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PRESENTACION

Las tecnologias de saneamiento mas comunes hoy en dia son la letrina convencional y
el inodoro de desagiie. Los sistemas convencionales de aguas negras han demostrado
ser inadecuados para resolver las necesidades sanitarias de los paises en desarrollo.
Estos sistemas son tan caros que su adquisicién es materialmente imposible para
aquellos que no pertenecen a las clases medias acomodadas, a quienes usualmente se
les proporcionan estos servicios. Actualmente, 90% de las aguas negras urbanas de los
paises en vias de desarrollo se descarga sin tratamiento alguno, contaminando rios,
lagos y costas. Las letrinas convencionales también tienen ciertas desventajas,
especialmente si se encuentran en areas densamente pobladas, donde se corre el riesgo
de contaminar los mantos acuiferos.

En los proximos 20 afios, se espera que dos mil millones de individuos vivan en pueblos
y ciudades, especialmente en los paises en vias de desarrollo, que demandaran un
saneamiento seguro. Ademas, muchos de los pueblos en rapida expansion se localizan
en areas aridas y semiaridas, donde la escasez reduce severamente el volumen accesible
de agua.

Ante la situacién de inseguridad alimentaria, el decremento de fertilidad de suelos y el
encarecimiento de fertilizantes industrializados en los mercados mundiales, existe la
necesidad de utilizar los nutrientes localizados en la orina humana —rica en nitré6geno
y fosfatos—, para su uso en la agricultura; esto incrementa la produccién y reduce la
necesidad de fertilizantes.

Es obvio que este enorme reto nos conduce a reconsiderar el asunto, otorgar mayor
importancia al saneamiento y desarrollar nuevos enfoques, técnicas y métodos.

Este libro presenta al “saneamiento ecolégico” como alternativa al saneamiento
convencional. Se basa en un enfoque ecolégico que considera a la orina y las heces
como un valioso recurso que debe ser reciclado. Muestra ademas que el saneamiento
ecologico ya se practica: actualmente hay cientos de miles de sanitarios secos y de
composta alrededor del mundo, por lo general, en areas rurales y pequefias
comunidades. Lo que necesitamos ahora es desarrollar las aplicaciones del concepto de
saneamiento ecoldgico a gran escala en areas urbanas, tanto en los paises desarrollados
como en los llamados en vias de desarrollo.

Este libro se basa en una investigacién y un programa de desarrollo apoyado por Asdi.
Esperamos que contribuya a la reconsideraciéon urgente del concepto de saneamiento

Estocolmo, junio de 1998.

Johjr}&erg l/\/\
Director del Departamento de Redursos Naturales

y Medio Ambiente. Asdi.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 El reto

En muchas ciudades, pueblos y areas rurales del mundo actual, la gente vive y cria a sus
hijos en ambientes altamente contaminados. Las areas urbanas y suburbanas de los
paises en desarrollo son los habitats més contaminados y con mayor incidencia de
enfermedades en el mundo. Mucha de esta contaminacién, que deriva en promedios
muy altos de enfermedad, desnutricién y muerte, se debe a la falta de sanitarios y
servicios adecuados de saneamiento. Esta carencia de servicios sanitarios adecuados es
el resultado de factores diversos como: fuentes de financiamiento deficientes, agua
insuficiente, falta de espacio, condiciones adversas del suelo y capacidad institucional
limitada. En la medida que crezcan las ciudades y la poblacién se incremente, la
situacién empeorara y la necesidad de sistemas sanitarios seguros, sustentables y
accesibles serd aun mas critica.

Las practicas de saneamiento que actualmente se promueven son de dos tipos: “flujo y
descarga” y “caida y depdsito”. En los tltimos cien afios se ha considerado al fluyjo y
descarga como la tecnologia ideal, especialmente para las areas urbanas. Muchos
municipios en los paises en desarrollo — en muchos casos con ayuda financiera internacio-
nal —, han tratado de adquirir este modelo. Para aquellos que no pueden acceder al
sistema de flujo y descarga, la alternativa usual es el sistema de caida y depdsito que,
generalmente, consiste de una letrina convencional donde se deposita excreta humana
por tiempo indeterminado. Generalmente, a este sistema se le considera como una
solucién temporal inferior, comparada con el sistema de flujo y descarga.

Diversas ciudades en el Tercer Mundo no pueden acceder a los recursos necesarios, en
términos de agua, dinero y capacidad institucional, para proveer a la poblaciéon con el
sistema de flujo y descarga. Muchas de estas localidades enfrentaran escasez extrema de
agua para el ano 2010, que amenazara la vida de sus habitantes. A nivel mundial, unos
80 paises (40% de la poblacién del planeta) ya padece de escasez de agua durante
ciertos periodos."

Se espera una escasez crénica de agua para el final de la década 1990 en una buena parte
de Africa, el Oriente Medio, el norte de China, partes de la India y México, el oeste de
Estados Unidos, el noreste de Brasil y las antiguas republicas soviéticas del Asia central.
Sélo en China ya hay 300 ciudades que enfrentan una escasez muy severa de agua.?

La tecnologia de flujo y descarga se puede operar aceptablemente y alcanzar un nivel
razonable de destruccién de agentes patégenos (en adelante simplemente patégenos),
sin embargo, en el Tercer Mundo, las aguas negras se descargan a gran escala
directamente al ambiente, sin tratamiento alguno.”

La descarga de aguas negras proveniente de sistemas de drenaje convencional es el mayor
causante de contaminacién del agua en todo el planeta, lo que contribuye a una mayor
saturaciéon de particulas en el agua, el florecimiento de algas toxicas (por ejemplo la
marea roja) y el alejamiento del turismo en algunas areas turisticas costefias. * Si bien
estos sistemas son aceptables para la gran mayoria de la gente, no son sencillos en
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1.1. Flujo y descarga

Una persona puede descargar, en un ano, 15,000 litros de agua pura, unos
400-500 litros de orina y unos 50 litros de heces. Usando un sistema de
caneria, se agregan unos 15,000-30,000 litros persona/afo de las llamadas
aguas “grises” o “jabonosas”, provenientes del bano, la cocina y la lavadora.
Con frecuencia, por medio de las caferias urbanas, a este flujo se anaden las
corrientes de agua pluvial (de calles y techos), y el agua altamente
contaminada proveniente de la industria.

blackwater
greywater

l stormwater industry

wastewater

Figura 1.1 En un sistema de flujo y descarga, una cantidad relativamente pequena de material
peligroso — heces humanas — puede contaminar una gran cantidad de agua. En muchos casos las
aguas negras se vierten sin tratamiento alguno en las aguas superficiales.

De este modo, en cada etapa del proceso de flujo y descarga el problema se
maghnifica: el elemento realmente peligroso, los 50 litros de heces, esta libre
para contaminar no solamente la orina, relativamente inofensiva, sino ademas
la gran cantidad de agua pura usada para drenar, mas una cantidad similar o
mayor de agua jabonosa. Se supone que en la Ultima etapa del sistema hay
una planta de tratamiento, pero esto no sucede en la realidad: 90% de las
aguas negras en los paises del Tercer Mundo se descarga sin tratamiento
alguno. En América Latina este porcentaje se incrementa a 98%.% De
aplicarle tratamiento, sélo se separa el agua de lo que se le ha agregado.

absoluto y requieren de capacidades tanto institucionales como técnicas, no muy
frecuentes en las ciudades del Tercer Mundo.

El crecimiento urbano se ubica, casi siempre, en asentamientos irregulares donde los
municipios no desean o no pueden proveer de servicios como agua corriente, alcantari-
llado, drenaje y recoleccion de basura. El tratamiento efectivo de aguas negras es tan
caro que raras veces se realiza, especialmente en las areas urbanas en crecimiento de los
paises en desarrollo. En consecuencia, los habitantes de bajos ingresos usan alguna
variante del sistema de caida y deposito que responda a sus necesidades.

Si bien las tecnologias de caida y depoésito pueden evitar la contaminacién en ciertos
casos, en las areas urbanas no son adecuados ya que requieren de espacio para las
camaras de tratamiento, ademas deben sujetarse a la condiciéon del suelo y los mantos
freaticos, ya que pueden crear inestabilidad en los cimientos cercanos y provocar olores.

2 Sancamiento Ecolégico



1.2. Caida y deposito

El sistema de saneamiento mas comun en el mundo, las letrinas
convencionales, esta basado en el depdsito y almacenaje indefinido de
excreta humana. Llamamos a este sistema caida y depdsito.

Figura 1.2 Los sistemas de caida y
depdsito pueden ser muy simples y
relativamente baratos, pero tiene muchas
desventajas. Con frecuencia estos
sistemas no pueden usarse en absoluto:
en dreas muy pobladas, en suelos
rocosos, donde los mantos freéticos son
casi superficiales y en areas que se
inundan periédicamente.

Este sistema requiere de acceso al suelo, un espacio abierto de tamano
razonable, suelo que pueda ser cavado, un nivel profundo de los mantos
acuiferos y de un sitio que nunca sufrira inundaciones. No requiere de agua
para crear flujos, la tecnologia es simple y cualquier material (papel, objetos
solidos o agua) puede ser usado para la limpieza anal. Las desventajas son:
contaminacion de aguas y mantos acuiferos, malos olores, proliferacion de
moscas, saturacion del deposito, desestabilizacion de cimientos cercanos y
el riesgo de inundacion en temporales intensos. Aunque una letrina sencilla
puede ser construida a muy bajo costo, una version mejorada, como la
letrina ventilada mejorada (VIP), es cara.

Ademas, se ha comprobado que los nutrientes y los patégenos que se filtran de los
inodoros, letrinas convencionales y fosas sépticas, causan la contaminacién de los
mantos fredticos y aguas superficiales cercanas, en todo el mundo.”

Lideres y comunidades enfrentan actualmente dos opciones: expandir los sistemas de
saneamiento existentes, con todas sus limitaciones y debilidades, o buscar soluciones
enteramente nuevas. Los enfoques actuales de saneamiento nos son del todo viables y
accesibles para la gran mayoria de la gente, ni ofrecen una solucién orientada hacia
una sociedad sustentable. Este libro trata sobre la busqueda de soluciones a estos
problemas.

Sancamiento Ecologico



1.2. La vision

El enfoque de saneamiento que exploramos en este libro se basa en tres aspectos
fundamentales: convertir la excreta humana en material seguro; prevenir la contamina-
cion en vez de controlarla después de contaminar, y usar en la agricultura los productos
seguros de excreta humana saneada. Este enfoque puede llamarse “sanear y reciclar”.

Este enfoque, al que también llamamos “saneamiento ecolégico™ o eco-san es un sistema
ciclico cerrado (ver figura 1.3.). Considera a la excreta humana como un recurso. La
excreta se trata en el lugar donde se produce para después, si es necesario, procesarla en
otros sitios hasta que se convierta en un material seguro, libre de patégenos (ver seccién
2.1.3). Asi, los nutrientes contenidos en la excreta se reciclan para usarse en la
agricultura.

S A

Figura 1.3 El saneamiento ecoldgico imita a la naturaleza al devolver la orina humana saneada y
las heces al suelo. En vez de contaminar el medio ambiente, la orina humana y las heces se usan
para mejorar la estructura de suelos, a la vez que los proveen de nutrientes.

La excreta humana debe ser saneada antes de su recuperacioén y uso, lo cual representa
un aspecto toral. Usualmente, la orina es estéril (y la mayor parte del valor fertilizante
de la excreta humana esta en la orina, ver capitulo 2). En este libro consideramos tres
modos de recuperar los recursos de la orina: desviaciéon, separacién y la combinacion
de ambas (ver seccién 4.2.1). La desviacién consiste en la conduccién de la orina
separada de las heces, nunca mezclandolas. Cuando la orina y las heces ya estan
mezcladas, se realiza la

En el proceso combinado la orina y las heces estan revueltas, asi se procesan y su
valor como recurso se utiliza estando mezcladas.
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Las heces humanas — no la orina — son las causantes de la mayoria de las enfermedades
diseminadas por la excreta humana, por lo que se requiere de un método para
sanearlas. En este libro se ofrecen dos maneras de aplicarlo: deshidratacién (o secado) y
descomposicion. La deshidratacién o secado de heces es mas facil si no estan mezcladas
con orina o agua. Cuando las heces se descomponen, los diversos seres vivientes en
ellas mueren y se separan en partes mas pequenas, de tal forma que con alguno de estos
dos modos los gérmenes, los huevecillos y otros seres vivientes potencialmente
peligrosos se tornan inofensivos. Es hasta este momento que las heces pueden
recuperarse y reciclarse con toda seguridad (los términos deshidratacion y descomposicion
indican simplemente cual condicién predomina, ver la seccién 4.2.2).

