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Resumen

Desde hace ya algun tiempo se estan acometiendo proyectos
interesantes para el tratamiento de aguas residuales en ambitos rurales
aislados mediante instalaciones de bajo coste, que permiten un acceso
mejorado de calidad al servicio para la mayoria de la poblacién sin
recursos economicos. El presente trabajo aborda la problematica del
acceso a saneamiento familiar desde una perspectiva tecnoldgica de
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bajo coste con la integracién de actores: beneficiarios, operadores
locales, Instituciones Nacionales, Universidad, y los Organismos
Internacionales de Cooperacidn para el Desarrollo. Este articulo presenta
el andlisis desde las tecnologias implementadas, integradas vy
socialmente aceptadas tanto en Proyectos Locales como Programas
Internacionales en Nicaragua: la Taza Rural y el Inodoro Ecoldgico
Popular. Tras la evaluacion de su funcionamiento desde un enfoque
aplicado, se plantean propuestas de analisis, visibilizando cuestiones
recurrentes en la implementacién de las tecnologias de bajo coste como
son la necesidad de implementar procesos de divulgacion, transferencia
tecnoldgica y democratizacion de conocimiento.

Palabras clave: tecnologia de bajo coste, saneamiento, inodoro
ecoldgico, taza rural.

Abstract

For some time, interesting projects have been undertaken to treat
wastewater in isolated rural areas through low-cost facilities, which
allow improved quality access to service for most of the population
without economic resources. The present work addresses the problem of
access to family sanitation from a low cost technological perspective
with the integration of actors: beneficiaries, local operators, National
Institutions, University, and International Development Cooperation
Organizations. This article presents the analysis of the technologies
implemented, integrated and socially accepted in Local Projects and
International Programs in Nicaragua: The Rural Cup and the Popular
Ecological Toilet. After evaluating its operation from an applied
approach, proposals for analysis are presented, highlighting recurrent
issues in the implementation of low cost technologies such as the need
to implement processes of dissemination, technology transfer and
knowledge democratization.

Keywords: Low cost technology, sanitation, ecological toilet, rural cup.
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Introduccion

El transporte de aguas residuales por arrastre hidraulico es la forma mas
generalizada para conducir los residuos de las viviendas familiares,
tanto en zonas urbanas como rurales. Estos procesos pueden suponer
entre el 60 y el 80 % del gasto familiar de agua (Metcalf, & Eddy,
2002). Los residuos sélidos estdan compuestos casi en su totalidad por
materia organica y contienen, también, microorganismos presentes en
nuestro organismo como son virus, helmintos, bacterias y parasitos. El
contacto o ingestién de estos residuos es causante de 4 000 millones de
casos de diarrea anuales en el mundo, siendo la segunda causa de
muerte con 1.8 millones de fallecimientos al afo, el 90 % de ellos nifios
menores de cinco afios (OMS, 2013).

Por ello es imprescindible la implantacion de sistemas de saneamiento,
individuales o colectivos, disefiados para la recogida de las aguas grises
y negras y su posterior tratamiento para la eliminaciéon de la carga
organica y elementos contaminantes. El cierre del ciclo de tratamiento
se realiza con la depuracion de las aguas residuales para la eliminacién
de la carga organica contaminante y los sélidos en suspension,
asegurando la calidad ambiental y sanitaria tanto del entorno donde
viven como de los rios y mares, devolviendo estas aguas al cauce en un
estado "adecuado"(Corcoran et al., 2010).

Dada la tipologia de residuo, la instalacion es disefiada para el
transporte por gravedad, y como cualquier instalacién, el sistema ha de
ser convenientemente mantenido para su correcto funcionamiento. La
realidad geografica y demografica condiciona cédmo solucionar el
problema generado por las aguas residuales (Garcia, 2007). Las
caracteristicas geograficas de los nucleos rurales, con viviendas
dispersas y alejadas, hace que los sistemas colectivos convencionales de
recogida y transporte de aguas residuales resulten inviables en muchas
poblaciones debido a la importante inversion en ejecucion como en
mantenimiento que suponen (Sato, Qadir, & Yamamoto, 2013). El
alejamiento de estos nlcleos rurales de los centros de toma de decisidon
y los problemas de acceso tanto fisico como a la informacién convierte a
estas zonas en olvidadas, siendo en ellas donde se concentra
mayormente la pobreza. No solo se trata de un problema de salud, lo es
también de la dignidad de las personas (PNUD, 2006). La Observacion
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General n° 15 del Comité de Derechos Econémicos, Sociales y Culturales
concluyen que el agua y el saneamiento son indispensables para una
vida digna, y reconocidos por la Asamblea General de las Naciones
Unidas en la Resolucion 64/292 en 2010 como Derecho Humano.

Especificamente, en los Objetivos para el Desarrollo Sostenible, la
garantia para el saneamiento supone la busqueda de soluciones viables
a las problematicas en cada zona. Las tecnologias apropiadas son
infraestructuras que tanto en su disefio como en su mantenimiento
demandan menos recursos, siendo su procedencia prioritariamente
local, lo que abarata su coste y facilita su mantenimiento (Cardoso,
Fernandez, & Gualdani, 2014). Ademas, se adaptan a las caracteristicas
propias de cada intervencion, lo que da lugar a una rica tipologia de
propuestas con un alto impacto social y un bajo impacto ambiental.

