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Autor

El saneamiento es crucial para la salud pública, el desarrollo 
sostenible y la adaptación al cambio climático. Sin embargo, 
el 46% de la población mundial carece de acceso a un sanea-
miento seguro. Este artículo examina cómo los sistemas de 
saneamiento ecológico y las soluciones basadas en la natura-
leza (SBN) pueden contribuir a la adaptación y mitigación del 
cambio climático. Mediante una revisión sistemática de litera-
tura reciente, se analizaron publicaciones sobre saneamiento 
ecológico, SBN y cambio climático. Los resultados revelan que 
los sistemas de saneamiento ecológico reducen eficazmente las 
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al trata-
miento convencional. Prácticas como la separación en origen, 
el tratamiento descentralizado y la recuperación de nutrientes 
contribuyen significativamente a reducir la huella de carbono. 
Se identificaron sinergias importantes entre el saneamiento eco-
lógico y otras SBN, como la integración con infraestructura ver-
de y agricultura urbana. Estas sinergias mejoran la gestión del 
agua, la eficiencia energética y la seguridad alimentaria, pro-
moviendo sistemas urbanos más resilientes. La investigación 
futura debe cuantificar los beneficios combinados de estas si-
nergias en diversos contextos urbanos y desarrollar estrategias 
de implementación que consideren aspectos técnicos, sociales y 
económicos, contribuyendo así a múltiples Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible.

Palabras clave: saneamiento, cambio climático, resiliencia, 
vulnerabilidad
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Abstract Resumo 

Keywords: ecological sanitation, climate change, resilience, 
vulnerability

Palavras-chave: saneamento ecológico, alterações climáticas, 
resiliência, vulnerabilidade

Sanitation is crucial for public health, sustainable development 
and adaptation to climate change. However, 46% of the world’s 
population lacks access to safe sanitation. This article examines 
how ecological sanitation systems and nature-based solutions 
(NBS) can contribute to climate change adaptation and mitiga-
tion. Through a systematic review of recent literature, publi-
cations on ecological sanitation, NBS and climate change were 
analyzed. The results reveal that ecological sanitation systems 
effectively reduce greenhouse gas emissions associated with 
conventional treatment. Practices such as separation at source, 
decentralized treatment and nutrient recovery contribute sig-
nificantly to reducing the carbon footprint. Important synergies 
were identified between ecological sanitation and other NBS, 
such as integration with urban green infrastructure and ur-
ban agriculture. These synergies improve water management, 
energy efficiency and food security, promoting more resilient 
urban systems. Future research should quantify the combined 
benefits of these synergies in various urban contexts and devel-
op implementation strategies that consider technical, social and 
economic aspects, thus contributing to multiple Sustainable De-
velopment Goals.

O saneamento é crucial para a saúde pública, o desenvolvimen-
to sustentável e a adaptação às alterações climáticas. No entan-
to, 46% da população mundial não tem acesso a saneamento 
seguro. Este artigo examina como os sistemas de saneamento 
ecológico e as soluções baseadas na natureza (SBN) podem con-
tribuir para a adaptação e mitigação das alterações climáticas. 
Através de uma revisão sistemática da literatura recente, foram 
analisadas publicações sobre saneamento ecológico, SBN e al-
terações climáticas. Os resultados revelam que os sistemas de 
saneamento ecológico reduzem eficazmente as emissões de ga-
ses com efeito de estufa associadas ao tratamento convencional. 
Práticas como a separação na fonte, o tratamento descentraliza-
do e a recuperação de nutrientes contribuem significativamen-
te para a redução da pegada de carbono. Foram identificadas 
sinergias importantes entre o saneamento ecológico e outras 
SBN, como a integração com infraestruturas verdes urbanas e a 
agricultura urbana. Estas sinergias melhoram a gestão da água, 
a eficiência energética e a segurança alimentar, promovendo 
sistemas urbanos mais resilientes. A investigação futura deverá 
quantificar os benefícios combinados destas sinergias em vários 
contextos urbanos e desenvolver estratégias de implementação 
que considerem aspectos técnicos, sociais e económicos, contri-
buindo assim para múltiplos Objectivos de Desenvolvimento 
Sustentável.

