 
Fax: 9246201 
<bibosi@mail.infonet. 
com.bo> 

Te léfono, fax, e-mail 

Tei. 2 - 2 L l l 828 
Telfax: 2 - 2 1 1 1829 
<evelyntaucer®yahoo. 
com> 



• Universidades 

Institución Actividades 

Instituto de Ingeniería sanitaria: 
Ingenieda capacitación 
Sanitaria y en captación, 
Ambiental distribución y 
UMSA tratami ento de agua 
Av. Villazón 1995 potable, recolección, 
Pabellón 103  depuraCión y dispo-
La Paz - Centro sición de aguas 

residuales. 
Postgrado: 
Ingeniería Sanitaria 
y Ambiental. 
Laboratorio de 
Análisis de Aguas. 

Instituto de Hidrología e 
Hidráulica e Hidráulica, 
Hidrología (IHH) Hidrología de 
UMSA Bolivia. 
Casilla 699 
Calle Andrés Bello 
s/n, esq. Calle 30 
Campus 
Universitario 
La Paz - Cota 
Cota 
Instituto de Unidad de 
Ecología Limnología: 
UMSA Ecología de cuerpos 
Casilla 10077 de agua naturales. 
Calle 27  de Cota Bioindicación 
Cota acuática. 
Campus Unidad de Calidad 
Universitario Ambiental (l:CA): 
La Paz - Cota Ecología Crbana. 
Cota Bioindicación 

acuática. 
Humedales 
artificiales. 
Saneamiento 
ecológico. 
i\llanejo descent:rali-
zado de aguas. 
Laboratorio de 
Calidad Ambiental 
(LCA): 
Análisis de aguas y 
suelos (entre otros). 

lnfonnación adicional 465 

Personas de Teléfono, fax, e-m.ail 
Contacto 

Ing. José Díaz Tel.  2 - 2441 5 1 9  
Ing. Grover Rivera Fax 2 - 24401 2 1  
Ing. Carlos España <iis-umsa@urnsa.bo> 
lng. Francisco Bellot 
Ing. Osear Paz 
lng. Edwi n  Astorga 
Ing. Gregorio Carvajal 
Lic. Graciela Espinoza 
Dra. Eufern.ia Briancon 

Ing. Carlos Herbas Tel:  2 - 2795724 
Camacho (Director) Telfax: 2 - 2795725 
lng. Edson Ranúrez <http://fi.umsa.bo/fi/ 
(experto en retiro de a pp? service=pageiiHih 
glaciares) <ihh@acelerate.com> 

MSc. Julio Pinto Tel. :  2 - 2794165 
Lic. Rubén Marín <julio.juJpin@gmail.com> 
Lic. Roberto Apaza <ru bema res@ya h oo.es> 

<robertoapaza@yahoo.es> 

Dra. Margot Franken Tel. :  2 - 2772522 
mvfranken@gmail.com 

Lic. Jaime Chincheros Tel.: 2 - 2772522 
dca_ie@yahoo.com> 

1 
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Instituto Ecotoxicología y 
de Biología Genotoxicología en 
Molecular y aguas naturales y 
Biotecnología cnuentes de aguas 
UMSA residuales. 
Calle 2 7  de Cota 
Cota 
Campus 
Universitario 
La Paz - Cota 
Cota 

Centro Andino Gestión del agua, 
para la Gestión especialmente para 
y Uso del Agua riego. 
(CENTRO 
AGUA) 

Av. Petrolera, km 
4 'lí .hacia Santa 
Cruz 
Facultad de 
Ciencias Agrícolas 
y Pecuarias 
Universidad 
Mayor de San 
Simón (UMSS) 
Cochabamba 

Centro de Aguas Laboratorio de 
y Saneanúento análisis de aguas. 
Ambiental Monitoreo de 
(CASA) contaminación 

Facultad de 
en ecosistemas 

Ciencias y acuáticos. 
Tratamiento de 

Tecnología aguas. 
Universidad 

Capacitación en 
Mayor de San agua y saneamiento. 
Simón (L'MSS) 

Desinfección solar 
Calle Sucre, frente del agua. 
al Parque la Torre investigación 
Casilla 5783 
Cochabamba 

de sanitarios 
ecológicos. 

Lic. Gloria Rodrigo Tel. 2 - 2 796891 
<m uta gen tox®yahoo. 
com> 
<gl oryrod ri go@yahoo.es> 

Alfredo Durán Tel .  4 - 426382 y 4762280 
(Coordinador General) <idelcallejo®centroagua. 
lván del Callejo org> <alfduran@ 
(Coordinador Uso de centroagua.org> 
Agua) <centroagua@centroagua. 

org> 
<h ttp:// cen troa gua .org> 

Lic. Jenny Rojas Tel. 4 - 4250660 y 
(Directora) 4229480 
Lic. Ana María Romero Fax 4 - 4229480 
(Responsable Sistema <jmrojasc®supemet. 
de Gestión) com.bo> 
Lic. Janette Verduguez <aguas@fcyt.umss.edu. 
(Responsable de bo> 
Laboratorios) <ucatra@comteco. 
Lic. Olver Coronado emelnet.bo> 
(Responsable Proyecto 
SODIS) 



Unidad de 
Limnología 
y Recursos 
Acuáticos 
(ULRA) 
Facultad de 
Ciencias y 
Tecnología 

Universidad 
:\layor de San 
Simón (U¡\JSS) 
Casilla 992 

Cochabamba 

Centro de 
Planificación 
y Gestión 
(CEPL\G) 
Uni\·ersidad 
.\Iayor c.le San 
Simón (U.\ISS) 
Cochabamba 

Spectrolab 

Universidad 
Técnica de Oruro 
(LTO) 
Ciudadela 
Uni\·ersitaria 

Zona Sud 

1\v. Dehene 

dif .. Metalurgia 

Casilla 252 

Oruro 

Biodi\ ersidad. 
1vlanejo de lagunas 
eutrofizadas urbanas 
y reservorios de 
agua imerandinas. 
Bioindicación 
acuática. 

lm·estigación 
en demograña y 
territorialidad. 
Investigación en 
agua, saneamienro 
y género, en 
Cochabamba y 
F:l Alto. 
Promoción los 
derechos de las 
mujeres al agua. 
Facilitación de 
negociaciones para 
abordar conflictos 
de tierra y agua. 
Control ambiental. 
Laboratorio de 
análisis de agua y 
suelos (entre otros). 

lnfiwmnción adicional 467 

Dra. Dylian Castellón Tel .  4 - 41 2 1 3 1 0  
Reynaga (Responsable) Fax: 4 - 423 1765 
MSc. Edgar Goitia dimnodi.r@fcyt.umss. 
.\!Se . .'\Iabel Maldonado edu.bo> 

Dra. María del Carmen Tel.  .J. - 45-l-2759 
Ledo (Directora) <cannenledo@ceplag. 

cdu.bo> 
<WW'\v.ceplag.edu.bo> 

Ing. Rosario i\lena Tel.  2 - 5262983 y 
(Gerente General) 5264666 

Tei.Fax 2 - 5260008 
<spcctrolab@coteor.net. 
bo> 
<VlW\\.geocities. 
corn/spectrolab2000/ 
spectrolab.htm b 
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• Expertos 

Experto E�ecialidades 
Jng. Betry Manejo de agua. 
Soto Salud pública. 
Terrazas Saneamiento básico, 

principalmente rural. 
Desarrollo comunitario y 
género. 
Metodologías de 
capacitación. 

