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Resumen

En México, los gobiernos locales no cuentan
con suficientes recursos financieros ni reservas
hidricas para extender las redes de
infraestructura hacia asentamientos de
poblacién de bajos ingresos que atomizada'y
desordenadamente van ocupando las periferias
de las ciudades. Se plantea en este articulo un
“sistema urbano alternativo” que proporcione
soluciones técnicamente viables a problema
del abastecimiento de agua en las periferias.
La canalizacién y tratamiento de aguas
residuales por medio del uso de eco-
tecnologias permitira la reutilizacion de
aquéllas en otros usos domeésticos (WC,
lavado, regadera). De esta forma se podra
mantener una constante dotacion domiciliaria
de agua en estos asentamientos, ya que el agua
puede ser trataday reciclada un sinnimero de
veces, reduciendo de manera considerable la
contaminacion ambiental.

Abstract

An alternative urban support system of the
biotreatment and recycling of wastewater in
low income settlements:

Loca governments in Mexico do not count
with sufficient financial resources or the
sufficient water resources to extend the water
supply infrastructure to low income
settlements. These settlements are growing in a
disorganized manner in the suburbs of the
cities. This article describes an aternative
«urban support system» that could provide low
income urban settlers with a daily low volume
supply of water by the bio-treatment (with eco-
technologies) of their own wastewater.
Because this water can be treated indefinitely,
this will greatly improve the living conditions
of these families, as well as will reduce the
high level of pollution due to used wastewater
spillsin streets and ravines.

Marco de referencia del sistema urbano alternativo
Caracteristicas del proceso de expansién urbana incontrolada

| sistema urbano alternativo (SUA) se inserta dentro de asentamientos
irregulares de las periferias urbanas, por 1o que resulta importante
contar i nicialmenteconlanocién decomo seexpandeincontroladamente
laciudad. Este proceso esmuy dindmicoy consiste basicamente en lacontinua
ocupacion del territorio cuyas caracteristicas mas sobresalientes son (Bazant,

2001):

1. Laexpansion urbanade bajosingresos en las periferias es un proceso de
asentami ento defamiliasdebaj osingresosamuy bajasdensidades, 0 sea,
de muy alta dispersion, por lo cual ocupatodo € territorio sin importar
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lascualidadesdesuel os, queen al gunoscasospueden ser muy inadecuados
para las construcciones (salinos, arcillas expansivas, inundables, con
altos mantos fredticos), en algunos méas pueden estar en zonasdereserva
ecol 6gica(bosqgues, tierrasde cultivo o derecargade acuiferos) y en otros
tener problemas de el evadas pendientes, suel os vol canicos o estar sobre
minas de arena o suelosinestables. Aparentemente no hay restricciones
naturales a la expansion urbanaincontrolada.

2. Después del asentamiento inicial atomizado prosigue un gradua pero
constante proceso de consolidacion o densificacion, hastaquellegaa 50
viviendas por hectarea. Al densificarse se van acabando y encareciendo
loslotes disponibles, por lo quelos nuevos pobladores que [legan deben
de asentarse en una periferiaaln méas extrema, en donde continuamente
se abre unaampliadisponibilidad delotes de bajo costo. Este proceso de
ocupaci on atomizadainicial —gradual consolidacion—, més expansion
atomizada, continla sucesivamente, mientras sigan llegando nuevos
pobladores y haya disponibilidad de terrenos.

3. Esteprocesoeslineal eirreversible. Unavez quelatierrahasido ocupada
por asentamientosdi spersos, prosi gueirremedi ablementesu densificacion
y consolidacion.

4, Este proceso es més o menos paralelo. No concluye la densificacion de
un asentamiento antes de empezar con la ocupacion de otro. Més bien,
conforme se van asentando las familias y se va densificando el
asentamiento, paralelamente llegan otras familias a zonas més alejadas
para formar otra poblacion.

5. El proceso es muy explosivo y dindmico. Unavez que unazonahasido
ocupada por asentamientos, puede tardar de dos atres décadas en llegar
ala densidad media de 50 viviendas por hectarea. Esta es la densidad
maximade asentamientos de bajosingresos, lacual esalcanzadacuando
las familias cubren hasta 70 por ciento de su lote por construccidn de su
vivienda, y en etapafina de consolidacion las casas llegan acontar con
dosy hastatres niveles.