La evaluacién y andlisis de las infraestructuras es incipiente en el campo
de la ingenieria para el desarrollo, donde los fallos de una
infraestructura superan la simple eleccion tecnoldgica. La evaluacién de
una propuesta tecnoldgica, ademas de determinar el cumplimiento de
los objetivos del proyecto, es una herramienta para el conocimiento y la
mejora tanto de la intervencién, asi como proyectos futuros, ademas de
indagar en las consecuencias imprevistas debido a las actividades del
proyecto (Lobera, Martinez, Lopez, & Narros, 2014).

Este articulo procede al analisis de dos casos particulares de tecnologias
individuales de amplia extension: el Inodoro Ecoldgico Popular (IEP) vy la
taza rural (TR) en Nicaragua, donde el 42 % de la poblacién vive en
zonas rurales. El interés de las propuestas es que parten del trabajo
colaborativo local entre usuarios, actores sociales, expertos e
Instituciones Nacionales como el Centro de intervencidon educativa en
medio ambiente (CIEMA), la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y
consultores como Ensome- PIENSA. A la propuesta se han ido
integrando ONGDs (ONGAWA), la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM) a través del Grupo de Cooperaciéon Sistemas de Agua vy
Saneamiento para el Desarrollo y los Organismos nacionales e
internacionales de cooperacién para el desarrollo como el Banco
Mundial, la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (Cosude) y
la Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional para el Desarrollo
(AECID).

El objetivo es evaluar la propuesta tecnoldgica en el cumplimiento de
sus objetivos, asi como sus riesgos. A partir del trabajo de campo vy
encuestas a sus usuarios se pretende realizar un analisis integrador,
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tanto técnico como social y ambiental, de los procesos que tienen lugar
en la instalacion y alrededor de esta, donde se analizaron los puntos
mas débiles y problematicos, asi como propuestas de mejora para su
optimo funcionamiento.

El interés de este estudio radica tanto en verificar la idoneidad de la
instalacion, asi como crear la base para el conocimiento y posterior
extrapolacion a otras experiencias y tecnologias que contribuyan a la
sistematizacion de las evaluaciones de saneamiento. La finalidad es
constituir una base para el establecimiento de procedimientos de
anadlisis de la implementacién de propuestas tecnoldgicas en el campo
del saneamiento y depuracién adaptadas a los contextos demandantes
con el objetivo es minimizar los problemas recurrentes observados en la
eleccion e implantacion de tecnologias de bajo coste.

Este trabajo pretende la divulgacion de los conocimientos y la
trasferencia de la tecnologia como herramientas para universalizar el
acceso como democratizar el conocimiento.

Descripcion de las tecnologias propuestas

El Inodoro Ecoldgico Popular (IEP), disefiado y validado por el Centro
para la Promocion la Investigacion y el Desarrollo Rural y Social
(CIPRES) es un sistema de saneamiento unitario (on-site), también
conocido como Letrina Horizontal Ecoldgica, con flujo de arrastre
horizontal a partir de la descarga de 1 a 1.5 litros de agua, como se
puede observar en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema general (planta y perfil) del Inodoro Ecoldgico

Popular (ENSOME - PIENSA UNI, 2012).

Las distintas partes que conforman la instalacion presentada en la
Figura 1 se disefiaron y dimensionaron con el objetivo de simplificar y
asegurar la funcionalidad para los usuarios (Nufez, 2010),
describiéndose a continuacion:

1.

Inodoro comun al que se le ha inhabilitado el sifon, de forma que
el material pasa directamente al tubo de descarga.

2. Tuberia de descarga de PVC de 75 mm de didmetro que transporta

3.

el material por gravedad hasta el depdsito.

Depédsito formado por un bidéon, de al menos 200 litros
dependiendo la amplitud de la unidad familiar, donde los residuos
se depositan y son almacenados. El bidon ha de estar
convenientemente cerrado para el confinamiento de los residuos y
proteccion del contacto humano, ademas de facilitar los procesos
de digestion en su interior. Por las caracteristicas de uso del
sistema, el tiempo de retencion hidraulico en el interior es muy
variable dependiendo de los caudales utilizados para el arrastre,
estando comprendido entre los 2.2 y los 32.4 dias. En este tiempo
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tienen lugar distintos procesos bioguimicos por la actividad
guimica y microbiana, que descompone la materia y metaboliza
los residuos. Se trata de un proceso principalmente anaerobio con
poca aportacion de oxigeno.

4. Tubo de aireacién de 1.9 cm (3/4 pulgadas) de didmetro para la
salida de los gases producidos en los procesos de descomposicion
del barril. Se instala un mallazo en el extremo de salida para
evitar la entrada de vectores en el barril.

5. Tuberia de infiltracidn, que desaloja la materia procesada en el
bidon por diferencia de cota hacia el terreno, distribuyéndose la
carga a lo largo de esta. Es una tuberia de PVC con distintas
ranuras en la parte media de unos 0.6 cm de ancho por 7.5 cm de
largo, y donde se finaliza con el procesamiento aerobio de los
residuos.