Las caracteristicas fundamentales del saneamiento ecologico son: la prevenciéon de la
contaminacién y la enfermedad causadas por la excreta humana; el considerar a la
excreta como recurso y no desperdicio, y la recuperacién de nutrientes. En la
naturaleza, la excreta humana y la de otros animales juega un papel esencial para la
conformacién de suelos sanos y nutritivos que las plantas aprovechan. En un enfoque
convencional de saneamiento, estos nutrientes se desechan y se ubican mal, lo que
rompe el ciclo natural.

Los criterios necesarios para asimilar una nueva visiéon son simples pero esta asimila-
ci6én requiere un cambio profundo de nuestra definiciéon de saneamiento. El reto
inherente de este libro es el ofrecer un sistema de saneamiento que contribuya a lograr
esta nueva vision, incluidas sus desventajas (capitulo 4) y ventajas (capitulo 5).

1.3 Los criterios

El saneamiento es determinante para lograr tanto la equidad social, como la capacidad
de esta sociedad para sustentarse. Si no logramos superar el reto, no podremos
satisfacer las necesidades de la sociedad actual sin afectar el futuro de generaciones
venideras. Asi, los enfoques de saneamiento deben estar concebidos a partir de la idea
de recurso, mas que en la de desperdicio. De modo similar, no puede hablarse de equidad
en tanto la mitad de la poblacién mundial carece de infraestructura sanitaria basica.

Un sistema sanitario que contribuya a alcanzar el objetivo de una sociedad con equidad
y sustentable, debera lograr o al menos estar en camino de lograr los criterios
siguientes:

1. Prevencion de enfermedades: Un sistema sanitario debe ser apropiado para
destruir o aislar patégenos.

2. Accesibilidad: Un sistema sanitario debe ser accesible para los pueblos mas
pobres del mundo.

3. Proteccién ambiental: Un sistema sanitario debe prevenir la contaminacién,
regresar nutrientes a los suelos y conservar las valiosas fuentes de agua.

=

Aceptable: Un sistema sanitario debe ser estéticamente inofensivo y respetuoso de
los valores culturales y sociales.

5. Simple: Un sistema sanitario debe ser lo suficientemente sencillo y de facil
mantenimiento, considerando los limites de la capacidad técnica local, el marco
institucional y los recursos econémicos.

Sancamiento Ecologico 5



NATURALEZA

clima
agua
suelo
APARATO SOCIEDAD
mano inodoro
moscas patron de
heces (ano) asentamiento
comida boca letrina convencional
tierra economia
liquidos bacinica
habitos y tabies
PROCESO
fisico
quimico
bioldgico

Figura 1.4 El saneamiento es un sistema cuyos elementos principales son la naturaleza, la
sociedad, el proceso y el aparato. Estos deben considerarse como un todo.

La realizacién de una visiéon de saneamiento ecologico y la aplicacién de estos criterios
requiere de la comprension del saneamiento como sistema. También es importante que
los elementos del sistema se consideren como un conjunto, sin aislarlos al disenarlo y
hacerlo funcionar. Los elementos principales de este sistema son: naturaleza, sociedad,
proceso y aparato (ver la fig. 1.4).

* Las variables mas importantes del elemento naturaleza son: clima (humedad,
temperatura), agua (nivel de acceso, cantidad, niveles de mantos freaticos) y suelos
(estabilidad, permeabilidad y dureza).

* El elemento sociedad implica: patréon de asentamiento (concentrado/disperso,
crecimiento bajo/alto), actitudes (coprofobia/coprofilia), habitos (los que se lavan o
los que se limpian con papel), creencias y tabues relacionados con la excreta
humana, asi como el nivel econémico de la comunidad en cuestion.

*  Por proceso nos referimos a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que hacen
de la excreta humana un producto inofensivo, no peligroso y ttil. En este libro se
tratan dos procesos: deshidratacién y descomposicioén.

* Por aparato nos referimos al instrumento y estructuras construidas especificamente
para la excrecion de heces y orina: los muebles de bafio. Mucha literatura
especializada se enfoca en el aparato, sin relacionarlo con los otros componentes del
sistema sanitario.
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Los principios subyacentes del sistema eco-san no son novedosos. Desde hace cientos de
anos, en culturas diferentes se han utilizado sistemas sanitarios basados en principios
ecologicos. Los sistemas eco-san atin se practican ampliamente en el este y sudeste
asiaticos. En los paises de occidente se abandoné esta opciéon en la medida en que el
sistema de flujo y descarga se convirtié en una norma; sin embargo, recientemente se
ha reavivado el interés por el saneamiento ecolégico.

El utilizar los criterios antes definidos y desarrollar y aplicar un enfoque sistémico al
saneamiento, requiere un cambio en nuestro modo de pensar. Tenemos que olvidar el
enfoque basado en el desecho para considerar el de cero descarga y reciclado. Al
hacerlo, también aseguraremos nuestro recurso basico: agua limpia.

1.4 Este libro

Entonces ¢qué hay de nuevo en este libro?. Principalmente tres factores:

1. Relaciona el aparato sanitario con el saneamiento. Se considera como sistema.
Explora criticamente las ventajas y desventajas de diversas tecnologias sanitarias bajo
condiciones fisicas y culturales distintas.

2. Sistematiza experiencias de muchas partes del mundo concentrandolas en un
enfoque tnico, coherente que cumple con las normas eco-san. Al descubrir principios
comunes subyacentes, este libro proporciona un nuevo marco conceptual, util para
muchas iniciativas sanitarias, ahora diseminadas.

3. Describe como proceder con estos sistemas y qué considerar en el proceso de
desarrollo y realizacion del enfoque eco-san.

Este libro, si bien trata sobre politicas y técnicas, no es un manual acerca de estos
temas. Es, en cambio, la exposicién — con los pies en la tierra — de las opciones
accesibles. El concepto eco-san es particularmente importante en ciudades donde el
agua, el espacio y los recursos econdmicos son escasos. Pero no deberia considerarse
como una solucién emergente sélo para los mas pobres: las propuestas eco-san estan
dirigidas a un amplio espectro de niveles socioeconémicos, como se muestra en el
capitulo 3.

Este libro esta dirigido a todos aquellos que comparten el deseo de explorar nuevas
maneras de abordar los problemas urbanos de saneamiento:

* Autoridades municipales que quieran proporcionar servicios urbanos de alta
calidad, pero tienen presupuestos limitados como para responder a la creciente
demanda de servicios.

* Movimientos de base y lideres de la comunidad en busca del mejoramiento de las
condiciones de vida a través de la organizacién local, la preocupaciéon en materia de
medio ambiente y un gobierno mas democratico.

* Iniciativa privada en busca de ideas comercialmente viables.

* Instituciones internaciaonales que apoyan iniciativas bien fundamentadas tanto en
términos ambientales como financieros.

* Estudiosos, ingenieros y pasantes que quieran probar o desarrollar ain mas el
concepto de saneamiento ecolégico.

Sancamiento Ecologico



CAPITULO 2. SANEAR Y RECICLAR

2.1 Sanear: ;:Como destruir agentes patogenos?
¢ g patog;

El criterio inicial y fundamental del saneamiento ecolégico (y de muchos de los
enfoques de saneamiento) es que el sistema forme una barrera en contra de la difusién
de enfermedades causadas por agentes daninos (patégenos) en la excreta humana. En
este capitulo trataremos las relaciones entre saneamiento y enfermedad y los varios
métodos de destruccion de patégenos. Hemos llegado a la conclusion de que los
métodos secos, especialmente los basados en la deshidratacion, parecen matar de
manera mas efectiva a los patégenos, cuando se les compara con los métodos comunes.
Esto se aplica especialmente a los patégenos con periodos de vida mas prolongados.

2.1.1 Enfermedades relacionadas con el saneamiento

La excreta humana contiene gérmenes, huevecillos y otros seres vivientes (organismos).
Algunos de ellos causan enfermedad y por ello se les llama patégenos. Unos
organismos viven a costa del hombre y se les llama parasitos. La gran mayoria de ellos
se encuentran en las heces. Si bien la orina es comtinmente estéril, en ciertos casos
contiene patdgenos.! Estos pueden causar tifoidea, paratifoidea y esquistosomiasis; sin
embargo, es en las heces donde se encuentra la mayor fuente de patégenos que causan
estas enfermedades, aunque pueden encontrarse en la orina.

Los patogenos y los parasitos hallados en la excreta humana pueden causar todo un
abanico de enfermedades, incluidas la diarrea y la desnutriciéon. Cuando estas
enfermedades se prolongan, pueden derivar en un crecimiento deficiente, o la en
carencia de hierro, de vitamina A y otros micronutrientes, estas consecuencias pueden
durar toda la vida. No todos los contagios de patégenos y parasitos causan la muerte,
pero un debilitamiento constante causado por estas enfermedades predispone a la gente
a una enfermedad permanente y posiblemente a la muerte.

En las heces frescas existen cuatro grupos principales de organismos que afectan a los
humanos: bacterias, virus, protozoarios y lombrices (helmintos). Estos organismos, una
vez excretados:

¢ pueden ser inmediatamente infecciosos,
* pueden necesitar de un periodo determinado fuera del cuerpo para ser infecciosos, o
* pueden requerir de un huésped intermedio antes de ser infecciosos.

Las bacterias y los virus son infecciosos inmediatamente después de ser excretados. Los
protozoarios son excretados primero como quistes y pueden ser inmediatamente
infecciosos o requerir de un periodo fuera del cuerpo. Los huevecillos de las lombrices
(muchos de los cuales resisten severas condiciones ambientales) necesitan estar un
tiempo fuera del cuerpo. Algunos parasitos, como la Bilharzia, también requieren de un
huésped intermedio fuera del cuerpo.
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Cuando una persona excreta un patégeno no almacenado o sin destruir, contamina el
medio ambiente. Una vez que la excreta tiene acceso a un ambiente abierto, a gran
escala (ver figura 2.1), puede contaminar los dedos (manos, ropa y utensilios), liquidos
(agua potable, para cocinar, bebidas y otras aguas), terreno (verduras y hortalizas
caseras), moscas (caseras y de campo), animales domésticos y caracoles.

MANOS

/MOSCAS
\lv

HECES (ANO) COMIDA > BOCA

—

Liouibos

Figura 2.1 E| diagrama “ANO-MANO-BOCA” resume las vias principales de diseminacion de la
diarrea: patogenos fecales que contaminan manos, moscas, campos, comida y liquidos, que
finalmente nos llevamos a la boca. Este diagrama corresponde al diagrama “F” en inglés.

La gente puede estar expuesta a patégenos y parasitos a través de estas rutas o por
medio de la comida.

Un medio ambiente contaminado expone a la gente al contagio de patégenos y, por
ende, a la infeccién y enfermedad. La gente recién contagiada excreta al ambiente,
creando un ciclo de infeccién, contaminacién y enfermedad.

La diseminaciéon de patégenos puede reducirse o evitarse usando barreras para impedir
que se mueva de un lugar (el suelo) a otro (manos, comida/agua), (ver figura 2.2). Una
barrera inicial evitaria que las heces contaminaran los dedos, los liquidos, los campos,
la comida y las moscas, es decir, evitaria la diseminacion de patégenos. Sin embargo, si
éstos alcanzan las manos, la comida, etc., se requeriria de una barrera secundaria
(lavado de manos, coccion de alimentos) para prevenir el contagio. En este capitulo
nuestro argumento consiste en que un sistema seco, basado en principios eco-san puede
funcionar como barrera primaria efectiva.

Una vez que la excreta abandona el cuerpo y antes de que los patégenos tengan acceso
a un medio ambiente de gran escala hay varias opciones para prevenir su diseminacion.
El enfoque tradicional es “jalarle la palanca al inodoro” y apartar la excreta (flujo y
descarga) o bien depositarla en una camara profunda (caida y depdsito), como se describe
en el primer capitulo.

Estos métodos para disponer de nuestra materia fecal nos hacen creer que hemos
evitado la contaminacién del ambiente, pero es una creencia falsa pues el contenido de
una camara profunda puede filtrarse a los mantos fridticos, o inundarse en temporales
severos de lluvia.
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desinfeccion del

agua
Figura 2.2 Se requiere de un conjunto de barreras para prevenir la diseminacion de patogenos.

En el sistema de flujo y descarga, las aguas negras pueden ser tratadas adecuadamente,
lo que garantiza que son seguras antes de devolverlas al medio ambiente, sin embargo,
en la gran mayoria de los casos, se descarga sin tratamiento alguno o bien se trata sélo
cierto volumen.? En cualquiera de los métodos, el problema de contaminacién sélo se
disemina, rio abajo.

