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APRESENTAÇÃO

A obra “Meio Ambiente: Questões Éticas x Progresso Tecnológico” nos remete às 
reflexões sobre como a humanidade, que hoje está imersa em informações sobre o meio 
ambiente, trata a própria questão ambiental. A tecnologia torna-se ferramenta para que o 
progresso vá de encontro às questões ambientais com ética e compromisso, lembrando 
sempre que a ação humana sobre o meio ambiente traz consequências, mesmo à luz de 
que as ações tomadas buscam o bem-estar de toda uma coletividade. 

Essa obra mostra a relação entre ética e progresso na essência de suas palavras, 
trazendo ao leitor as mais variadas visões sobre o conceito de ética frente ao atual modelo 
de desenvolvimento, buscando sempre demonstrar em como a educação ambiental 
contribui para uma mudança social e cultural, contribuindo para a construção do progresso.

O livro desdobra-se por temas multidisciplinares como agricultura, sustentabilidade, 
economia, manejo de solos, recursos hídricos, entre outros. A riqueza de experiências e 
estudos relatados, traz tanto ao leitor ávido por conhecimento científico como ao pesquisador 
que busca por referências teóricas de qualidade uma leitura fluente e aprazível.

Os estudos divulgados nesta relevante obra alinham-se ao comprometimento dos 
autores para com a veracidade científica e a metodologia de pesquisa séria e sustentável. 
Com estudos das mais variadas regiões do Brasil e do exterior, essa obra engrandece a 
literatura sobre o eixo temático proposto.

Finalizando, a obra “Meio Ambiente: Questões Éticas x Progresso Tecnológico” 
registra a prática que fundamenta a teoria proposta pelos autores deste e-book; 
professores, pesquisadores e acadêmicos que apresentam didática e concisamente seus 
trabalhos desenvolvidos com afinco e esmero. Neste ponto cabe salientar o compromisso e 
a estrutura da Atena Editora como uma das principais plataformas de divulgação científica 
séria e confiável.

Uma ótima leitura!

Juliana Thaisa R. Pacheco
Mauricio Zadra Pacheco
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RESUMEN: Encontrar mecanismos que permitan 
un consumo eficiente de los recursos, es una de 
las preocupaciones con mayor relevancia a nivel 
mundial, principalmente de los no renovables 
como el agua potable, siendo uno de los más 
importantes ya que se relaciona directamente 
con la calidad de vida de la población. El 
tratamiento y reutilización de las aguas grises 

en los hogares, resulta ser una de las áreas más 
prometedoras en las prácticas sustentables, 
usándolas para tareas donde no es necesario 
el uso de agua potable. En el presente trabajo, 
se realiza un análisis del costo beneficio que se 
puede llegar a tener reciclando las aguas grises 
de las viviendas. Los resultados muestran una 
reducción de casi el 42% en la demanda de agua 
potable que se tiene actualmente, considerando 
un 15% de inversión adicional en el costo total de 
la construcción de la vivienda.
PALABRAS CLAVE: Aguas grises, costo-
beneficio, reciclado.

COST BENEFIT ANALYSIS OF A 
GREY WATER RECYCLING SYSTEM 

IMPLEMENTATION IN HOUSES
ABSTRACT: Find mechanism that allows efficient 
consumption of resources is one of the most 
important concerns worldwide, nonrenewable 
mainly such as potable water, being important 
because it relates directly in quality of life. The 
grey water treatment and reuse in households 
turns out to be one promising areas in sustainable 
practices, using on tasks where potable water 
is not necessary. In the present research, an 
analysis of the cost-benefit recycled grey water 
from homes is carried out. The results show a 
nearly 42% reduction in the current demand of 
potable water, considering an additional 15% 
investment in housing construction total cost.
KEYWORDS:  Cost-benefit, grey water, reuse.
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1 |  INTRODUCCIÓN
El agua es sin duda un bien natural esencial para la vida del planeta y para la 

supervivencia de las sociedades humanas, ya que juega uno de los papeles más 
importantes para el mantenimiento de la vida en el planeta. Su funcionalidad biológica la 
hace indispensable para la creación y supervivencia de todos los seres vivos y como si esto 
no fuera poco, el agua también es pilar del desarrollo de un país (Salas y Mendoza, 2006). 