6. Zanja de infiltracion de 3-4 metros de largo, 40 cm de ancho y
40cm de profundidad donde la tuberia es dispuesta sobre grava,
que facilita la entrada del material procesado en el terreno donde
finaliza el proceso de descomposicion.

7. Area de raices en la superficie y a ambos lados de la zanja de
infiltraciéon para terminar de depurar los efluentes. No se define
caracteristicas ni dimensiones.

Existe una modificacidon significativa del sistema (Nufiez, 2010), con la
disposicidon de dos tuberias de infiltracion, de forma que estas funcionan
alternadamente aumentando la capacidad y rendimiento del sistema,
ademas de facilitar su mantenimiento. Esta tipologia de instalacion no se
ha localizado en la zona de estudio.

La Taza Rural (TR) combina elementos de la letrina tradicional con flujo
de arrastre vertical y elementos del Inodoro Ecoldgico Popular, conforme
se representa en la Figura 2 a continuacién (Cosude, 2011).
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Figura 2: Seccion de Taza Rural con pozo (ENSOME - PIENSA UNI,
2012).

La TR es un sistema mas sencillo con menos elementos:

e La taza o inodoro comun con sello hidraulico para impedir la salida
de olores, en ocasiones se dispone una losa tipo “bafo turco”.

e La tuberia de descarga hacia el pozo mediante un sistema de
arrastre hidraulico.

e Pozo de infiltraciéon, de mayor profundidad, donde el material es
infiltrado al terreno.

En ambas instalaciones (IEP y TR) se utiliza el terreno como sustrato
depurador a nivel subsuperficial, aprovechando los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos naturales que se desarrollan en el ecosistema
suelo-agua-cultivo, que permiten eliminar la mayor parte de los
contaminantes aun presentes en los efluentes depurados (Machado et
al., 2007). Ambas propuestas presuponen un efluente inocuo tras su
paso por la instalacion de infiltracién. La propuesta del IEP, con
infiltracion mas superficial, minimiza las probabilidades de contaminar
acuiferos subterraneos.
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Metodologia

Con el objetivo de la evaluacion de ambas propuestas tecnoldgicas, y
como punto de partida, se ha analizado el estado del arte de las
tecnologias. La recopilacion previa de la informacidon respecto a las
tecnologias apropiadas en general y a las propuestas en particular,
como de la zona donde se han implementado, favorecié el analisis
tedrico. Como complemento, se realizaron entrevistas con los distintos
organismos que han implementado o planificaban la utilizacidon de esta
tecnologia en sus proyectos, como son el Banco Mundial, Cosude, FISE,
Save the Children, CIPRES, ONGAWA y CARE.

Adicionalmente, se disefiaron los modelos para las encuestas a realizar
en terreno para definir las relaciones existentes entre la dimensién
social, ambiental, econémica y técnica del proyecto. Se realizaron un
total de 300 encuestas, en 16 municipios y 30 comunidades, en
unidades familiares donde el 55% eran mujeres. Las comunidades se
seleccionaron en funcion de la geografia, representando al menos a 2
grupos focales en occidente, 2 en la zona norte y uno en la RAAN. Las
entrevistas se complementaron con inspecciones visuales a las
instalaciones existentes. La representatividad de la muestra es del 8%
del total de unidades instaladas en los territorios seleccionados para
realizar el estudio, como se indica en la Tabla 1.

De forma complementaria a las entrevistas se fueron inspeccionando las
instalaciones como una férmula para su evaluacion que recoja todos los
aspectos de la propuesta tecnoldgica.

Tabla 1. Distribucién y representatividad de muestra por territorio
(ENSOME - PIENSA UNI, 2012).

Departamento | Cantidad | Tiempo de | Propuesta | Representatividad

IEP/TR | instalacion | Viviendas
instalados
por los
ejecutores
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Chinandega 1161 4-1 afos 115 10%
Ledn 350 3-1 afo 13 4%
Esteli 167 5-3 afios 32 19%
Jinotega 753 1-1.5 anos 52 7%
Matagalpa 1315 1 afio 68 5%
RAAN W 244 > 1 afo 20 8%

Total 3990 300 8%

Evaluacion de las tecnologias

La evaluacién de las tecnologias se realizd6 en los ambitos en los que
esta incide directamente, estructurandose en la evaluacion funcional, la
evaluacién hidraulica, la evaluacidon social, la evaluacion estructural y la
evaluacién ambiental.

La evaluacién funcional esta centrada en el diseno y funcionamiento de
las infraestructuras. En ambas (IEP y TR) se ha eliminado el sifén,
manteniendo la pendiente de la tuberia de desaglie para facilitar el
arrastre hidraulico y reduccién de la cantidad de agua necesaria por
descarga. Pese a que el olor no se elimina, se reduce en gran medida
pudiendo disponer el sistema muy cerca de la casa o incluso en su
interior, lo que facilita el uso y mejora la seguridad, principalmente para
las mujeres. Ambas propuestas trabajan con importantes variaciones de
carga hidraulica y contaminante debido al uso ocasional por parte de la
familia y a los productos utilizados que son vertidos por el inodoro.