Ing. Ronny Ingeniería Sanitaria. 
Vega Purificación tradicional de 

aguas para uso doméstico. 

Dr. Ingeniería Sanitaria. 
Wolfgang Lagunas de estabilización. 
Wagner Humedales artificiales 

de tratamiento de aguas 
residuales. 
Filtros de suelo de 
retención para el 
tratamiento de aguas 

1 pluviales. 
Ing. Marco Sistemas de agua en zonas 
Quiroga rurales. 

MSc. Diseño de humedales 
Evelyn artificiales para 
Taucer tratamiento de aguas 

residuales. 
Gestión de aguas y 
minería. 
Ecología de cuerpos de 
agua naturales. 
Bioindicacion acuática. 

Dra. Manejo descentralizado de 
Margot aguas en general. 
Franken Construcción de sanitarios 

ecológicos. 
Diseño de humedales 
artificiales para 
tratamiento de aguas 
residuales. 
Ecología de cuerpos de 
agua naturales. 
Bioindicación acuática. 

Dirección Teléfono, fax, e-mail 
51\ 'V Tel. 2 - 2414080, 2 128425, 
Calle Fernando 2410665, 2 1 2 8426 
Guachalla 384, esq. 20 Fax: 2 - 2 12893 1 
de Octubre <bsototerrazas@snvworld. 
La Paz - Sopocachi org> 

<bolivia@snvworld.org> 
<www.snvla .org/pais/ 
Bolivia> 

.A.NESAPA - <Ron ny. vega @anesa pa. 
ANDESAPA org> 
Edificio Seiíor de la Tel./Fax 241 1 67 1 - 74 
l'vlisión 
Av. Ecuador 2044 
La Paz - Sopocachi 
Casilla 1 3029 

Experto Integrado <Wolfgang.wagner@ 
CL\1 en ANESAPA anesapa.org> 
Edificio Señor de la 
Misión 
Av. Ecuador 2044 
La Paz - Sopocachi 
Casilla 1 3029 

Consultor <marcoquiroga@hotmai l. 
independiente com> 
La Paz 

SIMBIOSIS Tel. 2 - 1 1 1828 
Av. Arce 2103 Telfax: 2 - 1 1 1829 
Edif. Venus, piso 3, <evelyntaucer®yahoo. 
of. 3" COm> 
La Paz - Sopocachi 

Instituto de Ecología Tel. of. 2772522 
- UNISA Tel. celular 7 1 5  62264 
Campus Universitario <mvfranken@vahoo.com> 
Cota Cota, Calle 27 <mvfra nken@gmail.com> 
La Paz - Cota Cota 
Casilla 10077 
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Ing. Alberto Vermicompostaje. TERSA S.A. Tel. Of. TERSA 2 -
Fati Av. Hernando Siles 2783041 

4629 Tel. celular 725 05016 
La Paz - Obrajes 

M Se. Limnología Directora Postgrado Tel. celular 7 1 7  27555 
Marithza Restauración de lagunas. Universidad .Mayor de <villadelcastillo@hotmail. 
del Castillo San Simón (L1\11SS). com> 

Cochabamba 

• Proveedores 

Fundación Sumaj Vivienda saludable. Ing. Carlos Tel. 2 - 2493947 
Huasi Residuos sólidos. Suntura (Director Fax: 2 - 2 1 16098 
Casilla 5036 Perforación manual de Ejecutivo) <con tacto®suma j .org> 
Calle Landaeta pozos de agua. Ing. Osear S untura <osuntura®sumaj.org> 
533 esq. Abdón Bombas manuales. (�oordinador <Wvlrw.sumaj.org> 
Saavedra Sanitarios de desecación. Area Tecnológica, 
2do piso Sanitarios móviles. Diseño y 
La Paz - San Energías alternativas. Construcción 
Pedro de Letrinas y 

Sanitarios de 
Desecación) 
Ing. Alfredo 
Terrazas 
(l:Iidrogeólogo) 

SOLCON S.R.L. Obras para recursos Tel./Fax: 2 - 2494180 
Soluciones hidricos y agua <solcon@bolivia.com> 
constructivas residual: 
(Empresa ligada - Captación de 
con la Fundación agua superficial y 
Sumaj Huasi) subterránea 
Oficina cenu-al: - Sistemas de agua 
Landaeta 533,  esq. potable 
Abdón Saavedra - Plantas de tratamiento 
Casilla 108 1 1 - Reservorios, presas, 
La Paz - San atajos o tajamares 
Pedro - Tanques de 

Ferrocemento 
- Bombas manuales, 

mecánicas, eólicas y 
ariete hidráulico 

- Perforación de pozos 
manual y mecánico en 
zonas distantes 

- Producción de 
inodoros separadores 
de fibra de vidrio. 
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CALITEC Bolivia RST - Ahorradores de 
Ltda. agua: 
Arq. Patrick - Accesorios de bajo 
Waltcr consumo de agua para 
<www.calitecboüvia. grifos. 
C0111> - Duchas de bajo 

consumo de agua. 