Résumé 

L’assainissement est crucial pour la santé publique, le dévelop-
pement durable et l’adaptation au changement climatique. Ce-
pendant, 46 % de la population mondiale n’a pas accès à des 
installations sanitaires sûres. Cet article examine comment les 
systèmes d’assainissement écologiques et les solutions fon-
dées sur la nature (SNB) peuvent contribuer à l’adaptation et 
à l’atténuation du changement climatique. Grâce à une revue 
systématique de la littérature récente, les publications sur l’as-
sainissement écologique, les NBS et le changement climatique 
ont été analysées. Les résultats révèlent que les systèmes d’as-
sainissement écologiques réduisent efficacement les émissions 
de gaz à effet de serre associées au traitement conventionnel. 
Des pratiques telles que la séparation à la source, le traitement 
décentralisé et la récupération des nutriments contribuent 
de manière significative à réduire l’empreinte carbone. D’im-
portantes synergies ont été identifiées entre l’assainissement 
écologique et d’autres SFN, telles que l’intégration avec les in-
frastructures vertes urbaines et l’agriculture urbaine. Ces syner-
gies améliorent la gestion de l’eau, l’efficacité énergétique et la 
sécurité alimentaire, favorisant ainsi des systèmes urbains plus 
résilients. Les recherches futures devraient quantifier les avan-
tages combinés de ces synergies dans divers contextes urbains 
et développer des stratégies de mise en œuvre qui prennent en 
compte les aspects techniques, sociaux et économiques, contri-
buant ainsi à plusieurs objectifs de développement durable.

Mots-clés : assainissement écologique, changement climati-
que, résilience, vulnérabilité
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Un elemento central de 
este nuevo paradigma es 
la adopción de Soluciones 
Basadas en la Naturaleza 
(SBN), que utilizan pro-
cesos naturales para el 
tratamiento de residuos 
y la recuperación de nu-
trientes. Técnicas como la 
biofiltración, los humedales 
artificiales y los reactores 
de biogás brindan solucio-
nes eficientes de gestión 
de residuos, al tiempo que 
contribuyen al mejora-
miento de espacios verdes 
urbanos, al aumento de la 
biodiversidad y la resilien-
cia climática.

Introducción 

El cambio climático ejerce una influencia creciente en los sistemas ur-
banos de saneamiento, intensificando desafíos existentes y generando 
nuevas vulnerabilidades (Sherpa et al., 2014). La infraestructura de sa-
neamiento, cuya concepción se basa en patrones climáticos históricos, 
se ha visto desbordada ante la magnitud de los eventos extremos y las 
alteraciones climáticas. Esta realidad compromete la eficacia operativa 
de dichos sistemas y su capacidad de resiliencia a largo plazo. A nivel 
mundial, el 46% de la población carece de acceso a servicios de sanea-
miento: 580 millones dependen de servicios limitados, 616 millones utili-
zan instalaciones deficientes y 494 millones practican la defecación al aire 
libre (UN-water, 2021). Al mismo tiempo, los sistemas de saneamiento 
tradicionales, caracterizados por tecnologías lineales y centralizadas, es-
tán siendo cuestionados debido a la caducidad de la infraestructura, la 
dificultad para recuperar nutrientes y su vulnerabilidad ante el cambio 
climático (Larsen et al., 2016). Estos sistemas, diseñados para transportar 
residuos fuera de las zonas urbanas, a menudo pasan por alto el poten-
cial de recuperación y reutilización de recursos, lo que genera pérdidas 
importantes de energía y nutrientes (Maurer et al., 2003). El cambio cli-
mático exacerba estos desafíos, ya que los fenómenos meteorológicos ex-
tremos ejercen presión sobre la infraestructura y provocan una mayor 
contaminación y riesgos para la salud pública.

Un creciente conjunto de investigaciones enfatiza la necesidad de un 
cambio fundamental: de modelos de saneamiento lineales y centralizados 
hacia modelos circulares y distribuidos (Ddiba et al., 2020; Zarei, 2020; 
Zvimba et al., 2021). Esta transición es necesaria para crear sistemas que 
no solo gestionen eficientemente los recursos, sino que también sean más 
resilientes ante los impactos del cambio climático y contribuyan al de-
sarrollo sostenible. Los enfoques ecológicos en saneamiento implican la 
recuperación y reutilización de agua, nutrientes y energía, transforman-
do los residuos en insumos valiosos para diversas aplicaciones urbanas 
y rurales (Haq & Cambridge, 2012). Un elemento central de este nuevo 
paradigma es la adopción de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN), 
que utilizan procesos naturales para el tratamiento de residuos y la re-
cuperación de nutrientes. Técnicas como la biofiltración, los humedales 
artificiales y los reactores de biogás brindan soluciones eficientes de ges-
tión de residuos, al tiempo que contribuyen al mejoramiento de espacios 
verdes urbanos, al aumento de la biodiversidad y la resiliencia climática.