La evaluacién hidraulica se realiza con el objetivo de analizar el
funcionamiento de los distintos componentes del sistema mediante su
modelizacion en laboratorio. Se realizdé el modelaje en laboratorio de la
tuberia de descarga, similar en ambas propuestas, en la que se
vertieron entre 1 y 1.5 litros de agua, con pendientes de tuberia de
entre 0.5% y 5%, verificandose velocidades de flujo en torno a 1 m/s,
muy por encima de las velocidades de entre 0.3 y 0.5 m/s
recomendadas por diferentes normativas.
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El material plastico de la tuberia minimiza la erosién provocada por
sobrevelocidad, ademas de evitar la sedimentaciéon en la tuberia,
mejorando el funcionamiento hidraulico. No fue posible modelar en
laboratorio el resto de componentes del IEP y TR a partir de la
realizacion de una instalacion piloto, debido al alto nUmero de posibles
condiciones de operacién en la instalacién y la dificultad y riesgo
biolégico asociado al pilotaje de un decantador-digestor por la
especificidad de instalaciones y procedimientos. La concepcion como
digestor de del barril del IEP precisa de la definicidn de parametros de
disefio como son el tiempo de retencion de lodos, la temperatura, pH
alcanzado y reduccion de DQO y DBO, que superan el alcance de la
evaluacién.

Complementando el analisis de laboratorio, se procedié a la evaluacién
hidraulica a partir de estudios en campo de unidades seleccionadas, un
total de 40 IEP y 15 TR. Los criterios de seleccidon de estas unidades se
resumen en: similitud en el tamaho de las familias usuarias y diferentes
volumenes de agua usados para la limpieza, representacion de los
diferentes instaladores, distribucidon entre las diferentes comunidades, y
tiempo de uso de al menos siete meses. Se observd que, de las 40
instalaciones inspeccionadas, Unicamente el 17.5%, estan en pleno uso
en su configuracién original, y el 25 % las instalaciones no son utilizadas
de forma habitual por los usuarios, lo que amplié las cuestiones acerca
del sistema.

La infraestructura esta disefiada para volimenes de descarga entre 1y
1.5 litros de agua, cantidad que, ademas de condicionar el arrastre, es
la responsable del funcionamiento del digestor (en el caso del IEP). En la
visita de inspeccidon se observé que se utilizan cantidades que incluso
triplican la cantidad de agua recomendada, como se presenta en la
Figura 3.
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Figura 3. Cantidad de agua utilizada tras el uso del IEP y la TR.

La evaluacion social se basa en el analisis de la aceptabilidad social, las
actividades de operacion y mantenimiento, aspectos de higiene,
aspectos de conveniencia y preferencia relacionados con el uso del
inodoro ecoldgico y la taza rural. Desde el punto de vista sanitario se
analiza la capacidad de los dispositivos para ser una barrera ante el
riesgo de transmision de enfermedades, lo que garantiza la calidad de la
instalacion, de su uso y estado de limpieza (Mancebo, 2010). Ademas de
la barrera fisica que supone la instalacion, los usuarios presentaron
como principal ventaja la disposicion de la taza: cdémoda, higiénica vy
facil de limpiar, ademas de segura al minimizar los peligros en la
deposicion sobre todo para menores.

La aceptacién por parte de la poblacion también esta relacionada con el
imaginario de desarrollo, lo que favorece el aumento en la autoestima a
la poblacion. El 88% de las familias prefieren y usan el IEP/TR, lo cual
indica un significativo nivel de aceptacion de estas tecnologias. Las
razones de preferencia de mas frecuencia son higiene, comodidad y
seguridad. Analizando esta variable por separado para IEP y TR, la
tendencia es exactamente la misma. A pesar de la aceptacién de la
tecnologia, hay aspectos importantes que deben ser objeto de revisién,
tal es el caso de la educacion sobre los materiales de limpieza que son
vaciados en la taza y fluyen al digestor del IEP, mantenimiento de la
zanja de infiltracion y método de medicion de lodos en el digestor; entre
otros. En conclusion, todos referidos a capacitacion y educacion sobre el
uso y mantenimiento del sistema en general.

El 90 % de los usuarios han sido capacitados en practicas higiénicas vy,
esto se refleja en la inspeccidn visual de las instalaciones, realizada
durante la encuesta de estado de la higiene de la taza del IEP y TR. En
dicha encuesta, se observé que solamente en el 18% de los casos, la
taza presentaba mal olor, en el 21% se encontraron restos de heces,
solamente en el 2% se encontraron vectores (cucarachas) y en el 4% se
encontrd agua sucia acumulada.

Pese a que el 100% de las familias recibieron capacitacion para el
mantenimiento y las operaciones de reparacion del Inodoro Ecoldgico
Popular, el 80% de las familias desconocen cémo y cuando se llena el
digestor, asi como qué hacer cuando se obstruye la tuberia de descarga
y de infiltracion, sintiéndose incapacitados a actuar. En el disefo original
de ambas instalaciones, no existe dispositivo 0 accesorio que permita
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realizar la extraccion de los lodos del barril, ni el vaciado. En el 91% de
las instalaciones no se habia realizado mantenimiento desde que se
recibieron y apenas 16% de los usuarios manifestd disponer de
instrucciones por escrito. En el cuadro 2 se resume la situacion, siendo
estos datos los que confirmaron la necesidad de un estudio estructural
por partes de la infraestructura IEP, que presentaba mayor problematica
que la TR.

