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salud ambiental

Forestación 
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para transformar 
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La contaminación de las aguas del río Negro (y sus
ríos tributarios Neuquén y Limay) no es privativa de
una localidad en particular. Desde sus nacientes y
hasta su desembocadura, los vertidos de contami-
nantes son usuales, como si la capacidad de auto-
depuración del río fuera infinita. El vertido de líquidos
cloacales sin depurar resulta muy frecuente, en ge-
neral porque las plantas depuradoras están supera-
das por el creciente volumen de agua a tratar.

De hecho, ya se han manifestado las primeras con-
secuencias, como lo son el incremento en el costo
del tratamiento potabilizador de aguas para consumo
humano y las prohibiciones sobre el uso recreativo
en ciertos sectores del río1.

En nuestra región, el sistema de tratamiento de aguas
residuales urbanas más usado es el de las “lagunas de
estabilización”. Consiste en una estructura simple para
contener aguas residuales con el objeto de mejorar sus
características sanitarias. Las lagunas de estabilización
se construyen de poca profundidad (2 a 4 metros), con
períodos de retención de varios días, y se disponen en
series de dos o tres lagunas vinculadas.

1 AIC, 2006.

Es una práctica utilizada en
varios países del mundo que
presenta dos ventajas 
fundamentales: por un lado, 
evita problemas de 
contaminación en lagos y ríos.
Por otro, permite aprovechar 
recursos naturales renovables
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Las aguas residuales urbanas contienen grandes
cantidades de materia orgánica biodegradable (car-
bohidratos, lípidos y proteínas) y variados microor-
ganismos (bacterias, virus, protozoos). Cuando
llegan a las lagunas mencionadas se genera un pro-
ceso conocido como de autodepuración o estabiliza-
ción natural, en el que ocurren fenómenos de tipo
físico, químico, bioquímico y biológico mediante los
cuales la materia orgánica se degrada a formas más
simples.

Los parámetros usuales para evaluar el comporta-
miento de las lagunas de estabilización de aguas re-
siduales y la calidad de sus efluentes son la
demanda bioquímica de oxígeno (DBO), que carac-
teriza a la carga orgánica, y el número más probable
de coliformes fecales (NMP CF/100ml), propio de la
contaminación microbiológica2.

El adecuado rendimiento de las lagunas de estabili-
zación depende de factores externos como la tempe-
ratura, la radiación solar y el volumen de agua
ingresado diariamente.

El volumen de los efluentes varía mucho durante el
año. En algunos meses los tiempos de retención son
suficientes y en otros se encuentran por debajo del
nivel mínimo requerido (para conservar la eficiencia
en la depuración). 

Por su alta sensibilidad a fluctuaciones de un nú-
mero elevado de factores que escapan al control del
operador (volumen influente, carga de materia orgá-
nica, condiciones climáticas desfavorables, etc.) el
sistema de lagunas de estabilización tiene serias di-
ficultades para mantener los parámetros de depura-
ción exigidos por la ley. 

Por lo tanto, es necesario un tratamiento comple-
mentario que permita controlar potenciales deficien-
cias temporales en su funcionamiento. En este
sentido, la forestación con aguas residuales urbanas
tratadas es una alternativa válida que se logra a tra-
vés de los llamados “filtros verdes”.

2 Suematsu, 1995
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¿Qué son los filtros verdes?
Son sistemas naturales de tratamiento de aguas resi-
duales por aplicación al suelo. Están conformados por
una superficie de terreno sobre la que se plantan es-
pecies vegetales y a las que se aplica periódicamente
agua residual mediante algún método de riego3. La va-
riedad de especies que se han identificado para estos
fines es muy amplia, y abarca desde cultivos anuales
y forrajeros hasta cultivos frutícolas o forestales.