AGUAPL""RA Purificación y tratami ento 
Estaban Arce 662 de aguas: 
Cochabamba . Filtros domiciliarios e 

industriales 
• Ablandadores 
. Ósmosis inversa 
. Ozonizadores 
. Equipos UV 
. Cloradores 
. Pasrcurizadores solares 
. Plantas de u·atamicnto 

de RJLES. 
Fábrica Cerámica Inodoros ecológicos y 
ZlL urinarios sin agua, en 
Av. Blanco Galindo cerámica. 
km 5 Y2, Coña Coña 
Cochabamba 

Comité Central Producción de inodoros 
Menonita separadores de concreto a 
(Agencia de bajo precio. 
Servicio Voluntario 
de las Iglesias 
Menonitas de 
F.EUU y Canadá) 
CasiUa 2 1 3  
Zona La Cuchilla 
entre Sto y 6to 
Anil lo,  camino 
A Tierras Nuevas 
(paralelo a la U.E.B.) 
Ruta 1\llicro 1 2  y 1 3  
Santa Cruz 

Central La Paz: Otras tiendas en La 
Prolongación Av. Paz: 
Ballivián, esq. Calle Bazar-Ferretería 
24 de Calacoto Electro "Mundial" 
Tel. 2 - 2 1 28498 Av. Ecuador 2 1 66 
Cochabamba: Sopocachi 
Calle Alfredo Tel .  2 - 24 1 8692 
Domínguez lOO 
Esg. Av. Blanco 
Galindo Jan 3 \12 
Telfax: 4 - 4893856 
Santa Cruz: 
Av. Santa Cruz 882 
(casi esq. Av. Brasil) 
Tel .  3 - 330243 1 
Celular 7 2 1  56441 

Tel.-Fax: 4 - 44501 1 04 
y 41 18278 
<a¡:,ruapura®mixmail . 
com> 
<aguapura®entelnct. 
bo> 
<WW\II.aguapura.info> 

Fernando Luciano Tel. 4 - 442484 
Postigo Gamez Celular 707 1 2 426 

<ceramicazil@supernet. 
com.bo> 

Néstor Pérez Tcl. 3 - 52 1 7 57 y 3 -
Rivera 343773 
(Coordinador Fax: 3 - 370675 
Centro de <mee. bol ivia.cca p@ 
Capacitación scbbs-bo.corn> 
y Tecnología <perezn@scbhs-
Apropiada) bo.com> 



Cooperativa de 
Servicios Públicos 
Okinawa Ltda. 
Av. Ryukyu esq Av. 
1 5  de Agosto 
Okinawa - Santa 
Cruz 
STP SANEAR 
Calle 3 # 28 
Barrio Ende 
Santa Cruz 

Construcción de letrinas 
abaneras. 

Tanques de polietileno 
para agua potable. 
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Tel. 3 - 3449658 
<contacros@stpsanear. 
COITI> 
<www.stpsanear.com> 





SIGLAS, 
ACRÓNIMOS, 

GLOSARlO 





Instituciones con sus siglas y acrónimos 

ASDI (= SIDA = Styrelsen foer lnternationellt UtveckJingssamarbete) 
Agencia Sueca de Cooperación Internacional para el Desarrollo. 

ATV (Abwassertechnische Vereinigung) 
Asociación para la técnología de las aguas residuales. Organización profesional 
más importante para las aguas residuales en Alemania. 

BMBF (Bundesministerium fuer Bildung und F orschung) 
Ministerio Federal de Educación e Investigación (de Alemania). 

BMZ (Bundesministerium fuer \Virtschaftliche Zusammenarbeit und 
EntwickJung) 
Ministerio Federal de Cooperación Económica y Desarrollo (de Alemania). 

CREPA (Centre Régional pour l'Eau Potable et l'Assainissement a faible 
cout) 
Centro Regional para Agua Potable y Saneamiento a Bajo Costo, Institución 
interestatal de 1 7  países africanos, con sede en Burkina Faso. 

DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) 
Fundación Alemana de Investigación. 

EAWAG (Eidgenossische Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung 
und Gewasserschutz) 
Instituto Federal Suizo ele la Ciencia y Tecnología del Agua. 
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EMPA (Eidgenoessische Materialpruefungsanstalt) 
Instituto Suizo para la Prueba de Materiales. 

EPA (Environmental Protection Agency) 
Agencia de Protección del Medio Ambiente (de los Estados Unidos). 

EU (Europaeische Union) 
L'"nión Europea (L"E). 

GTZ (Gesellschaft fuer Technische Zusammenarbeit) 
Agencia de Cooperación Técnica Internacional de Alemania. 

IDRC (Internacional Development Research Center) 
Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (de Canadá). 

IWA (lntemational Water Association) 
Asociación Internacional del l\,oua. 

Mvula Trust 
O'NG en Sudáfrica para agua y saneamiento. 

Novaquatis 
Programa de investigación de SAl\"TIEC/EAWAG sobre inodoros separadores y 
uso de orina. 

L'NDP (United Nations Development Programme) 
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (P)TU])). 

UNEP (United Nations Environment Programme) 
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUNlA). 

UNICEF (United Nations Children's Fund) 
Fondo de Naciones Unidas para l a  Infancia. 

OMS 

Organización Mundial de Salud. 

OPS 

Organización Panamericana de Salud. 

SANDEC 

Departamento de Agua y Saneamiento en Países en Desarrollo (Departamento 
de EAWAG). 



SAl\TRES (Sanitation Research) 
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Investigación en Saneamiento (Ot\'G de Suiza). 

SCI (Solar Cookers Internacional) 
. Cocineros Solares Internacionales (ONG de Estados Unidos). 

SDC (Swiss Agency for Development and Cooperation) 
Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación. 

·wB_ WSP (World Bank \Vater Supply and Sanitation Program) 
Programa de Suministro de Agua y Saneamiento del Banco Mtmdial. 

WHO (World Health Organization) 
Organización Mundial de Salud. 

WSSCC (Water Supply and Sanitation Collaborative Council) 
Consejo de Colaboración para el Abastecimiento de Agua y Saneamiento. 





Glosario 

Acequia 
Canal rústico de riego, generalmente de tierra. 

Acequia filtrante 
Acequia somera, en forma de depresión, cubierta de pasto, donde el agua par
cialmente infiltra, drena y evapora. 

Acondicionador de suelo 
Sustancia que mejora la estructura del suelo, por ejemplo, compost o humus. 

Acuífero 
Capa de aguas subterráneas en mayor profundidad. 

Aerénquima 
Sistema de conducción de aire en tallos, rizomas y raíces de una planta, espe
cialmente desarrollado en plantas acuáticas y semiacuáticas. 

Aguas ajenas 
Aguas subterráneas y/o aguas pluviales que entran al alcantarillado por infiltra
ción, conexiones erróneas, sumideros etc. 

Aguas amarillas 
Orina sin o con di lución con agua, colectada en urinarios sin agua y/o inodoros 
separadores. 

Aguas cafés 
Aguas servidas del barrido de inodoro, sin la orina. 
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Aguas crudas 
Aguas provenientes de diferentes orígenes en la naturaleza y que se extraen para 
su uso doméstico u industrial. 

Aguas de servicio 
Toda el agua usada en cualquier actividad, que no es usada para el consumo hu
mano directo, en este libro el término se refiere a las aguas usadas en la vivienda 
aparte de las aguas para beber y cocinar. Puede tener menor calidad que el agua 
potable. Generalmente, para el agua de servicio en la vivienda se requiere calidad 
de agua de recreación definida por la OMS y muchos reglamentos nacionales. 