Desde la Cumbre de la tierra en Río de Janeiro organizada por la Organización 
de las Naciones Unidas (ONU) en 1992, fue analizada la problemática de la protección 
de la calidad y el suministro de los recursos de agua dulce, así como la aplicación de 
criterios integrados para el aprovechamiento, ordenación y uso de estos recursos, ya que 
son un componente esencial de la hidrósfera de la Tierra y parte indispensable de todos 
los ecosistemas terrestres. El objetivo general es velar por que se mantenga un suministro 
suficiente de agua de buena calidad para toda la población del planeta, y preservar al 
mismo tiempo las funciones hidrológicas, biológicas y químicas de los ecosistemas (ONU, 
1977). 

A escala mundial, este bien se ve amenazado por los mega proyectos de desarrollo 
urbano e industrial no planificados, la deforestación y el cambio en el uso de suelo entre 
otros factores. En la actualidad, el desarrollo económico de diferentes regiones del planeta, 
ha provocado signos notorios de deterioro en el ciclo hidrológico que se manifiesta en 
condiciones de escasez del recurso (Salas y Mendoza, 2006). 

Además, el crecimiento poblacional y económico, han ejercido mayor presión sobre 
las reservas de agua a nivel mundial de las que había hace algunos años, siendo más 
notable para ciertos países considerados mercados emergentes como México. Una de las 
principales causas es debido al crecimiento exponencial de la población, llegando al punto 
que el volumen demandado es mayor que el suministrado en algunas regiones del país, 
lo que ocasiona problemas de salud, de medio ambiente, sociales, entre otros (Olivares y 
Sandoval, 2008). 

En ciertos estados del país, debido a la falta de infraestructura que permita 
una eficiente recolección de agua pluvial así como la escasa nubosidad y por lo tanto 
escasa precipitación pluvial anual, el agua tiene que ser extraída de los mantos acuíferos 
subterráneos, a tal grado de tener una sobrexplotación de los mismos causando diversos 
problemas. Tan sólo para ilustrar la situación extrema en la que se encuentra el agua 
subterránea en México, se puede mencionar que, según cálculos de la Comisión Nacional 
del Agua (CNA) en el 2017, 101 mantos acuíferos de un total de 600 están sobre explotados, 
y esto seguirá́ creciendo conforme la población en el país siga aumentado (INEGI, 2017). 

En términos de disponibilidad, cada habitante cuenta con un poco más de 4500 
m3 de agua al año, aún cuando el 30% de la población se encuentra en zonas con 
disponibilidad per cápita menor a la considerada como el estrés hídrico, que son 1700 m3/ 
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año. En cuanto al uso, en el sector urbano se tiene una menor demanda que en el sector 
agrícola, sin embargo, en el sector urbano, las tomas domésticas representan el 92.57%; 
las comerciales un 6.09%; las industriales con un 0.90% y las de servicios públicos con 
aproximadamente el 0.44% (INEGI, 2017). 

Ahora bien, en los proyectos de desarrollo urbano, no se contempla desde el inicio 
de los mismos, la incorporación de sistemas de reciclado de las aguas grises. En México, 
por ejemplo, el sistema de drenaje típico en los hogares desecha toda el agua directamente 
al drenaje junto con las aguas negras (Olivares y Sandoval, 2008), contaminando así 
las aguas grises e impidiendo su posible aprovechamiento a pesar de que estas aguas 
representan entre el 50% y 80% de las aguas residuales en una vivienda (INE, 2018), y 
pueden ser aprovechadas en actividades en las que nos ese requiere agua de alta calidad.

De acuerdo a lo anterior, es importante tener una idea clara del costo beneficio que 
se puede lograr si se reutilizan las aguas grises en los hogares, analizando el costo adicional 
que debe de ser considerado en el proyecto desde el inicio del mismo, considerando la 
infraestructura que permita el reciclado de las aguas grises, de tal manera que se puedan 
evaluar los beneficios de acuerdo al porcentaje de agua que puede ser reciclada y, por lo 
tanto, reutilizada.

2 |  DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO

2.1 Descripción del estudio
La implementación de sistemas para el reciclado de aguas grises ha sido 

financieramente factible es casas estudiantiles, hoteles, unidades residenciales, así como 
en edificaciones de viviendas multifamiliares, debido a que se observan mejores indicadores 
financieros cuando se reutilizan mayores volúmenes de agua (Atanasova et al., 2017).