6. L os asentamientos irregulares no respetan las normas urbanas oficiales
en parteporqueéstasson estéti cas, esdecir, porqueestabl ecen parametros
de uso y ocupacion del suelo como si sereadlizaran las viviendas en una
etapa. Lasnormasno reconocen ladindmicadel proceso de construccion
progresiva de la vivienda (Bazant, 2003a), cuyas condiciones van
cambiando conformelas viviendas se construyen y 1os nuevos lotes van
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siendo ocupados. Por ejemplo, cualquier vivienda de bajos ingresos
puede iniciar su construccion para satisfacer las necesidades de una
familia nuclear, pero puede cambiar a plurifamiliar cuando hay varias
familias habitando el mismo lote. O bien, cuando las familias abren el
frente paraponer un negocio que puede brindarles un apoyo econémico
0 cuando sevaalgun hijoy deciden adaptar €l cuarto disponible pararenta.

Paratener unaidea de la magnitud de la expansion urbanaincontrolada en
las periferias, tomemos el caso de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico. En 1950 tenia 3.1 millones de habitantes y crecié a 18.7 millones en
2000. En ese periodo la mancha urbana se expandié de 24 059 hectéreas a
154 500 hectéreas estimadas; esto es, 130 441 nuevas hectéareas en 50 afios, de
las cual es | os asentami entos de baj os ingresos ocupan aproximadamente de 638
por ciento, considerando su ato nivel de dispersién en el territorio. Esto
significaun promedio de 2 600 nuevas hectéreas cada afio y de acuerdo con su
propia mancha urbana significa un incremento de entre seisy siete por ciento
anual, unatasa mayor que la que tienen muchas ciudades medias del pais. Es
decir, en cada década la zona metropolitana vuelve a reproducir la superficie
urbana que tenia hace 50 afios.

Infraestructura de servicios

Lapolitica oficial seguida ha sido que el gobierno federal es el encargado de
proporcionar a la sociedad gratuitamente, 0 al més bajo costo posible, los
servicios basicos de educacion, salud, abasto y redes de infraestructura, entre
otros. Para ello los gobiernos populistas del pasado han tenido que subsidiar
fuertemente estos servicios. Pero las crisis econémicas reci entes han mostrado
laslimitaciones de esta politica, pues cadavez hay menos recursos financieros
paraafrontar lacrecientedemanda, parti cularmente de grupos de baj osingresos
gue se asientan en las periferias urbanas. L as caracteristicas mas notabl es son:

1 El incremento demogréfico en las ciudades significa un aumento en la
demandadeagua, drengjey otrosservicios. No obstante, lanormacficial
gue establece una dotacion de agua de 200 a 250 litros por persona por
dia(SAHOP, 1979a) no hacambiado en 50 afios, entanto quelosrecursos
hidricosdel pais préacticamente se han venido abatiendo alamitad eneste
periodo, asi como sehaincrementado casi 10vecesel costodeexplotacion,
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canalizaciony distribucion del agua. Por ejemplo, enel casodelaCiudad
deMéxico, a gobiernolecuestatraer aguadeacuiferosdistantesde 1113
a1 831 ddlaressm® por segundo y Unicamente cobra a consumidor de
0.23a0.28 dolares por m® (Castafieda, 1997). Esto significaun subsidio
Cinco o seisvecessuperior al costo real del agua, lo cual tiende aagravar
més el déficit publico y, en el largo plazo, a hacer cada vez menos
costeable mantener esta politica de subsidios, pues los organismos de
aguatenderan aquedarse sin recursosfinancierosparaseguir invirtiendo
en nuevas explotacionesy redes de distribucion que permitan atender la
nuevademanda. Por otro lado, esta politicade subsidios, con su elevado
costo de explotacion y distribucion y bajo nivel de tarifas, ha formado
entre los usuarios la idea errénea de que e agua no cuesta, 10 que
promueve una actitud de dispendio frente a este recurso.

2. Deacuerdo conlanormaoficial, 80 por ciento del agua(SAHOP, 1979b)
gue tanto cuesta explotar y distribuir domiciliariamente es simplemente
vertidaa drenaje después de ser utilizada una solavez, lo cual permite
cuestionar nuevamente lairracionalidad del manejo del agua que sigue
lapoliticaactual. Unavez entubadasen el drengje, lasaguaresidualesson
conducidasfueradelaciudady enel mejor deloscasosaenormesplantas
de tratamiento.

3. Esto es, el agua tratada es distribuida gratuitamente por los gobiernos
localesen carros cisternas o pipasalascolonias popularesdelaperiferia
urbana que carecen del servicio entubado. El costo es una propina a
chofer paraque no seleolvidetraer aguaen e proximo reparto. El agua
es entregada semanalmente y almacenada por las familias en varios
tambos de 200 litrosy utilizadaarazén de 20 a30 litros por persona por
dia (Ipd), segin nuestros datos de campo (Castafieda, 1997). Esto
equivaleaunacubetao cubetay mediadeconsumoal diapor personaque
solo a canzaparacubrir sus necesidades méaselementales. Y lasfamilias
de bajos ingresos que habitan |as extensas periferias deben de vivir con
esta dotacion aproximadamente durante dos décadas, en lo que los
gobiernos locales van ampliando sus redes de distribucion para irlos
atendiendo (Bazant, 2003b). Asi, después de décadas, de bajo consumo
de agua, las familias de bajos ingresos llegan a valorar més el agua por
Su escasez que por 1o que les cuesta.