Aguas grises 
Aguas servidas domésticas aparte de las aguas negras, producto de l a  Limpieza 
personal y el lavado de alimentos y utensilios en la cocina. También son conoci
das como aguas jabonosas. Algunos autores excluyen las aguas de cocina de este 
término porque están cargadas con restos de comida, aceites y grasas. 

Aguas negras 
Aguas servidas provenientes del barrido de inodoro, contienen orina, residuos 
fecales y otros ingredientes echados al inodoro, como papel y otros. Una persona 
produce anualmente 45 kg de residuos fecales y entre 500 y 540 litros de orina. Los 
excrementos de personas vegetarianas en regla tienen más volumen, son más claros, 
tienen menos olor y contienen menos nio·ógeno y fósforo. También se llaman aguas 
negras, las aguas servidas de los inodoros mezclados con aguas grises. 

Aguas pluviales 
Agua proveniente de precipitaciones (lluvia, nieve, granizado etc.). 

Aguas potables 
Agua de calidad alta, apta para el consumo humano. Su calidad minima admisible 
se define en reglamentos nacionales y de la OMS. Agua potable se necesita para 
1 a 5 %  de los usos domésticos del agua. 

Aguas residuales 
Todas las aguas usadas en cualquier actividad y alteradas durante su uso. 

Aguas servidas 
Todas las aguas usadas en cualquier actividad y alteradas durante su uso. 

Aguas servidas domésticas 
Todas las aguas servidas producidas a nivel doméstico, incluye aguas grises y 
aguas negras. El contenido de nutrientes en 1 m3 de aguas servidas domésticas 
es en promedio 80 g N, 20 g P y 60 g K 



Aguas servidas municipales 
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'!odas las aguas servidas del municipio, mezcla de muchas sustancias, en prin
cipio contienen las aguas servidas doméstic�ls; pero también otras de origen de 
hospitales e industrias, etc., aguas pluviales )' aguas ajenas. 

Aguas subterráneas 
Agua infiltrada al suelo, en una profundidad hasta cientos de metros. Una de las 
fuentes importantes para suministro de agua potable. 

Aguas superficiales 
Agua de ríos, arroyos, lagos y lagunas. 

Alcantarillado 
Sistema de evacuación de las aguas residuales. Sistema para trasladar un pro
blema a otro lugar. 

Alimento balanceado 
Alimento procesado para animales domésticos. 

Almacén de aguas amarillas 
Contenedor grande para a lmacenamiento y estabi l ización de orina. 

Almizcle 
Sustancia gras<l muy olorosa segregada por la glándula de un mamífero, usada 
en cosméticos y perfumes. 

Andrógino 
.\nimal superior con dos sexos. 

Artefacto de bajo consumo 
Todos los artefactos para regular y minimizar la cantidad de agua de Aujo (grifos, 
cabezas de ducha, botones de barrido en inodoros \\'C con tanque de agua). 

Atmósfera 
Capa de aire que rodea el planeta Tierra. 

Autopurificación 
Proceso en la naturaleza mediante el cual un río, por ejemplo, puede volver a su 
estado natural después de un evento de contaminación. En este proceso están 
im olucrados especialmente los microorganismos. 

Bacinica de losa 
Baño turco. Sanitario en el piso, para acuclillarse (ver figuras 1 8-td y 1 89a). 
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Baño turco 
Bacinica de loza. Sanitario en el piso, para acucl il larse (ver figuras 1 84d y 
1 89a). 

Bifeniles policlorados 
Sigla en inglés PCB. Sustancias orgánicas de origen antropógeno, usadas princi
palmente en u·ansformadores eléctricos. Altamente tóxicos y persistentes. 

Biocenosis 
Comunidad de organismos de diferentes especies que viven en el mismo hábitat 
o biótopo. 

Bioconversión 
Conversión de desechos orgánicos mediante microorganismos y/u organismos 
superiores en compost, humus de lombriz u otros. 

Biodegradable 
Una sustancia biodegradable se descompone por la actividad de organismos 
vivos, generalmente microorganismos. 

Biodegradación 
Proceso de degradación o descomposición biológica. 

Biodisco (rotatorio) 
Un elemento en forma de disco rotatorio usado para l a  purificación de aguas 
residuales (ver capítulo Vl, subtítulo 2 . 1 .) . Se unen varios discos en un eje 
rotatorio, denu·o de un canal por donde Auye el agua residual. Los discos están 
cubiertos con agua hasta l a  m i tad, y por la rotación entran y salen del agua, 
oxigenando de esta manera el agua y en especial el biofilm activo formado 
sobre su superficie. 

Biofilm 
Película bacteria] adherida a un sustrato. Capa de bacterias y otros microorganis
mos sobre un sustrato sólido, activa en procesos de descomposición y purificación 
en el medio acuático. 

Biogás 
Gas metano formado durante un proceso de fermentación a partir de la descom
posición anaeróbica de la materia orgánica. 

Biosfera 
Conjunto de organismos \�vos en el planeta tierra. 



Biótopo 

Glosario 483 

Hábitat o lugar específico donde vive una comunidad o biocenosis específica, 
por ejemplo, un charco, la copa ele un árbol etc. 

Cadena trófica 
Cadena de organismos unidos por su hábito alimenticio, por ejemplo, planta 
(alga) - a11imal herbívoro (pulga de agua) - animal carnivoro 1 (rrucha) - animal 
carnivoro 2 (ave rapaz). 

Cámara de absorción 
Una cámara ele absorción e infilrración de líquidos al suelo, consrruida como 
parte adicional después de una cámara séptica de aguas servidas. 

Carga de contaminantes 
Totalidad de sustancias contamjnantes que enrra, por ejemplo, a un cuerpo de 
agua receptor durante un tiempo definido. 

Carga hidráulica 
Totalidad de agua que entra a un cuerpo de agua receptor durante un tiempo 
definido. 

Catalizador 
Sustancia que induce una reacción química sin formar parte del producto fi
nal. 

Caudal de bajo nivel 
Caudal mínimo en un cuerpo de agua corriente. 

Cepas (patógenas) 
Variedades ele especies de bacterias, virus u hongos (infecciosas para el humano). 

Cloro libre (Cl2) 
Gas tóxico que se usa en la desinfección de las aguas, principalmente en el agua 
potable. 

Coeficiente de permeabilidad (Id) 
Indica la permeabilidad del suelo para el  agua. Depende de la densidad del suelo, 
de su granulometría y la disrribución de los diferentes tamaí1os de granos. 