Otra manera de romper este ciclo es tratar a la gente enferma. Por ejemplo, a un nifio
con diarrea se le proporciona un suero de rehidrataciéon oral o un antibiético.
Normalmente, la enfermedad se cura o desaparece por si sola. Sin embargo, la persona
portadora de una infeccién defecard patégenos en el medio ambiente hasta que el
tratamiento surta efecto, y en el caso de algunas enfermedades la persona los seguird
defecando incluso cuando hayan desaparecido (si desaparecen) los sintomas del
padecimiento. La creciente resistencia a los farmacos que desarrollan algunas
enfermedades infecciosas hace pensar, con mayor razoén, en la necesidad de prevenir
mas que tratar.

Romper el circulo vicioso de infeccién y reinfeccién exige tomar medidas preventivas
justo donde inicia el problema. En primer lugar, tenemos que conservar a los patégenos
fuera del medio ambiente. La gente excreta patégenos por periodos que van, de dias o
semanas hasta meses. En algunas comunidades una buena parte de la poblacién excreta
patégenos distintos en un mismo periodo. Tenemos que desarrollar una manera de
eliminar los patégenos excretados o prevenir su acceso al medio ambiente. La respuesta
puede ser mantener a los patégenos aislados, con seguridad, o eliminarlos rapidamente.
Aunque en realidad necesitamos de la combinacién de ambas: aislamiento y destruccion.

2.1.2 ; Como mueren los agentes patégenos?

Un buen niimero de patégenos y parasitos son excretados en las heces (algunos miles e
incluso millones cada vez). Sin embargo, después de que son excretados al ambiente, casi
todos, eventualmente, mueren o se hacen inofensivos. Pero algunos de estos organismos se
conservan vivos por mas tiempo y son capaces de causar una enfermedad.
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El tiempo que toma morir a los organismos del mismo tipo, se conoce como tasa de
mortandad. Esta tasa es distinta para cada tipo de organismo. Las dos excepciones son la
salmonela (y otro tipo de bacteria) que pueden incluso incrementar su nimero fuera del
cuerpo, y los huevecillos de las lombrices parasito (con su proceso de desarrollo en
etapas). Si bien los huevecillos de las lombrices no se reproducen, requieren mas tiempo
para morir que otros patégenos.

Ciertas caracteristicas ambientales (ver tabla 2.1) pueden acelerar o retrasar el proceso
de muerte de los patégenos, dependiendo del nivel o grado de la condiciéon. Las
condiciones consideradas como determinantes en la tasa de mortandad son:
temperatura, humedad, nutrientes, otros organismos, luz solar y pH. Cada condicién
varia de modo natural (por ejemplo, tiempo de secas y temporal) o de modo artificial
(por ejemplo, la adicién de limo). Esto significa que se puede incrementar o reducir el
tiempo que le toma a un patégeno morir, a partir de su tasa promedio de mortandad.
En general, en condiciones naturales, a mayor nimero de patégenos, la tasa de
mortandad se incrementa.

Tabla 2.1. Condiciones ambientales que estimulan la muerte de patogenos®
Factores Ambientales Coémo
Temperatura Incremento de temperatura
Humedad Decremento de humedad
Nutrientes Decremento de nutrientes
Luz solar Incremento de luz solar
pH Incremento en pH

Cada una de las condiciones ambientales mencionadas en la tabla 2.1 tiene promedios
que favorecen la sobrevivencia de los patégenos. En la medida que los humanos
cambiamos estas condiciones (o la naturaleza), las tasas de mortandad se ven alteradas
de modo correspondiente. Por ejemplo, si la temperatura se incrementa, los patégenos
moriran mas rapido. En efecto, 99% de coliformes fecales (bacterias usuales en heces)
moriran, aproximadamente en dos semanas, en el verano (época de calor) y en tres
semanas durante el invierno (época de frio). Una temperatura cercana a los 60°C
tendra como consecuencia la muerte casi instantanea de todos los patégenos excretados
con las heces. Una temperatura que se mantenga en un rango de 50-60°C, tendra como
consecuencia el no crecimiento de las bacterias y la muerte, en minutos (30 minutos o
menos) de casi todos los patogenos. Estas temperaturas pueden alcanzarse usando
métodos diversos, como el compostaje de alta temperatura. Al cambiar mas de un
factor a la vez, la tasa de mortandad se incrementa. Por ejemplo, el decremento de la
humedad y el incremento de la temperatura pueden trabajar juntos para producir una
muerte mas rapida de patdégenos, que si sblo se altera uno de estos factores.

El cambio en las condiciones ambientales afectan a todos los patégenos, sin embargo,
éstos tienen una tasa de mortandad diferente cuando se sujetan a los procesos de
aislamiento y tratamiento.”
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Las bacterias, los virus y los protozoarios tardan en morir varios meses, a veces menos
(ver tabla 2.2.). Los huevecillos de las lombrices sobreviven varios meses y los de la
especie Ascaris pueden permanecer vivos por anos. De todos los métodos usados para la
destruccion de patégenos, el compostaje de alta temperatura es el mejor modo de
destruir rapidamente la mayor parte de patégenos. En realidad es muy dificil alcanzar
las condiciones éptimas en tanto que algunas partes del montén de composta no
alcanzan la temperatura adecuada. Esto quiere decir que algunos patégenos pueden
sobrevivir. Los estanques estabilizadores de desperdicio son muy efectivos para destruir
protozoarios y lombrices, pero las bacterias y virus pueden permanecer vivos y estar
presentes en el producto final.

Tabla 2.2. Periodos de sobrevivencia, en dias, en condiciones distintas de aislamiento/tratamiento

Condicion Bacteria Virus Protozoarios* Helmintos**
Tierra 400 175 10 varios meses
cultivos 50 60 no se sabe no se sabe

Generalmente se asume que, si se elimina a los patégenos mas resistentes a la
destruccién, entonces también se destruye a todos los demas. Dos patégenos (muy
diseminados y resistentes a la destruccion) son: Ascaris lumbricoides — la tipica lombriz
redonda — y el Cryptosporidium paroum — un tipo de parasito protozoario, que causa la
diarrea —. Las 4. lumbricoides se encuentran en todo el mundo. Se calcula que cerca de
20% de la poblaciéon mundial puede estar infectada.® La existencia de C. Paroum es mas
dificil de calcular, si bien puede encontrarse en las heces de poblaciones en mas de 50
paises del mundo.” Los dos tipos de patdgenos infectan a los niflos, més que a los
adultos; ambas infecciones pueden causar desnutricién y si la infeccién es muy severa,

la muerte.

Los quistes de Cryptosporidium parvum (forma en que se excreta a estos protozoarios) son
muy resistentes a la destruccién; pueden sobrevivir incluso a ciertas condiciones
ambientales extremas (mas que los Ascaris), como el congelamiento, altas temperaturas y
el tratamiento con cloro y ozono en el agua. ®

Sin embargo, la deshidratacion destruye a los C. Parvum. Pruebas de laboratorio
demuestran que 97% de los quistes mueren después de 2 horas de secado al aire a
temperatura ambiente y después de 4 horas de secado al aire todos los quistes mueren.

Los periodos de vida de los huevecillos de Ascaris pueden ser prolongados, aunque su
tasa de mortandad varia considerablemente, dependiendo de ciertas condiciones. En
suelos, este promedio disminuye por sequedad y luz solar. Existen reportes donde se
senala que en suelos arenosos y soleados, los huevecillos de Ascaris mueren en dos
semanas, y que, en suelos himedos, frios y sombreados pueden sobrevivir afios.
Después de varias semanas, 95% de huevecillos de Ascaris mantienen su potencial
infeccioso en suelos limosos, arcillosos y humus; ademas pueden sobrevivir més tiempo
si permanecen bajo una capa delgada de tierra, que si se encuentran en la superficie.
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Existen diversos estudios sobre la sobrevivencia de los huevecillos de Ascaris bajo
sistemas de tratamiento distintos. Los métodos mas efectivos para destruirlos estan
basados en el calor y la sequedad. En Guatemala, por ejemplo, donde puede
encontrarse infeccién por Ascaris hasta en el 50% de la poblacién, fueron encontrados
miles de huevecillos por gramo (HPG) de heces en las LASF (ver seccién 3.1.2). El
deposito y la deshidratacion en la cdmara de tratamiento de ese tipo de letrina,
seguidas por mas deshidratacion, redujeron el ntimero de huevecillos a cero después de
seis meses adicionales de secado al sol. "’

Los procesos convencionales de estabilizaciéon de lodos, .e. asimilacion a 20—25°C sin
oxigeno, no son muy eficaces para destruir huevecillos de Ascaris, pero el uso de camas
lodosas es efectivo y consistente.!"

2.1.3 Destruccion de agentes patogenos por etapas

Los métodos secos para procesar heces y destruir patégenos son mas efectivos que los
métodos htimedos (flujo y descarga). La combinacién de baja humedad, bajo nivel de
nutrientes/materia organica y un pH elevado es propicia para una destrucciéon rapida.
El método mas efectivo para la destruccion de patégenos es, al parecer, la
deshidratacion.

Los métodos hiimedos como el de flujo y descarga son particularmente inadecuados
para destruir patégenos. El agua residual es un ambiente ideal para la sobrevivencia de
patogenos ya que es equivalente, en muchos aspectos, a los intestinos. En primer lugar,
es rica en materia organica y nutrientes; también es humeda y anaerébica. La
diferencia aqui es la temperatura. Las plantas de tratamiento, incluidas las de aguas
residuales, operan por lo general muy por abajo de los 37°C.. El uso de esta agua no
sélo incrementa el periodo de vida de los patdgenos, sino los promedios de
enfermedades en la poblacion cuando se utiliza en cosechas o se descarga en vertientes
naturales antes de un tratamiento efectivo.

En teoria, es facil la destruccion de patégenos, pero en realidad requiere de una
atencién esmerada a lo largo de etapas diversas. Nosotros recomendamos un proceso de
cuatro etapas para convertir la excreta en un material seguro, tanto para su manejo
como su reciclaje:

* Mantener bajo el volumen de material peligroso, al desviar la orina, sin
agregar agua.

¢ Prever la dispersion de material que contenga patoégenos, al almacenarlo
adecuadamente, hasta que su manejo sea seguro.

* Reducir el volumen y el peso del material infeccioso, usando sistemas de
deshidratacién y/o descomposicion para facilitar el almacenaje, el transporte y el
tratamiento subsecuente.

* Sanear y eliminar las posibilidades infecciosas de los patégenos, esta
etapa requiere de tres tratamientos: primero en el lugar donde se originan
(deshidratacién/descomposicién, almacenaje); segundo, fuera del lugar donde se
generan (posterior deshidratacién, composta de alta temperatura, cambio del pH
agregando limo) y, de ser necesario, un tercer tratamiento a través de la
incineracion.
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2.2 Reciclaje: ;como regresar nutrientes al suelo?

El saneamiento ecolégico considera que la excreta humana es un recurso a ser reciclado
en vez de un desperdicio para desecharse. El uso de excreta humana como fertilizante
para cultivos es usual en muchas regiones del planeta. Los chinos, por ejemplo, realizan
2y en Japon se
introdujo esta practica de reciclado de excreta y orina humanas desde el siglo XII."¥

composta de excreta animal y humana desde hace ya miles de atios

En Suecia, donde la desviacién de orina ya se practica, los agricultores recolectan la
orina almacenada en tanques subterraneos por una cuota, y la aplican a sus cultivos
con maquinaria.

Figura 2.3 En proyectos de investigacion y desarrollo que se llevan a cabo en Suecia, la orina
humana se almacena en tanques locales. Después, los agricultores la recolectan periédicamente y
se aplica en la tierra de cultivo con equipo mecanizado.

La idea concreta de que la excreta es desperdicio sin utilidad alguna es un
malentendido de nuestra época; esta idea es la base conceptual de los problemas de
contaminacion que resultan de los enfoques convencionales de saneamiento,
especialmente el de flujo y descarga. En la naturaleza no existe desperdicio: todos los
residuos de los seres vivientes son materia prima para otros. El reciclado de la excreta
humana y la orina (el regresarlos al suelo) sirve para conservar un ciclo natural de
materiales generadores de vida que ha sido alterado por nuestras practicas sanitarias
actuales. Es mas: entre mas local sea el proceso mayor sera su eficiencia energética.

Hay muchas razones para reciclar los nutrientes de la excreta. El reciclaje previene la
contaminacién directa que causa la descarga de aguas negras en las fuentes acuiferas y
el ecosistema. Un beneficio secundario es que se regresan los nutrientes al suelo y las
plantas, reduciéndose con ello la necesidad de fertilizantes industriales. También se
restauran los organismos benéficos que protegen a las plantas y, ademas, en cualquier
lugar donde viva gente habra materia nutritiva disponible.