El objetivo de este artículo es explorar la contribución del saneamiento 
ecológico y las SBN en los procesos de adaptación y mitigación del cam-
bio climático en áreas urbanas. A través de una revisión sistemática de la 
literatura académica, este estudio pretende comprender los mecanismos 
a través de los cuales el saneamiento ecológico puede contribuir a reducir 
las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la resiliencia de 
las ciudades ante los impactos del cambio climático. El artículo está orga-
nizado de la siguiente forma. La primera parte examina los fundamentos 
teóricos del saneamiento ecológico, sentando las bases para comprender 
su relevancia en las estrategias de cambio climático. A esto le sigue una 
serie de secciones, cada una dedicada a un tipo específico de flujo resi-
dual: orina, heces, aguas grises y aguas residuales. Para cada categoría, 
la narrativa se desarrolla en tres capas: una visión general inicial que pre-
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senta las características y el potencial del flujo de residuos 
como recurso, una revisión de las tecnologías existentes y 
emergentes para su tratamiento y recuperación de recur-
sos, y un análisis de cómo estas tecnologías contribuyen 
a los esfuerzos de adaptación y mitigación del cambio cli-
mático. A través de este análisis, el presente artículo aspi-
ra a contribuir en la identificación de estrategias efectivas 
para la implementación de políticas y prácticas de sanea-
miento en entornos urbanos. Su enfoque está dirigido no 
solo a reducir la vulnerabilidad ante eventos climáticos 
extremos y disminuir las emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI), sino también a identificar sinergias 
con otras SBN, para lograr múltiples beneficios dentro del 
marco más amplio del desarrollo urbano sostenible.

La relevancia de este esfuerzo radica en la creciente 
comprensión de que las estrategias de adaptación y mi-
tigación al cambio climático no pueden operar de forma 
fragmentada. Por el contrario, deben integrarse dentro de 
un enfoque holístico que abarque la gestión del agua, la 
recuperación de recursos, la biodiversidad y la infraes-
tructura verde, entre otros elementos clave del urbanismo 
sostenible. Este enfoque integrado no solo maximiza los 
beneficios ambientales y sociales, sino que también op-
timiza los recursos económicos, promoviendo ciudades 
más resilientes y habitables. Consecuentemente, este ar-
tículo intenta mapear el terreno para futuras investigacio-
nes y prácticas, sugiriendo que la adopción e integración 
del saneamiento ecológico y las SBN en la planificación 

urbana representan pasos críticos hacia la resiliencia cli-
mática. Al hacerlo, apunta a desencadenar un diálogo en-
tre investigadores, planificadores urbanos, responsables 
de políticas y la sociedad en general, motivando un cam-
bio hacia prácticas más sostenibles y resilientes frente al 
cambio climático en el contexto urbano.

Saneamiento Ecológico y Soluciones Basadas en la 
Naturaleza (SBN)El saneamiento ecológico (ecosan) re-
presenta un nuevo paradigma del saneamiento que re-
conoce los desechos humanos como un recurso valioso 
(Haq & Cambridge, 2012). Los fundamentos teóricos del 
saneamiento ecológico, entendido como Soluciones Basa-
das en la Naturaleza (SBN), se sustentan en la premisa 
de aprovechar los procesos naturales para el tratamiento 
y gestión de residuos, orientados hacia la conservación, 
restauración y uso sostenible de los ecosistemas. Estos en-
foques no solo buscan mitigar los impactos negativos del 
saneamiento convencional en el medio ambiente, como 
la contaminación del agua y del suelo, sino que también 
promueven la recuperación de recursos, la biodiversidad, 
y la resiliencia frente al cambio climático.

El concepto de saneamiento ecológico se basa en el 
principio de ‘cerrar el ciclo’ de los nutrientes y el agua, 
transformando los residuos en recursos. Esto implica la 
separación en la fuente de diferentes flujos (orina, heces y 
aguas grises) y su tratamiento a través de procesos natu-
rales o tecnologías de bajo impacto que requieren menos 

Figura 1. Saneamiento ecológico como vínculo entre ecosistemas urbanos y ecosistemas 
naturales y cultivados
Fuente: Elaboración propia.
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energía eléctrica y minimizan el uso de químicos. Como 
se indica en la Figura 1, el ciclo ecosan abarca los procesos 
de recolección, tratamiento y recuperación de recursos a 
partir de la separación en el origen, para su posterior uso 
en la agricultura, la jardinería o la restauración ecológica, 
cerrando de esta forma el ciclo de nutrientes al devolver 
estos elementos vitales a la Tierra. Las tecnologías ecosan 
suelen ser modulares, descentralizadas y adaptables, lo 
cual permite su adaptación a diversas condiciones locales 
y contextos culturales (Hu et al., 2016). Esta flexibilidad 
permite su adecuación a diversos entornos, desde urbanos 
hasta rurales y desde áreas de alta densidad hasta áreas 
remotas. Las soluciones ecosan utilizan procesos natura-
les, son de baja tecnología y requieren insumos externos 
mínimos. Además, pueden construirse y mantenerse utili-
zando materiales y conocimientos disponibles localmente, 
haciéndolos accesibles para diferentes comunidades.

Las SBN son intervenciones que utilizan procesos y 
ecosistemas naturales para abordar diversos desafíos am-
bientales de las ciudades contemporáneas. Estas solucio-
nes están diseñadas para ofrecer resultados más sosteni-
bles, rentables, y resilientes ante la variabilidad climática. 
Las SBN implican la conservación, restauración y crea-
ción de ecosistemas naturales o seminaturales, la gestión 
sostenible de los recursos y la incorporación de infraes-
tructura verde en los entornos urbanos. Su objetivo no 
solo es proteger la biodiversidad y los ecosistemas, sino 
también mejorar el bienestar humano, además de propor-
cionar beneficios ambientales, sociales y económicos de 
forma simultánea.

