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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Master se aborda el andlisis y la seleccidn de soluciones de
saneamiento adaptadas a contextos rurales de paises en desarrollo, tomando como caso de
estudio la regidn de Kedougou, en el sureste de Senegal. Durante el desplazamiento,
acompafiado por la asociacién Yakaar Africa, se visitaron varios asentamientos pertenecientes a
esta region. Durante la fase de trabajo de campo, se pudo apreciar una baja densidad de
poblacién, una elevada dispersién de los asentamientos y grandes limitaciones a la hora de poder
proyectar infraestructuras de saneamiento convencionales, tanto a nivel econdmico como de

contexto.

A partir de estas primeras impresiones, el estudio se centra en la evaluacion de distintas
alternativas de saneamiento descentralizado que puedan mitigar esta situacidn, entre las que se
incluyen las letrinas de foso simple, las letrinas ventiladas mejoradas (VIP), dos sistemas secos
de pozos gemelos y los sistemas basados en contenedores (CBS). En cada una de estas opciones
podemos apreciar ventajas e inconvenientes. Para ello se tiene en cuenta factores como las
condiciones hidrogeoldgicas, el coste de implementacién, la facilidad de mantenimiento o la

aceptacion social por parte de la poblacién local.

En los resultados obtenidos podemos apreciar que, aunque soluciones tradicionales como las
letrinas de foso presentan facilidad logistica inicial, su viabilidad se ve limitada por factores como
la proximidad del nivel freatico o el riesgo de contaminacion de acuiferos, asi como un coste de
inversidn inicial limitante en el contexto de Kedougou. Aqui es donde el sistema CBS emerge
como una alternativa especialmente interesante, al permitir la recogida y el tratamiento
controlado de las excretas sin necesidad de infiltracion en el terreno, reduciendo asi los riesgos

sanitarios y ambientales, y favoreciendo la sostenibilidad y la economia circular.

Sin embargo, la implantacion de este de sistema implica grandes desafios asociados a la
regulacidn del sistema.. Al ser una tecnologia relativamente innovadora, sin ningin precedente
establecido en Senegal, hace necesario un andlisis detallado de su viabilidad econdmica y
operativa previo a suimplementacién. En este trabajo se propone un esquema de prefactibilidad
adaptado a las condiciones locales, incluyendo consideraciones sobre la cadena de servicio, el

dimensionamiento del sistema y su integracidon en un modelo de economia circular.

Se ha buscado adoptar enfoques integrales innovadores en el disefio de soluciones de
saneamiento rural, que no solo tengan en cuenta los aspectos técnicos, sino también las

condiciones sociales, econdmicas y culturales del entorno.



1. Antecedentes

1.1.  Contexto cultural y socioeconémico de Senegal

Senegal se ubica en Africa Occidental, limitando en el oeste con el océano Atlantico, al norte con
Mauritania, al este con Mali, y al sur con Guinea y Guinea-Bisau, mientras que en el interior
comparte aproximadamente 740 kildémetros de frontera con Gambia, quedando encajado dentro
del territorio senegalés, salvo por su salida al Atlantico. Con una superficie aproximada de
197.171 km?, esta configuracion del territorio tiene importantes implicaciones a nivel de
movilidad, cohesidn territorial, desarrollo socioecondmico y planificacidon de estructuras basicas,

especialmente en las zonas rurales.

La diversidad de los paises con los que hace frontera y su extensa fachada atlantica, han influido
histéricamente en su desarrollo comercial, cultural y migratorio. Su influencia abarca también

en los retos actuales relacionados con la gestion de recursos hidricos, el saneamiento rural y la

cooperacion transfronteriza.
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Figura 1 Mapa politico de Senegal

Fuente: https://proyectoviajero.com/mapas-de-senegal/



1.1.1. Demografia

Segun el Ultimo estudio de la ANSD (Agence Nationale de la Statistique et de la Démographie),
publicado en el Censo General de Poblacidon y Vivienda, en francés “5e Recensement Général de

|I’

la Population et de I"Habitat du Sénégal” (RGPH-5) en 2023, la poblacidn de Senegal contaba con

18.126.390 habitantes, con la distribucién presentada en la Figura 2 y Tabla 1.

[ 240.000 - 590.000
[ 590.000 - 830.000
[ 830.000 - 907.000
[]907.000 - 988.000
[ 988.000 - 1.340.000
[ 1.340.000 - 4.100.000

Figura 2 Distribucion de la poblacion de Senegal por regiones.

Fuente: RGPH-5, 2023.

Masculino | 3.725.315
<15 ailos | Femenino | 3.365.813

Total 7.091.128
Masculino | 3.212.348

15- 34 Eemenino | 3.274.930
anos

Total 6.487.287

35. 59 Masculino | 1.719.211

. Femenino | 1.748.252
anos

Total 3.467.463
Masculino 522.021
> 60 aflos | Femenino 558.501

Total 1.080.522
Masculino | 9.178.895
Total Femenino | 8.947.495

Total 18.126.390

Tabla 1 Distribucion de la poblacion por edades.

Fuente: ANSD, 2023



La poblacién de Senegal en 1976 era de 4.997.885. La tasa media de crecimiento anual varié
entre el 2,5% y el 2,9% en el periodo 1976-2023, con un pequeiio descenso del 2,7% al 2,5%
entre los afios 1988 y 2002, estabilizdndose en un 2,9% finalmente durante el periodo 2013 —

2023.

La poblacién senegalesa sigue creciendo rapidamente, gracias en gran parte a la disminucién de
la mortalidad, asi como a una alta tasa de fecundidad. El indice sintético de fecundidad, definido
como el nimero medio de hijos por mujer al término de su vida reproductiva, pasé de 6,4 hijos
por mujer en 1986, segln la Encuesta Demografica y de Salud (EDS-1986), a 5,1 en 2013
(RGPHAE-2013). Esta reduccion continud hasta situarse en 4,7 hijos por mujer en 2019 (EDS-
Continue 2019) y alcanzd los 4,2 hijos por mujer en 2023, de acuerdo con los resultados del

quinto Censo General de Poblaciéon y Vivienda (RGPH-5, 2023).

En relacion con la mortalidad, los datos mas recientes del censo sefialan una tasa bruta de
mortalidad de 5,6%o. Asimismo, la esperanza de vida al nacer para un individuo nacido en 2023
se estima en 68,9 afios, suponiendo que los patrones de mortalidad por edad observados en ese

ano permanezcan constantes.

Segln datos obtenidos del RGPH - 5, la poblacidn residente total en Senegal en 2023 era de
18.126.390 habitantes, de los cuales un 50,6% eran hombres y un 49,4% mujeres, previéndose

que se duplique en 25 aios si continda con el ritmo actual.

Se contabilizan tres tipos de subpoblaciones. La primera es la poblacién que vive en hogares
ordinarios, estimada en 17.683.038 individuos; la segunda es la que reside en hogares colectivos,
que representa 431.473 habitantes; y la tercera es la poblacion flotante, término que refiere a
las personas que transitan o trabajan en un territorio sin tener su residencia oficial en él ni estar
inscritas en su padrén, y que esta constituida por 11.879 personas sin hogar o sin un domicilio
fijo. La poblacion de los hogares ordinarios estd compuesta por un nimero mayor de mujeres
qgue de hombres y es ligeramente mas numerosa en la zona urbana. Por otra parte, en la
poblacién de los hogares colectivos se aprecia una mayoria masculina que también estd mas
presente en el medio urbano. En cuanto a la poblacidn flotante, es también mas frecuente en

los centros urbanos, con una predominancia de hombres.

También podemos apreciar en los datos de la Tabla 1 que la mitad de la poblacidon residente es
menor de 19 aios, siendo un 39% de la poblacién total menores de 15 afos, y el 75% menores

de 35 afos.



Respecto a la distribucién demografica, vemos que el 47% de la poblacién se concentra en las
regiones de Dakar, Thies y Diourbel, principalmente en Dakar, donde aproximadamente un 22%

de la poblacidn total del pais reside en el 0,28% del territorio. Esto da lugar a una densidad de

poblacién de 7277 habitantes por km?2.

535 4,080,503 4,080,503

7 4 628,865 3 86 348,246
4,860 3 2,143,275 12 441 1,433,798
19,010 10 1,230,598 7 65 582,925
42,613 22 1,017,563 6 24 271,691
5,310 3 1,375,350 7 259 531,180
6,586 3 2,524,516 14 383 1,464,422
25,619 13 1,155,703 6 45 315,189
7,010 4 932,651 5 133 207,002
13,752 7 941,511 5 69 344,966
28,830 15 855,290 5 30 276,162
11,057 6 848,581 5 77 133,563
16,904 9 252,080 1 15 79,545
7,353 4 606,772 3 83 137,745
196,768 100| 18,593,258 100 95| 10,206,937

Tabla 2 Distribucion por regiones de la poblacion de Senegal en 2024

Fuente: ANSD. Informe sobre las proyecciones demograficas para 2023-2024.

1.1.2. Educacion

Uno de los mayores retos en Senegal actualmente es la educacidn. Segun los datos aportados
por el RGPH-5, la tasa bruta de matriculacién (TBM), que evalla el acceso a la educacion en cada
nivel de educacion, se sitla alrededor del 18,2% para educacion infantil, un 81,0% en primaria,
50,6% en secundaria y el 30,3% para bachillerato. El porcentaje disminuye drasticamente en
todos los niveles cuando se trata de zonas rurales, asi como una brecha entre géneros, que crece

seglin aumenta el nivel educativo.

En educacién infantil y educacién primaria la participacién femenina es similar o ligeramente
inferior a la masculina. Aqui el problema principal es el bajo acceso general, especialmente en
zonas rurales. La brecha empieza a hacerse claramente visible a partir de la educacién
secundaria, donde la TBM de las mujeres es ya sensiblemente inferior a la de los hombres. Esto

se debe a factores como el abandono escolar temprano, matrimonios y embarazos precoces y

4



relegacion a tareas domésticas, viéndose afectadas en mayor medida las adolescentes residentes

en zonas rurales.