Coliformes fecales 
Bacterias intestinales generalmente no patógenas. Se usa11 como indicador de 
contaminación fecal .  Algunas cepas de los coliformes fecales son patógenas. 
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Colifonnes totales 
Bacterias semejantes a los coliformes fecales, pero no restringidas en su hábitat 
al sistema intestinal. Pueden encontrarse en suelo y agua. 

Compactaciones permeables 
Compactaciones del suelo con coeficientes de escurrimiento entre 0,2 y 0,5 (ver ta
bla 23). lncluyen pavimento poroso aligerado, cubiertas fraguadas con agua, cascajo 
con pasto, y diferentes empedrados con porcentaje alto de ranuras o huecos. 

Compost 
Abono natural generado por un proceso aeróbico de compostaje, a partir de 
desechos orgánicos como vegetales de jardín y cocina, excrementos animales 
y/o humanos. 

Compostaje 
Proceso aeróbico de descomposición de materia orgánica compleja en elementos 
o compuestos más simples, con generación de compost. Proceso aplicable a la 
descomposición de residuos fecales para la producción de abono. 

Conducto de caída 
Tubo ancho por el cual se caen los residuos fecales al depósito, en sanitarios de 
compostaje o de deshidratación. 

Contaminante 
Una sustancia dañina para los organismos vivos. 

Contenedor de purín 
Contenedor grande para el almacenamiento de los excrementos de animales 
domésticos. 

Cosecha de aguas pluviales 
Colecta de <lguas de lluvia generalmente ele los techos de las casas, además se 
pueden colectar de patios, vías ele tráfico y otras superficies selladas. 

Costo real del proyecto 
Valor de una secuencia ele costos (planificación, inversión, mantenimiento, reinver
sión) en un momento determinado. La comparación de varias alternativas de proceso 
por este método muestra por diferencia el ahorro capitalizado de los costos. 

Cubierta fraguada con agua 
Compactación de una superficie con material mineral (ripio, grava) y adición de 
pavimento poroso aligerado. 
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Cuerpo de agua que recibe drenajes, que pueden ser limpios o contaminados. 

Cultura coprofi1.ica 
Cultura cuyas creencias le permiten hablar de y aprovechar la excreta humana. 

Cultura coprofóbica 
Cultura cuyas creencias le impiden hablar de y manejar la excreta humana. 

DB05: Demanda biológica de oxígeno 
Cantidad de oxígeno consumido por bacterias aeróbicas, en oscuro, durante 
cinco días. Es una medida de la cantidad de materia orgánica biodegradable en 
el agua. 

Desnitrificación 
Proceso biológico de remoción de sustancias n.i trogenadas del agua mediante 
la conversión de nitratos en nitrógeno gaseoso, importante en la remoción de 
sustancias nitrogenadas de las aguas servidas. 

Depósito sanitario 
Depósito controlado de desechos sólidos. 

Descomposición aeróbica 
Descomposición de materia orgánica por microorganismos que necesitan oxí
geno durante este proceso. El compostaje es tm proceso de descomposición 
aeróbica. 

Descomposición o fermentación anaeróbica 
Descomposición de materia orgánica por microorganismos que no utilizan oxíge
no para este proceso, sino se aprovisionan de energía a partir de otras sustancias. 
La formación de biogás depende de una fermentación anaeróbica. 

Desecar 
Secar, deshidratar. 

Deshidratar 
Proceso mediante el cual se pierde agua. 

Desellado 
Aumento de la capacidad de infiltración de superficies selladas o compactadas 
por eliminación o alteración de la cubierta. 
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Desinfección 
Eliminación y/o desu·ucción de organismos patógenos. 

Desviación de orina 
Separación de la orina durante el proceso de defecación. 

Desviador de orina 
Tubo que desvía la orina y la separa de los residuos fecales sólidos. 

DQO = Demanda química de oxígeno 
Cantidad de oxígeno usada en un proceso químico de oxidación. Es una medida 
de la cantidad de materia orgánica total en el agua. Incluye la demanda biológica 
de oxígeno. 

ECOSAN (Ecological Sanitation) 
Saneamiento ecológico, incluye conceptos, medidas y tecnologías sanitarias 
ecológicas (ver capítulo IV). 

Ecosistema 
Una parte de la naturaleza, que tiene ciertas características específicas y donde 
los organismos presentes y su medio ambiente forman un conjunto definido, 
por ejemplo, un lago o un bosque. 

Elemento traza 
Elemento presente en la naturaleza en muy bajas concentraciones, se refiere 
generalmente a los metales pesados o elementos esenciales para los organismos 
en baja concentración. 

Embalse 
Un lago artificial embalsado por un muro, generalmente usado para abasteci
miento de agua y/o generación de electricidad. 

Emisión 
Evacuación de una sustancia contaminante al medio ambiente, por ejemplo, salida 
de gases de una chimenea o evacuación de aguas servidas a w1 cuerpo receptor. 

Endocrino 
Perteneciente o relativo a las hormonas o secreciones internas. 

Endoesporas 
Esporas cuyo proceso de formación se l leva enteramente dentro de la célula. 
Las endoesporas son muy resistentes cono·a varios factores climáticos, como 
sequedad y altas temperaturas. 
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Proceso hidráulico para drenar agua de los lodos que se forman durante los 
procesos de purificación de aguas y facilitar su manejo. 

Estabilización de lodos 
Proceso biológico de estabilización de la materia orgánica en lodos de depura
ción mediante la conversión de la materia orgánica en gases y en tejido celular 
de microorganismos. El gas metano se usa como fuente de energía. 

Estado de agregación (del agua) 
El agua tiene tres estados o fases de agregación, hielo (fase sólida), agua (fase 
líquida) y gas (fase aérea). 

Estrategia "final de tubo" (End-of-pipe) 
Estrategia de solucionar un problema no en el lugar de origen, sino aJ final, por 
ejemplo, antes de la entrada de un agua servida al cuerpo receptor. 

Eutrofización, eutrofizar 
Proceso de cambios en un ecosistema acuático por la entrada de nutrientes y 
materia orgánica. 

Excreta 
Material de desecho que incluye tanto la orina como las heces descargados por 
un orgamsmo. 

Fermentación 
Proceso anaeróbico de descomposición de materia orgánica compleja en ele
mentos o compuestos más simples, con generación de abono y biogás. Proceso 
aplicable a la descomposición de fecales. 

Férrico 
Con contenido de hierro. 

Filtros percoladores 
Fil tros de tratamiento de aguas que consisten en m1a cama de materiales porosos 
que permiten percolar el agua contaminada. Sobre la superficie del sustrato se 
forma un biofilm de microorganismos activos en la purificación del agua (ver 
capítulo VI, subtítulo 2 . 1 .). 