La integración del saneamiento ecológico con las SBN 
emerge como un enfoque integral y multifacético destina-
do a enfrentar los complejos desafíos urbanos de la actuali-
dad. Esta sinergia se plantea como una respuesta holística 
a problemas interconectados como el cambio climático, 
la seguridad hídrica, la soberanía alimentaria y la equi-
dad social. Al abordar estos temas de manera integrada, 
se potencia la capacidad de las ciudades para adaptarse a 
las adversidades climáticas, al tiempo que avanzan hacia 
un desarrollo urbano sostenible. Además, esta estrategia 
fortalece los sistemas de producción y distribución de ali-
mentos urbanos y mejora el acceso al agua, contribuyendo 
a la construcción de comunidades más justas y equitativas.

Este enfoque holístico encuentra su justificación en la 
necesidad de alinear las prácticas de saneamiento con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En particular, 
se enfoca en aquellos objetivos que apuntan a garantizar 
la disponibilidad de agua y su gestión sostenible (ODS 
6), promover ciudades y comunidades sostenibles (ODS 
11), tomar medidas urgentes para combatir el cambio cli-
mático y sus impactos (ODS 13), y proteger, restaurar y 

promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres 
(ODS 15). La intersección de estas metas dentro del mar-
co del saneamiento ecológico y las SBN refleja una com-
prensión profunda de cómo los sistemas urbanos de ma-
nejo de residuos y recursos pueden y deben evolucionar. 
La filosofía detrás del saneamiento ecológico y las SBN 
propone un cambio paradigmático en la gestión urbana, 
enfatizando la necesidad de reconectar los ciclos de nu-
trientes y agua urbanos con los ciclos naturales. Esta reco-
nexión no solo reduce los impactos negativos en el medio 
ambiente, derivados de prácticas insostenibles, sino que 
también facilita la regeneración de los ecosistemas y la 
creación de un futuro urbano más sostenible y resiliente.

Metodología 

Esta investigación emplea un enfoque cualitativo basa-
do en una revisión sistemática de la literatura científica 
reciente y seminal sobre saneamiento ecológico y su rela-
ción con la adaptación y mitigación del cambio climático 
en áreas urbanas. El proceso de recolección de datos se 
centró en dos categorías principales de fuentes: libros y 
artículos en idioma inglés publicados en los últimos diez 
años, así como artículos científicos publicados en fechas 
anteriores que son considerados de gran relevancia para 
el campo de estudio. Se utilizaron las bases de datos aca-
démicas Google Scholar, Scopus y Web of Science para 
identificar las publicaciones más pertinentes. 

Para cada publicación seleccionada, se creó un resumen 
conciso que captura las tres capas de análisis descritas 
anteriormente: características y potencial del flujo de re-
siduos como recurso; tecnologías existentes y emergentes 
para su tratamiento y recuperación de recursos, y contri-
bución de la tecnología a los esfuerzos de adaptación y 
mitigación del cambio climático. A partir de esta categori-
zación, se desarrolló un análisis narrativo que conecta los 
temas identificados, destacando las tendencias y patrones 
observados en la literatura reciente y establecida. La sín-
tesis final de los hallazgos se centró en resumir las ideas 
principales y los enfoques más prometedores encontrados 
en la revisión. Esta síntesis se contextualizó al considerar 
las implicaciones del saneamiento ecológico en entornos 
urbanos. Se examinó su potencial para contribuir a las 
estrategias de adaptación y mitigación del cambio climá-
tico, así como las posibles sinergias con otras Soluciones 
Basadas en la Naturaleza (SBN) que apoyen el logro de 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Enfrentando el cambio climático con soluciones basadas en la naturaleza
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Resultados 

SBN para el Tratamiento y Recuperación de 
Nutrientes de la Orina 

La separación en origen, el tratamiento y la recupera-
ción de nutrientes de la orina humana representa un área 
de investigación emergente. En el saneamiento ecológico, 
la orina y las heces se recogen por separado a través de sa-
nitarios con desviación de orina u orinales independien-
tes. Esta separación es crucial, ya que evita la mezcla de 
estos flujos de recursos, facilitando una recuperación más 
efectiva de nutrientes de cada componente (Niwagaba et 
al., 2009). Uno de los beneficios clave de esta separación 
en el origen es la gestión de volúmenes más reducidos 
y muestras altamente concentradas, en contraste con los 
volúmenes más grandes y los rangos de concentración 
más amplios que se encuentran en los sistemas de trata-
miento centralizados. 