Sin embargo, para este estudio en particular, será considerado el análisis para una 
sola vivienda, de manera que los resultados puedan permitir escalar la información a un 
sector más grande, permitiendo homogenizar el estudio. Para esto se propone como sector 
a una cantidad de casas organizadas por colonias, es decir, asentamientos de la población 
en una metrópoli que cumpla como condiciones mínimas, características similares en 
cuanto a tamaño y cantidad de habitantes.

En México, muchas de las viviendas son adquiridas con algún tipo de financiamiento a 
los trabajadores, como lo es el Instituto Nacional del Fondo a la vivienda de los trabajadores 
(INFONAVIT). Este tipo de asentamientos tienen la peculiaridad de que cumplen con las 
características para ser consideradas como un sector de la población, por lo cual se 
puede escoger una colonia de reciente creación. Esto permitirá no sólo cumplir con los 
requerimientos para ser considerado como un sector, sino además por que la mayoría de 
las casas aún no tienen modificaciones en cuanto a su construcción y que sean, por lo 
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general, familias establecidas con máximo cuatro integrantes, aunque esta puede ser una 
variable a ser considerada para un análisis más completo.

2.2 Aguas grises
Las aguas grises son aquellas provenientes del uso del lavabo, regadera y en 

general, las que son mezcladas con jabones y detergentes (Vammen, 2012). Son aguas 
residuales que tuvieron un uso ligero, que pueden contener jabón, cabello, suciedad o 
bacterias, pero que están suficientemente limpias para ser aprovechadas para actividades 
dentro del hogar que no requieren de agua de calidad potable, como inodoros o en riego 
del jardín por mencionar algunas (Allen, 2015).
2.3 Aguas grises a ser recolectadas en el hogar

Para establecer las aguas grises de la vivienda que serían recolectadas, fue 
considerado un estudio realizado por Meléndez Pérez et al., (2019). De acuerdo a las 
encuestas aplicadas a los usuarios potenciales, la preferencia del origen del agua en orden 
descendente son las provenientes del lavamanos, de la bañera o ducha y bidé tal como 
lo muestra la Figura 1. Estos fueron seleccionados debido a que presentan características 
fisicoquímicas favorables para su reutilización (Matos, 2010; Gonçalves, 2011). 

Figura 1. Preferencia del origen del agua gris para reutilización. 

Fuente: Meléndez et al., (2019).

Cabe mencionar que, en México, el uso del bidé en los hogares no es algo común, 
por lo que se será descartado del presente estudio y en su lugar, se tomará el agua de la 
lavadora, que en el estudio quedó en cuarto lugar. 

De acuerdo a lo anterior, se tuvieron que analizar las cantidades de agua gastadas 
en cada uno de estos rubros, obteniéndose los datos de la Tabla 1. Para la obtención de la 
información se usaron los datos reportados por CONAGUA (2017). 
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Rubro Consumo actual de agua en litros Consumo en litros suponiendo una 
familia de 4 personas

Regadera 100 L por persona al día. Se gastan 400 L al día. Suponiendo 
una ducha de 10 minutos.

Lavabo 15 L por persona al día. 60 L al día.

Lavado de ropa
En promedio se usan 90 litros en una 
carga grande, si se lava 3 veces a la 

semana, son 270 litros.
38.57 L a día.

Tabla 1. Consumo de agua en algunos servicios dentro de una vivienda de acuerdo a datos 
obtenidos de  CONAGUA (2017).

Cabe mencionar que, el consumo diario por persona en la vivienda establecida para 
el presente de estudio, es de aproximadamente 300 L, considerando los rubros mostrados 
en la Tabla 1 pero, además, deben considerarse aspectos como agua destinada a la 
preparación de los alimentos, descargas en el inodoro, regado de jardín, entre otros. 

2.4 Descripción del proceso para la recolección del agua
Para el sistema de recolección de aguas grises, en una primer etapa,  es necesario 

hacer una reconfiguración del sistema hidráulico en cada vivienda, que permita separar 
las aguas grises de las aguas negras y poder llevar a cabo la recolección del agua de la 
regadera, del lavabo y de la lavadora. 