Los nutrientes recuperados de la excreta humana pueden usarse para mejorar la
produccién en horticultura y agricultura en jardines caseros y granjas, en areas urbanas
y rurales. En las zonas urbanas hay bastante poblacién que depende de los alimentos
que ella misma cosecha,' e incluso, cuando no sea el caso (y donde no resulte practico
transportar la excreta recuperada a los campos agricolas), puede usarse para restaurar
ecologicamente las tierras no cultivables, para crear parques y espacios verdes.
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El cultivo de verduras en la Ciudad de México

Como una repuesta a la inflacion galopante, altas tasas de desempleo y la
desnutricion en la Ciudad de México, ANADEGES (una red de ONG) ha
perfeccionado un método para cultivar verduras en envases, usando orina
humana como fertilizante. El proyecto despeg6 en la Ciudad de México en
1988 y mas de 1,200 habitantes participan actualmente.

La tecnologia usada fue escogida y adaptada para adecuarse a las
circunstancias locales, entre éstas: no hay tierra accesible para hortalizas;
los participantes no pueden invertir en contenedores y fertilizantes y
necesitan contenedores ligeros para cultivar sobre el techo de sus viviendas.

Las verduras crecen en contenedores (idealmente cubetas plasticas de 18-20
litros) rellenos con hojas secas o pasto cortado, cubiertas con una capa de
tierra de 3 a 5 cm. La tierra esta hecha de la capa inferior de material
organico de los contenedores del ano anterior, ya hecha composta con
gusanos. En un costado de la cubeta hay un hoyo de desagiie a 5-10 cm del
fondo (dependiendo del tipo de planta), de tal modo que siempre habra una
reserva de agua y fertilizante. La orina, almacenada en envases de 2-5 litros
por tres semanas, se aplica al contenido sembrado en la cubeta después de
haberla diluido con agua en proporcion de 1:10.

El problema de como proveer de espacio suficiente para cultivar raices
comestibles o verduras de hoja grande se soluciond utilizando llantas usadas
de automotores. El centro experimental de ANADEGES en la Ciudad de
México esta probando un prototipo de maquina para cortar y voltear cara
adentro estas llantas para formar contenedores de boca ancha que tengan
espacio suficiente para cultivos de este tipo.

Después de muchos anos de estudio, se pueden sacar conclusiones obvias
acerca de este procedimiento productivo urbano para cultivo de verduras.

e Las plantas fertilizadas con orina crecen mas rapido, mas grandes y mas
sanas que aquéllas cultivadas usando técnicas convencionales. Ademas
Sse requiere menos agua.

e Las plantas que producen hojas comestibles (por ejemplo, espinaca,
acelga, perejil y nopal (un cacto muy nutritivo y accesible) se
desarrollaron adecuadamente: las hojas son grandes y de verde oscuro.

e Algunas plantas frutales crecieron aceptablemente y produjeron de forma
abundante, especialmente los chiles, esenciales en la dieta mexicana, los
cuales no son tan “bravos” como los cultivados de modo convencional.

e Qtras plantas frutales, como el jitomate, el tomate verde, la calabaza, el
frijol, la coliflor y el pepino, respondieron bien durante las primeras etapas
de crecimiento, pero finalmente produjeron poca fruta.

e Todas las plantas se desarrollaron adecuadamente en sus primeras
etapas, mostrando una resistencia poco usual a las plagas y
enfermedades.
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ANADEGES vende un juego de componentes a cada familia. Un juego
consiste de 10 cubetas, tres llantas volteadas, una amplia variedad de
semillas y un kilo de gusanos (Eisenia Foetida), para el compostaje de basura
organica. Casi 80% del costo del juego inicial se cubre con un préstamo de
un fondo revolvente. Alimentados con basura organica, los gusanos se
reproducen rapidamente: después de pocos meses se devuelven a
ANADEGES dos kilos de gusano, pagando asi el préstamo con interés.

Para reciclar el excremento humano se han desarrollado diversas letrinas composteras
en varios paises. No obstante que mucho del valor nutritivo se pierde durante el
proceso de compostaje, el producto final, el humus, conserva su valor como valioso
acondicionador de suelos. Como ya se dijo en el primer capitulo, el modo mas efectivo
para recuperar los nutrientes del excremento es la recolecciéon de la orina y las heces de
modo separado, por medio del uso de una losa para acuclillarse o una taza de pedestal,
para canalizar la orina hacia un envase separado.

Figura 2.4 Losa para acuclillarse (con canal para orina) hecha de porcelana. Esta losa se
desarrollé en un proyecto financiado por Sanres en China, en 1997. Ahora se produce en una
fabrica en las afueras de Pekin y se vende al costo (el equivalente a diez ddlares).
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Figura 2.5 Taza (con canal para orina)
hecha con fibra de vidrio. Elaborada
gracias a un proyecto financiado por
Sanres, en México, 1994.

2.2.1 Orina

La mayor parte de los nutrientes de la excreta humana se encuentran en la orina. Un
adulto puede producir cerca de 400 litros de orina al ano, que a su vez contienen 4 Kg
de nitrégeno, 400g de fésforo y 900g de potasio."” Es muy interesante que estos
nutrientes, ademas, se encuentran en la forma ideal para ser aprovechados por las
plantas: el nitrogeno en forma de urea, el fésforo como superfosfato y el potasio como
ion. La proporcion de estos nutrientes en la orina es mas apropiada, si se compara con
la cantidad y la proporcién de nutrientes de los fertilizantes industrializados que se usan
en la agricultura. En Suecia, la producciéon anual de orina humana contuvo nitrégeno,
fosforo y potasio en cantidades equivalentes a 15-20% de los mismos nutrientes
contenidos en los fertilizantes minerales en 1993."% Las concentraciones de metales
pesados en la orina humana son mucho mas bajas que las encontradas en la mayoria de
los fertilizantes industriales. Una ventaja considerable.

Cuando la orina se recolecta para usarse como fertilizante, es importante almacenarla
de tal manera que se eviten olores y la pérdida del nitrégeno en el aire. Investigaciones
suecas demuestran que la mayor parte del nitrogeno en la orina, inicialmente en forma
de urea, se convierte rapidamente en amoniaco dentro del recolector. Sin embargo, la
pérdida de amoniaco puede minimizarse en el depdsito, si esta sellado o cubierto con
ventilacién limitada."®

La orina humana puede usarse como fertilizante por el productor casero o recolectarse
a nivel comunitario, para su uso posterior con los productores agricolas. Cuando la
orina se aplica en suelo abierto, no es necesario diluirla. Si se usa para plantas debe
diluirse, para prevenir que se quemen. Usualmente se mezcla en proporciéon de 1:2 a
1:5 partes de agua. Donde no existe el interés en usar la orina de modo practico es
posible depositarla en una cama de evapo-transpiracién o bien evaporarla, hasta que el
productor se haya convencido de su valor como fertilizante.

Sancamiento Ecologico 17



evaporacion

05

uso directo

Y

pozo de absorcién

almacenaje y uso

Figura 2.6 Opciones para el manejo y uso de la orina separada.

Cada vez hay mas experiencia en la recoleccién de nutrientes por medio de la
desviacion de la orina en Suecia. Ahora existen varios fabricantes de tazas desviadoras
de orina. La mayor parte de éstas se instalan en sistemas a pequenia escala par satisfacer
las necesidades de viviendas familiares. Pero actualmente se disenan sistemas para
proveer conjuntos habitacionales, departamentos e instituciones. En el capitulo 3,
secciones 3.1.3, 3.2.1 y 3.2.2 pueden verse algunos ejemplos.

Un buen ntimero de instituciones en Suecia realiza conjuntamente un estudio sobre la
desviaciéon de orina y su reciclaje. En este proyecto, la orina se recolecta de sanitarios
desviadores de orina en dos conjuntos habitacionales en Estocolmo. Ahi, se almacena
en depobsitos sellados por seis meses antes de utilizarse para el riego de los cultivos de
cereal. El propésito general de este proyecto es el perfeccionar un sistema de reciclaje
de nutrientes para su uso en la agricultura. Los riesgos de transmisién de enfermedades,
el impacto potencial al medio ambiente, el valor en la agricultura y varios aspectos
técnicos, sociales y econdmicos estan siendo considerados. Ademas de otros logros,
hasta el momento la investigacién ha demostrado que la mayor parte de los nutrientes
en la orina no se pierden en el proceso de recoleccién y almacenaje, y que el efecto
fertilizador de la orina es casi tan bueno como el de los fertilizantes industrializados,

usados en cantidades similares."

2.2.2 Heces

En general, las heces humanas se componen de materia organica no digerida, como las
fibras de carbén. La cantidad total excretada por un humano en un ano es de 25 a 50
Kg que a su vez contienen 550g de nitrégeno, 180g de fésforo y 370g de potasio.’” Si
bien las heces contienen menos nutrientes que la orina, son un acondicionador valioso
de suelos. Después de la destruccién de patégenos por deshidratacion y/o
descomposiciéon (ver seccion 2.1.3), el material inofensivo que resulta puede aplicarse al
suelo para incrementar la cantidad de material organico, mejorando asi su capacidad
para la retencién de liquidos e incrementar la accesibilidad de los nutrientes. El humus
que resulta del proceso de descomposicién también contribuye a mantener una
poblacién adecuada de organismos del suelo, que proteja efectivamente a las plantas de
enfermedades que tienen su origen en el suelo.
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La manera mas sencilla de reciclar heces es cuando un habitante usa el producto como

fertilizante en su propio jardin o en su propia tierra de cultivo. En 4reas urbanas no

todos los habitantes tendran la tierra o la voluntad de usar este producto ellos mismos.
Sin embargo, la falta de tierra no es un impedimento para la produccién de comida,

como se ha mostrado ya en el recuadro 2.1 (Ciudad de México). Otro ejemplo es el
jardin vertical en Botswana, detallado en el recuadro 2.2.

Jardines verticales en Gaberone, Botswana

desarrolld un sistema de contenedores apilados para areas semi-desérticas.
Esta construido como una pared de bloques de cemento con forma de
macetas cuadradas, superpuestas alternadamente.

Figura 2.7 En Botswana, el Dr. Gus Nilsson ha
desarrollado un sistema de produccidn horticola
intensivo para zonas tropicales secas, basado en
paredes construidas con bloques prefabricados
(también véase figura 5.3).

Al construir la pared algunos bloques se rotan 90° y la parte sobresaliente,
ahuecada, esté provista con un piso y un hoyo para el drenado. Estos

fertilizante. Los bloques pueden acomodarse siguiendo patrones diversos y
pueden colocarse de tal modo que sobresalgan de uno o ambos lados del
pueden estar muy cerca uno del otro (de 1.20 a 1.50 metros).

Sobre los muros que se encuentran en el campo de demostracion en

tanques de almacenaje de agua estan hechos de esta manera.

Se puede cultivar una gran variedad de plantas de ornato en estos muros. El
Dr. Nilsson puede producir 2 kilos de jitomate por muro, cuatro veces al arno.
El precio de venta de estos jitomates, cultivados en un metro cuadrado de

(Winblad, U. (1992): The productive homstead, reporte a Asdi, Estocolmo)

Un horticultor Sueco, el Dr. Gus Nilsson, quien vive en Botswana desde 1967,

bloques que sobresalen se llenan con arena colocada encima de una capa de

muro. En el trépico los muros pueden estar orientados a cualquier direccién y

Gaberone, Botswana, hay 2,000 bloques en total (ver figura 5.3). También los

muro, es cercano al costo de construccion de este metro cuadrado de muro,
asi que la inversién puede recuperarse rapidamente, para obtener ganancias.
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Figura 3.4 Una calle en Hermosa Provincia, un barrio pobre densamente poblado en el centro de
San Salvador. Todas las casas tienen sanitarios LASF; la mayoria de ellos estan anexos a la casa, o

dentro de ésta.

Después de seis afios y gracias a la participacién comunitaria, todas las unidades LASF
en Hermosa Provincia funcionan bastante bien. Los sanitarios no despiden olores
desagradables y en las cAmaras de tratamiento no hay criadero de moscas. La mezcla
seca que se obtiene de los sanitarios se utiliza para recuperar los suelos desgastados o se

empaqueta en bolsas para su venta.

Otro ejemplo se ubica en México, donde César Aflorve promueve hace quince afios el
sistema sanitario vietnamita. Su version esta pensada como una solucién de mas
calidad que se instala dentro de la casa.

Ciésar Anorve mantiene su proyecto, casi en su totalidad, de las ganancias que le
reporta la venta de las tazas de sanitario de pedestal con desviador de orina. El taller,
de su propiedad, ubicado en la ciudad de Cuernavaca como un modesto negocio
familiar, produce cerca de 30 tazas de sanitario a la semana; el material de
construccion es cemento pulido. También vende moldes de fibra de vidrio para las
tazas de sanitario y apoya el establecimiento de talleres locales. En 1990 los primeros
talleres independientes se ubicaron en Oaxaca y Yucatan. A la fecha existen 15
manufactureros a pequena escala en distintas partes de México.
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Figura 3.5 La version mexicana del sanitario vietnamita de doble camara dentro del cuarto de
bano en una casa moderna, donde habita una familia de altos ingresos, en la ciudad de
Cuernavaca. Cuenta con una taza de sanitario (de pedestal) mévil con colector de orina. El acceso
a las camaras de tratamiento, debajo del piso del bano, esté fuera de la casa.