Cada individuo suele generar una media de 1.4 litros de 
orina al día. La orina representa el 81% del contenido de 
nitrógeno (N) y aproximadamente el 50% del contenido 
de fósforo (P) de las aguas residuales domésticas (Larsen 
et al., 2009). Esto significa que, desde una perspectiva de 
nutrientes, la orina constituye una parte sustancial de los 
recursos presentes en las aguas residuales domésticas. 
Por lo tanto, recuperar los nutrientes de la orina puede 
contribuir significativamente a la sostenibilidad de la 
agricultura urbana y periurbana, al proporcionar ferti-
lizantes y abonos orgánicos con baja huella de carbono 
(Nagy et al., 2019). Sin embargo, la orina también puede 
albergar residuos farmacéuticos preocupantes (Özel Du-
ygan et al., 2021). Con todo, la investigación sobre la de-
tección de medicamentos en la orina separada en origen 
sigue siendo relativamente escasa (Imwene et al., 2022). 

Udert & Wächter (2012) desarrollaron un método que 
combina la nitrificación biológica con la destilación para 
una recuperación completa de nutrientes de la orina. Este 
proceso implica primero la conversión biológica del amo-
níaco de la orina en nitrato (nitrificación), seguida de la 
destilación de la solución resultante para recuperar los 
nutrientes. Este método es particularmente eficaz para 
separar y recuperar nitrógeno y fósforo, nutrientes clave 
para uso agrícola (Udert et al., 2016; Udert & Wächter, 
2012). Los sistemas bioelectroquímicos, como las celdas 
de combustible microbianas (MFC) y las celdas de electró-
lisis microbiana (MEC), se han explorado como soluciones 
innovadoras para la recuperación de nutrientes de la orina 
(Ledezma et al., 2015; Nazari et al., 2020). Estas tecnolo-
gías ofrecen un doble beneficio de producción de energía 
y recuperación de nutrientes, lo que las convierte en una 

opción atractiva para contribuir a la resiliencia energética. 
Adicionalmente, la fertirrigación se ha identificado como 
un enfoque prometedor para la aplicación a gran escala de 
la orina separada en fuente (Richert et al., 2010).

La separación en origen, el tratamiento, y la recupera-
ción de nutrientes de la orina humana representan es-
trategias innovadoras que contribuyen a la adaptación y 
mitigación del cambio climático a través de varios meca-
nismos. La separación y tratamiento de orina en el punto 
de origen disminuyen la carga orgánica y de nutrientes 
en las aguas residuales, lo cual reduce la energía reque-
rida para el tratamiento de aguas residuales en plantas 
centralizadas y, por ende, las emisiones de gases de efec-
to invernadero asociadas (Shaw et al., 2021). Además, la 
separación de orina facilita la reutilización de aguas resi-
duales tratadas para fines no potables, contribuyendo a 
la conservación del agua. En contextos donde el agua es 
un recurso escaso, este enfoque puede aliviar la presión 
sobre los suministros de agua dulce y aumentar la resi-
liencia de las comunidades al cambio climático (Boyer & 
Saetta, 2019).

SBN para el Tratamiento y Recuperación de 
Nutrientes de las Heces 

El compostaje es el método más utilizado para tratar las 
heces humanas separadas en origen en los sistemas de sa-
neamiento ecológico (Niwagaba et al., 2009). Este proceso 
biológico implica la descomposición aeróbica de la ma-
teria orgánica, facilitada por microorganismos en condi-
ciones controladas. El proceso de compostaje transforma 
eficazmente las heces en abonos y enmiendas para el sue-
lo, reduciendo los patógenos y convirtiendo los desechos 
en un material estable y rico en nutrientes (Yadav et al., 
2011). El producto final, el compost, sirve como excelente 
fertilizante o acondicionador del suelo. El compostaje ae-
róbico de heces reduce la generación de metano, el cual se 
produce cuando los residuos orgánicos se descomponen 
en condiciones anaeróbicas. Al compostar las heces, se 
facilita la descomposición aeróbica, produciendo dióxido 
de carbono en lugar de metano, que tiene un potencial de 
calentamiento global mucho menor (Jiang et al., 2011). El 
compost resultante del proceso de compostaje puede ser 
utilizado como un fertilizante orgánico rico en nutrientes, 
lo cual disminuye la dependencia de los fertilizantes quí-
micos, cuya producción es intensiva en emisiones de GEI. 
Adicionalmente, el uso de compost mejora la calidad del 
suelo, incrementando su contenido de materia orgánica y, 
por ende, su capacidad para secuestrar carbono. Los sue-
los ricos en materia orgánica pueden almacenar carbono 
durante largos períodos, actuando como sumideros y ayu-
dando a mitigar el cambio climático (Kutos et al., 2023).
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Un desafío clave de los sistemas de compostaje es la 
reducción de patógenos a niveles seguros. El composta-
je adecuado implica mantener condiciones específicas de 
temperatura y humedad para garantizar la eliminación 
de patógenos y hacerse seguro para el uso agrícola (Flo-
res et al., 2012). La implementación de sistemas de com-
postaje eficaces requiere abordar desafíos como la ges-
tión de olores, la garantía de una aireación adecuada y 
el mantenimiento de niveles adecuados de temperatura 
y humedad (Zhu et al., 2021). Sumado a esto, las percep-
ciones culturales de que los desechos humanos son ‘su-
cios’ o ‘indeseables’ pueden ser una barrera importante. 
Cambiar estas percepciones requiere una comunicación 
efectiva y la participación de la comunidad (Uddin et al., 
2014). La adaptación al uso de sanitarios de compostaje 
a menudo requiere un cambio en el comportamiento de 
los usuarios, lo que puede ser difícil de implementar, es-
pecialmente en comunidades acostumbradas a los sanita-
rios convencionales. 