El tratamiento del agua residual en un filtro verde se
realiza mediante procesos físicos, químicos y bioló-
gicos naturales que se desarrollan en el ecosistema
suelo-cultivo-agua, siendo capaces de eliminar casi
todos los contaminantes del agua residual (por ejem-
plo, sólidos suspendidos, materia orgánica, nitró-
geno, fósforo, elementos traza y microorganismos)4.

Sus ventajas son la regeneración del agua depu-
rada, la producción de madera, la reutilización del re-
curso (en riegos y recarga de acuíferos). Además,
producen un impacto visual positivo5. 

En el caso de los filtros verdes forestales: 

• Se puede alimentar a cultivos que demandan
una gran cantidad de agua y nutrientes (por
ejemplo, álamo, sauce). 

• La necesidad de labores culturales es menor
que en la actividad frutícola y hortícola y el
riesgo de exposición de personas a elementos
o microorganismos potencialmente peligrosos
es más bajo. 

• Disminuye el nivel de pre-tratamiento necesario
para el agua residual.

• El producto obtenido posee valor comercial o
bien puede utilizarse para la producción de
energía (leña, pellets).

3 de Bustamante et al; 2009.
4 Álvarez Vega; 2002.
5 de Bustamante et al; 2009.

Los filtros verdes forestales se 

destacan por distintos aspectos.

Desde el punto de vista sanitario, 

el mínimo contacto de las aguas 

residuales con trabajadores; 

desde lo ambiental, el gran 

consumo de agua y nutrientes 

por unidad de superficie, y desde 

el punto de vista económico, 

la posibilidad de recuperar costos

mediante la comercialización de 

los productos forestales obtenidos 
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Elección del lugar para su instalación
Para su correcto funcionamiento desde el punto de
vista agronómico y ambiental deben tenerse en
cuenta la evaluación del sitio de emplazamiento, la
selección del cultivo, el tratamiento de las aguas re-
siduales antes del riego y la elección del sistema de
riego.

Este factor es muy importante para prevenir la con-
taminación de aguas superficiales o subterráneas y
evitar molestias a los vecinos. Los aspectos más im-
portantes a considerar son la permeabilidad del
suelo, la profundidad de las aguas subterráneas
(napa freática) y la presencia cercana de captacio-
nes de aguas.

Dado que el principal trabajo de depuración y filtra-
ción ocurre en el suelo, es necesario realizar un es-
tudio previo del sitio para conocer y caracterizar su
textura, horizontes, capacidad de infiltración, conte-
nido de materia orgánica y sales. 

Selección del cultivo
La selección del cultivo es fundamental para lograr el
objetivo ambiental del filtro verde, es decir, maximi-
zar el consumo de agua y nutrientes y minimizar los
riesgos sanitarios para evitar el contacto de perso-
nas con aguas residuales.

Las forestaciones en alta densidad (5.000 a 15.000
plantas por ha) con especies de rápido crecimiento
son una alternativa que cumple con todos los requi-
sitos. Las especies más adecuadas para este pro-
pósito son los álamos (Populus spp.) y los sauces
(Salix spp.), ya que poseen altas tasas de acumu-
lación anual de biomasa, se adaptan a una amplia
variedad de condiciones de suelo y clima, se pro-
pagan fácilmente y tienen una elevada capacidad
de rebrote3. 

En nuestra región se encuentran ampliamente difun-
didos varios clones de álamo híbrido (P. x canaden-
sis), de rápido crecimiento, entre los que se destacan
‘I-214’, ‘I-488’, ‘Conti 12’ y ‘Guardi’. También podría
ser posible la utilización de eucaliptos (Eucalyptus
spp.), aunque aún no se ha evaluado su comporta-
miento a nivel local. 

Entre los dos y cuatro años de la plantación ya se está
en condiciones de cosechar, de acuerdo con el creci-
miento obtenido. A esto se lo denomina corta rotación
(short rotation woody crops). La madera obtenida

puede ser astillada y luego compactada en cilindros o
briquetas, denominados “pellets”. Estos se usan para
producir energía calórica (similar a la leña, pero con
mejores rendimientos) en hogares rurales o energía
eléctrica o mecánica, utilizando generadores térmicos
o gasificadores de biomasa, respectivamente.