En la siguiente etapa, es necesario un sistema de filtrado. Existen varios métodos 
para realizar un tratamiento de agua y dejarla de tal manera que pueda ser reutilizada en 
ciertos aspectos en el hogar o en la colonia, según sea el caso. Una vez que se lleve a cabo 
este proceso, el agua tratada estará lista para ser enviada al sistema de recolección. En 
esta etapa será necesario también considerar un depósito temporal de las aguas recicladas. 
Resulta en esta etapa importante determinar, mediante el uso de medidores de la calidad 
de agua, si el agua cumple con las características de mínimos contaminantes para poder 
ser reutilizada o bien, ser desechada al drenaje. Cabe mencionar que a pesar de que se 
tenga un buen proceso de tratamiento de agua, esta difícilmente servirá como agua potable 
nuevamente. 

2.5 Redistribución del agua
De acuerdo también al trabajo presentado por Meléndez Pérez et al., (2019), se 

determinó que los usos que prefieren los usuarios encuestados para el reúso del agua 
tratada corresponden, a la descarga de inodoros, el riego del jardín y el uso en la lavadora, 
tal como se presenta en la Figura 2, lo que está en concordancia con los resultados 
presentados en diferentes estudios alrededor del mundo (Pidou et al., 2007).
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Figura 2. Preferencia de uso del agua reciclada. Fuente: Meléndez et al., (2019).

Una vez definidos los rubros para los cuales serán reutilizadas las aguas grises 
recicladas, entonces ahora es necesario reconsiderar que, en esta etapa, también será 
necesaria una nueva infraestructura que permitir redistribuir el agua en la vivienda.

3 |  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Análisis de la cantidad de agua reciclada
El cálculo de la cantidad de agua que puede ser reciclada, es definida por los 

siguientes puntos importantes:

• Origen de las aguas grises para ser reutilizadas.

• Número de habitantes promedio en las viviendas.

En el caso del origen de las aguas grises a ser reutilizadas, quedó bien definido en 
el apartado 2.3, que son las provenientes de la regadera, lavabo y lavado de ropa, lo que 
nos da un total de aproximadamente 125 L de agua por persona al día. Si el consumo total 
es de 300 L, entonces esto corresponderá al 41.5% del total del agua potable demandada 
al día por persona. 
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Figura 3. Porcentajes de agua que pueden o no ser reciclados al día en una vivienda. Fuente: 
elaboración propia.

Ahora bien, el número de habitantes permite calcular la cantidad de agua reciclada 
por día y por vivienda.  Al inicio del presente trabajo, se estableció que el promedio de 
habitantes en cada vivienda para este estudio sería de cuatro personas, lo que permite 
calcular la cantidad de agua reciclada por día y por vivienda. Esto nos da una cantidad de 
agua reciclada de aproximadamente 500 L por vivienda. El porcentaje total por vivienda 
sigue siendo el mismo, es decir, de 41.5%.

3.2 Análisis de la cantidad de agua demandada
El agua total demandada por vivienda al día, es consumida de acuerdo a lo 

establecido en la Tabla 2.

Dispositivo Consumo actual de agua en litros Consumo en litros suponiendo 
una familia de 4 personas

Regadera 100 L por persona al día. Se gastan 400 L al día. Suponiendo 
una ducha de 10 minutos.

Lavabo 15 L por persona al día. 60 L al día.

Sanitarios
80 L por persona. Una descarga genera un 
gasto de 16L si no se cuenta con sanitarios 

ahorradores.
320 L al día.

Lavado de 
ropa

En promedio se usan 90 litros en una carga 
grande, si se lava 3 veces a la semana, son 

270 litros.
38.57 L a día.

Riego 60 L por día. Cada minuto que se riega se 
utilizan 12L.

60 L al día. Suponiendo un riego de 
5 minutos.

Tabla 2.  Consumo de agua en los diferentes servicios en una vivienda según datos obtenidos 
de CONAGUA (2017).
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De acuerdo a lo anterior, considerando el agua de las descargas de los sanitarios, 
que son aproximadamente 320 L al día, del riego, el cual representa una cantidad de 60 L 
al día si se considera un riego de 5 minutos, ya que por minuto se gastan 12L, así como del 
lavado de ropa, con un promedio de 38.57 L, en total se tiene una demanda de 418.50 L. 
Los porcentajes en cada rubro son los mostrados en la Figura 4.