En resumen, aunque los valores globales son vélidos para el conjunto de la poblacién, ocultan
una desigualdad estructural de género, particularmente visible en secundaria y bachilleratoy en
el Ambito rural. Esto es clave si se conecta educacidon con salud, fecundidad, saneamiento o

desarrollo comunitario, porque la educacidon femenina tiene un efecto directo sobre todos ellos.

1.1.3. Economia

La estructura econdmica de Senegal presenta una fuerte dependencia del sector primario. El
44,5% de los hogares del pais son de cardcter agricola, de los cuales aproximadamente dos
tercios se localizan en zonas rurales. Esta elevada concentracion de poblacion en el medio rural
condiciona de manera directa tanto la dinamica demografica como las oportunidades de acceso

a servicios basicos, entre ellos la educacion.

Desde el punto de vista productivo, la economia rural senegalesa se caracteriza por practicas de
bajo nivel de técnico, con un claro predominio de la agricultura de secano y de la ganaderia. Estas
actividades son altamente dependientes de la variabilidad climatica y con escaso valor afiadido.
La limitada presencia de actividades mas intensivas o especializadas, como la horticultura o la
pesca, refleja una reducida diversificacidon del medio rural, lo que se traduce en bajos ingresos y

elevada vulnerabilidad econdmica de los hogares.

Este contexto econdmico tiene una incidencia directa sobre la situacion demografica y educativa
del pais. En los hogares agricolas, especialmente en zonas rurales, la necesidad de mano de obra
familiar favorece tasas elevadas de fecundidad y dificultan la permanencia de nifios y jovenes, y
en particular de las nifias, en el sistema educativo mas alla de la educacidn primaria. El limitado
acceso a equipamiento agricola moderno refuerza este circulo de pobreza estructural. Esta baja
mecanizacion restringe la productividad, reduce la resiliencia frente al clima y limita la

generacion de excedentes econdmicos.

En conjunto, la combinacién de una economia rural poco diversificada, la alta dependencia del
sector primario y el acceso desigual a la educaciéon contribuye a perpetuar la dindmica
demogriafica de Senega. Este marco estructural ayuda a comprender las dificultades del pais en

términos de desarrollo socioecondmico. Las soluciones han de abordar simultaneamente



educacién, productividad agricola, equidad de género y mejora de los servicios basicos en el

medio rural.

1.2.  Contexto cultural y socioecondmico de Kedougou

Kedougou es una region ubicada en el extremo sudeste de Senegal, compartiendo frontera con

Mali y con Guinea y limitando con la regidon de Tambacounda al oeste y al norte.

! Goudiry

Bakel

Tambacounda

5

\Y L < Saraya

Kédougou

Vélingara

Salémata

Figura 3 Mapa de la region de Kedougou.

Fuente: ANSD, (s.f.)

1.2.1. Demografia

La poblacién de Senegal se distribuye de forma desigual en el territorio nacional, con
importantes disparidades regionales. Kedougou es la regién menos poblada, con 252.080
habitantes, lo que representa el 1,4 % de la poblacién total de Senegal en 2024, siendo el 53,8%

hombres y el 46,2% mujeres.

Siendo antiguamente parte de la region de Tambacounda, Kedougou se establecié como regidn
independiente en 2008. Segun los datos del censo del RGPH-5 en 2023, cuenta con una superficie
de 16.896 km? y una densidad de poblacion de 15 habitantes/km?. La region esta formada por
22 municipios, incluyendo 3 departamentos (Kedougou, Salémata y Saraya). El departamento de

Kedougou, que abarca el 36,4% de la superficie de la region, siendo un total de 6.149 km?,



alberga a mas de la mitad de la poblacién (50,7%), con una densidad de poblacién de 21
habitantes/km?2. Respecto a las subdivisiones administrativas locales, la regién de Kedougou,
segln datos del RGPH-5 en 2023, se compone por 482 localidades, que incluyen 24 distritos, 277
aldeas y 181 localidades.

En términos de urbanizacidn, la region cuenta con solo tres dreas urbanas, correspondientes a
las capitales departamentales (Kédougou, Saraya y Salémata). Esta situacion se traduce en una

baja tasa de urbanizaciéon del 31,3 % en 2023, segun los datos aportados por el RGPH-5.

Figura 4 Vivienda de construccion estandar en la region de Kedougou.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5 Divisiones administrativas de la region con sus departamentos

Fuente: Servicio Regional de Estadistica y Demografia de Kedougou

1.2.2. Educacion

La situacién educativa en la region de Kedougou refleja las desigualdades territoriales existentes
entre las zonas urbanas y rurales de Senegal. El marcado caracter rural de la regidn, junto con su
dispersion poblacional y el limitado desarrollo de infraestructuras, condiciona el acceso, la
permanenciay la progresion de los jovenes dentro del sistema educativo, particularmente en los

niveles siguientes a la educacion primaria.

Aungue en los Ultimos afios se registra un aumento del nimero de centros de ensefianza media
y secundaria, la oferta educativa sigue siendo insuficiente, especialmente en las comunidades
rurales mas alejadas. Las largas distancias entre los hogares y los centros educativos, unidas a la
precariedad de las vias de comunicacidn, constituyen un obstaculo significativo para la

escolarizacion.

En numerosos hogares rurales, los nifos y adolescentes participan activamente en las
actividades productivas y domésticas, lo que reduce el tiempo disponible para la asistencia

escolar y afecta negativamente al rendimiento académico.

Esta situacidn resulta particularmente desfavorable para las nifias, cuya escolarizacién se ve

condicionada por los factores anteriormente mencionados.



Las dificultades estructurales del sistema educativo en Kedougou contribuyen a perpetuar un
circulo de baja cualificacion, escasa diversificacion econdmica y pobreza rural. En este contexto,
el fortalecimiento de la educacidon en las zonas rurales, con especial atencidon a la permanencia

en los ciclos medio y secundario y a la escolarizacién de las nifias, se considera un elemento clave

para favorecer un desarrollo socioecondmico mas sostenible en la region.

Figura 6 Centro de educacion primaria de Itato.

Fuente: Elaboracion propia

La educacién es uno de los proyectos mds ambiciosos de la asociacién Yakaar Africa, que apuesta
por la educacion de los jovenes de la regién como motor de cambio de mentalidad y desarrollo
en las zonas rurales, becando a los estudiantes para la realizacidon de estudios universitarios en
ciudades como Dakar o Saint Louis. Estas becas se otorgan con la “clausula” de devolver esa
inversidn ayudando con las habilidades obtenidas al desarrollo de los pueblos de los que son

originarios.

1.2.3. Economia

La region de Kedougou presenta una estructura econdmica marcadamente rural y poco
diversificada, basada casi exclusivamente en el sector primario. La agricultura familiar y la
ganaderia extensiva constituyen los principales medios de subsistencia de la poblacidn,

especialmente en las zonas rurales, donde se concentra la mayor parte de los hogares.

La actividad agricola es predominantemente de secano y depende en gran medida del régimen

de precipitaciones. A pesar de que Kedougou es una de las regiones mas lluviosas del pais, la



variabilidad interanual de las lluvias y la ausencia de sistemas de riego desarrollados limitan la
estabilidad de los rendimientos y de los ingresos rurales. La escasa utilizacion de tecnologias
agricolas modernas refuerza un modelo de agricultura de subsistencia, con una capacidad

reducida para generar excedentes comercializables.

La ganaderia desempeiia un papel complementario clave dentro del sistema productivo regional,
actuando como una estrategia de diversificacién y seguridad econdmica para los hogares rurales.
Predominan sistemas extensivos, con baja productividad. Actividades como la avicultura
presentan un potencial significativo para la generacién de ingresos a pequefa escala,

especialmente para mujeres y jovenes.

Respecto a la infraestructura comercial, ésta se caracteriza por un nimero reducido de mercados
permanentes y semanales, que forman los puntos de encuentro de distintos actores econédmicos

locales y extranjeros, asistiendo personas procedentes de Guinea o Mali.

El tejido econdmico de la regidn se caracteriza ademas por un bajo nivel de formalizacidn. La
mayor parte de las actividades productivas y comerciales se desarrollan de manera informal.
Segun el SES (Situaciones Econdémicas y Sociales Regionales) aportado por los Servicios
Regionales de Estadistica y Demografia en 2024, entre 2023 y 2024, no se registra un aumento
en el numero de comerciantes. Llos minoristas dominan el sector del comercio local,
representando el 97,8% del total de comerciantes, mientras que los mayoristas representan
Unicamente el 0,6% del efectivo total. Esta situacion se traduce en una reducida base fiscal local,
limitando la capacidad para invertir en infraestructuras econdmicas, servicios basicos y

equipamientos colectivos.

El aislamiento geografico de la regidn, junto con una infraestructura de transporte deficiente y,

dificulta la integracion de Kedougou en los circuitos econdmicos nacionales.

La economia de Kedougou se enfrenta a importantes desafios estructurales derivados de su
dependencia del sector primario, la baja productividad, la escasa diversificacion econdmica y la
limitada capacidad de inversién publica. Estas caracteristicas condicionan el desarrollo

socioecondmico de la regidon y explican la persistencia de elevados niveles de pobreza rural.
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1.3. Marco climatico e hidroldgico en la region de Kedougou

1.3.1. Marco climatico

El régimen climatico de la region de Kedougou se establece con una alternancia muy diferenciada
entre dos grandes periodos: la estacidén seca y la estacién lluviosa, determinada por la entrada
del monzén de Africa Occidental. Esto condiciona de manera estructural las condiciones de vida
de la poblacion, los recursos hidricos disponibles y las practicas de abastecimiento y

saneamiento en el territorio.

Segun los datos obtenidos en el Boletin Climatico Estacional JFM del ANACIM (Agence Nationale
de I'Aviation Civile et de la Météorologie) en 2021, considerada la autoridad meteoroldgica
nacional competente, durante el trimestre formado por los meses de enero, febrero y marzo
(JFM), que constituyen el ndcleo de la estacidn seca, la regién de Kedougou queda bajo la
influencia del anticiclén de las Azores. Este anticicléon genera un flujo de vientos con velocidades
medias estacionales inferiores a 5,5 m/s a nivel de superficie, configuracién atmosférica
caracteristica del régimen de Harmattan. El Harmattan es un viento alisio del noroeste, seco y
polvoriento, que sopla desde el Sahara hacia el Golfo de Guinea, principalmente entre finales de
noviembre y principios de marzo. Por esto, Kedougou se posiciona como una de las zonas de

mayor intensidad térmica del pais.