A futuro se planea la vinculacién de los usuarios de este sanitario con centros de
composta comunitarios. Estos centros funcionaran como una industria de servicios,
vaciaran las camaras de tratamiento y los tanques de orina, y llevaran el contenido
hasta sus instalaciones para un segundo procesado y/o venta.

Para 1997, el precio de una taza de sanitario de pedestal hecha de cemento pulido fue
el equivalente a dieciséis délares. La unidad completa, incluida la estructura, cuesta el
equivalente a 150 délares. Anorve vende los moldes de fibra de vidrio por el
equivalente a 250 délares. En El Salvador el costo actual (1997) de la construcciéon de
un sanitario LASF (sin la estructura) es el equivalente a 125 délares.

En México y América Central el uso del sanitario vietnamita con doble cdmara ha resultado una
experiencia bastante positiva en los ultimos veinte afios. Cuando se utiliza de manera adecuada no hay
malos olores ni criadero de moscas. Parece que opera muy bien en los climas secos de las zonas altas
mexicanas. Donde no ha_funcionado bien (presencia de humedad en las cdmaras de tratamiento, hedor y
criadero de moscas) se debid sobre todo a la escasa o nula capacitacion, informacidn deficiente o _falta de
seguimiento.

Su aplicacion en dos dreas urbanas es sobresaliente. En El Salvador el sistema se ha utilizado con éxito
en zonas pobres densamente pobladas; en la ciudad de Cuernavaca lo utilizan familias de clase media
que habitan casas modernas. A la fecha, los proyectos en st mismos demuestran — mds que cualquier
wmforme publicado en la literatura especializada — que el mangjo adecuado de un sistema eco-san se debe
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Figura 3.11 Sanitarios secos en una vivienda
urbana de varios pisos, en la ciudad de
Sana'a, Yemen.
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El lavado anal, después de ir al bafio, se hace sobre un par de piedras, a un lado de la
losa para acuclillarse. El agua residual de ese lavado, lo mismo que el agua que se
utiliza para banarse, sigue el mismo camino que la orina. Asi, no hay liquidos en el
“pozo” ni en la camara al nivel de la calle. Debido a que la ciudad de Sana’a tiene un
clima caliente y seco, las heces se secan muy rapido, a la intemperie.”

Durante las primeras horas de la manana, junto a la losa para acuclillarse, hay una
cubeta con carb6n encendido. Después del aseo anal, los yemenitas se secan
acuclillandose sobre la cubeta, a una distancia prudente.”

Este es un ¢iemplo del enfoque eco-san aplicado en una zona urbana con edificios de varios pisos y
recoleccion comunitaria de las heces deshidratadas. La recoleccion la efectiia personal especializado.
También es el ejemplo de un sistema sanitario seco en una cultura cuya poblacion utiliza agua para el
aseo después de la defecacion (otro giemplo similar se encuentra en la seccion 3.2.6). Es un sistema
tradicional que tiene siglos de usarse en las ctudades yemenitas. No hay malos olores ni criadero de
moscas. Tanto la orina como el agua que se utiliza para el aseo se evaporan, mientras que las heces se
procesan en tres etapas: primero se deshidratan en el lugar mismoy segundo, se les someten a un proceso de
desecado posterior con exposicion directa a los rayos solares, en los samitarios publicos, para finalmente
incinerarse.
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Figura 3.12 Sanitario seco tradicional al interior de la vivienda en Ladakh, India.

3.1.7 El sanitario seco instalado al interior de la vivienda en Ladakh, India

Ladakh es una regién seca a gran altura en la zona occidental de los Himalaya, a una
altitud de 3,500 m sobre el nivel del mar. Las viviendas tradicionales cuentan con un

sanitario dentro de la casa, en el piso superior (véase la figura 3.12). Debido a lo seco

del clima, es posible deshidratar las heces sin separar la orina.

En un cuarto pequeno, contiguo a la cocina/sala, se coloca una capa gruesa de tierra
traida del patio; un orificio en el piso permite el paso de la excreta a un cuarto pequenio
en el piso inferior, cuyo acceso se logra sélo desde el exterior. La gente defeca sobre la
capa de tierra del cuarto superior, después empuja los excrementos hacia el agujero,
mezclados con tierra y orina. De vez en cuando se agregan las cenizas que salen de la
cocina. Cuando hace falta, los miembros de la familia acarrean mas tierra al cuarto.
Durante los inviernos prolongados se apila una reserva de tierra en un rincén del bafio,
donde también se guarda un azadén o una pala. Normalmente no hay aseo anal.
Durante la primavera y al final del verano se remueve el excremento descompuesto y se
esparce sobre los campos.

St el samitario se mantiene bien y todos los dias se agrega tierra suficiente, no hay hedor. En ciertas
ocasiones puede percibirse un olor ligero a amoniaco, debido a la orina que salpica en la tierra que cubre
el piso del cuarto de bafio. No hay criadero de moscas debido a lo seco de la mezcla apilada de tierra y
excremento. Desde hace siglos este sistema ha_funcionado muy bien en las zonas rurales, aunque en afios
recientes hay problemas en la parte céntrica del pueblo de Leh, donde las familias no pueden acceder
fdctlmente a la tierra.

3.2 Sistemas sanitarios basados en la descomposicion
(composta)

La composta es un proceso biolégico sujeto a condiciones controladas en el que las
bacterias, los gusanos y otro tipo de organismos descomponen las sustancias organicas
para producir humus; un medio rico y estable donde las raices se consolidan facilmente.
En un sanitario compostero se deposita la excreta humana y otros materiales organicos
— pedazos de verduras, paja, turba, aserrin y cascaras de coco — en una camara de
tratamiento donde los microorganismos del suelo se encargan de descomponer los
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s6lidos, como sucede finalmente en un ambiente natural con todos los materiales
organicos. Para lograr condiciones 6ptimas para la composta, se debe controlar la
temperatura, la circulacién de aire y otros factores. E1 humus que se produce en el
proceso es un excelente acondicionador de suelos, libre de patégenos humanos, pero
esto depende de lograr las condiciones adecuadas y que el material se almacene
durante el tiempo necesario en el digestor. De producirse mal olor, puede extraerse por
medio de sistema de ventilacién que lo lleve hacia y por encima del techo.

En un sanitario de composta se tratan de alcanzar las condiciones 6ptimas para la
descomposicion biologica. Esto quiere decir que, para mantener las condiciones
aerdbicas, tiene que circular suficiente oxigeno en el material acumulado; la camara de
composta debe tener de 50 a 60% de humedad, debe alcanzarse una relaciéon carbén-
nitrégeno (C:N) de 15:1 a 30:1, y la temperatura debe estar por encima de 15°C.

Una gran diversidad de organismos contribuye a la descomposicién de las heces y otros
materiales en el sanitario de composta. Varian en tamano, pues van desde virus,
bacterias, hongos y algas hasta gusanos e insectos. Todos ellos juegan un papel
importante para mezclar, airear y descomponer el contenido del material apilado en la
camara de tratamiento: su actividad es positiva y hay que mantenerla. Incluso se
pueden colocar lombrices de tierra en el sanitario: si el medio les favorece, se
multiplican, hacen orificios en el material de composta y consumen olores y materia
organica, transformandolos en suelo organico enriquecido (véase el recuadro 3.1).

En general, consideramos que los sistemas de composta podrian beneficiarse con la
desviaciéon de orina, sin embargo, la mayoria de ejemplos de sanitario de composta no lo
hace. Para la creacién de condiciones favorables a la composta, usualmente se siguen
diversas estrategias para la separacion de la orina de las heces y otros materiales, después
de que éstas se han mezclado en la cdmara de tratamiento (ver seccién 4.2.1 y figura 4.4).
Debido a que la orina se contamina con patégenos después de estar en contacto con las
heces, resulta problematico utilizarla como fertilizante directo, por lo que debe recibir un
manejo distinto. Algunos sistemas de composta dejan que el liquido separado se filtre al
suelo, mientras que otros optan por la evaporaciéon. No obstante que se pierde mucho del
nitrégeno de la orina en los sistemas de composta, el humus, o composta resultante,
retiene otros nutrientes y es un acondicionador de suelo muy valioso.

3.2.1 El sanitario de composta Clivus Multrum de una sola camara,
en Suecia

Hace mas de cincuenta anos que se introdujeron los sanitarios de composta en las casas
de fin de semana, en Suecia. De ese tiempo a la fecha, ha aparecido en el mercado una
variedad de modelos que ya se utilizan en distintas partes del mundo, como en Estados
Unidos y Australia. El sanitario de composta disponible en el mercado va, de las
pequenas unidades convencionales — similares a las que utilizan agua —, a otras de
mayor tamano que utilizan una taza de sanitario de pedestal sencilla con un conducto
que la conecta directamente a una camara de composta, ubicada bajo el piso, donde se
depositan las heces.
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Sanitario Cocina

Figura 3.13 Baro de composta Clivus Multrum, instalado en el sétano de una casa en Suecia. Este
modelo tiene un conducto separado para los desechos de la cocina, comida, sobras, etc. El aire
llega al centro del material de composta por medio de tubos con perforaciones.

El Clivus Multrum, como el que se muestra en la figura 3.13, es el modelo clasico. Se
trata de un sanitario de composta con una camara donde se procesan orina, heces y los
residuos organicos que produce la familia. Consta de una camara de composta con piso
inclinado, conductos de aire y, en el extremo mas bajo, un area de almacenado. Un
tubo conecta la taza de sanitario de pedestal con el receptaculo y, generalmente, cuenta
con un conducto especial para los desperdicios de la cocina. Hay circulacién de aire
permanente gracias a la corriente natural que se origina en los conductos de aire de la
camara de composta. El aire sale por un respiradero.

Al Multrum no sélo llegan las heces, sino el papel higienico y la orina, ademas de los
residuos provenientes de la cocina: verdura y trozos de carne, cascaras, huesos,
cascarones de huevo, la basura que sale al barrer, servilletas de papel y el pasto cortado
(no asi latas, vidrio, plastico o grandes volimenes de liquido, de cualquier tipo).

Debido a la pendiente con que cuenta el piso de la camara del sanitario Multrum, el
material fresco que cae resbala poco a poco, desde la parte donde se deposita, a la parte
baja donde se va almacenando. El proceso de descomposicién disminuye el volumen de
la pila, reduciéndose 90%.
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Recuadro 3.1 Lombrices de tierra en un Clivus Multrum

Siempre se ha visto bien la idea de utilizar lombrices de tierra para producir
composta [...] éstas deben formar parte importante de la ecologia de la
composta de excreta humana. No obstante, durante quince anos (desde que
se introdujo el Clivus sueco en Estados Unidos), las lombrices de tierra se
resistieron a vivir en la composta [...] era evidente que las condiciones en el
Clivus no las favorecian. Asi que tratamos de incrementar la humedad
utilizando agua [...] Las nuevas condiciones de humedad si fueron favorables
pues se reprodujeron de manera asombrosa: en tres meses habia miles.

Figura 3.14 Lombrices de tierra en un sanitario de
composta.

El efecto que han tenido las lombrices en el proceso de composta del Clivus
Multrum es impresionante. Sélo hay monticulos de materia debajo de la taza
del sanitario y la cocina, el resto esta plano, es decir, las lombrices lo allanan
pues con sus excrementos transforman toda la superficie. Observamos que
las lombrices prefieren los pedazos de comida y no tanto la excreta, aunque
ésta es buena para ellas.

Ademas de la alimentacion adecuada, el humedecer periddicamente con
agua es una condicion clave para mantener felices y productivas a las
lombrices de tierra.

Rockefeller, A. (1995): “Clivus Multrum loves worms”, en Worm Digest, N° 8.

Antes de usar el Multrum por primera vez, el usuario debe colocar una base en el piso
de la cdmara de composta. Esta base consta de una capa gruesa (40 cm) de turba y una
capa de suelo rico en humus (20 cm); antes que nada hay que mezclarla con pasto
cortado. El proposito de esta cama es absorber liquidos y proporcionar los microbios
necesarios para la oxidacién de la orina.

Poco a poco el material apilado se convierte en humus: una sustancia negra grumosa,
similar a la buena composta para jardin. Puede que una familia tenga que sacar el
humus, por primera ocasion, hasta después de cinco afios. A partir de ese momento
puede hacerlo una vez al ano. El area mayor del receptdculo nunca queda vacia, sélo se
remueve el material separado de la camara de almacenado. La cantidad de humus que
se produce varia de diez a treinta litros por persona al ano.