4. No hay recursos financieros para extender las redes de infraestructura
conlarapidez que seexpandelaperiferiaurbanani tampoco hay recursos
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hidricos parallenar lastuberiasy satisfacer estaincesante demanda. En
nuestrotraba) o decampo hemosconstatado quel asredesdeinfraestructura
seconstruyendosotresdécadasdespuésdeestabl eci dosl osasentamientos
irregulares, lo cual, como se comentd, condiciona a grandes sectores de
poblacion de bajos ingresos a tener dotaciones de agua a nivel de
subsistencia. Pero aun si se contara con recursos, en un sentido practico
noesconvenientedotar deaguaen|asetapasinicia esdel osasentamientos,
pues ello sin duda propiciaria mayor expansion urbana incontrolada
haciaperiferiasaun mésdistantes. Y por otrolado, tampoco se puede dar
una mayor dotacion de agua por medio de pipas si las colonias carecen
de drengje, pues ello incrementaria sustancialmente la contaminacion
por los vertidos a cielo abierto. Estos rangos de dotacion de agua y
tiempos de consolidacion de los asentamientos fueron considerados
como pardmetros en el disefio del SUA.

Impacto ambiental de asentamientos de las periferias

Laexplosivaocupacion territorial tiene un devastador impacto sobre el medio
ambiente, basicamente en dos formas:

1

El agua tratada que es surtida a través de pipas a las familias de bajos
ingresos cuyos asentamientos carecen de redes de infraestructura, de
acuerdo con nuestrainformacion de campo, es aprovechada hastaen 70
por ciento en los quehaceres domésticos y aproximadamente 30 por
ciento es desechada a cielo abierto, esto es, de seis a nueve litros por
persona por dia (Bazant, 2003b). Para beber y cocinar, las familias
utilizan frecuentemente el agua en botellones de pléstico de 20 litros,
vendida comercialmente, y acompafian sus comidas con refresco
embotellado. Cuando el asentamiento es de alta dispersion y baja
densidad, €l agua vertida no representa problemas, pues se filtra o
evapora. Pero conformesevan consolidandol osasentamientosy aumentan
su densidad entre 100 y 200 habitantes por hectérea, el agua vertida en
calles y barrancas empieza a concentrar entre 600 y 1 800 litros por
hectérea por dia. Aparentemente no es un volumen importante, pero si
consideramoslamasividad y extension de los asentamientosirregulares
de las periferias, podemos visualizar la enorme dispersion cotidiana de
aguas residuales a cielo abierto que van generando severos focos de

245 abril/junio 2003



Papeles de POBLACION No. 36 CIEAP/UAEM

contaminacion, especialmente en asentamientos ubicados en planicies
donde | as aguas residual estienden aencharcarse. En épocade temporal,
lasaguasresidual es se mezclan con lasdelluviay propician condiciones
paraenfermedades gastrointestinal es; mientrasqueen épocadeestigjese
evaporan y contribuyen a agravar la contaminacion atmosférica.

2. Cuandolasfamilias debajosingresos se asientan dispersamente sobreun
territorio, susviviendassimplementetienen que adaptarsealatopografia
y condicionantes del terreno. Pero conforme se van ocupando los lotes
baldios y las familias van ampliando su vivienda sobre su propio lote,
empieza a aumentar la densidad y también el terreno empieza a
experimentar transformaciones importantes. Si hay una pendiente, las
familias terracean € lote; si hay un arbol en la cercania, o podan para
permitir el asoleamiento; pero si € arbol les estorba porque esta en €l
lugar donde piensan construir su vivienda, puesentoncessimplementelo
talan; si hay una barranca en la colindancia sobre su derecho de via,
construyen un muro de contencion para ganarle unos metros més a su
terreno; si tienenun patio enlaentradao parte posterior del lote, entonces
leponenunfirmedeconcreto. Si este proceso individual de construccidn
de viviendase traduce a escal a urbana de unaextensa periferiaen donde
existen miles o millones de procesos de asentamiento familiar que se
[levan acabo paral elamente (aunque cada uno con ritmo independiente),
después de dosdécadasel territorio sufreunatransformacionradical. De
acuerdo con nuestro andlisis sobre aerofotos en periferias urbanas
(Bazant, 2001), 85 por ciento de las masas arbOreas desaparecen en este
periodo y sdlo queda 15 por ciento detierra de antiguo uso agricolaque
se conserva baldia, pero se torna especulativa. Eso, sin contar que la
totalidad de las barrancas y cauces sufren severas alteraciones en su
derecho de viaalo largo de toda su longitud.