Segln los datos de la estacion meteoroldgica de Kedougou registrados en el Boletin Climatico
Estacional JFM 2021, la temperatura maxima absoluta registrada durante ese trimestre alcanzé

los 43,5 °C, mientras que la temperatura maxima mas baja del periodo se situé en 33,8 °C.

La estacidn lluviosa, que se extiende durante el trimestre formado por los meses de julio, agosto
y septiembre (JAS) como periodo de maxima intensidad, responde a la entrada del monzdn
(ANACIM, 2021). Durante este periodo, la actividad convectiva abarca todo el territorio
senegalés, siendo especialmente intensa en la mitad sur del pais, donde se ubica Kedougou. Los
datos de extremos climaticos de la estacion de Kedougou para el trimestre JAS 2021 registran
una temperatura maxima absoluta de 42,3 °C y una temperatura minima de 20,7 °C con una

precipitacidn diaria maxima de 73,3 mm (ANACIM, 2021).
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La conclusidon que podemos obtener de ambos boletines del ANACIM permite concluir que la
regién de Kedougou presenta un perfil climatico de altas temperaturas a lo largo de todo el afio
con temperaturas maximas absolutas que oscilan entre los 42,3 °C en la estacién lluviosa y los
43,5 °C en la estacién seca. Esto se combina con una pluviometria concentrada e irregular que
contrasta con una aridez extrema durante los siete meses de estacién seca. Como solo se
reportan los boletines estacionales anuales en la pagina oficial del ANACIM, se considerd
oportuno contrastar estos datos con series histéricas largas de otras fuentes oficiales como el
Climate Knowledge Portal del Banco Mundial y fuentes secundarias como Climates to Travel,
llegando a la conclusion de que los datos registrados por ANACIM en 2021 son plenamente

coherentes con las series historicas largas en lo relativo a temperaturas, estacionalidad vy

humedad.
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Figura 7 Temperaturas y precipitacion mensual medias en Kedougou 19971-2020.

Fuente: World Bank Climate Knowledge Portal

1.3.2. Marco hidroldgico

La region de Kedougou se encuentra en la cuenca del rio Gambia, el eje hidrico del sureste
senegalés y uno de los mas importantes de Africa Occidental. Segin la Monographie
hydrologique du fleuve Gambie publicada por el ORSTOM (Office de la Recherche Scientifique et
Technique Outre-Mer), en colaboracién con la OMVG (Organisation pour la Mise en Valeur du
fleuve Gambie), el rio Gambia tiene una longitud total de aproximadamente 1.150 km, de los

cuales 205 km discurren por Guinea, donde su nacimiento se encuentra a una altitud de 1.125
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metros en el macizo del Fouta Djalén, 485 km recorren el territorio senegalés , abasteciendo casi
en su totalidad la regidn de Kedougou, y 460 km corresponden al territorio de Gambia hasta su
desembocadura en el Atlantico. La cuenca vertiente total del rio Gambia abarca 77.054 km?
repartidos entre tres paises: Guinea, Senegal y Gambia. En el contexto de Senegal, esta cuenca
ocupa el 30% del territorio nacional y aporta aproximadamente 2.700 millones de metros

cubicos anuales de escorrentia (Winrock International, 2021).
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Figura 8 Mapa de recursos hidricos

Fuente: Winrock International, 2021.

El rio Gambia presenta en el tramo de estudio un régimen pluvial con una marcada variabilidad
estacional: los caudales maximos se registran entre agosto y octubre, durante la estacion
lluviosa, mientras que la estacion seca, de noviembre a mayo, provoca una reduccidn drdstica
del caudal. Esta dualidad estacional determina de forma decisiva las condiciones de

disponibilidad hidrica para las poblaciones locales, tanto para uso doméstico como para la

agricultura y la ganaderia.
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Un elemento de gobernanza hidrica de primera importancia para Kedougou es la presencia
activa de la OMVG, organismo intergubernamental creado el 30 de junio de 1978 que agrupa a
Senegal, Gambia, Guinea y Guinea-Bisau, con sede en Dakar. La OMVG desarrolla misiones
conjuntas de seguimiento hidroldgico en el tramo Kedougou-Bassé-Bansang en colaboracién con
la DGPRE senegalesa y el Department of Water Resources (DWR) de Gambia, orientadas a
documentar crecidas, reforzar la cooperacidn transfronteriza y mejorar la prevencion y gestion
de riesgos de inundacién en el contexto de variabilidad climatica creciente, segin datos de la

propia OMVG.

El indicador mas concreto del potencial hidrico del rio Gambia a su paso por Kedougou es el
proyecto de presa hidroeléctrica de Sambangalou. Segun la documentacidn oficial publicada por
la OMVG en 2025, el futuro embalse de Sambangalou, situado a 25 km al sur de la ciudad de
Kedougou a una altitud de 581 metros sobre el nivel del mar, en la frontera entre Senegal y
Guinea, constituird una presa de 108,3 metros de altura y 540 metros de longitud, con una cota
de retencién normal de 196 metros. El embalse resultante tendrd una capacidad de
almacenamiento de 3.800 millones de m3 sobre una superficie de 188 km?, distribuida entre
Senegal (18%) y Guinea (82%). La central hidroeléctrica asociada tendrd una potencia instalada
de 128 MW con una produccion anual estimada de 394,3 GWh de energia renovable. Entre sus
efectos hidricos directos, la OMVG prevé el retroceso de la cuiia salina del rio Gambia en 100 km
aguas abajo, la regularizacién del caudal del rio, la reduccién de inundaciones en el tramo inferior
y un potencial de irrigacion de 90.000 hectdreas de tierras agricolas, de las cuales 40.000 ha

corresponden al territorio senegalés y 50.000 ha a Gambia (OMVG, 2025).

El hecho de que un proyecto de esta dimensidn técnica y financiera haya sido planificado y esté
en construccidn en el territorio de Kedougou esuna evidencia objetiva de la gran repercusién del
rio Gambia en este tramo, que sustenta un caudal suficiente para justificar una inversion de estas
caracteristicas. La magnitud del embalse proyectado anticipa transformaciones territoriales,
sociales y ambientales de gran alcance que deberan ser objeto de seguimiento riguroso en los

préximos anos.

Este contexto climdtico constituye un condicionante de primer orden para el disefo, la

implementaciéon y el mantenimiento de las infraestructuras de saneamiento en la regidn.
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1.4. Implicaciones del contexto socioeconémico en el acceso al agua en
zonas rurales

1.4.1. Abastecimiento

El desarrollo de las zonas rurales de Senegal es aun insuficiente para proporcionar servicios que
se consideran basicos, entre ellos el agua. Las infraestructuras que facilitan la recogida de agua
y su suministro han sido en su mayor parte facilitadas por grupos de cooperacidn y asociaciones.
En la region de Kedougou, como se mencionaba en el apartado anterior, la temporada de lluvias
va acompafiada por una época seca sin aportaciones de agua que influyen en gran medida en la
productividad de la poblacién, asi como en el uso del agua. Al no contar con infraestructuras
capaces de almacenar agua, tales como presas y embalses que puedan distribuir el agua de

manera regular durante la época seca, la Unica forma de acceder al agua es a través de:

e Pozos rasos, cuando el nivel fredtico es somero y accesible mediante excavacién manual,
con extraccidon del agua mediante juego de poleas y recipiente para recogida vy
elevacidn. En el caso de Itato, al estar proximo al rio Gambia, el nivel fredtico quedaba
lo suficientemente somero para ser accesible a través de pozo de alrededor de 5-8
metros de profundidad, dependiendo de la zona. Algunos de ellos se secan durante la

época seca.

Figura 9 Pozo raso manual en una de las concesiones de [tato.

Fuente: Elaboracion propia
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Pozos de bombeo, ejecutados mediante perforacién dirigida, cuando es necesario
buscar acuiferos a mayor profundidad. El agua es extraida mediante una bomba solar, y

acumulada en un depdsito para asegurar el acceso continuo al recurso.

Figura 10 Pozo de bombeo con depdsito. Itato

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11 Instalacion fotovoltaica para bombeo. Itato

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar y se mencionaba anteriormente, las infraestructuras disponibles son
muy justas y en su mayor parte facilitadas por inversiones de terceros, debido al bajo nivel de
recursos de la poblacion. El agua extraida es consumida directamente por la poblacién, sin
ningun tipo de filtro ni control de calidad, siendo un riesgo para la salud, por la posibilidad de

transmision de enfermedades como cdlera, disenteria o Hepatitis A entre otras.

1.4.2. Saneamiento

De forma andloga al abastecimiento de agua, el acceso a sistemas adecuados de saneamiento
en las zonas rurales de Senegal sigue siendo muy limitado, especialmente en regiones como
Kedougou, donde la dispersidon de los asentamientos y el bajo nivel de recursos econémicos
dificultan el desarrollo de infraestructuras basicas. En muchos casos, las mejoras en saneamiento
han dependido igualmente de proyectos impulsados por organizaciones no gubernamentales y

programas de cooperacion internacional, sin que exista una cobertura generalizada y sostenida.

En las comunidades rurales, la ausencia de sistemas centralizados de saneamiento conduce
mayoritariamente al uso de soluciones individuales precarias o, en numerosos casos, a la practica
de la defecacion al aire libre. Esta situacidn se ve agravada durante la estacion de lluvias, cuando
el aumento del nivel fredtico y la escorrentia superficial favorecen la contaminacion del suelo y

de las fuentes de agua préximas, incrementando el riesgo sanitario para la poblacién.

Las soluciones de saneamiento existentes suelen consistir en letrinas rudimentarias excavadas
manualmente, generalmente sin revestimiento ni sistemas adecuados de ventilacién o
aislamiento. La proximidad del nivel fredtico, como ocurre en zonas cercanas al rio Gambia, limita
ademas la profundidad de excavacién y aumenta el riesgo de infiltracion de excretas hacia los
acuiferos someros utilizados para el abastecimiento doméstico. En muchos casos, estas letrinas
presentan una vida Util reducida y deben ser abandonadas o reubicadas, lo que dificulta la

adopcidn de practicas sostenibles de saneamiento.