SBN para el Tratamiento de Aguas Grises

La producción de aguas grises representa entre el 50 y 
el 80 % del volumen total del agua residual (Van de Walle 
et al., 2023). Las aguas grises provienen de diversas fuen-
tes domésticas, como duchas, lavaderos, cocinas y lavan-
derías. Una de sus características es la baja concentración 
de materia orgánica. A diferencia de las aguas residuales, 
que requieren un tratamiento más extenso y complejo, 
las aguas grises se pueden tratar utilizando métodos más 
simples y rentables. El tratamiento implica procesos como 
filtración, sedimentación y conversión biológica. Estos 
procesos consumen menos energía que los sistemas de sa-
neamiento lineales/centralizados y son más factibles para 
sistemas circulares/distribuidos (Kobayashi et al., 2020).

El tratamiento descentralizado de aguas grises median-
te sistemas naturales aporta significativamente a la reduc-
ción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). A 
diferencia de los métodos convencionales de tratamiento 
de aguas residuales, que suelen ser intensivos en energía 
y productos químicos, los sistemas naturales requieren 
poca o ninguna energía para operar y operan con base en 
energía solar. La depuración del agua se logra a través de 
procesos biológicos y físicos, lo cual reduce el consumo 
energético y las emisiones de GEI asociadas con la genera-
ción de energía (Besson et al., 2021). Los sistemas de trata-
miento natural, especialmente los humedales construidos, 
pueden actuar como sumideros de carbono. Las plantas 
utilizadas en estos sistemas absorben dióxido de carbono 
durante la fotosíntesis, contribuyendo también a la reduc-
ción de emisiones. Al tratar las aguas grises de manera efi-
ciente en el punto de generación, se evita que estos efluen-
tes ingresen a sistemas de saneamiento inadecuados o a 
cuerpos de agua, donde la descomposición anaeróbica de 

materia orgánica puede producir metano y óxido nitroso, 
gases de efecto invernadero mucho más potentes que el 
dióxido de carbono (Mitsch & Mander, 2018). 

El tratamiento descentralizado se puede gestionar efi-
cazmente a través de una variedad de SBN. Los humeda-
les artificiales imitan los humedales naturales para tratar 
las aguas grises, utilizando una combinación de plantas 
acuáticas, microorganismos y sustratos mejorados para 
filtrar y degradar los contaminantes (Maiga et al., 2024). 
Estos sistemas se pueden diseñar en varias configuracio-
nes, incluido el flujo horizontal o vertical, para adaptarse 
a las condiciones específicas del sitio y los requisitos de 
tratamiento. Los humedales artificiales pueden integrarse 
en la arquitectura y el diseño paisajístico, mejorando los 
espacios verdes y apoyando la biodiversidad en entornos 
urbanos (Well & Ludwig, 2022).

Los techos y muros verdes representan otra forma de 
SBN para el tratamiento de aguas grises in situ (Masi et 
al., 2016; Petousi et al., 2023). Se pueden utilizar para el 
tratamiento de aguas grises permitiendo que las plantas y 
sus sistemas de raíces absorban y filtren el agua. Además 
de tratar las aguas grises, los techos y muros verdes ofre-
cen múltiples servicios ecosistémicos, como aislamiento 
térmico de edificios, mitigación de islas de calor urbanas 
y hábitat para la vida silvestre urbana. Una barrera im-
portante para la implementación de estos sistemas es la 
limitada capacidad de carga de los edificios existentes y 
los costos de impermeabilización (Pradhan et al., 2019).

SBN para el Tratamiento de Aguas Residuales

Las aguas residuales, que combinan orina, heces y 
aguas grises, se pueden gestionar eficazmente como un 
flujo único utilizando varias SBN adecuadas para el sa-
neamiento ecológico descentralizado (Zhang et al., 2023). 
La recuperación de nutrientes es una consideración cla-
ve en el tratamiento de aguas residuales, ya que contiene 
elementos valiosos como nitrógeno y fósforo. El desafío 
radica en extraer estos nutrientes en una forma utilizable 
y al mismo tiempo eliminar o desactivar los patógenos 
dañinos (Hube & Wu, 2021). Para lograr estos objetivos se 
pueden emplear diversas SBN, como digestores de bio-
gás o máquinas vivas. Estas SBN aprovechan los procesos 
naturales de actividad microbiana, absorción de plantas y 
filtración física para descomponer contaminantes y recu-
perar nutrientes valiosos.