Caracteristicas del sistema urbano alter nativo

Con base en las consideraciones anteriores sobre la dindmica e impacto
territorial que tiene la expansion urbana incontrolada de bajos ingresos, se
plantearon lossiguientescriteriosparael disefio del sistemaurbano aternativo,
gue a su vez se convirtieron en sus caracteristicas.
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Adaptarse a la dinamica de expansion y consolidacion urbana

Los sistemas de infraestructura urbana tradicionales se conceptualizan como
sistemascerrados, esdecir, sedisefian con base en unademandade serviciofija,
dentro de un territorio definido y siguiendo €l patrén urbano segiin el cual se
proponenlasredesy suscomponentes. Enprincipio, el didmetro delastuberias,
las estaciones de bombeo y los tanques de almacenamiento, entre otros
componentes, estan cal culados paradar servicio aunapoblacién definida, y en
lamedidaque se agregan nuevos asentamientos en su entorno, el criterio oficia
ha sido el de simplemente ir prolongando las redes para atender nuevas
demandas, en detrimento de pérdida de eficienciadel sistemay, por supuesto,
del abatimiento desu nivel deservicio. Como se hamencionado anteriormente,
unadelas principal es caracteristicas delos asentamientosirregulareseslagran
dindmica de cambio que tienen en €l tiempo. De aqui que €l primer criterio
adoptado para el SUA es que su disefio sea un sistema abierto, que permita
flexibilidad paraabsorber nuevademandasin afectar ni su capacidad ni sunivel
de servicio. Inclusive es necesario que tenga la capacidad de adaptarse a los
diferentes patrones de parcelacién urbana que suelen presentarse en los
asentamientos irregulares.

Adaptarse a los cambios de densidad

Los sistemas cerrados de infraestructura estan disefiados para atender la
demanda de una poblacion definida, e inclusive se puede prever que pueden
atender una futura demanda de caracter fijo (digamos hasta 50 por ciento mas
de la demanda al momento del disefio). Pero es antiecondmico e ineficiente
anticipar unademandaquealin no existe, puesto queelloimplicatender tuberias
de mayor didmetro y construir estaciones de bombeo con tanques de
almacenamiento del doble de capacidad que la requerida. Esto significa
“enterrar” inversion por un periodo incierto, hasta que se densifique y la
inversion logre el beneficio social esperado. Pero ningun gobierno loca
“entierra’ inversion paracosechar resultados alargo plazo, puesrestringiriasu
poder de realizacion y solucion de problemas presentes. También hay que
recordar que los asentamientosirregularesinicialmentetienen un alto grado de
dispersion, que haceincosteabl elarecuperaci on econdmicay social mente poco
redituable la construccion de redes de infraestructura. Asi es que a bagas
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densidades poblacionales las soluciones tienen que ser individuales (por
vivienda) y conformeincrementaladensidad, digamosapartir de 20 viviendas
por hectérea, que es cuando las viviendas empiezan a tener una proximidad
fisica, ya es viable empezar a proponer soluciones colectivas.

Escala urbana

L osasentamientosirregularestienen unavariedad de densidades poblacionales
entre colonias y aun dentro de la misma colonia puede haber diferencias
importantes de densidad, dependiendo de su ubicaciony proximidad alasvias
de acceso, lo cual provoca que algunas manzanas puedan consolidarse con
mayor rapidez que otras. Enun sistemacerrado, | asredes se disefian paracubrir
necesariamente una extension urbana determinada (una o varias colonias), ya
gue para funcionar como sistema éste debe de tener todos sus componentes:
tuberias, estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, entre otros, sin
gue importen estas diferencias o variaciones de densidades. El sistema cerrado
implicaunael evadainversion, pues, en principio, el sistemano funcionasinuna
de sus componentes.