La falta de infraestructuras adecuadas de saneamiento, unida al consumo de agua sin
tratamiento, genera un entorno propicio para la propagacién de enfermedades de origen hidrico,
mencionadas anteriormente, afectando de manera especial a la poblacién infantil. Asimismo, la
inexistencia de sistemas de gestion de lodos fecales agrava el impacto ambiental y sanitario, al

no existir mecanismos para el vaciado, tratamiento o disposicion final segura de los residuos.
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En este contexto, el saneamiento se convierte en un elemento clave para la mejora de las
condiciones de vida y de la salud publica en las zonas rurales de Kedougou. La eleccién de
soluciones técnicas adecuadas debe tener en cuenta las caracteristicas hidrogeoldgicas,
climaticas y socioecondmicas del entorno, asi como la capacidad de la poblacién para su uso,

mantenimiento y gestion a largo plazo.

2. Objetivos

En el presente apartado se establece el propdsito central de la investigacion y el conjunto de
metas que estructuran el desarrollo metodolégico. La formulacion de objetivos sirve como nexo
de union y coherencia entre el diagndstico territorial expuesto en los antecedentes, el estado
del arte de las tecnologias de saneamiento analizado en el capitulo siguiente y el modelo de

implementacién propuesto en el caso de estudio.

Los objetivos integran dimensiones técnicas, socioecondmicas, ambientales e institucionales.

2.1.  Obijetivo general

El objetivo general del estudio consiste en el andlisis y busqueda de alternativas de saneamiento
descentralizado técnicamente aplicables a las zonas rurales de la region de Kedougou. Se
propone un modelo de implementacién técnico, adaptado a las condiciones socioecondmicas,
climaticas e hidrogeoldgicas del territorio. En la busqueda del objetivo, se orienta hacia la
sostenibilidad operativa y la integracion en un esquema de economia circular. Este propdsito se
basa en la necesidad de solucionar una cobertura de saneamiento deficitaria: seglin el Programa
Conjunto de Monitoreo (JMP) de la OMS y UNICEF, Senegal registra en sus zonas rurales una
proporcion elevada de poblacién que practica la defecacion al aire libre o recurre a instalaciones
no mejoradas. En Kedougou, durante la fase de trabajo de campo, se apreciaron condicionantes
especificos de dispersion, nivel freatico somero en la proximidad del rio Gambia y una capacidad
institucional limitada que hacen inviables las soluciones convencionales de saneamiento

centralizado.

Para llegar a este objetivo, se ha recurrido a la caracterizacidn del marco territorial de la region
de Kedougou, asi como a analizar y comparar las principales tecnologias de saneamiento in situ

disponibles para contextos rurales de renta baja.
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2.2.  Obijetivos especificos

Para llegar al objetivo general y articular de forma coherente los distintos capitulos del trabajo,

se definieron los siguientes objetivos especificos:

Caracterizacion del marco regional

Caracterizar el contexto socioeconémico, demografico, climatico e hidrogeoldgico de la regidn

de Kedougou como marco determinante para el disefio de las soluciones a proponer.

Estado del arte

Analizar el estado del arte de las principales tecnologias de saneamiento rural aplicables a
contextos de renta baja, evaluando cuatro alternativas: letrina de foso simple, letrina de foso
ventilado y mejorado (VIP), sistema de pozos secos gemelos y saneamiento basado en

contenedores (CBS).

Anadlisis multicriterio

Evaluar comparativamente las tecnologias de saneamiento identificadas mediante un marco de
analisis multicriterio que integre dimensiones técnicas, econdmicas, ambientales, sociales e

institucionales.

Predimensionamiento de la solucién adoptada

Disefio basico de la cadena de servicio del sistema CBS seleccionado, desarrollando las

especificaciones técnicas de cada una de sus fases:

e Contenciodn, incluyendo el dimensionamiento basico del contenedor y el sistema de

separacion de orina en origen.

e Sistema de recogida y transporte.

e Tratamiento, mediante el compostaje termofilico co-compostado, que garantice la

higienizacidn completa del producto final antes de su reutilizacién agricola.

Marco de oportunidades

Identificar y caracterizar los segmentos de mercado potenciales para la reutilizacién del compost

producido en la regién de Kedougou, en cuatro ambitos diferenciados:

e Agricultura de subsistencia familiar.
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e Horticultura comercial periurbana.

e Programas de reforestacion.

e Financiacion climatica a través de créditos de carbono. Modelo de economia circular que
relaciona el cierre del ciclo de nutrientes con la sostenibilidad financiera del servicio.

(ODS 12: produccién y consumo responsables).

3. Metodologia

En este capitulo se describe el proceso seguido para dar respuesta a los objetivos planteados. La
metodologia busca recoger las decisiones que se han tomado a lo largo del trabajo, el orden en
que se ha abordado cada problema y los criterios que se han tomado, tanto la seleccién de

fuentes, como la evaluacidn de las tecnologias.

Se aborda un problema concreto: la falta de saneamiento en las zonas rurales de Kedougou. Esto
ha condicionado la forma de trabajar, ya que algunas decisiones metodolégicas han sido
tomadas sobre la marcha, ajustdandose a lo que los datos permitian o a las limitaciones de acceso
a informacidn estadistica regional que se han encontrado, gran parte de ella en francés,

necesitando traducir multitud de articulos y documentos.

El proceso se divide en cuatro grandes fases que se describen a continuacion, exponiéndose
también las herramientas utilizadas, los criterios aplicados para evaluar las tecnologias y el

método de comparacion empleado.

3.1. Fases del trabajo

3.1.1. Fase 1. Caracterizacion del area de estudio

El punto de partida fue entender el donde y por qué del trabajo. Antes de evaluar ninguna
tecnologia, era necesario conocer las condiciones del territorio, ya que en saneamiento rural el
contexto no es un dato secundario. Esto se pudo apreciar durante la visita, ya que métodos
aprendidos o maneras de trabajar que se pueden implementar en zonas desarrolladas y

urbanizadas, alli se vio que eran inservibles, siendo el mayor reto.
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La caracterizacidn se ha organizado en tres bloques. El primero cubre el marco demografico y
socioecondmico de Senegal y de la regidn de Kedougou, apoyandose en los datos mds recientes
del RGPH-5 (ANSD, 2025). El segundo bloque analiza el marco climatico, a partir de los Boletines
Estacionales del ANACIM (2021) para los trimestres JFM y JAS, contrastados con las series
histéricas del Climate Knowledge Portal del Banco Mundial (1991-2020). El tercer bloque aborda

la hidrologia de la cuenca del rio Gambia.

En todos los casos se ha recurrido exclusivamente a fuentes primarias oficiales para su aplicacion
al TFM, aunque se han utilizado paginas secundarias para ampliar conocimiento de contexto o
en la busqueda de ideas e inspiracién. Cuando un dato no ha podido verificarse directamente se

ha indicado esta limitacion en el texto y no se ha incluido el dato.

3.1.2. Fase 2. Revisidn del estado del arte

La segunda fase consistié en revisar la literatura técnica sobre las alternativas de saneamiento
aplicables al contexto rural de paises de renta baja. Se buscd identificar las tecnologias con mayor
presencia en contextos similares al de Kedougou y comprender cémo funcionan, cudles son sus

limitaciones reales y qué dice la evidencia sobre su desempefio.

Durante esta fase se reflexiona sobre errores constructivos y de metodologia en soluciones que

se implementan actualmente en Kedougou.

Se seleccionaron cuatro tecnologias: la letrina de foso simple, la letrina de foso ventilado y
mejorado (VIP), el sistema de pozos gemelos (en sus variantes VIP doble y Fossa Alterna) y el
sistema de saneamiento basado en contenedores (CBS). Estas cuatro tecnologias son las mas
documentadas para entornos rurales dispersos y sin red de alcantarillado, y representan un
grado de complejidad técnica, inversidon y dependencia de infraestructura enterrada que permite

una comparacion razonable.

Para cada tecnologia se redacta un resumen técnico siguiendo la estructura del Compendium of
Sanitation Systems and Technologies (Tilley et al., 2014). Se tocan temas como el principio de
funcionamiento, condicionantes de emplazamiento, dimensionamiento, materiales, costes
orientativos de inversién y operacién, aspectos de salud publica y sostenibilidad. Las fichas
actlan como base de andlisis para la fase comparativa posterior. También se revisaron informes
de proyectos CBS en funcionamiento: SOIL en Haiti, Sanima en Peru y Clean Team en Ghana, para

disponer de datos operativos reales mas alla de la documentacidn técnica tedrica.
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3.1.3. Fase 3. Analisis comparativo y seleccidén de tecnologia

Con las fichas técnicas como base, se desarrolld a continuacion una matriz de analisis
comparativo multicriterio. Esta es la fase metodolégica mas relevante del trabajo, porque es
donde se toman las decisiones que justifican la seleccién del CBS como tecnologia de referencia

para el caso de estudio.

La construccién de la matriz ha seguido un proceso iterativo. Se comenzd con un listado inicial
de criterios, que fue depurado y reorganizado para eliminar solapamientos y garantizar que cada
criterio aportase valor e informacidn diferencial. El resultado final comprende cinco dimensiones
de evaluacidn: condicionantes fisicos del emplazamiento, aspectos sanitarios, aspectos
constructivos y costes, y dimension social e institucional. Dentro de estas dimensiones se aplican

criterios especificos que se describen en detalle en el apartado Andlisis comparativo de las

tecnologias de saneamiento estudiadas.

La evaluacion de cada tecnologia frente a cada criterio no sigue una escala numérica. Se ha
optado deliberadamente por una valoracién cualitativa estructurada, codificada mediante un
sistema de colores (favorable/condicionado/desfavorable/no aplicable), complementada con
una descripcidn narrativa que justifica la valoracidon y la contextualiza en las condiciones
especificas de Kedougou. Este enfoque se prefiere a la asignacion de puntuaciones numéricas
para evitar una falsa precisién: en saneamiento rural, los factores que determinan el éxito o el
fracaso de una tecnologia son en muchos casos interdependientes y dificilmente reducibles a un

numero.