Flujos segregados = flujos separados = flujos parciales 
Flujos de desechos liquidas o sólidos, separados según su origen y caracterís
ticas. 
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F otocatálisis 
Proceso de reacción quirrúca inducida por l a  luz y un cataüzador. 

Fotosíntesis 
Proceso de sintetización de moléculas orgánicas a partir de dióxido de carbono 
y agua, en presencia de luz, que se realiza en las partes verdes de la planta. 

Gérmenes patógenos 
Microorganismos patógenos, infecciosos, causantes de enfermedades. 

HCES (Household Centred Ecological Sanitation) 
Saneamiento ambiental centrado en la vivienda. Incluye todas las tecnologías 
sanitarias ecológicas (ver capítulo m). 

Helófita 
Macrófita emergente. Planta acuática o semiacuática emergente, por ejemplo, 
la totora (ver :figura 49). 

Higiene sanitaria 
Medidas higiénicas después de l a  defecación. 

Higiene corporal 
Limpieza corporal, como lavado de manos, ducha, baño. 

Higienización 
Desinfección de cualquier sólido, agua o aire. 

Hipoclorito 
Sustancia dorada usada para la desinfección del agua. 

Humedal 
Ecosistema acuático y semiacuático, como lago, lagw1a, rio, bofedal. 

Humedales artificiales o humedales construidos 
Biótopos húmedos construidos para l a  purificación de aguas, con vegetación 
sumergida, flotante o emergente (ver capítulo VI, subtitulo 2 .2 .2 .). Actualmente 
se usan principalmente los siguientes géneros de plantas: 

Vegetación flotante: Eichhornia y Lemna. 
Vegetación emergente: cañas de agua como Scirpus, Schoenoplectus, Phrag
mites, Typha. 



Humificación 
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Transformación de materia orgánica muerta en humus o tierra (ver capítulo Vl, 
subtítulo 2 .5 .; y capítulo VID, subcapítulo 2 .2 . 1 .) . 

Humus 
.Material de color café o negro, rico en nuo·ientes, que resulta de la descomposición 
parcial de materia vegetal y animal, y que forma la porción orgánica del suelo. 

Humus de lombriz 
Humus producido por la descomposición de materia orgánica vegetal y animal 
mediante lombrices. Proceso aplicable a la descomposición de residuos fecales 
para la producción de abono. 

Infiltración centralizada 
Infilo·ación centra lizada de las aguas pluviales de varios terrenos vecinos, de tma 
urbanización, de w1a población o de una zona .industrial .  

Infiltración descentralizada 
InfiJo·ación de aguas pluviales en el mismo terreno, donde se origina el escurri
miento o en superficies adyacentes. 

Infiltración en depresiones 
lnfilo·ación por superficies permeables en una depresión de distinta forma entre 
redonda y alargada, por capas superficiales de granulometría fina y con vegeta
ción, generalmente pasto (ver figura 69, capítulo Vll, subtítulo 3). 

Infiltración en superficies planas 
Infiltración por superficies permeables con o sin pendiente (ver figura 68, capí
tulo VII, subtítulo 3). 

Infiltración por pozo 
Infiltración puntual por un pozo directamente a capas permeables del suelo (ver 
figura 76, capítulo \ni, subtítulo 3). 

Infiltración por Rigolen 
Infiltración lineal por una Rigole (ver figura 70, capítulo VII, subtítulo 3). 

Infiltración técnica 
Sistemas planificados y construidos para la infi.lo·ación de aguas pluviales. 

Infraestructura de flujo lineal 
Sistema convencional de abastecimiento de agua y evacuación de aguas servidas 
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en forma l inear, sin posibilidad de reuso o reciclaje (ver figura 3 ,  capítulo II, 

subtitulo 1 . 1 .) .  

Inmisión 
Concentración de una sustancia contaminante en el medio ambiente, por ejem
plo, concentración de un gas contaminante en una zona urbana determinada o 
concentración de un pesticida en una laguna. 

Inodoro separador 
Inodoro que separa orina y residuos fecales por sus características constructivas 
(ver figuras 3 3  y 34, capítulo JV, subtitulo 4.4.). 

lntercambiador de calor 
Equipo que recupera el calor de una sustancia mas caliente que el medio am
biente, por ejemplo, agua caliente. 

Laguna de estabilización 
Laguna construida para recibir y purificar aguas residuales (ver capítulo VJ, 
subtitulo 2 . 2 . 1 ). 

Lenteja de agua 
Planta acuática Botan te en la superficie del agua, de reducido tamaño, con hojas 
en forma de lentejas. Varias especies del género Lenzna. 

Letrina 
Sanitario seco con depósito de excrementos. Funciona anaeróbicamente, produce 
malos olores y contamina las aguas subterráneas por filtración. Después de su llenado, 
los lodos formados se tienen que evacuar o la letrina se debe llevar a otro lugar. 

Lúnites permisibles 
Valores máximos reglamentados por ley para l a  ernisión e inmisión de conta
minantes, radiaciones, ruido etc., en agua, aire, suelo, al imentos y en el cuerpo 
humano. Para l a  emisión de sustancias peligrosas, los límites no se orientan en 
un efecto definido (por ejemplo, la salud humana o el equilibrio del ecosistema 
acuático), sino en las técnicas disponibles y accesibles de tratamiento. 

Litosfera 
Capa inorg·ánica firme de minerales que rodea al planeta tierra. 

Lodos activados 
Masa bacteriana en suspensión que se forma en los estanques de purificación de 
aguas servidas y realiza el proceso de descomposición de la materia orgánica. 



Lodos de depuración = lodos de purificación 
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Lodos que se forman durante el proceso de tratamiento de aguas residuales. 

Lodos de purificación = lodos de depuración 
Lodos que se forman durante el proceso de tratamiento de aguas residuales. 

Loza sanitaria para acuclillarse = bacinica de loza 
Retrete formado por un hueco en el piso para defecar y orinar. 

Macrófita 
Planta acuática superior, incluyendo las algas bentónicas de porte grande adhe
ridas al sustrato. 

Manto freático = napa freática 
Capa de agua subterránea cercana a la superficie. 

Materia orgánica 
Sustancia natural y potencialmente ferti lizante proveniente de plantas y animales 
en descomposición. 

Meta bolito 
Sustancia transformada a partir de una sustancia orgánica de origen. 

Mezcladores termostáticos 
Grifos mezcladores de agua fría y caliente que se programan a una temperatura 
defu1ida. 

Microcontaminantes 
Contaminantes que ocurren en la naturaleza sólo en cantidades mínimas, por 
ejemplo, metales pesados y ciertas sustancias orgánicas. En general, se refiere a 
sustancias orgánicas tóxicas de origen antropógeno, incluido fármacos encon
u·ados en el medio ambiente . 