La definicién de un nimero maximo de usuarios depende de factores como la
temperatura, la humedad, la cantidad y tipo de los desperdicios, la proporciéon de orina
y heces, y la capacidad de volumen del receptiaculo. En la mayoria de los casos el
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numero maximo de usuarios para un Clivus Multrum es de 8 a 10 personas,
considerando un uso normal durante un ano.

El humus que se produce en el Clivus Multrum tiene un contenido bacteriano similar al
de la tierra. En Suecia se considera segura su utilizacién directa como fertilizante o
como acondicionador de suelo.

A la fecha, el Clivus Multrum se utiliza en las casas de fin de semana, en hogares donde
las familias habitan cotidianamente, y en instituciones y sanitarios publicos.
Actualmente, cerca de 10,000 sanitarios Clivus Multrum operan en todo el mundo."”

St un Multrum se construye adecuadamente y se sella muy bien, hay pocas probabilidades de molestias.
Como la orina no esta separada previamente, y el piso de la cdmara tiene un declive, hay cierto riesgo de
que el liquido se acumule en el extremo mds bajo de la cdmara de composta, excepto en los climas secos.
Para solucionar este problema, la segunda generacion de Clivus Multrum cuenta con un recipiente para
almacenar liquidos debajo de la cdmara de composta (ver figura 4.3).

3.2.2 El sanitario de composta “Carrusel”, de varias camaras, en Noruega

Manufacturado por Vera Miljé A/S, de Noruega, el “Carrusel” es uno de los sanitarios
composteros mas populares en ese pais. En Noruega y Estados Unidos se han
construido, segiin reportes, mas de 30,000 unidades desde 1972. También en Suecia y
en Australia se fabrica un sanitario compostero similar, en este tltimo pais bajo el
nombre de Rota-Loo. Ademas de venderse en Australia y Nueva Zelanda, ya hay
algunos en las islas del Pacifico del Sur.

El diseno del Carrusel consta de una camara subterranea de procesamiento en forma de
tanque cilindrico, dentro de la que hay otro tanque cilindrico mas pequefio que gira
sobre un eje. Este segundo tanque esta dividido en cuatro camaras (seis, en otros
modelos). La camara en uso estd justo debajo del conducto de caida de la taza de
sanitario. Una vez que la camara se llena, se hace girar el tanque de tal manera que la
siguiente camara quede en el lugar de la anterior; asi, cada camara se va llenando en
secuencia. El sistema esta diseiado para que las cdmaras se llenen a lo largo de un ano,
siempre y cuando se utilice de acuerdo con lo planificado. Ya que la Gltima camara esta
llena, el material mas viejo se retira por una puerta de acceso; la primer camara queda
libre para continuar con la secuencia. Los liquidos se drenan por medio de unos
orificios en la base del tanque giratorio, para hacerlos caer al tanque externo, donde se
evaporan o se descargan a una cama de evapo-transpiracién. Se dispone de unidades
con diversos tamafios y capacidades, a precios que oscilan entre los 1,700 y 2,300
dolares.

El Carrusel es, bdsicamente, un sanitario con varias cdmaras. Como tal, mantiene las heces separadas,
Jrescas y limpras. Puede lograrse el mismo resultado a un costo mucho menor; st se utilizan cubetas que se
cambian manualmente de lugay, en vez de utilizar el tanque giratorio (también véase la figura 5.4).
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Figura 3.15 E| sanitario de composta “Carrusel” de Noruega.

3.2.3 El sanitario de composta “Sirdo Seco” con calentador solar, en
Meéxico

En Tanzania, a mediados de la década de 1970, se prob6 un sanitario de composta con
calentador solar. Este prototipo tenia dos cdmaras. La idea tuvo un desarrollo posterior
en México, donde, desde hace quince afios, se produce una unidad prefabricada hecha
con fibra de vidrio. Al igual que el sanitario vietnamita, el sanitario mexicano posee un
receptaculo con dos camaras. Justo arriba de la pared divisoria hay un dispositivo
desviador que dirige la excreta hacia una de las cdmaras (ver figura 3.16). Una vez que
la camara se llena, se gira una manivela colocada en la parte posterior de la taza de
sanitario para cambiar la posicién del dispositivo desviador, que envia la excreta hacia
la otra cdmara.

Un tubo de ventilacién que se eleva hasta al techo extrae los olores y tiene una malla en
el extremo superior que funciona como mosquitero. Ambas camaras tienen una tapa
pintada de negro, hecha de aluminio laminado. Las tapas reciben la luz solar directa,
para captar la mayor cantidad de calor —lo que incrementa la evaporacion dentro de
éstas— e aumenta la temperatura en la superficie del material de composta apilado.

Cada camara tiene una capacidad de 1.2 metros ctibicos. Una vez que el material de
composta llega hasta el dispositivo desviador, una persona, desde la parte posterior del
sanitario, empuja el material de composta hacia el extremo mas bajo del receptaculo,
que hay que vaciar por lo menos una vez al afio si un maximo de 6 a 8 personas
utilizan regularmente el servicio. Utilizado adecuadamente, este sanitario tiene
capacidad suficiente y opera de modo satisfactorio. Gracias al dispositivo desviador es
muy sencillo cambiar de una camara a la otra.
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Figura 3.16 E| sanitario de composta “Sirdo Seco” con calentador solar, en México. Todo el
sanitario, incluida la estructura, esta fabricado con fibra de vidrio.

En 1994, el costo de la estructura basica del sanitario, prefabricada en fibra de vidrio,
fue de 445 doélares, mientras que el costo de la estructura completa fue de 109
délares.”

En los altimos quince afios, el “Sirdo Seco” ha tenido muy buenos resultados en
Meéxico. Una ventaja sobresaliente de este modelo prefabricado y ligero es que es
portatil. La gente que habita en terrenos invadidos puede ser desalojada en cualquier
momento; de llegar a suceder esto, se vacia el contenido del sanitario y se carga con él
como si fuera un mueble mas de la casa.

3.2.4 El sanitario con recipiente portatil, en Kiribati

En una serie de proyectos piloto, un equipo de trabajo del Centro de Estudios
Ambientales de la Universidad de Tasmania, junto con otro equipo local, probaron con
éxito varios prototipos para sanitarios composteros disenados en Kiribati, pais que
forma parte de las islas del Pacifico Meridional.
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En uno de estos prototipos se utiliza, como camara de composta, un recipiente de
plastico para basura con capacidad para 240 litros. El recipiente tiene ruedas para
transportarse. Cada recipiente cuenta con un piso falso hecho de malla, colocado a una
distancia sobre la base del recipiente, por adentro, que permite que los liquidos se
cuelen hacia la base y de ahi fluyan por un tubo hacia una cama sellada de evapo-
transpiracion. Gracias a un respiradero ubicado muy cerca de la base, se genera una
corriente de aire dentro del recipiente; el aire entra en contacto con la base del material
de composta a través del piso de malla. Ademas, el recipiente cuenta con orificios de
ventilacion dispuestos verticalmente a lo largo de sus paredes internas, lo que
contribuye a que el contenido se airee.

Figura 3.17 Un sanitario de composta con desviacion de liquidos. La cdmara de tratamiento es un
bote, de plastico, normal para basura y con ruedas. El bote esta acondicionado para drenar el
exceso de liquido.

Se coloca uno de los recipientes debajo de la taza de sanitario, donde se deposita la
excreta y se reemplaza con otro vacio cada vez que se llene el que se encuentra en

uso.V

A pesar del alto grado de humedad relativa en la isla de Kirtbati, los resultados preliminares sefialan que
el disefio produce, de manera exitosa, residuos innocuos sumilares al humus.

3.2.5 El sanitario CCD en el Pacifico del Sur

El sistema sanitario que disetié6 David del Porto para Greenpeace y el Centre for Clean
Development (Ceentro para el Desarrollo Limpio) destinado a los paises de las pequenas
islas del Pacifico, hace hincapié en la cero descarga, mas que en la separacion y
reciclado de orina.
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El sanitario CCD tiene dos camaras herméticas construidas sobre el nivel del piso. Al
igual que en otros sanitarios con doble cadmara, en este tipo la excreta se deposita en
una de ellas. Para alargar el periodo de composta, las camaras se utilizan de forma
alternada y el humus que se retira sirve como acondicionador de suelo.

La excreta se deposita en un petate de hoja de palma, que a su vez descansa en una red
para pescar hecha de hilo de nylon, suspendida dentro de la camara de asimilacién.
Este sistema separa todos los liquidos. El “piso falso” permite que el aire circule a través
de todo el material. Periédicamente se agregan a través de la taza del sanitario de
pedestal materia organica, como cascaras de coco, viruta de madera, hojas o pedazos
de verduras y alimentos. Esto se hace para proporcionar una fuente de carbén (energia)
e incrementar la porosidad del material, facilitando con ello la circulacién del aire en
todo el montén.
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Figura 3.18 E| sanitario de composta CCD, disefiado para los climas extremadamente himedos de
las islas del Pacifico Sur. Tiene un “piso falso” sostenido por una red para pescar, que separa los
liquidos de los sdlidos. Ademas, cuenta con trozos de tela de ropa vieja retorcidos para
incrementar la evaporacion.

Un tubo grueso permite la entrada de aire hacia el material de composta. Hay una
toma de aire por debajo de la red de pescar y corre a lo largo de la pared posterior de
la camara. Esta corriente de aire ayuda a la evaporacién de los liquidos acumulados en
el piso de la camara de asimilacién. La evaporaciéon se hace mas eficiente si se cuelgan
pedazos retorcidos de poliester o rayén (de ropa vieja) de la red de pescar, pues éstos
absorben el liquido que se acumula en la base de la camara e incrementan el area
expuesta a la corriente de aire. Otra solucién es el drenado del liquido hacia una cama
de evapo-transpiracién (ver recuadro 3.2 y seccién 4.3).

Una vez que el material de composta alcanza una altitud apenas por debajo de la taza
de sanitario, se cierra la cAmara en uso y se cambia el asiento de la taza de sanitario,
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Recuadro 3.2 El sanitario CCD en Micronesia

En 1992, Greenpeace y participantes locales construyeron un sanitario CCD
en la isla de Yap, en los Estados Federados de Micronesia. Este sanitario,
construido con tabicones fue usado regularmente durante un ano por cuatro
adultos y tres menores. En 1994 el CCD construyo cuatro unidades
ligeramente modificadas que se destinaron a la isla de Pohnpei, donde fueron
utilizadas por familias de entre seis y doce miembros. En cada inspeccion
visual periodica se comprobd que los solidos acumulados en la camara de
asimilacion pasaron por un proceso de biodegradacion y que todo el liquido
excedente se habia evaporado. En todos los casos los usuarios expresaron
su satisfaccion con los sanitarios; ademas, no reportaron la existencia de
malos olores. Hay que subrayar lo anterior, pues Pohnpei tiene un clima
extremadamente himedo, cuyo promedio de lluvias es cercano a los 5 mil
mm por ano.

En mayo de 1997, uno de los miembros hizo una inspeccion ocular y realizo
entrevistas con los usuarios. En su informe senald que los cuatro sanitarios
CCD operaban bien. Es importante mencionar que en tres de las cuatro
unidades de prueba el cambio de camara de asimilacion se hizo dos anos
después de que se inicio su operacion, lo que indica una capacidad mayor a
la esperada. A la fecha, el gobierno nacional de los Estados Federados de
Micronesia construye por lo menos cuarenta unidades en Pohnpei y el
ministerio responsable del medio ambiente ha mostrado interés en que se
utilicen en zonas ambientalmente sensibles.
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Figura 3.19 El sanitario de composta CCD con invernadero anexo y cama de evapo-transpiracion

colocandola en el pedestal de la otra cAmara. La camara que queda expuesta se cierra
colocando una tapa pesada de concreto.

Una vez que la segunda camara se llena, se remueve la composta de la primera para
utilizarla como acondicionador de suelo. Por medio de un acceso se saca la composta o
toda la red. Ademas de la adicion periddica de material organico y la limpieza de la
taza con un poco de agua y jabon, ésta es la tnica operacién de mantenimiento. De
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acuerdo con la experiencia a una familia de hasta diez personas, le toma mas de un afo
llenar una camara de asimilacién.'?

Hasta ahora, el sistema de sanitario CCD permite la evaporacion de liquidos, requiere de una sola
operacion, y prdcticamente no necesita mantenimiento, algo nunca antes reportado en letrinas composteras
ubicadas en climas hiimedos. Después de afio y medio de uso, ninguna unidad de prueba ha liberado
algiin tipo de contaminante. Justo donde la contaminacion ambiental es una de las principales
preocupaciones, el sanitario CCD puede ser una solucion samitaria apropiada. También es adecuada en
situactones culturales donde el mantenimiento no es una prdctica cotidiana (siempre y cuando se disponga
con seguridad de material orgdnico apropiado como hojas, pedazos de verduras, cdscaras de coco y
desperdicios de madera). Como el volumen de la composta es relativamente poco y no se dispone de la
orina como_fertilizante, puede que no sea la tecnologia mds apropiada en lugares donde la primera
motwacion para utihizar sistemas eco-san sea el reciclado de nutrientes.