3.1.4. Fase 4. Desarrollo del caso de estudio

Una vez seleccionado el CBS como sistema de referencia, se desarrolla la propuesta de
implementacién para la region de Kedougou, estructurada a lo largo de la cadena de servicio

completa.

La cadena de servicio se entiende como el conjunto de pasos necesarios para que el sistema
funcione: desde el momento en que el usuario deposita las excretas en el contenedor hasta que
el compost resultante se aplica en el campo. Cada eslabdn de esta cadena, compuesta por las
fases de contencién, recogida y transporte, tratamiento y reutilizacién, ha sido analizado de
forma independiente, identificando los parametros de disefio clave, las opciones técnicas

disponibles y los condicionantes locales que limitan o favorecen cada alternativa.
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El dimensionamiento del sistema se ha realizado a partir de datos cuantificados. Para el
contenedor, se parte de la produccién media de heces establecida por Rose et al. (2015), fijada
en 250 g/persona/dia (masa himeda). Para el tratamiento, los parametros de compostaje
termofilico (temperaturas minimas, tiempos de retencidn, ratios C:N) se han extraido de la US
EPA (2003) y las Directrices de la OMS (WHO, 2006), que son los documentos normativos de
referencia internacional. Para la reutilizacién, los mercados de compost se han caracterizado a
partir del contexto agroecondmico descrito en la Fase 1, combinado con la informacidn del

informe State of the Sector 2025 de la CBSA y datos de organizaciones en activo como SOIL.

Esta fase también incluye consideraciones sobre la viabilidad institucional y financiera del
servicio, entendiendo que un modelo de implementacion que no aborde la sostenibilidad
operativa tiene un valor practico limitado. Se recoge en este punto el marco conceptual de la
CBSA sobre el papel del sector publico como garante de financiacion estructural y del sector

privado como operador del servicio.

3.2. Herramientas y fuentes utilizadas

Las herramientas empleadas a lo largo del trabajo son de naturaleza diversa: bases de datos
estadisticas oficiales, compendios técnicos de referencia internacional, informes de organismos
y documentacién operativa de proyectos CBS en funcionamiento. Se presentan a continuacién

organizadas por tipo.

3.2.1. Fuentes estadisticas y demograficas

Los datos demograficos y socioecondmicos de Senegal y Kedougou proceden del Recensement
Général de la Population et de I'Habitat (RGPH-5) publicado por la Agence Nationale de la
Statistique et de la Démographie (ANSD, 2025). Esta es la fuente oficial de referencia para la
poblacién senegalesa, actualizada en 2023. Se han consultado especificamente el Capitulo 1
sobre estructura de la poblacién, la Situacion Econémica y Social de la regidon de Kédougou

(ANSD, 2024) y el Anuario de Poblacién 2024.

Para el acceso a saneamiento se han consultado los datos del IMP (WHO/UNICEF, s. f.), que es el
sistema de monitoreo global de agua y saneamiento reconocido por Naciones Unidas como

fuente de referencia para el seguimiento del ODS 6. Los datos del JMP permiten situar la
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situacién de Senegal en el contexto regional africano y establecer la brecha entre la cobertura

actual y las metas de 2030.

3.2.2. Fuentes climaticas e hidroldgicas

La caracterizacion climatica se apoya en los Boletines Climaticos Estacionales del ANACIM (2021)
para los trimestres JFM y JAS. Estos boletines son publicaciones oficiales de la autoridad
meteoroldgica senegalesa y contienen los registros de temperatura, precipitacion y régimen de
vientos de las estaciones del pais. Como fuente de contraste y para obtener series largas (1991-
2020), se ha utilizado el Climate Knowledge Portal del Banco Mundial, que proporciona datos a

nivel regional.

Los datos hidroldgicos de la cuenca del rio Gambia proceden de la Monographie Hydrologique
du Fleuve Gambie (Lamagat et al., 1990), publicada por el ORSTOM, y de la documentacién oficial
de la OMVG disponible en su portal institucional (2025), que incluye los datos técnicos del
proyecto de presa de Sambangalou. Se ha recurrido también al informe de Winrock International

(2021) sobre agua y saneamiento en Senegal, financiado por USAID.

3.2.3. Referencias técnicas de saneamiento

El documento técnico central del trabajo es el Compendium of Sanitation Systems and
Technologies (Tilley et al., 2014), publicado por el instituto Eawag/Sandec. Es la referencia
técnica mas completa disponible sobre tecnologias de saneamiento descentralizado y ha sido

utilizado como base estructural para las fichas técnicas de las cuatro tecnologias analizadas.

Para las letrinas VIP se han consultado las guias G025 y G027 del WEDC de la Universidad de
Loughborough (Reed, 2014; Reed, s. f.) y el trabajo de Ryan y Mara para el Banco Mundial sobre
disefo de conductos de ventilacidn. Para los aspectos de reduccién de patégenos en fosos, se ha
utilizado el informe de Cisneros (2011) sobre saneamiento en dareas de bajo desarrollo

econdmico.

El marco normativo para el tratamiento de excretas y la calidad microbiolégica del compost
producido esta definido por las Directrices de la OMS para el uso seguro de aguas residuales,
excretas y aguas grises en agricultura, Volumen 4 (WHO, 2006), que establece los umbrales de

referencia aceptados internacionalmente. El estandar técnico de inactivacion de patdgenos en
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compostaje procede de la US EPA (2003). La caracterizacidn de las excretas, con datos sobre
produccidn diaria por persona, contenido en agua, densidad aparente, se apoya en Rose et al.

(2015), que es la revision bibliografica mas citada sobre este tema.

La fuente principal ara el sistema CBS especificamente, es el informe State of the Sector 2025 de
la Container-Based Sanitation Alliance (CBSA, 2025), organizacién que agrupa a los operadores
CBS a nivel mundial. Se han utilizado también el estudio de costes de Tilmans et al. (2015) sobre
el proyecto de Cap Haitien (Haiti) y el Policy Brief de la CBSA sobre créditos de carbono (CBSA,
2023).

3.2.4. Herramientas de elaboracion y analisis

No se ha utilizado software de modelizacion hidrolégica ni de simulacion de procesos. El
dimensionamiento del sistema CBS se ha realizado mediante calculo manual a partir de las
relaciones descritas en la bibliografia, lo cual es coherente con el nivel de detalle de una
propuesta de prefactibilidad. Los resultados se presentan con los rangos de incertidumbre que

corresponden a la escala del estudio.

La informacidn se ha estructurado y presentado en tablas de sintesis y matrices elaboradas con
procesadores de texto y hoja de calculo estandar. No se ha utilizado ningun sistema de
informacidn geografica, aunque algunos de los mapas incluidos como referencia de localizacidn

proceden de cartografia oficial del ANSD.

3.3.  Criterios de evaluacion

La seleccidn de criterios de evaluacion responde a una idea basica: en contextos rurales de renta
baja, ningln criterio técnico puede analizarse de forma aislada. Una tecnologia puede ser
técnicamente impecable y fracasar por razones econdmicas o culturales. O puede ser
econdmicamente accesible pero ambientalmente inapropiada para las condiciones
hidrogeoldgicas del lugar. Por eso, la evaluacidn se ha disefiado para capturar esta

interdependencia.

Se han estructurado los criterios en cinco dimensiones, cada una de las cuales refleja un aspecto

diferente de la viabilidad del sistema:
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3.3.1. Dimension 1. Condicionantes fisicos del emplazamiento

Incluye criterios relacionados con la geologia y la hidrogeologia del terreno. Concretamente, se
evalla la dependencia de la tecnologia respecto a las condiciones del suelo (necesidad de
excavacion, riesgo de colapso en suelos arenosos, profundidad de excavacidn requerida) vy el
riesgo de contaminacion de acuiferos por infiltracidon de excretas sin tratamiento. Este ultimo
criterio es especialmente relevante en Kedougou, donde el nivel fredtico es somero en las
proximidades del rio Gambia y las fuentes de agua subterranea son utilizadas directamente para

consumo doméstico sin tratamiento previo.

3.3.2. Dimensidn 2. Aspectos sanitarios

Aqui se incluyen criterios relacionados con la eficacia de la tecnologia en la reduccién de riesgos
para la salud. Se evalla la capacidad de reduccion de patdgenos en el punto de contencidn, el
control de olores y de moscas, el riesgo de exposicién directa durante el uso y mantenimiento, y
el potencial de valorizacidon del material tratado. La presencia de enfermedades de transmision

fecal-oral en la regidn justifica que este bloque reciba una atencion especial en la evaluacién.

3.3.3. Dimensidn 3. Aspectos constructivos y costes

En este bloque se busca analizar la accesibilidad econdmica real de cada tecnologia para los
hogares de Kedougou. Se distingue entre coste de capital, referido a la inversidn inicial para la
construcciéon o adquisicién del sistema, y coste de operacidon y mantenimiento anual. Esta
distincion es fundamental: la letrina de foso simple tiene un coste de O&M practicamente nulo,

pero una inversion inicial que puede equivaler a varios meses de ingresos de una familia rural.

Se evaltan también la complejidad constructiva, en términos de conocimiento técnico y mano
de obra disponible localmente, y la vida util esperada del sistema en las condiciones climaticas
de la regidn, donde la temperatura, la estacion himeda y la oscilacion del nivel freatico aceleran

la degradacion de los materiales.
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3.3.4. Dimension 4. Sostenibilidad ambiental

Recoge los criterios relacionados con el impacto ambiental de cada tecnologia a lo largo de su
ciclo de vida. Se consideran el potencial de contaminacidon del suelo y los acuiferos, la generacidn
de emisiones de gases de efecto invernadero durante el almacenamiento de excretas y el
potencial de valorizacién de los subproductos como recursos agricolas dentro de un modelo de

economia circular.

3.3.5. Dimension 5. Factores sociales e institucionales

Aqui se recogen los aspectos que determinan si una tecnologia puede funcionar en la practica
mas alla de su viabilidad técnica. Se incluyo la aceptabilidad cultural del sistema, la necesidad de
un operador externo para su funcionamiento (elemento critico para el CBS, que sin servicio de
recogida no opera), el acceso de grupos vulnerables y los requerimientos en términos de

capacidad institucional local para gestionar el servicio.