Cabe mencionar que, para el lavado de ropa, en promedio se usan 90 L de agua 
en una descarga grande en una lavadora promedio, si se lavan tres veces por semana, 
entonces el total de agua destinada para este rubro son 270 L. En cuanto a los otros rubros 
están el agua usada para la preparación de alimentos, lavado de trastes, lavado de autos, 
entre otros.  

Figura 4. Porcentajes de la demanda de agua al día por vivienda.

Fuente: elaboración propia.

3.3 Inversión promedio en el sistema
Para un sistema de reciclado de aguas grises, es mucho mejor poder realizar el 

diseño del mismo desde la planeación en la construcción de la vivienda, ya que este requiere 
de instalaciones hidráulicas adicionales a las de una construcción común. En este sentido 
y para poder realizar un análisis de los estimados en los gastos de la implementación del 
sistema, se considerará para el análisis un diseño antes de la construcción de la vivienda.

Los cambios a considerar son en el diseño de la instalación hidráulica y sanitaria, y 
básicamente en las líneas y redes de distribución del agua, como lo son las tuberías, las 
conexiones, los ramales, el tinaco y el sistema de cisterna, sin considerar los muebles de 
baño y la grifería de la instalación.

El poder integrar todos los conceptos que intervienen dentro de un presupuesto 
de instalaciones hidrosanitarias, y más aún, cuando se contempla un proyecto de 
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reciclado de aguas grises, podrá brindar tanto al constructor como al usuario un balance 
en el presupuesto. Para proyectos con ideas novedosas en la construcción, es un poco 
complicado el saber con exactitud los costos que conlleva cada uno de los cambios que 
deben de ser considerados dentro de los procesos del proyecto, ya que muchas de las 
veces estos conocimientos son adquiridos a través de la experiencia.

Sin embargo, se pueden hacer estimaciones muy cercanas realizando estudios 
sobre los costos y considerando un porcentaje de error. Según el trabajo presentado 
por Arellano-Martínez (2006), en la realización de un proyecto de construcción, debe de 
considerarse en la instalación hidráulica un estimado del 12% del costo total del proyecto. 
En este sentido y dado que los cambios son básicamente en el diseño de esta parte, será 
considerado un presupuesto igual y se considerará un porcentaje de error del 3%, de tal 
manera que construir una vivienda con un sistema de reciclado de aguas grises, además 
de un sistema de alimentación de agua potable, incrementará el costo del proyecto en un 
15% del costo total del mismo.

4 |  CONCLUSIONES
En definitiva, es cada vez más notorio que el mundo se enfrenta a un déficit de agua 

que podría agravarse por el escenario de cambio climático y el manejo actual del recurso 
hídrico, por lo que una alternativa prometedora es encontrar la manera de poder utilizar 
al máximo las aguas grises de los hogares, y poder con ello coadyuvar a solventar los 
problemas relacionados con la falta de este vital líquido a la sociedad, contribuyendo a su 
vez con una importante reducción en la huella ecológica y en el cambio climático.

Como se pudo observar, se puede lograr reutilizar hasta casi un 42% del agua total 
en una vivienda por día, lo que se traduce en 125 L que dejarían de ser demandados del 
sistema de abastecimiento de agua potable del municipio, con tan solo una inversión del 
15% más en el costo total del proyecto de construcción. Si esto se llegará a implementar, 
por ejemplo, en un sector de la población formado por 60 casas, se podría lograr una 
reducción de la demanda de agua potable de hasta 7,500 L de agua al día, una reducción 
bastante significativa y con un gran impacto en la reducción de la huella ecológica. Cabe 
mencionar que, haciendo un análisis de la demanda sobre la oferta del sistema, se contaría 
prácticamente con la cantidad de agua reciclada necesaria para poder utilizarla en los 
rubros establecidos para dicho fin.

Desafortunadamente en este rubro el retorno de inversión monetario, es el que 
menos se percibe para los usuarios, dado que los organismos que abastecen el agua 
potable en los municipios y en las ciudades, consideran una cuota fija en el consumo del 
vital liquito, y esto no permite tener un efecto directo sobre la economía de las familias. Es 
necesario entonces cambiar las políticas públicas, de manera que permitan poder brindar 
beneficios a los usuarios que decidan invertir en este tipo de sistemas, dado que es cada 
vez más necesario contar con alternativas que permitan, en un futuro no muy lejano, poder 
contribuir al cuidado de este vital líquido.
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