Participacion comunitaria

Lapoblacion de bagjosingresos, al asentarse en unacoloniade laperiferia, con
frecuencia no conoce a sus vecinos. Conforme pasan los afios y las familias
viven experiencias similares, empiezan gradualmente a establecer contacto
entre si. No disponen de mucho tiempo ni de dinero para socializar, pero se
conocen de vistay participan en actividades comunes, como cuando sus hijos
juegan en la calle, los jovenes hacen sus pandillas o equipos, las madres se
apoyan entre si para cuidarse la casa, los padres colaboran en las tareas de
autoconstruccién o esporadi camentese prestan material es, y despuésdeal gunos
anos las familias conocen quién es quién dentro de su cuadra. En ocasiones
pueden organi zarse paraal gunafaenacomun, como seriapavimentar o bachear
lacalle, o dar mantenimiento alas escuelas. Esta pequefiared social tejidaen
€l espacio de una cuadra, que cuenta con 20 o 40 familias, fue considerado en
el disefio del SUA como otro importante elemento.
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Tiempo de instrumentacion

La primera década del asentamiento irregular es de alta dispersion o baja
densidad, por lo que en esta etapa Unicamente son viables las soluciones
individuales. En consecuencia, el sistema de biotratamiento debe de
instrumentarse al inicio de lasegundadécada, cuando |os asentamientostienen
densidadesquefluctianente20y 40 viviendaspor hectérea, y antesdelatercera
década, que es cuando llegan hasta las 50 viviendas por hectérea. Esto es asi
porque una vez consolidadas las cuadras y calles resultard mas laborioso
negociar la ubicacion de la torre metalica del biotratamiento (sobre cud
banqueta y pegado a qué linderos o viviendas), que cuando aquéllas estan
parcialmente baldias.

S stema modular

El SUA basado en biotratamiento de aguas residuales esta disefiado por
maodulos. Con objeto de evitar €l dispendio de realizar un sistema que tenga
capacidad sobrada para atender 1a demanda de |os habitantes de unacuadra, se
hadisefiado el sistema paraque se puedair ampliando su capacidad agregando
maodulos de biotratamiento conforme se incrementan las necesidades de la
comunidad. Esto también ofreceralaflexibilidad para gjustar la capacidad del
sistema por cuadras, segln sea la densidad de poblacién o la demanda de los
residentes. De este modo se deja abierta la alternativa para que en €l futuro,
cuando el gobiernolocal decidaampliar lared deinfraestructura, estossistemas
urbanos aternativos pudieran conectarse alared municipal sin menoscabo de
su eficiencia hidraulica.

Bajo costo y sencillez tecnol6gica

Lasfamiliasdebajosingresoscarecen en general depreparacion o capacitacion
técnica. Por tal motivo, la ultima condicionante de disefio fue la de que el
sistema urbano alternativo deberia estar integrado por materiales de bajo costo
que pudieran ser adquiridos en cualquier ferreteria de la zona urbana, para
permitir su facil montajey construccion in situ. En principio, el gobiernolocal
debe de proporcionar los materiales y la supervision técnica, y la comunidad,
lamano de obra, tal como se harealizado y realiza en diversos programas del
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Estado, como la construccidn de escuel as, de banquetas o la pavimentacion de
sus calles. Finamente, e sistema de biotratamiento es, técnicamente, muy
sencilloy facil de montar y operar.

Sistema urbano alternativo (SUA)

Con base en | as condi cionantes de disefio mencionadas anteriormente, el SUA
representa una opcion técnica y econdmicamente viable para dotar de agua
medianteel tratamiento deaguasresi dual esaextensosasentamientosirregul ares
de las periferias urbanas que tienen més de una década (y menos de dos) de
establecidos. Es una opcion que resuelve de manera préactica, eficiente e
higiénica, las graves insuficiencias de abastecimiento de aguay parte de la
contaminacion ambiental que tienen las miles de colonias populares de las
periferias. Sélo bastaanalizar las enormes limitaciones financieras, técnicasy
de disponibilidad hidrica que tienen los sistemas tradicional es cerrados como
para reconocer la necesidad de explorar nuevas aternativas en el manejo del
agua, sobretodo asabiendasde quelascondicionesactualestienden aagravarse
y harén cada vez més dificil la dotacion domiciliaria de agua y descarga
individual a la red de drengje municipal. Siendo un sistema abierto, SUA
consiste basicamente en o siguiente:

Componentes del sistema

El disefio basico se adapta a las condicionantes que tiene cada cuadra urbana.
Si hay organizacién comunitaria puede instrumentarse en una cuadra, pero no
afecta la operacion del sistema si en la siguiente cuadra no hay organizacion
comunitaria y no seinstala en ella el SUA. Asi es que este sistema tiene la
flexibilidad deinstrumentarseen unacuadraoenungrupodeellas, dependiendo
dequelascondicionestopograficasehidrogréficasfavorezcan el escurrimiento
natural delasaguasresidual eshaciapuntosbajos. El SUA consiste bésicamente
en tres componentes (figuras 1y 2):
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FIGURA 1