Este bloque recoge también la experiencia documentada en proyectos similares: en los tres casos
de referencia analizados (SOIL en Haiti, Sanima en Peru y Clean Team en Ghana) la aceptacion
social y el nivel de uso sostenido del sistema han demostrado ser tan determinantes para el éxito

del proyecto como los pardmetros técnicos de disefio.

3.4. Método de comparacion

La comparacién entre tecnologias se ha realizado mediante una matriz de evaluacion
multicriterio de elaboracion propia, construida especificamente para el contexto de Kedougou.
No se trata de una herramienta genérica aplicada sin adaptacion: los criterios seleccionados y
los pesos implicitos en la evaluacidén reflejan las condiciones particulares del territorio,

identificadas durante la Fase 1 de caracterizacion.

3.4.1. Estructura de la matriz

La matriz tiene una estructura de doble entrada. Las filas corresponden a los criterios de
evaluacion, organizados segln las cinco dimensiones descritas en el apartado anterior, mientras

que las columnas corresponden a las cuatro tecnologias analizadas, con una quinta columna
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dedicada a la adecuacidon de cada criterio al contexto especifico de Kedougou. Esta ultima
columna es importante: no todos los criterios tienen el mismo peso en todos los contextos. La
profundidad del nivel fredtico, por ejemplo, es un criterio especialmente relevante en las zonas

de ribera del Gambia y condiciona de forma decisiva la viabilidad de las letrinas de foso.

3.4.2. Sistema de valoracion

Cada celda de la matriz contiene una valoracién codificada mediante color y una descripcion

narrativa breve. El sistema de colores que se utiliza es el siguiente:

Categoria Significado en el contexto de evaluacién

La tecnologia responde bien al criterio en el contexto de
Favorable / ventaja diferencial | Kedougou. No implica que sea perfecta, sino que no supone
una limitacion relevante.

La tecnologia cumple el criterio de forma parcial o con

Condicionado / moderado . . .
/ condicionantes importantes que pueden ser gestionables.

El criterio representa una limitacion significativa o un riesgo
Desfavorable / riesgo elevado | que compromete la viabilidad del sistema en el contexto
analizado.

El criterio no es relevante para esta tecnologia, o la tecnologia
no tiene relacion directa con él.

Tabla 3 Sistema de colores utilizado en la matriz de analisis.

Gris Neutro / no aplicable

Fuente: Elaboracién propia

3.4.3. Ausencia de ponderacién numérica

La matriz no asigna pesos numéricos a los criterios ni calcula una puntuacién total para cada
tecnologia. Esta decision es deliberada. En el campo del saneamiento descentralizado, la
asignacién de pesos numeéricos tiende a producir resultados que dan una apariencia de precisidn
que los datos no justifican. Los criterios técnicos y sociales no son conmensurables de forma
directa: no existe una equivalencia objetiva entre, por ejemplo, el riesgo de contaminacion de

acuiferos y el coste de capital de construccion.

La seleccion final del CBS se justifica no por una suma de puntuaciones, sino por la suma de
varios factores determinantes: la imposibilidad de las letrinas de foso de garantizar la no
contaminacion de acuiferos en las zonas de ribera, el coste prohibitivo de la inversion inicial para
la mayoria de las familias y el potencial del CBS para integrarse en un modelo de economia

circular que contribuya a la sostenibilidad financiera del servicio a largo plazo.
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3.4.4. Limitaciones del método

Toda metodologia tiene limitaciones, y la de este trabajo no es una excepcion. La evaluacién se
apoya en datos bibliograficos y en la observacién directa del territorio durante el trabajo de
campo previo al TFM, pero no incluye encuestas formales a la poblacidn ni estudios de
aceptabilidad. Los datos de costes son orientativos y proceden de proyectos comparables, no de

presupuestos elaborados para Kedougou especificamente.

Estas limitaciones no invalidan las conclusiones, pero si establecen el nivel de precision
apropiado. El trabajo se sitia en el nivel de prefactibilidad: sus resultados son suficientes para
fundamentar la seleccidon de tecnologia y disefiar la cadena de servicio en sus parametros
principales, pero no sustituyen a un estudio de viabilidad detallado que deberia realizarse en
una fase posterior, con datos primarios recogidos en campo y con la participacion activa de las

comunidades afectadas.

4. Alternativas de saneamiento descentralizado

4.1. Saneamiento rural en paises de renta baja

El saneamiento rural constituye uno de los principales desafios del desarrollo en los paises de
renta baja, especialmente en Africa subsahariana, donde una parte significativa de la poblacién
vive en asentamientos dispersos y depende de sistemas tradicionales de abastecimiento de agua
y eliminacidn de excretas. A pesar de los avances registrados en las Ultimas décadas, el acceso a
servicios de saneamiento mejorado continuda siendo limitado en las zonas rurales, lo que tiene

implicaciones directas sobre la salud publica, el medio ambiente y el desarrollo socioeconémico.

La falta de infraestructuras adecuadas de saneamiento estd estrechamente vinculada a factores
estructurales como la pobreza, la baja densidad poblacional, la limitada capacidad institucional
y la insuficiente inversidn publica. A diferencia de los entornos urbanos, donde los sistemas
centralizados pueden resultar viables, en las zonas rurales los modelos convencionales de
alcantarillado presentan elevados costes de inversidn, operacién y mantenimiento, lo que hace

necesaria la adopcién de soluciones descentralizadas y adaptadas a las condiciones locales.
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4.1.1. Acceso al saneamiento y practicas predominantes

En numerosos paises de renta baja, una proporcién significativa de la poblacidn rural carece de
acceso a instalaciones basicas de saneamiento, recurriendo a practicas como la defecacién al
aire libre o al uso de letrinas rudimentarias sin condiciones adecuadas de higiene. Estas practicas
son especialmente comunes en comunidades con elevados niveles de pobreza y bajo acceso a
educacién, donde el saneamiento no siempre se percibe como una prioridad frente a otras
necesidades basicas. Segun el Programa Conjunto de Monitoreo (JMP) establecido en 1990 por
la OMS y UNICEF, que es la principal iniciativa global para el seguimiento del progreso en agua
potable, saneamiento e higiene escolar (WASH), en 2021, la poblacidn rural representa mas del

70 % de las personas que practican la defecacién al aire libre a nivel mundial.

WASH se incluyd en la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030, ODS 6, apareciendo en las metas

6.1y 6.2.

“Meta 6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio

asequible para todos
6.1.1 Proporcidn de la poblacion que utiliza servicios de agua gestionados de manera segura

Meta 6.2 De aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y
equitativos para todos y poner fin a la defecacion al aire libre, prestando especial atencion a las

necesidades de las mujeres y las nifias y las personas en situaciones de vulnerabilidad.”

La defecacidn al aire libre sigue siendo una practica extendida en amplias zonas rurales de Africa,
con consecuencias negativas para la salud y el medio ambiente. Durante la estacién de lluvias, la
escorrentia superficial y la infiltracién favorecen la dispersion de patégenos, contaminando el
suelo y las fuentes de agua utilizadas para consumo doméstico. Esta situacidon incrementa la
incidencia de enfermedades de transmision hidrica, afectando de manera desproporcionada a la

poblacién infantil.

Ademas de las practicas predominantes descritas, los datos mas recientes del Informe GLAAS
2025 sobre sistemas de agua potable, saneamiento e higiene en el mundo ponen de relieve la
enorme brecha existente entre las metas internacionales y la realidad en los paises de bajos
ingresos. Aunque la mayoria de paises han adoptado politicas y objetivos nacionales para
mejorar el acceso a servicios de saneamiento rural, menos del 13 % declararon contar con
recursos financieros y humanos suficientes para implementar plenamente sus planes de WASH,

lo que evidencia un obstaculo estructural grave para la consecucién de las metas de acceso
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universal antes de 2030. Asimismo, existe una marcada insuficiencia de financiacion dedicada
especificamente a saneamiento, siendo este subsector histéricamente priorizado por debajo del
abastecimiento de agua, y con menos de una cuarta parte de los paises sefialando suficiente
financiamiento para alcanzar sus objetivos sanitarios nacionales. Este déficit de recursos, junto
con problemas de fragmentacion institucional y escasez de personal especializado en zonas
rurales, dificulta la expansion y sostenibilidad de servicios mejorados y plantea serias dudas

sobre la capacidad de cumplir los objetivos de los ODS 6.1y 6.2 en el plazo establecido.

4.1.2. Relacidon entre saneamiento, salud y desarrollo

La ausencia de sistemas adecuados de saneamiento constituye uno de los principales
determinantes de la carga de enfermedades evitables en los paises de renta baja. Las
enfermedades diarreicas, el célera, la fiebre tifoidea y otras infecciones de origen fecal-oral estan
estrechamente relacionadas con la falta de eliminacién segura de excretas y con practicas

deficientes de higiene.

Desde una perspectiva de desarrollo, el impacto del saneamiento trasciende el dmbito sanitario.
La elevada morbilidad asociada a enfermedades relacionadas con el agua y el saneamiento
reduce la productividad laboral, incrementa el gasto sanitario de los hogares y limita la asistencia
escolar, especialmente en el caso de los nifios y las nifias. En este sentido, la mejora del
saneamiento rural se considera un factor clave para romper el ciclo de pobreza y favorecer el

desarrollo humano sostenible.

4.1.3. Enfoques y estrategias en saneamiento rural

A lo largo de las ultimas décadas, los programas de saneamiento rural en paises de renta baja
han evolucionado hacia estrategias mas integrales que incorporan aspectos sociales, culturales
y de comportamiento, y no Unicamente la construccidn de una infraestructura. En este contexto,
han cobrado relevancia los enfoques comunitarios, que promueven la participacién activa de la

poblacién en la adopcién y mantenimiento de soluciones de saneamiento.

Estos enfoques parten del reconocimiento de que la simple provisidon de infraestructuras no
garantiza su uso ni su sostenibilidad a largo plazo. Factores como la apropiacién comunitaria, la

percepcién de beneficios sanitarios y la adecuacién cultural de las soluciones resultan
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determinantes para el éxito de las intervenciones. No obstante, la eficacia de estos enfoques
depende en gran medida del acompafiamiento técnico y del fortalecimiento de las capacidades

locales.