Tratamiento previo del agua 
La aplicación directa de aguas residuales en los cul-
tivos es una práctica prohibida por la legislación sa-
nitaria y ambiental. Para evitar riesgos es
imprescindible realizar un pretratamiento del agua re-
sidual. En los cultivos no comestibles se necesita un
tratamiento primario de sedimentación de al menos
dos días, con el objetivo de disminuir la presencia de
sólidos y materia en suspensión. Asimismo, se debe-
rán efectuar análisis periódicos del agua residual para
conocer las variaciones de su composición y el riesgo
asociado al cultivo en caso de detectar altas concen-
traciones de elementos peligrosos (metales pesados,
hidrocarburos, aceites, etc).

Sistema de riego
En general, se utilizan sistemas de riego por surco,
que se protegen del contacto humano con tubos su-
perficiales perforados. Existen también experiencias
que han optado por el riego por goteo. No obstante,
su operación resulta compleja debido a las frecuen-
tes obturaciones sufridas por los goteros, por el alto
contenido de sólidos suspendidos que posee el agua
residual urbana.

Es fundamental construir un sistema de drenaje que
minimice el riesgo de contaminación de cuerpos de
aguas superficiales o subterráneas. Asimismo, se
aconseja contar con puntos de muestreo de aguas
subterráneas para monitorear el correcto desem-
peño del sistema.

A modo de conclusión
Para finalizar, es importante destacar que el objetivo
del proyecto de filtros verdes es principalmente de
salud ambiental, porque previene la contaminación
de los cursos de agua. Por este motivo, el manejo
prolijo de los volúmenes de agua aplicados es clave,
en función de adecuarlos a los requerimientos de las
plantas (evapotranspiración) y así evitar los excesos
que permiten la migración de elementos contaminan-
tes a los cuerpos de agua superficiales o subterrá-
neos adyacentes al filtro verde.

3 Baettig et al, 2010
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Experiencias prometedoras 
A nivel mundial existen casos exitosos, prin-

cipalmente en Suecia, Grecia, España Austra-

lia y Estados Unidos. Entre ellas vale

destacar la de Enköping (Suecia), un pueblo

de 20 mil habitantes que recicla el agua de su

planta de tratamiento. Las aguas residuales

ricas en nitrógeno provenientes del deshi-

dratado de los lodos de la planta de trata-

miento de la ciudad son usadas para regar 75

hectáreas forestadas con sauces, con una

densidad de 15 mil plantas por hectárea. La

madera producida se cosecha cada dos o

tres años y es utilizada por la planta energé-

tica local, que abastece el 50% de la demanda

de energía eléctrica y el 100% de la calefac-

ción de la localidad. De este total, el 20% se

cubre con los biocombustibles provenientes

de los sauces de la plantación regada con

aguas residuales tratadas (BIOPROS, 2008).  

De ese modo, las aguas residuales son depu-

radas antes de entrar en cuerpos de agua

próximos, dado que la plantación actúa

como filtro verde, y se aporta, además, un va-

lioso recurso bioenergético.    

Quizás sea difícil de imaginar a corto plazo,

pero un sistema como el de Enköping es posi-

ble, y hoy día existen alternativas similares

en la región, que pueden ayudar a construir

el camino hacia ese objetivo. Entre ellas se

destacan nuevos emprendimientos que desa-

rrollan procesos de pelletización accesibles,

los cuales pueden colaborar en el agregado

de valor de la biomasa obtenida en los fil-

tros verdes. Además, ya existen iniciativas y

proyectos interesantes de uso regulado de

aguas residuales urbanas tratadas en las lo-

calidades de Puerto Madryn (Chubut) y Plaza

Huincul-Cutral-Co (Neuquén). ☼
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Esquema de Enköping