PLANTA ESQUEMATICA DEL SUA EN UNA CUADRA
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FIGURA 2
CORTE ESQUEMATICO DEL SUA EN UNA CUADRA (SIN ESCALA)

CORTE ESQUEMATICO [SINESCALY
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Linea de recoleccion de aguas residuales

Es unalinea de PV C sanitario de 20 centimetros en tramos cortos (hasta 300
metros en los largos). La linea se tiende sobre la calle de terraceria con una
pendiente minimade dos por ciento (el normativo oficial esdosa millar) pero
lamayor pendiente asegurara un escurrimiento eficientey que latuberiano se
azolve. Para ello se recomienda que las colonias estén sobre lomerios de
pendientes suaves, pues si estan, sobre terrenos planos la pendiente se debe
lograr dandole profundidad a la tuberia. Aproximadamente cada 20 metros
sobre la linea colectora va un registro de 60 por 100, por entre 60 y 80
centimetros de profundidad, segin sea el caso. Las viviendas se conectan
Unicamente a estos registros. Es importante tomar en cuenta que por ningin
motivo esta linea debera captar aguas pluviaes, pues ello puede alterar
sustancia mente | os procesos anaerébicosy aerobicos en el biotratamiento, asi
como los vollmenes del biotratamiento que pueden sobrepasar por mucho la
capacidad de los tinacos que se dispondran para ese proceso.

Modulo de biotratamiento

El médulo consiste en unatorre metdlica vertical de cinco niveles, construida
con angulos de tres pulgadas en estructura, incluyendo contraventeos y dos
pulgadas para soporte de |os pisos de cada nivel. Latorre tiene una dimension
de dos por cuatro metros, por una alturade 7.5 metros. En cada nivel se ubica
un tinaco tipo Rotoplas de 1 100 litros, €l cual tiene una funcidn dentro del
proceso de biotratamiento del agua residual. EI mddulo se ubica sobre la
banqueta, en lacotabaja, amanera de que puedainterferir enlo minimo con el
futuro transito vehicular. Latorre tiene el espacio para alojar otra bateria de
cinco tinacos verticales cuando lademandaincremente, esdecir, esta disefiado
paraduplicar su capacidad manteniendo su eficienciaen el biotratamiento, ya
que los procesos entre |as dos baterias de tinacos vertical es son paral el os pero
independientes entre si (figura 3).
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FIGURA 3
ESQUEMA DEL MODULO DE BIOTRATAMIENTO (SIN ESCALA)
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Linea de reciclaje de agua tratada

Esta linea es de PV C hidraulico de dos pulgadas, tendida sobre la banqueta a
entre 30 y 40 centimetros de profundidad. El Ultimo tanque tipo Rotoplas
almacena €l aguatrataday a su costado se ubica unabombade dos caballos de
fuerza (HP) de dos pulgadas, que bombea el agua pendiente arriba hacia las
viviendas. Dado queel flujodedescargaresidual, el biotratamientoy el reciclgje
de agua tratada es constante, se ha recomendado que cada familia tenga su
propiotinacotipo Rotoplasal interior desu vivienda, en cual regularalaentrada
de agua tratada con un electronivel. Esto significa que el primer beneficio
directo a obtener es que las familias de bajos ingresos podran contar con agua
paraun water closet (WC), fregaderoy lavadero, instalaciones que recibiran el
aguatrataday asu vez la desecharédn como aguaresidual que sera canalizada
pararealizar nuevamente su biotratamiento. Y asi sucesivamente.