En las encuestas realizadas, como se observa en la Tabla 2, son los
mismos usuarios quienes reclaman la necesidad de mas informacion y
capacitacion para reparacién y mantenimiento. Siendo esta la mayor
dificultad encontrada desde el punto de vista social para Ia
implementacion exitosa y sostenible de las instalaciones.

Tabla 2. Encuesta de uso y mantenimiento de las instalaciones de IEP y
TR (ENSOME - PIENSA UNI, 2012).

Uso IEP/TR Mantenimiento o
reparaciones IEP/TR
Si No
Uso cotidiano 299 24 8 % 275 91%
desde su
instalacion
Uso temporal 9 4 45% 5 65 %
Total 308 28 9 % 279 91 %

La evaluacion estructural se basa en el analisis del estado fisico en que
se encuentran las instalaciones y su uso seguro, analizando primero su
ubicacion en la vivienda y la construccién como el funcionamiento
estructural en conjunto, para después proceder a analizar cada una de
sus partes.

Normativas y guias de disefo, respaldadas por organismos como
OPS/CEPIS y Cosude, recomiendan la instalacion de la caseta de la
letrina con arrastre hidraulico en el interior de la vivienda, o a una
distancia a la vivienda no mayor de cinco metros para facilitar la
comodidad del usuario, especialmente de las mujeres, dadas sus
necesidades de higiene por la menstruaciéon, ademas de minimizar el

Tecnologia y ciencias del agua, 10(1), 122-145. DOI: 10.24850/j-tyca-2019-01-05
134



% ‘ 2019, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
| Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
Tecnologigy ) iy (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-

CienciaszAgua sa/4.0/)

riesgo de sufrir agresiones. Estos parametros se cumplen para el IEP,
pero no para la TR, conforme se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Comparativa % de distancia de la caseta a la instalacién en la
vivienda.

Durante la inspeccion, en el conjunto de la instalacién se observan
defectos en la construccion ademas de deficiencias en la calidad de los
materiales. A partir de las entrevistas y encuestas, se concluye que no
se realiz6 un seguimiento sistematico de la ejecucién vy la finalizacién de
los trabajos por personal ajeno a la construccion.

Algunas de las deficiencias observadas tanto en el IEP como en la TR, no
son visibles una vez ejecutadas las unidades, lo que facilita el cobro por
unidad instalada a la empresa contratista. La certificaciéon y pago a
partir de unidades sanitarias instaladas promueve la rapidez en la
finalizacién de los trabajos en lugar de la calidad. El objetivo de menor
costo, considerando que la opcion va dirigida a comunidades rurales y
periurbanas con alto nivel de pobreza, no deberia contradecirse con la
adecuada calidad de los trabajos.

En el analisis por partes, tanto para el conjunto inodoro-barril digestor
en el IEP como para el pozo de infiltracion en la TR, sefalar
principalmente que los tubos de aireacién estaban sobreelevados con
respecto al disefio inicial, ademas de estar fisurados. Ninguno de los
tubos tenia instalado una malla o cedazo para evitar la entrada de
vectores en el barril. Las pendientes de la zanja-tuberia de infiltracion
del IEP, varian notablemente respecto a las recomendaciones técnicas
que recomiendan valores de 1.5 por mil y un maximo de 3 por mil y sin
exceder nunca el 4.5 por mil (OPS, & Cepis, 2003).

Tecnologia y ciencias del agua, 10(1), 122-145. DOI: 10.24850/j-tyca-2019-01-05
135



2019, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
TECHOIOgla)’ (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-

C1enc1astgua sa/4.0/)

La Figura 5, confirma la diferencia de las instalaciones ejecutadas con
respecto a la recomendacién, asi como el amplio rango de pendientes
inventariados.

El material de relleno de la zanja, ademas de garantizar la infiltracién,
debe cumplir la funcién de soporte y estabilizar la tuberia de infiltracién
(OPS/CEPIS, 2003). EI manual recomienda la instalacion de piedra
bolon, cascajo o trozos de ladrillo cuarterén; sin embargo, en la
totalidad de las zanjas se observa la instalacién de grava fina mezclada
con suelo, o directamente el propio suelo.

A partir de las encuestas se concluye que no se realizaron pruebas de
infiltracién que confirmaran la adecuacidon de la instalacién proyectada a
los suelos existentes. El resultado, conforme se resume en la Figura 5,
fue que el conjunto de la tuberia de infiltracion y zanja no funciona
adecuadamente.

i instalacion
menos 2% —

MAYOTes 10%
2%

23%

S S0

s

rll-l'l.l.'ll-"l'l-"I'l

llimprios
17%

|5ed|n‘entu:l

Analisis de pendientes Analisis estado tuberia 235

Figura 5. Resumen analisis de las pendientes y del estado de la
tuberia de infiltracién.

La evaluacién ambiental pretende confirmar la adecuacion de la
instalacién al entorno y la sostenibilidad tanto en la ejecucién como en
su funcionamiento. La caracteristica de la propuesta es el disefo unido a
la utilizacion de materiales locales y de proximidad, facilitando la
ejecucién de instalaciones con un bajo impacto ambiental en su
ejecucion. El funcionamiento tiene importantes impactos para el medio
humano y natural como consecuencia de la calidad de los efluentes
resultantes.