Los digestores de biogás representan una SBN bien es-
tablecida para el tratamiento de aguas residuales en en-
tornos urbanos (Mkhize et al., 2023). Estos sistemas fun-
cionan según el principio de digestión anaeróbica, un 
proceso en el que los microorganismos descomponen la 
materia orgánica en ausencia de oxígeno. El proceso de 
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digestión anaeróbica da como resultado la producción de 
biogás, compuesto principalmente de metano y dióxido 
de carbono. Este biogás es una valiosa fuente de energía 
renovable que puede utilizarse para cocinar, calentar o 
generar electricidad (Wasajja et al., 2021). La utilización 
de biogás como fuente de energía puede reducir signifi-
cativamente la dependencia de los combustibles fósiles y 
contribuir a reducir las emisiones de gases de efecto inver-
nadero en los entornos urbanos (Ignatowicz et al., 2023).

Las máquinas vivas representan una categoría inno-
vadora de SBN, diseñadas específicamente para el trata-
miento de aguas residuales (J. Todd & Josephson, 1996). 
Las máquinas vivas dependen de ecosistemas complejos 
de microorganismos, plantas y otros organismos beneficio-
sos que facilitan la descomposición de los contaminantes 
(Hung et al., 2014). En estos sistemas biomiméticos, una 
variedad de formas de vida vegetales y microbianas faci-
lita la descomposición y absorción de contaminantes en 
las aguas residuales. Una característica importante de las 
máquinas vivas es el uso de ecosistemas complejos, que 
incluyen plantas, bacterias, hongos e incluso pequeños 
animales acuáticos. Esta biodiversidad no es solo para la 
riqueza ecológica, sino que cumple funciones en el proceso 
de tratamiento, con diferentes organismos especializados 
en la degradación de diversos tipos de residuos. Tratan efi-
cazmente flujos complejos de aguas residuales y al mismo 
tiempo generan subproductos valiosos, como peces orna-
mentales, plantas medicinales o biomasa para compostaje 
(Fan et al., 2022). Estos sistemas se pueden adaptar a varias 
escalas, desde instalaciones pequeñas y descentralizadas 
que sirven a edificios individuales o comunidades hasta 
instalaciones centralizadas a nivel urbano y regional. Esta 
flexibilidad los hace adecuados para diversos contextos ur-
banos y rurales (N. J. Todd & Todd, 1994). 

Discusión. Sinergias urbanas: Saneamiento 
Ecológico y SBN como Soporte de los ODS

Los sistemas de saneamiento ecológico, cuando se in-
tegran estratégicamente con otras SBN en áreas urbanas, 
tienen el potencial de amplificar significativamente los 
beneficios en términos de adaptación y mitigación del 
cambio climático. Una de las sinergias más prometedoras 
es la integración de estos sistemas con la agricultura urba-
na y los espacios verdes. Al utilizar estos nutrientes recu-
perados en la agricultura urbana y en el mantenimiento 
de espacios verdes, se reduce la dependencia de insumos 
externos y se disminuye la huella de carbono asociada al 
transporte de fertilizantes. Además, esta práctica mejora 
la calidad del suelo urbano, aumentando su capacidad de 
retención de agua y secuestro de carbono, lo que contri-
buye tanto a la adaptación como a la mitigación del cam-
bio climático.

La integración adicional de los sistemas de tratamiento 
de aguas grises potencia aún más estos beneficios. En el 
contexto de la agricultura urbana, el riego con aguas gri-
ses tratadas proporciona tanto agua como nutrientes adi-
cionales, complementando los nutrientes recuperados de 
la orina y mejorando la productividad. Cuando se aplica 
en techos verdes y muros vegetales, este enfoque mejora 
la eficiencia energética de los edificios al proporcionar ais-
lamiento natural y reducir el efecto isla de calor urbano. 
Esta sinergia entre el tratamiento de aguas grises, la agri-
cultura urbana y la infraestructura verde contribuye sig-
nificativamente a la adaptación al cambio climático, mejo-
rando la seguridad alimentaria y el confort térmico en las 
ciudades, y a la mitigación, reduciendo la demanda ener-
gética para climatización y la huella hídrica de la produc-
ción de alimentos. Así, la combinación de estos elementos 
no solo optimiza el uso de recursos hídricos y nutrientes, 
sino que también contribuye a establecer una economía 
circular más robusta en el entorno urbano, aumentando la 
resiliencia de las ciudades frente al cambio climático.