Capacidad del sistema

A muy bajas densidades, los excrementos humanos vertidos en la letrina al
fondo del lotey losliquidos residual es vertidos sobre la calle son absorbidos o
reciclados por el medio natural. Pero conforme incrementa la densidad de
poblacion paralelamente aumenta el volumen de materiafecal que se deposita
en las fosas sépticas y €l volumen de aguas residuales que se vierten a cielo
abierto, loscualesconel tiempo empiezan adejar deser procesadospor el medio
ambientehastaquelovan saturandoy contaminando. Al ubicarseasentamientos
humanos en las periferias, alejados de |as redes de infraestructura, a medianas
densidadesyaseVvuel ve necesario empezar ainstrumentar solucionescol ectivas
que resuelvan el problema tanto de dotacion de agua comunitaria como de
eliminacién de la contaminacion provocada por desechos humanos y aguas
residuales. Seguin nuestros datos de campo, un adulto de bajos ingresos que
habitaen laperiferiaproduce un estimado de uno a 1.3 kilos de materiafeca a
diay de 1.5 a 1.8 litros de orina en el mismo |lapso, aunque no realizamos
muestreo decampo deexcretasdeinfantes, hemosestimado quesusexcrementos
no sobrepasan 50 por ciento de lo que producen [os miembros mayores de 18
afos en unacomunidad de estetipo. Asi esquesi lo traducimos en términos de
familiaextendidacompuestaengeneral por cincoaseismiembros, deloscuales
entre dos y tres son adultos, y entre cuatro y dos menores, tendremaos unos
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parametros de 3.5 a 4.5 kilogramos de material fecal y de 4.5 a 6.75 litros de
orina a dia por familia. Si consideramos que en una cuadra urbana de una
longitud promedio de 100 metros habitan aproximadamente 20 familias en un
inicio, esto representa un volumen de 70 a 90 kg de excretasy 90 a 135 litros
de orina a dia, en cada cuadra del asentamiento. Adicionalmente, hay que
considerar las aguas residuales de seis a nueve litros por persona por dia, es
decir, de 30 a54 litros de aguas jabonosas diarios por familia, que se traducen
en600al1 080 litrosdiariosenlacuadra. A esto habraque agregar seislitrosde
agua cada vez que se descarga el WC, lo cual genera un volumen adicional de
120 a 216 litros al dia, considerando unamediade 4 idas al bafio por miembro,
lo que se traduce en 2 400 a 4 300 litros a dia en la cuadra de 20 familias.
Finalmente, se estima que el uso de la regadera y fregaderos dentro de una
vivienda representa un volumen similar al del WC (Bazant, 2003b). En
resumen, tenemos un volumen medio quefluctiaentre’5500y 10 000 litros de
aguasresidualesal diaentrelosque estan disueltaslas excretas. Pero conforme
incrementaladensidad demogréficahasta40 viviendas por hectéareaen el 1apso
de una década (que es el tiempo de instrumentacion del SUA), se duplicara
también el volumen de excretas, orinay aguas jabonosas adiario, hastallegar
a 20 m/dia de capacidad.

Proceso de biotratamiento

El sistema de biotratamiento esta disefiado parafuncionar en una secuenciade
fases distintas pero interdependientes entre si, de tal manera que permitan €l
monitoreo, su evaluacion (APHA et al., 1992) y en un momento dado, tomar
medidas correctivas puntuales sobre cada fase. Por economia, gran parte del
sistema funciona por gravedad, es decir, durante el biotratamiento, las aguas
pasan de unafase alasiguiente sin ayudamecanica. Lasfasesdelas que consta
el biotratamiento de aguas residuales son, en términos breves, las siguientes.

1 La fosa de recoleccion concentra las aguas negras y grises residuales
provenientes de lalinea de alcantarillado sanitario de la cuadra urbana.
Esta fosa forma parte de la cimentacién de la torre metdlica (figura 3).
Tiene dos por cuatro metros, por dos atres metros de profundidad, pues
debe de tener una sobrada capacidad de almacenamiento para que
permita regular el bombeo. Parte de la fosa tiene un sencillo sistema
mecani codeaspas, cuyo propdsitoesfragmentar lossdlidosen suspension
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para que puedan ser bombeados. Sobre |a tapa superior de lafosatiene
una caseta con dos bombas eléctricas de dos HP con salidas de dos
pulgadas para una pichanchay unasalidade 1.5 pulgadas para bombear
las aguas a tinaco superior, las cuales funcionan alternadamente por
mantenimiento.

Unavez bombeada €l aguaresidua al tinaco superior de latorre, inicia
€l proceso de biotratamiento, cuya primerafase es anaerobia. Dentro del
primer tinaco se colocan soportes de polietileno cuyo proposito es
generar biopeliculas que activan el proceso de degradacion de materia
orgénica, y de la parte inferior del tinaco sale el tubo que alimenta el
tinaco inferior. Siempre en el tramo entre dos tinacos se ubicaunallave
de globo paracerrar € flujo y unallave de paso para obtener muestras,
vaciar el tinaco por mantenimiento o para derivar €l flujo hacia otro
recipiente.

El segundo tinaco sigue un proceso aerobio. En su interior seinsertaun
tubo de polietileno de 30 cm de diametro que permite que el aguaque se
vierteal centro puedaescurrir haciasus costados paraactivar el proceso
deoxidacién delamateria. Laexposicién einyeccién deairealasaguas
residual esmantienevivosal osmicroorganismosquedegradan lamateria
organica. El agua de los costados fluye por gravedad hacia el tinaco
inferior.

El tercer recipiente sirve para decantar el aguatrataday pararemover la
biomasaresidual através de un conducto que lasacafueradel procesoy
periédicamente es recolectada por un camion municipal.