Los parametros seleccionados como la adecuada planificacién de la toma
de muestras se reflejan en los resultados finales, evitando trasladar los
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fallos en las distintas etapas a errores en las conclusiones (Cedex,
2010). Para ello, en el IEP, fue preciso desarrollar un sistema de toma
de muestras para su analisis cuantitativo y cualitativo en el barril
digestor y en la tuberia de infiltracion para no alterar en lo posible las
propiedades fisico-quimicas. Dada las caracteristicas y dimensiones de
la TR, no fue posible realizar la toma de muestras.

El rango de valores resultante es amplio para todos los parametros
analizados, siendo los valores inferiores los correspondientes a
instalaciones infrautilizadas. Los valores de sodlidos totales (ST) varian
entre 12 741 mg/l y 63 200 mg/l, rango similar a los parametros de
sOlidos totales volatiles: 6 871 mg/l y 56 566 mg/l. Parametros como la
DQO presenta valores entre 13 478 mg/l y 75 769 mg/l, mientras que
DBOS5 varia entre 1 300 mg/l y 18 000 mg/l. No se observan en el
proceso reducciones considerables de estos valores que permitan
concluir que se realiza digestidén aerobia.

Como indicativo de digestion de los lodos se puede utilizar la relacién de
sélidos volatiles con respecto a solidos totales (STV/ST), considerando
que, para lodos digeridos, valores de 0.53 representan un alto grado de
digestion (Méndez, Gijon, Quintal, & Osorio, 2007). Los valores
obtenidos varian entre 0.76 y 0.89, y en ninguna muestra extraida de
los barriles se encontré lodo mineralizado.

Se procedié al vaciado y analisis de los sedimentos en cuatro barriles
instalados sin encontrarse lodo mineralizado, caracteristico de un
digestor anaerobio. Se puede concluir que en dicho barril no se realiza
este tipo de digestién. Donde se pudo captar efluente del IEP, el
laboratorio reporté valores, como NMP/100 ml, de hasta 5.4 x 106 de
coliformes fecales, valores muy elevados para garantizar las condiciones
aptas para el vertido.

La capacidad del terreno como complemento depurador tras el paso por
la zanja de infiltracion esta fisicamente relacionado con la capacidad de
filtracion del suelo, en concreto, la granulometria y textura, mientras
gque en las acciones quimicas juegan un papel muy destacado la
capacidad de cambio idnico del suelo y su pH, y las condiciones de
aireacion/encharcamiento que afectan a los procesos de oxidacion-
reduccion. Estos procesos determinan la movilidad de los contaminantes
en suelo y su disponibilidad por parte de las plantas.

La actividad radicular de las plantas depura biolégicamente, pero los
principales agentes son los microorganismos del suelo, que operan tanto
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en condiciones aerobias (en los estratos superiores del terreno), como
anaerobias (en los estratos mas profundos) (Centa, 2012).

La hidrogeologia del terreno y la pluviometria caracterizan el nivel
freatico del terreno, debiéndose adecuar el disefio de la zanja de
infiltracidn a estas caracteristicas. Dado que las zanjas de infiltracion
analizadas no se han ejecutado segun condiciones normalizadas de
diseno, no se ha procedido a planificar la toma de muestras dada.

Resultados

En este apartado se procedera a resumir los resultados concluyentes
con respecto a ambas propuestas tecnoldgicas. Las posibilidades de esta
evaluacion nos han permitido realizar una fotografia de la tecnologia,
ademas de realizar una aproximacién a otros ambitos relacionados con
la propuesta tecnoldogica, como el social y ambiental. Como
complemento, hubiera sido deseable realizar una monitorizaciéon
continuada de la que se podria obtener un conocimiento mas detallado
de la infraestructura y de otros aspectos relacionados con el uso y
mantenimiento.

Dicha situacion presenta el siguiente analisis:
Para las Tazas Rurales (TR):

e En las TR no se encontraron problemas de taponamiento ni
sedimentacion en el tubo de descarga, lo cual indica que se
desarrollan condiciones de auto limpieza en esta tuberia.

e No se encontrd registro para confirmar si la prueba de infiltracion,
en los sitios en que se realizd, influyd en el dimensionamiento del
sumidero, aunque éstos al momento de las inspecciones no
presentaban problemas de rebose.

e La supervision técnica capacitada, incluyendo una guia para el
disefio, instalacién, operacién y mantenimiento, es de suma
importancia para la correcta instalacién y buen funcionamiento de
la taza rural y de sus componentes esenciales.
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Para los Inodoros Ecoldgicos Populares (IEP):

Respecto al tubo que comunica el inodoro con el barril de
digestidén, la descarga de agua recomendada combinada con la
pendiente del tubo, es suficiente para provocar el arrastre de todo
el material fecal al barril. Tanto la utilizacién de agua insuficiente
para lavar la taza del IEP, que ocasiona el menor arrastre de lodos
hacia el tubo de infiltracion, como de voliumenes excesivos de
agua, donde los lodos son arrastrados al tubo de infiltracion sin
degradarse en el barril, suponen el colapso del sistema.