El compostaje de heces, cuando se combina con la ges-
tión de otros residuos orgánicos urbanos, presenta otra 
sinergia significativa. Este enfoque integrado mejora la 
calidad del compost resultante, lo cual aumenta la capa-
cidad de secuestro de carbono en los suelos urbanos. La 
aplicación de este compost en la silvicultura urbana y en 
la restauración de espacios verdes degradados puede me-
jorar significativamente la salud de los ecosistemas urba-
nos, aumentando su biodiversidad y su capacidad para 
proporcionar servicios ecosistémicos como la regulación 
del microclima y la filtración del aire. Estos beneficios 
son cruciales para la adaptación al cambio climático en 
las ciudades, especialmente en el contexto de las islas de 
calor urbanas y la calidad del aire.

La implementación efectiva de estas sinergias requiere 
un enfoque integrado de planificación urbana que con-
sidere las interconexiones entre los diferentes sistemas y 
que involucre a múltiples actores en el proceso de diseño e 
implementación. Sin embargo, aún existen brechas signi-
ficativas en nuestro conocimiento que necesitan ser abor-
dadas a través de investigación adicional. Se requieren es-
tudios para cuantificar los beneficios combinados de estas 
sinergias en diferentes contextos urbanos, considerando 
variables como el clima local, la densidad poblacional y 
las características socioeconómicas. Es crucial desarrollar 
modelos predictivos que puedan ayudar a los planifica-
dores urbanos a optimizar la integración de sistemas de 
saneamiento ecológico con otras SBN para maximizar los 
beneficios en términos de cambio climático y sostenibi-
lidad urbana. Además, se debe investigar más a fondo 
los aspectos técnicos de la integración de estos sistemas, 
como la optimización de los procesos de tratamiento de 
aguas grises para diferentes usos en agricultura urbana y 
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el desarrollo de tecnologías de recuperación de nutrientes 
más eficientes y escalables. También es importante desa-
rrollar investigación sobre los impactos a largo plazo del 
uso de aguas grises tratadas y fertilizantes derivados de 
la orina en la salud del suelo y la calidad de los cultivos.

La exploración de cómo las sinergias entre los sistemas 
de saneamiento ecológico y otras SBN contribuyen a la 
consecución de múltiples Objetivos de Desarrollo Soste-
nible (ODS) es fundamental para comprender su impac-
to integral en el desarrollo urbano. Estas interacciones 
no solo abordan la acción climática (ODS 13), sino que 
también tienen el potencial de impactar positivamente 
en otros objetivos cruciales como el agua limpia y sa-
neamiento (ODS 6), ciudades y comunidades sostenibles 
(ODS 11), hambre cero (ODS 2), salud y bienestar (ODS 
3), y reducción de la pobreza (ODS 1). La integración 
efectiva de sistemas de saneamiento ecológico con otras 
SBN tiene el potencial de transformar radicalmente los 
entornos urbanos. Este enfoque sinérgico no solo aborda 
múltiples ODS de manera simultánea, sino que también 
sienta las bases para un nuevo paradigma de desarrollo 
urbano que armoniza las necesidades humanas con los 
procesos ecológicos.

Conclusión

El saneamiento ecológico y las SBN representan enfo-
ques prometedores para abordar los desafíos asociados 
con el tratamiento y la recuperación de recursos en los 
flujos de residuos orgánicos humanos. Estas soluciones 
ofrecen múltiples beneficios que van más allá de la simple 
gestión de residuos, contribuyendo significativamente a 
la mitigación y adaptación al cambio climático. Además 
de los beneficios en el cierre de los ciclos ecológicos y la 
gestión eficiente de recursos, los sistemas de saneamiento 
ecológico ofrecen múltiples oportunidades económicas 
y sociales para las comunidades locales. Estos sistemas 
pueden transformarse en infraestructuras urbanas clave 
para impulsar el desarrollo local auto-sostenible, al actuar 
como catalizadores para el desarrollo de prácticas que 
contribuyen a la reducción de emisiones y la adaptación 
al cambio climático. 

La agricultura urbana y periurbana puede beneficiarse 
directamente de los recursos recuperados de los sistemas 
de saneamiento ecológico, como fertilizantes, abonos or-
gánicos y el agua tratada, lo cual promueve la producción 
local de alimentos y reduce la necesidad de transporte, 
disminuyendo así las emisiones de gases de efecto inver-
nadero asociadas. Además, la restauración ecológica de 
áreas degradadas puede integrarse con los sistemas de 
saneamiento ecológico para crear paisajes multifuncio-

nales que proporcionen hábitat para la biodiversidad, así 
como servicios ecosistémicos como la captura de carbono 
y la regulación del ciclo del agua. Estas sinergias entre 
diferentes estrategias de desarrollo sostenible pueden ge-
nerar beneficios ambientales, sociales y económicos sig-
nificativos a corto, mediano y largo plazo. Por lo tanto, 
es fundamental reconocer que los sistemas de saneamien-
to ecológico forman parte de sistemas complejos más 
amplios y deben articularse con otras estrategias para 
maximizar sus beneficios y crear soluciones holísticas y 
resilientes frente a los desafíos del cambio climático y la 
sostenibilidad. 
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