. Microelementos esenciales 
Elementos esenciales para los organismos vivos necesarios en mínimas cantidades. 

Microfiltración 
Sistema de filtración fina para separación de sustancias particuladas y bacterias 
(ver figura 43, capítulo V). 

Nanofiltración 
Sistema de filn·ación muy fina para descalado del agua, separación de ma-



492 Gestión de nguns 

cromoléculas, pesticidas, lacas y pinturas y separación de virus (ver figura 
4 3 ,  capítulo V). 

Napa freática = manto freático 
Acuífero más cercano a la superficie del suelo. 

Naturación 
Imroducción de vegetación sobre superficies edificadas como fachadas, azoteas, 
techos, cercos y uso de la vegetación como elemento estructural en la arqui
tectura. 

Nitrificación 
Proceso biológico de conversión de amonio primero en nitritos y luego en 
nitratos, importante en la remoción de sustancias nitrogenadas de las aguas 
servidas. 

Ósmosis 
Paso recíproco de líquidos de distinta densidad a través de una membrana que 
los separa. 

Ósmosis inversa 
Desalinización del agua hasta la separación total de sustancias diluidas por 
membranas osmóticas. 

Paradigma 
Esquemas formales a los que se ajustan las palabras nominales y verbales. 

Parásito 
Organismo que vive en o sobre otro y se beneficia de ello, por ejemplo, los 
gusanos intestinales. 

Pasivos ambientales 
Contaminaciones de suelo, agua y aire por actividades pasadas, por ejemplo, 
colas de mina. 

Pasteurización 
Higienización de líquidos para consumo humano como leche y agua, por la 
elevación de la temperatura a más de 60 g·rados Celsius. 

Patógeno 
Microorganismo causante de una enfermedad. 



Pedestal 
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Estructura elevada donde se coloca o incorpora el asiento de la taza de inodoro. 
Se usa en las culturas donde la gente se sienta a defecar u orinar. 

Película bacteria! adherida 
Ver biofilm. 

Perlador 
Artefacto que se acopla a un grifo de agua e introduce aire al chorro de agua 
para minimizar y homogeneizar el Aujo. 

Permeabilidad 
Propiedad del suelo para dejar pasar líquidos. 

Persistencia, persistente 
Una sustancia persistente en el medio ambiente no se degrada por largos 
tiempos o sólo se degrada a productos secundarios de la misma complejidad. 
La persistencia de una sustancia en el ambiente es importante para evaluar su 
efecto biológico. 

pH 
Medida de acidez y alcalinidad del agua y soluciones acuosas, que varía entre 1 
y 1 4. Una solución acuosa con pH de 7 es neutra, un pH por debajo de 7 sig
nifica acidez, un pii por encima de 7 significa alcalinidad. Los cuerpos de agua 
generalmente tienen un pH entre 6 y 8. 

Planta convencional de purificación de aguas servidas 
Sistema sofisticado de tratamiento de aguas servidas, generalmente de tres fases 
(tratamiento mecánico, biológico, químico). Sistemas de desperdicio de energía 
y materia prima. 

Polución 
Contaminación. 

Poluente 
Contaminante. 

Pozo séptico 
Ver tanque séptico. 

Procesos aeróbicos 
Procesos en el tratamiento biológico de aguas residuales que ocurren en pre
sencia de oxígeno. 
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Predación 
Sacrificio y consumo de un individuo de una especie por un individuo de otra 
especie. 

Procesos anaeróbicos 
Procesos en el tratamiento biológico de aguas residuales que ocurren en ausencia 
de oxigeno. 

Pseudohormonas 
Sustancias generalmente orgánicas que actúan como hormonas en el cuerpo o 
interfieren de otra manera con el sistema hormonal natural .  

Purín 
Excrementos de animales domésticos, en forma líquida (principalmente de 
cerdos y bovinos). 

Quistes 
Estados de perduración de algunas bacterias, protozoarios y otros organismos, 
resistentes a condiciones ambientales no favorables como temperaturas altas, 
sequedad y otros. 

Radical 
Un radical libre es un átomo, una molécula o un compuesto que contiene un 
electrón no apareado. Por esta característica es dañino para los organismos. 

Rebalse de emergencia 
Rebalse con conexión al alcantarillado, que sólo entra en función durante even
tos excepcionales de precipitación que sobrepasan la capacidad del sistema de 
infiltración y/o retención. 

Reciclaje 
Uso doble o más de la  misma materia prima, después de un proceso de 
purificación u otro, por ejemplo, reciclaje de las aguas grises como agua de 
serviCIO. 

Recurso natural 
Sustancia nan.1ral usada por e l  hombre, por ejemplo, agua, biomasa, carbón, 
petróleo. 

Recurso renovable 
Sustancia nah.lral usada por el hombre y renovable en corto tiempo, por ejemplo, 
agua, biomasa. 
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Glosario 495 

Red doble de abastecimiento de agua para proveer distintas calidades del agua, 
por ejemplo, agua potable de la red púbUca y agua de servicio a partir del reci
claje de aguas grises. 

Renovación de napas freáticas 
Ingreso de aguas infiltradas al agua subterránea incrementando o, por lo menos, 
manteniendo su nivel. 

Retención 
Inhibición o retardación del escurrimiento por situaciones naturales (zonas de 
inundación a lo largo de ríos, depresiones naturales en el paisaje) o medidas 
artificiales (estanques, lagunas, humedales artificiales, Rigolen, otros). 

Retretes 
Sinónimo de sanitarios. 

Reuso 
Uso doble o más de una materia prima, sin que necesite un tratamiento. 

Rigole 
Zanja rellena con material filtrante (grava, cascajo, ripio, arcilla inflada, cubos 
plásticos con vacíos ele almacenaje de agua) para infiltración, almacenamiento, 
retención, evacuación retardada y drenaje ele aguas pluviales (ver figura 70, 
capítulo VII, subtítulo 3). 

Rigole de tubo 
Rigole con tubo perforado (tubo de drenaje) ubicado en el material fil trante, por 
el cual el agua entra y sale del sistema (ver figura 72, capítulo Vil, subtítulo 3). 

Rottebehaelter 
Contenedor para la separación de los sólidos de las aguas negras, en condiciones 
aeróbicas, para su futmo compostaje o uso en la generación de biogás (ver capítulo 
VI, subtítulo 2 . 1 .; y figura 1 09b, capítulo \TIII, subtítulo 1 . 1 .2) .  

Salmonelas 
Bacterias que causan enfermedades intestinales. A las salmonelas pertenecen los 
patógenos causantes de la fiebre tifoidea. 