No se realiza digestion ni mineralizacion completa de la materia
organica que se deposita en el barril, generando demasiada
biomasa para colmatar el barril en un tiempo inferior a un ano,
perdiendo su capacidad de almacenamiento.

Confirmado el funcionamiento del barril como acumulador mas
que como digestor, se recomienda la extraccién de lodos vy
flotantes antes de 1 ano.

Pese a las condiciones fisicas y bioldgicas en el barril, no se
observa una reduccidn apreciable de coliformes totales y fecales.

Las obstrucciones del sistema se presentan tanto en el barril como
en la zanja de infiltracién.

Dada la poca mineralizacidon resultante, el efluente que recibe el
tubo de infiltracién tiene un alto contenido de sélidos lo que
dificulta el funcionamiento. No se observa que el efluente del barril
sea conducido y distribuido uniformemente en el lecho filtrante en
el cual se desarrolla una biomasa, observandose un elevado
porcentaje de obstrucciones.

Se observan deficiencias menores en la instalacién al no realizarse
la adecuada supervision técnica capacitada y la realizacion de los
controles necesarios durante la ejecucién de la obra a cargo de
personal responsable que confirme la correcta ejecucién de la
instalacion.

Para el correcto mantenimiento de las instalaciones, es preciso
capacitar adecuadamente a los usuarios para poder actuar frente
a los problemas que se pueden presentar.

La principal debilidad del IEP es que no esta prevista la extraccién de los
lodos que se acumulan en el sistema. Conforme lo observado en la
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inspeccion técnica, se identificaron varias opciones de mejora del disefio
para realizar la extraccion y manejo de los lodos en el IEP:

e Opcidén 1. Extraccién de lodos fluidos en el barril: Confinar los
lodos en el barril colocando un dispositivo que impida el paso de
sOlidos a la tuberia de infiltracién. La extraccion de los lodos
fecales, en estado fluido por el contenido de agua, se realizaria en
el barril.

e Opcidén 2. Extraccién de lodos secos en el tubo de infiltracion:
Colocar dos tubos de infiltracién en lugar de uno y permitir el
arrastre de lodos desde el barril hacia estos tubos que recibirian
los lodos de manera alternada.

e Opcién 3. Cambiar la funcidén de los tubos de infiltracion a tubos
de conduccidn del efluente del barril para que lo descarguen, cada
uno, en un foso o sumidero donde se acumularia material y se
realizaria la infiltracion.

e Opcion 4. Aumentar el volumen del barril. Esta opcidon implicaria
extraer lodos fecales en el barril sin evitar que sdlidos pasen
también al tubo de infiltracion. Se espera que la cantidad de
sOlidos que pasen y se acumulen en el tubo de infiltracién sea
mucho menor.

A partir de un funcionamiento real de la instalaciédn conforme las
caracteristicas del disefio y sin las interferencias de la ejecucién, es
imprescindible el analisis de posibles problematicas asociadas a la
puesta en marcha que permitirdn la prevision de soluciones que
garanticen la sostenibilidad y rentabilidad a largo plazo, tanto de la
instalacion como de los resultados del proyecto en evaluaciones
posteriores. Es vital el analisis social en detalle acerca de la idoneidad
de los habitos con respecto a la tecnologia, las necesidades reales que
ésta no cubre, etc. y las propuestas de adaptacién para satisfacer asi
sus demandas y garantizar la aceptacién plena por parte de los usuarios
gue ademas serdn gestores para la prevision y resolucidon de los
problemas asociados con la tecnologia. Es por tanto imprescindible que
los beneficiarios se apropien de la propuesta, la conozcan bien y se
capaciten convenientemente para su mantenimiento.

La problematica técnica del sistema, su obstruccion y pérdida de
funcionalidad en un periodo de tiempo aproximado de un afio no es
aceptable para un sistema de saneamiento. El desconocimiento del
funcionamiento de la instalacién, problemas en la ejecucién, asi como la
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falta de prevision de un mantenimiento programado ha llevado a fallos
en el funcionamiento de las instalaciones analizadas.

Respecto a las unidades instaladas del IEP, es necesario el vaciado
programado en la vida util para lo que es preciso en su disefio disponer
de un dispositivo o accesorio que permita realizar la extraccién de los
lodos del barril y su vaciado. Una dptima implantacion de la tecnologia
requiere de la sistematizacion de los procedimientos durante el ciclo de
vida del proyecto, asi como la implantacion de herramientas para el
seguimiento que confirmen la adaptacién a una realidad, una cultura y
unas practicas propias en la comunidad.

La manipulacién de los lodos resultantes durante el vaciado es
caracterizada de peligrosa, dada la carga organica y de contaminantes
bioldgicos, por lo que esta etapa ha de realizarse garantizando la
proteccion de la persona a la exposicion de la contaminacion. Pero la
problematica de la gestion de lodos tiene un alcance mayor y no solo
atafe a la extraccidén del sistema, sino la posterior estabilizacién de los
residuos extraidos para evitar ampliar la problematica y contaminar el
entorno y las personas, por lo que ha de planificarse adecuadamente la
gestion de lodos de una forma integral.