3.2.6 El sanitario con doble camara en la India

En Kerla, India, el sistema sanitario vietnamita se adapté en una poblaciéon que utiliza
agua para el aseo anal después de la defecacion. La orina se separa, junto con el agua
utilizada para el aseo anal, pero en este caso por medio de una cama de evapo-
transpiracién anexa al sanitario. Antes de que el sanitario se use por primera vez, es
necesario colocar paja en la camara, lo que proporciona una base rica en carbén para
recibir las heces y absorber la humedad. Después de cada uso se esparce un puniado de
cenizas. De vez en cuando se agrega un poco de paja, hojarasca y pedazos de papel, lo
que significa que estd implicito un proceso de descomposicién, mas que uno de
deshidratacion. Esto lo confirma la reducciéon en volumen que experimenta el material
que se acumula dentro de la cdmara. La primer camara se abre hasta después de un
ano de operacién o mas.

La cama de evapo-transpiracién requiere de muy poco mantenimiento. Todo lo que se
necesita es podar el zacate muy crecido, para después cortarlo en trozos y echarlo a la
camara de tratamiento.

Para esta zona se seleccioné un sanitario seco en alto debido a que presenta mantos
friaticos superficiales y contaminacién de pozos por filtraciones provenientes de letrinas
convencionales e inodoros. La introduccién del sistema ha sido muy cuidadosa durante
los tltimos tres anos: hasta ahora 135 familias cuentan con este sanitario, en diferentes
poblaciones. Muchos de los sanitarios se han construido cerca de la casa, debido al
poco espacio del que se dispone. Los resultados son alentadores: el mantenimiento es
bueno y no hay hedor ni moscas. El costo de estos sanitarios es de unos 100 délares
(estructura incluida)."

Este caso es interesante porque muestra la operacion de un sistema samitario seco en un clima himedo
donde los usuarios utilizan agua para asearse después de ir al bafio. Asimismo, muestra que el sanitario
vietnamita (con doble cdmara con desviacion de orina) que opera por deshidratacion puede operar por
descomposicion (st se le agrega material rico en carbén). El éxito, hasta ahora, se debe a la movilizacion
de la poblacion local — especialmente las mujeres —, a la_formacion efectiva en prdcticas de higiene y a un
seguimiento constante.
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Figura 3.20 E| sanitario de doble cdmara en Kerala. Sobre cada camara hay un agujero por donde
pasan las heces, y un canal para la orina, a manera de embudo. Entre las dos camaras hay otra
especie de embudo, encima de éste se practica el aseo anal con agua, después de la defecacion.
Esta agua, al igual que la orina, fluye hacia la cama de evapo-transpiracion, dispuesta con
calabaza, platano o cana indicus.
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CAPITULO 4. ;COMO GARANTIZAR QUE
FUNCIONE EL SANEAMIENTO ECOLOGICO?

Los sistemas de saneamiento ecoldgico descritos en el capitulo 3 no son conocidos
ampliamente, ni entendidos de modo cabal. No pueden utilizarse sin una comprension
absoluta de su funcionamiento y de sus problemas potenciales. Tienen varias
caracteristicas poco familiares, como la taza desviadora de orina y las losas para
acuclillarse, que por si mismas nos cuestionan sobre el grado de aceptacion cultural.
Ademas, requieren de una mayor promocion, apoyo, educacion y capacitacion que las
letrinas convencionales, [94P (letrina ventilada mejorada) y los inodoros.

Se ha aprendido mucho de los sistemas de saneamiento ecoldgico a partir de las
unidades que a la fecha se usan en todo el mundo. En el norte de Vietnam cientos de
miles de habitantes rurales poseen tazas de doble camara y reciclan sus productos en la
agricultura. En México y América Central hay decenas de miles de unidades de un tipo
similar LASH y en Estados Unidos y Suecia hay varios mil€ides Multrugn

muebles similares. En Ladakh y Yemen hay cientos de versiones tradicionales. Entre
todas ellas hay certezas y errores: aprendamos de ambos.

En este capitulo se describen el disefio y el manejo de los sistemas de saneamiento
ecologico, de tal modo que puedan evitarse los errores; ademas sugerimos algunas
estrategias de promocion y apoyo que han demostrado ser esenciales para el
funcionamiento apropiado de estos sistemas. En la seccién 4.1 comenzamos por
identificar los aspectos negativos y los de aceptacion a estos sistemas, de tal modo que el
lector vea con claridad la necesidad de considerar con mayor cuidado las opciones de
disefio y manejo, y los aspectos resultantes relacionados con la promocion y el apoyo.

4.1 Relatos con advertencia

4.1.1 Aspectos poco comunes

Quizés el aspecto méas desconocido del saneamiento ecoldgico es que requiere del
manejo, a nivel casero, de los productos. En diversas partes del mundo ya se han
manifestado voces que nos advierten sobre la aceptacion cultural y sanitaria de este
manejo. Si bien en algunas culturas se acepta el manejo de excreta humana (culturas
coprofilicas), otras lo consideran aberrante y ritualmente contaminante (culturas
coprofébicas). La mayor parte de las culturas estan, quiza, entre estos dos extremos y la
experiencia nos muestra que si los sist&oasaon bien llevados, la gente, por si

misma, se libera de prejuicios. De todos modos no debemos presuponer la reaccién de
ciertas culturas, sino hacer pruebas prudentes y calibrar la reaccion.

Un punto muy importante del manejo de heces cuando el sistema ha llegado a los
cientos o miles de unidades, en pueblos y ciudades, es que los habitantes no necesitan
manejar directamente el producto final, pues a esta escala centros de recoleccién con
personal calificado se encargan de manejar el producto, incluyendo su venta y
procesamiento.
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Sin embargo, a veces, el tamafio de los asientos y las tazas plantea problemas para los
infantes; por ello se han disefiado muebles de sanitario donde se coloca un sobre-
asiento mas pequefio que puede bajarse sobre el sobre-asiento normal.

Figura 4.2 Una taza sueca para orina canalizada “Dubbletten”, tiene un sobre asiento mas
pequeno, para infantes.

Los escépticos claman con frecuencia que los sisemmasson inferiores como

alternativa: oleran, se mosquearan y ademas no son compatibles con los parametros de
la vida moderna. En muchas culturas el sanitario se ubica lejos, fuera de la casa, atras
del jardin, cerca del chiquero, tiene un mal acabado, de color oscuro y no se mantiene
limpio. Este tipo de sanitario, de normas deficientes, le ha dado a los sistersas

una imagen justamente cuestionable. Es una preocupacion valida, como se mencion6
ya en este libro: los sistenez®-sason mas susceptibles al mal disefio y manejo que las
letrinas convencionales. Si no estan disefiadas y se manejan adecuadamente, tomando
en cuenta la naturaleza, la cultura y el proceso, pueden ser desagradables y no alcanzar
el propdsito de proteccion sanitaria y del medio ambiente para el que fueron disefiadas.
Sin embargo, una vez que los novicios se familiarizan con todas las opciones (y si estan
bien disefiadas, construidas, y las utilizan adecuadamente), se dan cuenta que estos
sistemas responden a normas de alta calidad y modernas. Existen algunas versiones
bien desarrolladas en casas de familias con buenos ingresos, en Europa y Estados
Unidos. Estan bien colocadas dentro del cuarto de bafio moderno, de tal modo que
aquella imagen deficiente cambia radicalmente. Estos sistemas, lejos de ser inferiores,
deberian ser vistos como superiores, pues protegen el medio ambiente como ninguin
otro sistema puede hacerlo.

Otra preocupacion frecuente es que estos sistemas son, simplemente, muy caros para
gente de bajos ingresos en los paises en desarrollo, pero los sictesa@s cuestan

mas que el sistema tradicional. En la mayoria de los casos es posible encontrar o
desarrollar opciones que se adecuen al presupuesto. Algunos son sofisticados y caros,
mientras otros son sencillos y baratos. Con frecuencia es un asunto de proporcién entre
costo y operacion: las soluciones baratas requieren mas mantenimiento y manejo del
sistema, mientras que con las opciones mas caras se reduce el mantenimiento y la
operacion.
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La construccién de los sistemas eco-san no tiene que ser cara, ya que:

* todo el sistema se localiza sobre el suelo, por lo que no hay gastos en tuberia para
desagtie,

* la orina se separa previamente, no se usa agua para “jalarle”, y el volumen de la
camara de tratamiento es en realidad pequena (por lo que necesita de un vaciado
frecuente), y

* el contenido de la(s) camara(s) de tratamiento esta seco, por lo que no es necesario
invertir en una construcciéon impermeabilizada.

Figura 4.3 Un sistema Clivus Multrum en un
edificio de pisos. El bafio abajo tiene una taza
seca con un conducto recto hacia la camara de
tratamiento. La cocina tiene otro conducto
recto para desperdicios organicos y el bano
superior tiene una taza que utiliza un minimo de
agua para bajarle al bano.
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Finalmente, la gente que no esta familiarizada con el sistema no puede imaginar como
puede usarse en un edificio de varios pisos, pero en Suecia esto ya se logro; y finalmente
no tiene tanto misterio, como se ve en la figura 4.3.

4.1.2 Sensibilidad a estos sistemas

Las opcionesco-sadn mas complejas que los sistemas de caida y deposito, pero
infinitamente menos complicadas que los sistemas de flujo y descarga. Las ventajas
potenciales del saneamiento ecoldgico pueden alcanzarse solamente si funcionan
adecuadamente. Especialmente con conceptos novedosos se corre el riesgo de que los
encargados de la planeacion, disefio y construccion, no entiendan cabalmente los
principios basicos implicitos y como relacionarlos con las condiciones locales. Esto
puede derivar en la seleccién de un sistema, o sus opciones, que no corresponde con
el clima o las condiciones socioeconémicas. Con el sistema adecuado, las razones mas
comunes del mal funcionamiento se relacionan con la nula participacion de los
usuarios; la falta de comprension acerca de como funciona el sistema; los materiales

y mano de obra deficientes, y el mantenimiento inadecuado.

Falta de participacion

Una receta segura para el fracaso de un sistama&ags su realizacion sin la
participacion de los destinatarios, y sin su capacitacion adecuada. En el siguiente
ejemplo se ilustra un caso muy claro:

En 1992-94, en un proyecto financiado por el BID a travésSdelal Investment, Faind
gobierno de El Salvador construyé 50,263 de los llamados sanlt&®¥sLa inversion

total fue de 12.5 millones de dodlares. Las tazas las construyeron contratistas, sin

participacion de la comunidad y nula — o casi nula — capacitacion.

Una encuesta realizada con 6,380 familias, demostré que 39% de las tazas se usaba de
modo adecuado, 25% inadecuadamente y 36% no se usaba en aBsoluto.

Estos resultados dieron origen al disefio de una estrategia de educacién sanitaria,
enfocada a los distintos miembros de la familia, por medio de visitas domiciliarias; con
la participacion de las mujeres organizadas en todo el proceso educativo; elldesarr

de materiales didacticos y, seguimiento y evaluacién participativa. El impacto que tuvo
este modelo de educacion sanitaria fue significativo. Después del primer modulo, el
porcentaje de uso correcto del sistema ascendio a 72%, y el uso inadecuado de los
sanitarios y el rechazo al sistema descendieron a 18 y 10%, respectivdmente.

La leccién aprendida de todo este proceso fue que los problemas de rechazo o manejo
inadecuado no se deben a la tecnologia en si misma, sino a la interaccién entre
tecnologia y usuario. Por eso la promocion de este tipo de tecnologia debe enfocarse
a escala personal y familiar, para proporcionar asistencia directa. Siempre debe
destacarse la necesidad de cambios de comportamiento, el uso apropiado y el
mantenimiento.

El caso del norte de Vietnam (ver seccion 3.1.1) es un problema especial por el
relativamente alto nivel de infestacion con parasitos intestinales. En el sur de Vietham
las tazas de doble camara no son muy usuales y esta infestacion es menos importante.
A partir de estos hechos, algunos observadores concluyeron que una buena parte de la
infestacion se debe al uso de sanitarios de doble camara. Una explicacion méas prudente
es que en la region norte existe una tradicion muy arraigada de usar las heces frescas
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como fertilizante (mucho mas que en la del sur) y que, mientras muchas familias usan
sus sanitarios de doble camara adecuadamente, otras no. El uso inapropiado implica
gue frecuentemente se remueven de las camaras las heces frescas, cuando se necesitan.
Los huevecillos de los parasitos también se diseminan gracias a los nifios contagiados,
gue defecan a cielo abierto, y por el poco cuidado en el lavado de manos y comida.
Este problema se reconoce en Vietnam, donde se necesita revitalizar la campafa de
educacion sanitaria asociada a estos sanitarios. La leccién de Vietnam es que la
educacion sanitaria debe ser continua y quiza combinada con una desparasitacion rural
masiva. Con una politica a largo plazo de seguimiento y educacion que considere otras
rutas de infestacién, como las manos, la comida y el cuidado de las heces de los
infantes, eventualmente desaparecera el problema.