4.1.4. Limitaciones técnicas y contextuales

El disefo e implementacién de sistemas de saneamiento rural en paises de renta baja se enfrenta
a numerosas limitaciones técnicas y contextuales. Entre las mas relevantes se encuentran las
condiciones hidrogeoldgicas desfavorables, como niveles freaticos elevados o suelos inestables,
que restringen la viabilidad de determinadas tipologias de letrinas. Asimismo, la estacionalidad
climatica, con alternancia de estaciones secas y lluviosas, influye de manera significativa en el

funcionamiento y la durabilidad de las infraestructuras.

A estas limitaciones se suman las restricciones econdmicas de los hogares rurales, que dificultan
la inversién inicial y el mantenimiento de las instalaciones. La ausencia de servicios de gestion
de lodos fecales y de cadenas de valor asociadas al saneamiento agrava estas dificultades,

incrementando los riesgos ambientales y sanitarios.

En los datos aportados por el JIMP, en 2024 solo un 0,4% de la poblacidn rural tiene acceso a
alcantarillado, siendo las letrinas (34,0%) y las fosas sépticas (29,5%) las soluciones mas

utilizadas.

4.1.5. Saneamiento rural y sostenibilidad

En el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, el saneamiento rural se reconoce como
un elemento esencial para garantizar el acceso universal a servicios basicos y proteger los
recursos naturales. En los paises de renta baja, la sostenibilidad de las intervenciones en
saneamiento depende de la integracidn de criterios técnicos, sociales, econdmicos vy

ambientales, asi como de la adaptacion de las soluciones a las realidades locales.

En este sentido, el enfoque del saneamiento sostenible pone el énfasis en la reduccién de la
contaminacion, la proteccion de los recursos hidricos y la valorizaciéon de los subproductos
generados, abriendo la puerta a modelos basados en la economia circular. Estos enfoques

resultan especialmente relevantes en contextos rurales, donde el saneamiento puede contribuir

32



no solo a la mejora de la salud publica, sino también al fortalecimiento de los sistemas

productivos locales.

4.2. Soluciones de saneamiento en zonas rurales de renta baja

La construccidn de soluciones de saneamiento en zonas rurales de renta baja se centra
principalmente en sistemas descentralizados de construccion in situ asequibles y de bajo
mantenimiento que separan higiénicamente las excretas del contacto humano. La busqueda del
acceso universal al saneamiento hace necesario desarrollar alternativas descentralizadas que,
sin contar con una red de alcantarillado y un sistema de depuracién centralizado, hagan accesible
unas condiciones minimas de higiene y dignidad a la poblacién de zonas rurales o marginales,

donde soluciones mas avanzadas no son viables.

El saneamiento descentralizado se caracteriza por la captacién controlada de efluentes
procedentes de edificaciones individuales o agrupaciones residenciales de escala reducida. Este
enfoque se contrapone al modelo de saneamiento centralizado, caracterizado por la
concentracidon de los vertidos generados en extensas dreas urbanas de escala municipal o
supramunicipal, que son conducidos a través de infraestructuras gran desarrollo longitudinal
hasta instalaciones de depuracién de elevada capacidad de tratamiento, desde las cuales se
restituyen al medio natural tras alcanzar los estandares de calidad exigidos por la normativa

ambiental vigente.

A continuacion, se procede a describir los distintos sistemas de saneamiento descentralizados

utilizados a nivel global.
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4.2.1. Letrina de foso simple

La letrina de foso simple la podemos considerar el sistema de saneamiento descentralizado mas
elemental y extendido globalmentalmente. Su principio de funcionamiento se basa en la
excavacién de una cavidad en el terreno donde las excretas se depositan directamente,
permitiendo que los procesos naturales de infiltracién de liquidos hacia el suelo circundante y la
degradacién microbiana parcial de la materia organica reduzcan progresivamente el volumen
acumulado, aunque sin proporcionar un tratamiento efectivo que garantice la eliminacion

completa de patdgenos.

Figura 12 Esquema ilustrativo de letrina de foso simple.

Fuente: EMERSAN Compendium.

Condiciones optimas de implantacion

La implementacion viable de letrinas de foso simple requiere la evaluacién previa de
condicionantes geograficos, climaticos y territoriales que determinan la factibilidad técnica del
sistema. Desde el punto de vista geografico, esta tecnologia resulta particularmente apropiada
para asentamientos rurales dispersos y areas periurbanas de baja densidad poblacional donde
la conexion a sistemas centralizados de alcantarillado resulta técnica o econdémicamente
inviable. La densidad poblacional 6ptima para laimplementacion de letrinas individuales se situa
por debajo de 150 habitantes por hectdrea, umbral por encima del cual la concentracién de

instalaciones incrementa significativamente el riesgo de saturacién del suelo y contaminacion
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acumulativa de acuiferos. En términos climaticos, las regiones con precipitaciones anuales
moderadas entre 500 y 1.500 milimetros favorecen el equilibrio entre la infiltracidon necesaria
para el funcionamiento del sistema y la prevencidn de anegamientos que comprometerian la
integridad estructural. Las zonas con precipitaciones superiores a 2.000 milimetros anuales o con
régimen de lluvias intensamente estacional requieren medidas adicionales de proteccion contra
escorrentia y elevacién de la estructura. La topografia del terreno debe presentar pendientes
inferiores al 15% para facilitar la excavacion manual y garantizar la estabilidad estructural,
mientras que pendientes superiores requieren técnicas de aterrazamiento o nivelacién que
incrementan sustancialmente los costos de implantacién. La accesibilidad del emplazamiento
para el transporte de materiales de construccion es un factor determinante que puede

condicionar la viabilidad operativa del sistema.

Condiciones hidrogeoldgicas y edafologicas

Las caracteristicas hidrogeoldgicas y edafolégicas del emplazamiento constituyen los factores
técnicos mas criticos que condicionan la viabilidad, el disefio especifico y el riesgo ambiental
asociado a las letrinas de foso simple. La profundidad del nivel freatico representa el parametro
hidrogeoldgico fundamental, estableciéndose como requisito técnico ineludible que la base del
foso se mantenga a una distancia vertical minima de 3 metros por encima del nivel freadtico mas
elevado registrado durante el ciclo hidrolégico anual completo, incluyendo las fluctuaciones
estacionales que tipicamente elevan el nivel saturado durante periodos de recarga intensiva en
épocas lluviosas. Esta separacidn vertical de seguridad permite que la zona no saturada del suelo
actie como medio filtrante natural, donde operan simultdneamente procesos de adsorcidn de
contaminantes en la matriz del suelo mediante mecanismos de intercambio catidnico y fijacidn
fisicoquimica, filtracion fisica de particulas y microorganismos patégenos, degradacidn bioldgica
mediante actividad microbiana aerobia, y atenuacion de la carga contaminante por dilucion y
dispersion, reduciendo asi significativamente el riesgo de contaminacién directa del acuifero

subyacente.

La tipologia edafolégica determina tanto la viabilidad constructiva como el comportamiento
funcional del sistema durante su vida util. Los suelos arcillosos de alta plasticidad con contenidos
de arcilla superiores al 40% presentan ventajas significativas en términos de estabilidad de las
paredes excavadas, permitiendo excavaciones profundas sin necesidad de revestimiento

extensivo, aunque su baja permeabilidad con conductividades hidraulicas tipicamente inferiores
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a 107 cm/s limita severamente la infiltracion de la fraccion liquida, provocando acumulacion
acelerada de efluentes y reduccién drastica de la vida util del foso. Los suelos franco-arcillosos y
francos, con contenidos de arcilla entre 20% y 35% y conductividades hidraulicas en el rango de
10™* a 107° cm/s, constituyen el sustrato éptimo al proporcionar simultdaneamente estabilidad
estructural suficiente y capacidad de infiltracién adecuada que equilibra la eliminacién
progresiva de liquidos con la retencién efectiva de patdgenos mediante filtracidn. Los suelos
arenosos y gravosos, con conductividades hidraulicas superiores a 103 cm/s, favorecen tasas
elevadas de infiltracién que prolongan la vida util del foso, pero presentan desventajas criticas
derivadas de la escasa estabilidad estructural que requiere revestimiento completo hasta la base
del foso, y particularmente del riesgo sanitario elevado asociado al transporte acelerado de
contaminantes microbioldgicos hacia el acuifero con distancias de migracién horizontal que

pueden superar los 20 metros en condiciones de saturacion del medio.

La estratigrafia del subsuelo debe evaluarse mediante calicatas exploratorias que alcancen al
menos 1 metro por debajo de la profundidad proyectada del foso, identificando la presencia de
horizontes impermeables subyacentes como arcillas expansivas o capas de roca consolidada que
podrian generar acumulacién de agua perchada, asi como capas de alta permeabilidad como
gravas o arenas que facilitarian el transporte lateral acelerado de contaminantes. La presencia
de roca madre a profundidades inferiores a 2 metros imposibilita técnicamente la excavacion
manual convencional y requiere la adopcién de configuraciones elevadas sobre el nivel del
terreno natural. El riesgo de inundacién debe cartografiarse mediante identificacién de zonas
con probabilidad de anegamiento superior al 10% en periodos de retorno de 10 afios, las cuales
requieren medidas adicionales de proteccién mediante elevacion del monticulo, sistemas de
drenaje perimetral y barreras de desviacién de escorrentia que incrementan los costos de

implantacién entre 30% y 50% respecto a la propuesta inicial.