Sin embargo, el analisis de los resultados que se recoge presenta
interesantes aportaciones acerca de la importancia de la sostenibilidad
en el tiempo de un proyecto a partir de la vision conjunta de la
problematica y la implicacion efectiva de la comunidad vy las
instituciones democraticas presentes en la zona. Este proceso se plantea
vital desde el momento de la identificacion para minimizar errores
futuros, o incluso el abandono de la tecnologia.

Areas a mejorar se han localizado en todo el ciclo de vida de la
instalacién, desde su planificaciéon hasta su posterior gestion. Por ello es
preciso la inversién de mayores esfuerzos desde las multiples dpticas
para la implantacion de sistemas prototipo con especial cuidado en la
ejecucion, funcionando conforme los habitos reales de la poblacion y con
un plan de vigilancia continua en el que se incluyan ensayos periddicos
que permitan la confirmacion y aclaracién de las diversas hipodtesis
presentadas y asi valorar realmente la tecnologia, los roles y las
responsabilidades de las instituciones y personas implicadas.

Adicionalmente al andlisis, se plantearon propuestas para la mejora de
las instalaciones de IEP que conllevan la necesidad de un rediseno del
sistema. Estos disefos precisan de un estudio mas en detalle, en todos
los campos expuestos, incluidos los aspectos mas sociales, dado que los
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beneficiarios van a ser los usuarios-gestores de la tecnologia. Estas
mejoras deberian ir acompanadas, ademas, de instalaciones piloto que
justifiquen el aumento de la inversidon con respecto a los resultados.

Para el caso de la TR, no se observé tanto en su conceptualizacion como
en sus componentes algun mal funcionamiento, cuando ésta fue
correctamente instalada. Por lo tanto, no se propusieron mejoras de
disefio, pero si se propuso la necesidad de una guia de disefio e
instalaciéon para esta opcidén de saneamiento. Debido a que esta
tecnologia conlleva un riesgo de contaminacién de los acuiferos
subterraneos, se priorizd el analisis del IEP.

Conclusiones

El IEP como la TR son una tecnologia incluida en el catalogo de los
sistemas de saneamiento de grandes organizaciones como la
Organizacién Panamericana de Salud (OPS) o Cosude con un alto
numero de usuarios y un alto impacto potencial. Sin embargo, no se ha
realizado una evaluacidn previa de la tecnologia que confirme Ia
idoneidad de la tecnologia y su validez como alternativa para futuros
proyectos.

Tras el analisis centrado en el IEP, por la innovacién tecnoldgica que
supone y la minimizacion de las probabilidades de contaminar acuiferos
subterraneos, los resultados del estudio muestran que la propuesta no
ha alcanzado los objetivos esperados, presentando carencias tanto
estructurales como de instalacion y aceptacidn social asociadas a su
mantenimiento. El estudio en si, es una buena ilustracion de la
problematica asociada al saneamiento recopilando aprendizajes.

Las férmulas pueden ser multiples y variadas para la consecucién de
financiacion para asumir los costos que implican una instalacién de este
tipo. La capacidad econdmica de las familias es una variable importante
que afecta tanto a la inversion inicial como el futuro de la instalacion,
por ello el sistema elegido ha de garantizar su eficacia al menor coste y
mantenimiento asequible.
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Por ello, desde el punto de vista técnico, lo primero es asegurarse de
que los posibles sistemas de saneamiento a implementar sean
plenamente funcionales incluyendo la adaptacién a las circunstancias
locales y culturales, ademas de econdmicas y ambientales (nivel
fredtico, inundaciones estacionales, etc.). El ciclo de vida del
funcionamiento de una instalacion sobrepasa el tiempo del proyecto, por
lo que requiere procesos toma de decisiones, de supervision, controles
de calidad durante la ejecucion, mantenimiento ademas de revision vy
correccion permanentes durante toda la vida util de la instalacién.

Es vital para asegurar la funcionalidad de la tecnologia en el tiempo que
los usuarios se conviertan en gestores de la instalacion. Por ello, han de
poseer la informacion y la capacitacion suficiente para enfrentarse a los
retos que el mantenimiento supone, actuando con la mayor previsién a
los problemas para garantizar el continuo funcionamiento, asegurando la
sostenibilidad y rentabilidad de la infraestructura a largo plazo. Esto es
sOlo posible con la plena y efectiva participacién de las comunidades en
toda la vida del proyecto, especialmente implicandoles en la toma de
decisiones inicial.

Se confirma imprescindible el conocimiento e integracion de la
comunidad en todo el ambito de la actuacidn, asi como la aceptacion e
implicacion para la consecucion del objetivo ultimo de los proyectos, que
es la mejora de las condiciones de vida de la poblacidn a partir de
mejorar la cobertura de acceso al saneamiento. Para ello, entre otras
acciones, la propuesta ha de ir acompafiada de una adecuada
capacitacidn de los usuarios en habitos higiénico-sanitarios.

Este trabajo permite incorporar las lecciones aprendidas a futuros
proyectos de saneamiento, ademas de conformar las bases para la
integraciéon de esta metodologia en procesos sistematizados para la
evaluacion continua de las intervenciones en el campo de saneamiento.
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