Saneanúento 
Promoción y práctica de la higiene y prevención de enfermedad al mantener 
condiciones de limpieza. 
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Saneamiento ambiental 
Comprende todas las metodologías para el saneamiento ambientalmente soste
nible como los métodos ECOSA.N. 

Saneamiento ecológico (ECOSAN) 
Enfoque sustentable para el manejo de la excreta humana que previene enfer
medades, conserva y protege el agua, y recupera y recicla nutrientes. 

Sanitario ecológico 
Todo tipo de sanitario con depósito aislado del medio ambiente sin rebalses, 
que no produce contaminación y permite recuperar los excrementos como 
abono por proceso aeróbico (compostaje), anaeróbico (generación de biogás) 
o deshidratación. 

Sanitario ecológico de deshidratación 
Sanitario con sistema de desecación de los excrementos (ver figura 26, capítulo 
TV, subtítulo 4.3 .). 

Sanitario ecológico de compostaje = sanitario de composta = sanitario 
compostero 
Sanitario en el cual los excrementos se transforman en compost por un proceso 
de descomposición aeróbica (ver figura 25, capítulo IV, subtíruJo 4.3.). 

Sanitario "no mix" 
Sanitario que separa la orina de los residuos fecales en fuente, es decir, que no 
los mezcla. Ver inodoro separador. 

Sanitario seco 
Ver sanitario ecológico de deshidratación. 

Sellado de suelos o superficies 
Cobertura impermeable sobre suelos, como edificaciones, capas de asfalto, 
concreto u oa·o material. 

Sinergia 
Efecto originado por dos o más factores que no es la simple smna de los efectos 
de los factores individuales, sino un efecto mayor a esta suma. 

Sistema de alcantarillado mixto 
Alcantari l l ado que transporta aguas servidas y aguas pluviales al  m1smo 
tiempo. 



Sistema de alcantarillado separado 
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Dos sistemas de alcantarillado que transportan en forma separada las aguas 
servidas y las aguas pluviales. Generalmente las aguas servidas se llevan a una 
planta de tratamiento, mientras las aguas pluviales se descargan directamente a 
un cuerpo receptor. 

Sistema de desagüe modificado o calificado 
Sistema de manejo separado de aguas pluviales no contaminadas, las que se 
infiltran o se llevan directamente a un cuerpo receptor, y aguas pluviales conta
minadas, que se conectan al alcantarillado. 

Sistema de vacío 
Sistema de barrido de inodoros y/o alcantarillado que funciona por la formación 
de un vacío para el drenaje de las aguas residuales. Usa mucha menos agua para 
el barrido de los inodoros (ver capítulo rv, subtítulo 4.5). 

Sistemas centralizados (de manejo de agua) 
Sistemas conectados a una planta central de potabilización y/o de purificación 
de aguas. Sistema "Flujo y descarga". 

Sistemas descentralizados (de manejo de agua) 
Sistemas con conexiones cortas a nivel de vivienda o urbanización. Sistema nuevo 
de "Sanear y reciclar" = sistema cíclico cerrado. 

Sostenibilidad 
Mantenimiento de los procesos sin ayuda exterior. 

Suelo nocturno 
Residuos fecales h u manos frescos recolectados para su uso como abono líquido 
en la agricultura, en especial en algunos países asiáticos. Se recolecta en horas 
nocturnas directamente de las viviendas. 

Superficie compactada 
Suelo compactado. Esa superficie no es tan impermeable como una superficie 
sellada. 

Superficie sellada 
Suelo cubierto por edificaciones, asfalto, cemento u otro material. 

Sustancias endocrinas, sustancias endocrinológicamente activas 
Sustancias que alteran o sustituyen las hormonas de secreción interna. 
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Sustancias persistentes 
Sustancias con larga vida en el medio ambiente, su degradación es difícil. 

Tanque de sedimentación de varias cámaras 
Tanque para la sedimentación de sólidos de las aguas residuales, de varias cá
maras para hacer el proceso de sedimentación más eficiente (ver capitulo VI, 
subtíu1lo 2 . 1 ). 

Tanque estabilizador 
Tanque para la sedimentación de sólidos de las aguas residuales, de varias cámaras 
y de mayor volumen especifico para mejorar no sólo el proceso de sedimenta
ción, sino iniciar adicionalmente un proceso de fermentación de los lodos (ver 
capíU1lo VI, subtítulo 2 . 1 ). 

Tanque Imhoff 
Tanque especial para la sedimentación de sólidos de las aguas residuales (ver 
capítulo VI, subtítulo 2 . 1 ). 

Tanque séptico 
Tanque que recibe las descargas de un sanitario al agua (WC), almacena los de
sechos sedimentables y deja rebalsar el liquido excedente. Contamina las aguas 
subterráneas por filtración. Los lodos almacenados se tienen que evacuar en 
intervalos regulares (ver capítulo Vl, subtitulo 2 . 1 ) .  

Taza sanitaria de pedestal 
Inodoro elevado para sentarse. 

Termófilo 
Un organismo termófilo se desarrolla a temperaturas elevadas. 

Tiempo de retención 
Tiempo en que el agua residual se queda en el sistema de tratamiento. 

Toiletes 
Sinónimo de sanitarios. 

Tóxico higiénico 
Sustancias tóxicas usadas en la desinfección de aguas, como el cloro. 

Ultrafiltración 
Separación total de partículas, bacterias y virus, usado entre ou·os como pretra
tamiento a la ósmosis inversa. En relación al tamaño de filtro, se ubica entre la 
nanofiltración y la microfiltración (ver figura 43, capíullo V). 



Uso racional del agua 

Glosario 499 

Uso del recurso agua de forma racional, es decir, minimizar, reusar y reciclar el 
agua al máximo. 

uv 
Luz ultravioleta. 

Valor guia 
Valor límite deseable de concentración para una sustancia en el medio ambiente. 
No refrendado legalmente. 

Valor imperativo 
Valor límite máximo de concentración para w1a sustancia en el medio ambiente. 
0Jo refrendado legalmente. 

Verm.icompostaje 
Proceso de compostaje con la ayuda de lombrices. 

Vertiente 
Fuente natural de agua. 

VIP 
Siglas en inglés para designar la letrina mejorada ventilada (Ventilated lmproved 
Pit Latrine). 

WC (Water Closet) = inodoro de desagüe = inodoro con tanque de agua = 
inodoro al agua = inodoro con barrido de agua 
Inodoro convencional con barrido de agua para la evacuación de los excrementos. 
Sistema para transformar abono en desecho. 

Zeolita 
Aluminos i l i catos con cavidades ele d imensiones moleculares de 3 a 1 O 
angstTO m. 
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