El agua tratada remanente fluye por gravedad hacia dosfiltros laterales
gue son utilizados alternadamente por mantenimiento. Al pasar por €l
filtro de gravas finas y arenas el agua tratada se clarifica. Una vez
saturadas de particulas residuales remanentes, las gravas y arenas del
filtro deben ser cambiadas por otras iguales; pero para no suspender el
proceso de clarificacion se desvia el flujo haciad filtro alterno.

Una vez clarificada el agua tratada, fluye a cuarto tinaco, donde es
desinfectada por cloraciéon y por gravedad desciende a la bateria de
tinacosque estan anivel del terreno. Estostinacos de a macenamiento de
aguaesténinterconectadosen suparteinferior paraqueel aguaal macenada
siempre mantengaun nivel. Finalmente, adosadaaestabateriadetinacos
estaotracasetacon dosbombasde 2HP de 1 pulgadade entraday salida,
las que alternadamente se utilizan para bombear y reciclar €l aguaalas
viviendas.
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Costo

El bajo costo del sistemaurbano alternativo se debe aque el concepto favorece
candlizar, dar biotratamiento y reciclar volimenes de agua ubicados en un
mismo sitio, por o que se eliminan longitudes de tuberias, costosos equipos de
bombeo y de tratamiento, asi como los enormes tanques de almacenamiento.
Ademas, se utilizan materiales comunesy baratos, a tiempo que se aprovecha
ladisponibilidad delamano de obradelacomunidad. El costo de construccién
del SUA, considerando bésicamente los materiales, es del orden de 400 000
pesos e incluye la linea sanitaria de conduccion de aguas residuales con
registros, el modulo de biotratamiento (la torre metalica, tinacos y bombas) y
lalinea hidraulica de reciclaje de agua tratada con valvulas. La mano de obra
es aportacion de la comunidad y la autoridad local supervisa 'y respalda la
operacion. De acuerdo con lanormatividad oficial hidraulicay sanitaria, debe
de estimarse una duracion de entre 15 y 30 afios respectivamente en las obras.
Asi esquesi consideramos a unapoblacioninicial de 20 familiasy final de 40
familias (alrededor de 120 a 240 habitantes) en la cuadra, tendremos un costo
que variaentelos 1 660 y los 3 330 pesos por miembro de la comunidad. Pero
Si prorrateamos este costo entre 15 afios nos dauna cantidad deentre 110y 222
pesos por miembro por afio, aunguesi consideramos 30 afios 0 mas (como suele
suceder) enladuracion delaobra, este costo sereduce alamitad. Por otrolado,
si deseamosobtener el costo por litroreciclado dividimosel costototal entrelos
10000 litros que puede tratar el SUA inicialmente y nos arroja un costo de 20
pesospor litro, sin subsidios. Estecosto |0 pagarael usuario unasolavez, yaque
lamismaagua se podrareutilizar un nimero indeterminado de veces, mientras
seledéel mantenimiento establecido al sistema. Asi esque despuésde 15 afios
de uso de lamisma agua, € litro les vendra costando una fraccion decimal de
peso.

Reflexion final

El SUA tiene unacapacidad inicia de biotratamiento de 10 m® para atender a
20 familias establecidas en una cuadra con 100 a 120 habitantes, alos cuaes
ofrece unadisponibilidad de 80 a100 litros por personaal dia. Al duplicarsela
pobl acién en unadécada, también se podraduplicar lacapacidad del médulo de
biotratamiento, lo que permitira mantener similares niveles de consumo. Esto
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es el triple del volumen de agua de lo que consumen actualmente las familias
de bajos ingresos. Con esto podran disponer permanentemente de aguatratada
entubada, |0 que mejorara sustancial mente sus condiciones de vida, higieney
confort por lapresenciade WC, regaderay fregadero. Paralelamente, seabatirén
los indices de contaminacion del medio ambiente, pues se dejaran de realizar
vertidos a cielo abierto de estos volimenes de agua residual .

Como se ha expuesto, € sistema urbano alternativo ofrece una solucion
précticay viable para dotacion de agua en asentamientos irregul ares ubicados
enlasextensasperiferiasurbanas. No obstante, experimental menteestadisefiado
paraunacuadrade 20 viviendasinicial es, que pueden duplicarse en unadécada;
de hecho, €l sistema ofrrece la suficiente flexibilidad para adaptarse a mayor o
menor demanda, dependiendo de |as caracteristicas de cada colonia popular.
Pero para hacer un impacto en la solucién del problema de dotacion de agua
dentro de grupos mayoritarios de bajos ingresos que ahora no la tienen, se
requierequeel gobiernolocal promuevadecididamenteel SUA antecomunidades
organizadas y para tal efecto fomente activamente mayor organizacion
comunitariaparasu difusion. Estees, sin duda, € mayor reto queenfrentael SUA.
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