Falta de comprension

El saneamiento es una materia compleja. El material en bruto con el que estamos
tratando es potencialmente mortal, y puede causar molestias considerables. El
saneamiento también es un tépico asociado a diversos tabues, en muchas culturas. A lo
largo de estos afios nos hemos encontrado con un buen ndmero de casos donde los
sistemas de saneamiento fracasaron por ignorancia y falta de experiencia.

Si un sistema bien seleccionado y construido falla, generalmente se debe a que el
proceso se humedecid. En un sistema basado en la deshidratacién, la humedad de los
componentes en proceso debe reducirse a 20%. Si esto se logra, no hay olores ni
moscas, y se lleva a cabo una rapida destruccion de patdégenos. Si el contenido de la
camara de tratamiento, por razones diversas se moja, el proceso de hidratacion se
estimula, la composta huele, las moscas y otros insectos se reproducen en la pasta y los
patégenos tardan mas tiempo en morir.

En un sistema basado en la descomposicion, la humedad correspondiente deberia
ubicarse idealmente entre 50 y 60%. Si el contenido de la cAmara de tratamiento se
humedece demasiado, el proceso de descomposicion se estimula, la pasta huele, se
mosquea y los patbgenos sobrevivirdn mas tiempo.

Las moscas en los sanitarios estan asociadas basicamente a la humedad del contenido
de la cdmara de tratamiento. En un sistema de deshidratacion que funciona
adecuadamente, no deberia haber moscas, pero si algo malo pasa y el contenido se
moja, es muy probable que se mosquee. Este riesgo es mayor en un sistema de
compostaje por dos razones: opera con un grado mayor de humedad de proceso, y los
huevos de las moscas pueden venir ya con los desperdicios organicos de la cocina.

La destruccion de patégenos es un tema clavexersakn un sistema de este tipo mal
utilizado o que funciona mal, los patégenos podran sobrevivir y, a través del reciclado
de heces mal saneadas, seran liberados al medio ambiente.
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Material y mano de obra deficientes

Los sistemasco-sason tan susceptibles a la mano de obra deficiente y materiales
corrientes como otros sistemas de saneamiento. Pero en cierta forma son menos
susceptibles porque los procesos implicitos estan secos y los volimenes que se manejan
son comparativamente pequefios. Las fallas comunes son: filtracion de agua a la

camara de tratamiento, canales para orina agrietados y ventilacion ob&truida.

En un asentamiento dearacaidist@svasojen los suburbios de Cuernavaca, en

México, un grupo de vecinos solicitdé un crédito a la Secretaria de Obras Publicas
estatal para construir sanitarios secos. Si bien la solicitud fue aprobada, la Secretaria
“medio envié” los materiales (es decir, fueron robados) y reemplazé a los albaiiiles
capacitados, por sus “propios” albafiiles no entrenados y mal pagados. El resultado fue
tazas mal hechas y sin terminar, con el consecuente disgusto de los beneficiarios y sus
dudas sobre el sisterffa.

Mantenimiento inadecuado

Muchos sistemaaco-sdran fallado también porque recibieron mantenimiento

deficiente. Usualmente sucede cuando sélo se ve a las tazas como un tipo nuevo de
“mueble”, en vez de todo usistemgue incluye a la naturaleza, la sociedad, el proceso

y desde luego el aparato o “mueble” (ver capitulo 1.3.). Con frecuencia, se instalan los
nuevos sanitarios sin considerar los aspectos educativos y la asistencia técnica necesaria
para asegurar que los usuarios entiendan y acepten lo que es necesario hacer para que
funcionen.

Todas las tecnologias sanitarias requieren de mantenimiento adecuado para su
funcionamiento. Por ejemplo, personal especializado le da mantenimiento a gran escala
a los sistemas de drenaje convencional, con sus plantas de tratamiento. Sin embargo,
mientras que en el sisteraao-sanucho del proceso ocurre localmente, y porque

sanear y reciclar excreta humana es inevitablemente méas complejo que sélo desechar
las heces como desperdicio, este sistema requiere de mayor cuidado por parte de los
usuarios, en comparacioén con los sanitarios y letrinas convencionales.

El mantenimiento que se requiere por parte de los usuarios de los sstersgsuede

variar mwcho, dgendiendo de la estrategia de disefio, el clima y otras condiciones
locales. Un buen disefio puede reducir casi al minimo la necesidad de mantenimiento
constante, sin tener que ser caro. Por ejemplo, a los sistemas basado en el compostaje
hay que agregarles material organico y revisarlos periédicamente para asegurarse que
los conductos de ventilacion no estan obstruidos. Otros sistemas pueden requerir de la
transferencia de soélidos semi-procesados hacia un area de proceso secundario. Algunos
mas necesitan que las tazas o el hoyo de las losas para acuclillarse estén cerradas de
alguna manera mientras no estan en uso. Todos los sistemas requieren revisiones
periddicas y el retiro del producto final. El elemento comun con relacién al
mantenimiento de los sistemas-sas que el usuario debe asegurarse de que el

sistema esta funcionando adecuadamente. Sin embargo, es importante destacar que
mucho de este mantenimiento, como el vaciado de las cAmaras de tratamiento, el
transporte a un area de proceso secundario, puede realizarlo personal especializado, ya
sea comaervicio publico o comoempresa privada. Los contratos de servicio

pueden reducir la molestia para los habitantes y permitir a las instituciones municipales
garantizar una norma satisfactoria de operacion y mantenimiento.
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Rechazo

La alternativa al uso de una taza o losa es la defecacion a cielo abierto, asi que el
rechazo eper sen peligro potencial para la salud publica. Este rechazo se debe
probablemente a que los usuarios simplemente no aceptan el sistersapuede que

no se entienda su funcionamiento, o bien se rechaza porque el sistema simplemente no
funciona adecuadamente o es dificil de usar. Los factores importantes en torno al
rechazo, son: actitudes basadas en la tradicion, habitos y tables relacionados con la
defecacién de excreta humana.

4.2 Caracteristicas de disefio y manejo de eco-san

Los ejemplos que proporcionamos en el capitulo 3 nos muestran que dentro del
conceptoeco-sdray un rango amplio de posibilidades. Los propoésitos de esta seccion
son, primero, proveer un panorama de posibilidades en el manejo de liquidos y saneo
de sélidos; y segundo, el presentar algunas opciones de disefio.

~
mantener separado mezclar y drenar mezclar y luego evaporar

Figura 4.4 Los sistemas de saneamiento ecoldgico presentan tres opciones para el manejo de
liquidos: desviacidn de la orina, separacion de liquidos y proceso combinado.

4.2.1 ;Coémo tratar con liquidos?

Una pregunta basica que debe plantearse al disefiar un sisbensags si la orina se
separara previamente o se combinara con las heces, en un solo depdsito. Si se usa esta
ltima opcion, se requerird de un procesamiento efectivo para la separacion posterior

de la orina y otros liquidos. Asi, empezamos con tres opciones: desviacion de la orina,
separacion de liquidos y procesamiento del material mezclado.
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Canalizacion o desviacion de la orina

Hay al menos dos buenas razones para no mezclar la orina con las heces: es mas facil
controlar el exceso de humedad y agua en la camara de tratamiento; y la orina se
conserva relativamente libre de patdgenos, por el hecho de que la orina no infestada es
un excelente fertilizante. El problema es que la desviacion de la orina requiere de una
taza o una losa para acuclillarse cuyo funcionamiento sea confiable y socialmente
aceptable.

La idea basica de como evitar la mezcla de la orina con las heces es muy simple: la
persona que defeca debe sentarse o acuclillarse sobre una especie de “pared” divisoria
de tal modo que las heces caigan atras y la orina se escurra por enfrente. La idea de no
mezclar la orina con las heces no es nueva: en algunas regiones de China existen desde
hace siglos algunos sanitarios muy sencillos para lograr esta division (figura 4.5). Mas
recientemente, una fabrica de Pekin inici6 la produccién de losas de porcelana para
acuclillarse, con desviacion de orina (figura 2.4).

Figura 4.5 Un sanitario tradicional para canalizar la orina, en China.

En América Latina y Escandinavia se adapté el mismo principio en diversos sanitarios
y tazas, tanto en casas como en sanitarios publicos.

Una vez que la orina se recoge puede: filtrarse a través de un pozo de absorcién o una
cama de evapo-transpiracién, usarse el mismo dia para el riego, o guardarse localmente
para su recoleccién posterior.

Separacion de liquidos

Los sistemas basados en la mezcla y separacion posterior de los liquidos y sélidos no
requieren de un disefio especial para la taza o la losa para acuclillarse. La orina, las
heces y, en algunos sistemas, una pequefia cantidad de agua, se van al mismo hoyo.
Liquidos y sélidos son separados posteriormente, por ejemplo en el “Aquatron”, un
mecanismo fijo sobre la cAmara de tratamiento (figura 4.6). Este aparato, inventado en
Suecia, no tiene partes maviles: usa simplemente la energia del flujo para mandar, por
inercia, el liquido sobre las paredes interiores, en una especie de dona, mientras que los
solidos caen en el orificio central.

52 Saneamiento Ecolégico



separador “Acuatron”

camara de tratamiento -

unidad de rayos ultravioleta

Figura 4.6 Un “Acuatron”, para separar los liquidos de los sdlidos por medio de un sistema que
utiliza un minimo de agua. EI separador esté colocado sobre la camara de tratamiento. Los liquidos
se sanean luego con radiacion ultravioleta.

Otra posibilidad es el drenado del contenido de la camara a través de una malla o un
piso falso de mosquitero o red (figura 3.17). Como los liquidos han estado en contacto
con las heces, deben esterilizarse o bien tratarse antes de ser usados como fertilizante.

Procesamiento combinado

Bajo condiciones extremadamente secas, o donde se agrega una buena cantidad de
material absorbente, pueden procesarse conjuntamente liquidos y solidos. En este caso
la orina y las heces (y en algunos sistemas, una cantidad minima de agua), también se
van al mismo hoyo. Normalmente, no recomendariamos este enfoque, ya que es muy
facil que el contenido de la camara de tratamiento se moje y se apeste.

4.2.2 Deshidratacion vs. descomposicion

El proceso primario de un sistereeo-sas por medio de la deshidratacion, la
descomposicion, o su combinacion. El propdésito del proceso primario es el destruir
patégenos, prevenir molestias, facilitar el transporte, el procesamiento secundario y el
uso final.
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Deshidratacion

“Deshidratacion” significa reducir el nivel de humedad del contenido de la camara de
tratamiento a menos de 25%, por medio de la evaporacion o la adicion de material

secante como la ceniza, el aserrin o cascarillas. No debe agregarse agua o materia
vegetal himeda a la cdAmara de tratamiento. El volumen no se reduce mucho porque

se ha agregado materia seca y por la minima descomposicion de materia organica. El
pastel de migajas que resulta cuando las heces se secan no es composta sino una especie
de arrope, rico en nutrientes, carbdn y materia fibrosa.

La deshidratacion es una manera efectiva para destruir patégenos, especialmente
huevecillos de lombrices, ya que los priva de la humedad necesaria para sobrevivir (ver
seccién 2.1.2). Con esta baja humedad hay muy poco olor y no hay moscas. Hay muy
poca desintegracion de materia organica, de papel higiénico u otras cosas que se tiren a
la cAmara de tratamiento, no obstante el tiempo transcurrido. El papel higiénico debe
por ello tirarse aparte, 0 hacerse composta en un tratamiento secundario.

Los sistemas de saneamiento basados en la deshidratacion requieren de la desviacion de
la orina y el agua para la limpieza anal. Estos sistemas son particularmente adecuados
para climas secos, pero también funcionan en climas humedos, con calentadores solares
simples (ver seccion 3.1.4).

Descomposicion

La descomposicion (composta) es un proceso hiolégico complejo en el que las
sustancias organicas sufren un proceso de mineralizacion y se convierten en humus.
Este procedimiento usualmente requiere de niveles de humedad cercanos a 60%, en el
montén de composta. Si es mucho menor, el proceso se detiene, ya que los organismos
involucrados en el proceso carecen de agua. Si es mucho mayor, el proceso se estimula
porque los organismos carecen de oxigeno. También es necesaria una proporcion de
carbon y nitrégeno de 30:1, lo que 