Marco normativo y cumplimiento regulatorio

La implementacidn de letrinas de foso simple debe ajustarse rigurosamente al marco normativo
vigente en materia de saneamiento basico, salud publica, proteccién ambiental y ordenamiento
territorial, el cual presenta variabilidad significativa entre jurisdicciones, pero converge en
principios fundamentales establecidos por organismos internacionales. A nivel internacional, las
Directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el Uso Seguro de Aguas

Residuales, Excretas y Aguas Grises constituyen el marco técnico de referencia, estableciendo
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criterios cuantitativos de reduccion de patégenos y distancias minimas de seguridad respecto a
fuentes de agua. El Proyecto Esfera, que define estandares humanitarios minimos en situaciones
de emergencia y que ha sido adoptado como referencia técnica por numerosas agencias de
cooperacion internacional, especifica una distancia horizontal minima de 30 metros entre
letrinas y fuentes de agua de consumo humano, combinada con la exigencia de que la base del
foso se sitde al menos 1,5 metros por encima del nivel fredtico, criterios que representan el
consenso técnico internacional sobre proteccidn sanitaria basica. Obviamente esta distancia es
orientativa, ya que, tal y como se comentaba en el apartado anterior, la transmision de

patogenos e infiltracidn en el terreno, dependera de las caracteristicas de éste.

Las regulaciones ambientales, particularmente aquellas vinculadas a la proteccion de recursos
hidricos subterraneos, han incorporado progresivamente restricciones mas estrictas en zonas
declaradas como 4reas de recarga acuifera prioritaria o zonas de proteccién de fuentes de
abastecimiento publico, donde en algunos casos se prohibe completamente la construccion de
sistemas de saneamiento in situ que infiltren efluentes no tratados al subsuelo. El cumplimiento
de estos marcos regulatorios no constituye Unicamente una obligacién legal sino una garantia
técnica de que el sistema operara dentro de parametros sanitariamente seguros, por lo que la
identificacién exhaustiva de la normativa aplicable debe constituir el primer paso en cualquier
proceso de planificacién de programas de saneamiento basados en esta tecnologia. Esto entra
dentro de un marco tedrico, ya que por la experiencia vivida in situ, ya que la regulacién en lo

que a higiene se refiere, a nivel social no ha conseguido todavia tener un peso importante.

Dimensionamiento y criterios geométricos

Los pardmetros dimensionales del foso responden a criterios tales como funcionalidad
operativa, seguridad estructural, durabilidad proyectada del sistema y minimizacion del riesgo
sanitario. La profundidad del foso constituye el parametro critico que determina la vida util de
la instalacidn, estableciéndose como valor minimo recomendado 3 metros para una unidad
familiar tipica de cinco usuarios con un periodo de disefio de tres a cinco afios, aunque esta
profundidad puede extenderse hasta alcanzar entre 5y 7 metros cuando se pretende prolongar
significativamente la vida util sin necesidad de vaciado o reubicacidon prematura, siempre y
cuando la profundidad del nivel freatico permita mantener la distancia vertical de seguridad de
3 metros entre la base del foso y el nivel saturado maximo estacional. Profundidades superiores

a 7 metros raramente resultan viables técnicamente debido a las dificultades constructivas
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asociadas a la excavacion manual en condiciones de confinamiento espacial creciente, al
incremento exponencial del riesgo de colapso de paredes conforme aumenta la altura vertical
de suelo no soportado, y a la mayor complejidad de las operaciones de vaciado cuando el foso
alcanza su capacidad maxima. Tampoco se consideran profundidades realistas en nuestra zona
de estudio, ya que el aumento del costo debido a dimensiones tan grandes de excavacién no es

asumible por las familias.

El didmetro interno del foso se establece en un valor minimo de 1 metro, dimensidon que
proporciona un equilibrio adecuado entre volumen Uutil, estabilidad estructural y viabilidad de
excavacion manual. Diametros inferiores a 0,80 metros dificultan severamente las operaciones
de excavacion, particularmente a profundidades superiores a 3 metros donde el espacio de
maniobra resulta extremadamente restringido, mientras que didmetros superiores a 1,5 metros
incrementan significativamente el riesgo de colapso lateral de las paredes del foso,
especialmente en suelos granulares, arenosos o poco cohesivos donde la resistencia al cortey la
capacidad de autosostenimiento del material excavado resultan insuficientes para mantener la
estabilidad de excavaciones de gran seccidn transversal. Para facilitar las labores de excavacion
manual en suelos cohesivos firmes, puede adoptarse un diametro de 1,2 metros, dimension que
representa un compromiso razonable entre facilidad constructiva y seguridad estructural en la

mayoria de las condiciones edafolégicas encontradas en la practica.

En el caso de realizar la letrina con forma cilindrica, el volumen Uutil del foso debe calcularse
mediante la formula geométrica estandar para cilindros V=1 x r? x h, donde r representa el radio
interno efectivo del foso y h la profundidad util disponible para acumulacidon de excretas,
entendiendo como tal la distancia vertical entre la cara inferior de la losa de cobertura y la base
del foso. En casos de elegir una geometria distinta a la mencionada, habria que modificar la
formula de célculo, utilizando la asociada a la geometria elegida. Para garantizar una vida util
minima razonable, el volumen total no debe ser inferior a 1.000 litros, aunque volimenes entre
3.000 y 5.000 litros resultan mas apropiados para instalaciones familiares permanentes que

aspiren a periodos de servicio superiores a cinco anos.

La tasa de acumulacién de sdélidos constituye el pardmetro fundamental para el calculo de la vida
util proyectada del sistema, presentando variabilidad significativa en funcidn de los habitos de
limpieza anal de los usuarios y del tipo de materiales empleados para este propdsito. Los
estudios técnicos realizados en diversos contextos geograficos y culturales han establecido
valores de referencia que oscilan entre 40 y 60 litros por persona y afio bajo condiciones de uso

de agua para limpieza anal o empleo minimo de papel higiénico, pudiendo incrementarse hasta
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90 litros por persona y afno cuando se utilizan sistematicamente materiales de limpieza anal
secos tales como papel en cantidades significativas, hojas vegetales, mazorcas de maiz, piedras
0 materiales fibrosos diversos que aportan volumen sustancial al residuo depositado sin
contribuir procesos significativos de descomposicion o compactacién natural. Para el
dimensionamiento conservador del sistema, particularmente en programas de cobertura masiva
donde la supervisién individualizada resulta impracticable, se recomienda adoptar el valor
superior de 90 litros por persona y afo, lo cual garantiza que la capacidad proyectada del foso
no sera superada prematuramente por tasas de acumulacidn superiores a las previstas en el

disefio original.

La configuracién geométrica en planta del foso responde mayoritariamente a una seccion
circular, configuracion que proporciona ventajas estructurales derivadas de la distribucion
uniforme de tensiones circunferenciales en el revestimiento, minimiza el volumen de material
de revestimiento requerido por unidad de volumen util del foso, y facilita las operaciones de
excavacién manual mediante rotacion del excavador en torno a un eje central. Configuraciones
cuadradas o rectangulares resultan estructuralmente menos eficientes, concentrando tensiones
en las esquinas y requiriendo mayor cantidad de material de revestimiento, aunque pueden
justificarse en casos especificos donde la disponibilidad de materiales prefabricados modulares
rectangulares o la necesidad de maximizar el aprovechamiento de espacios reducidos asi lo

requieran.

Materiales de construccion

La seleccién de materiales para los diferentes componentes estructurales de la letrina de foso
simple debe fundamentarse en criterios técnicos que balanceen adecuadamente aspectos de
resistencia mecanica, durabilidad proyectada, disponibilidad en el mercado local, costo
econdmico accesible para la poblacidon objetivo, compatibilidad con técnicas constructivas
tradicionales manejadas por albafiiles locales, y en el caso especifico del revestimiento del foso,
la capacidad de permitir permeabilidad controlada para la infiltracion lateral de la fraccion

liguida de las excretas.

El revestimiento del foso cumple funciones estructurales criticas de contencidn lateral del suelo
circundante previniendo el colapso de las paredes excavadas, soporte de cargas verticales
transmitidas desde la losa de cobertura, y durabilidad a largo plazo del sistema frente a la accién

agresiva del medio quimicamente activo del interior del foso donde la descomposicién anaerobia
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de materia orgdnica genera compuestos acidos y sulfurosos que pueden atacar progresivamente
ciertos materiales constructivos. Los materiales empleados habitualmente incluyen ladrillos
ceramicos cocidos de arcilla, solucion que garantiza durabilidad adecuada en ambientes
himedos, y bloques huecos de hormigdn, que constituyen una alternativa econdmica
ampliamente disponible en mercados latinoamericanos, aunque su mayor porosidad comparada

con el ladrillo cocido puede reducir su durabilidad en condiciones de humedad permanente.

Los bloques de suelo-cemento fabricados mediante compactacion manual o mecanica de
mezclas de suelo seleccionado con contenidos de cemento entre 6% y 10% en peso representan
una opcidn de bajo costo particularmente apropiada para programas de autoconstruccion
comunitaria, resultan suficientes para revestimientos de fosos de profundidad moderada,
aunque requieren proteccion superficial mediante revoques de mortero para prevenir la erosion
progresiva por contacto con la humedad. La mamposteria de piedra natural extraida localmente,
asentada con mortero de cemento-arena, constituye una solucién tradicional de elevada
durabilidad y bajo costo en regiones con disponibilidad de material pétreo apropiado, aunque
requiere mano de obra especializada en técnicas de canteria que puede no estar disponible
universalmente. La madera resistente a la pudricién y al ataque de termitas, tal como especies
tropicales de elevada densidad tratadas con preservantes fungicidas e insecticidas, puede
emplearse en contextos especificos donde la disponibilidad y el costo de materiales pétreos o
cementosos resulte prohibitivo, aunque presenta limitaciones de durabilidad que tipicamente

no superan los 5 a 8 afios bajo condiciones de humedad permanente.

Para instalaciones de caracter temporal con vida util prevista inferior a 2 anos, tipicamente en
contextos de emergencias humanitarias o asentamientos provisionales, pueden emplearse
materiales de menor durabilidad como bambu de didmetro superior a 8 centimetros, cafias de
especies locales resistentes, o tablones de madera no tratada, aceptando la limitacion temporal
inherente a estos materiales que experimentaran degradacion acelerada en contacto con el

ambiente humedo y quimicamente agresivo del interior del foso.

La decisidn sobre la extensidn vertical del revestimiento debe fundamentarse rigurosamente en
las caracteristicas geomecanicas del terren. Las directrices técnicas establecen de manera
inequivoca que los 0,5 a 1metros superiores del foso deben revestirse obligatoriamente en la
totalidad de los casos, independientemente de la naturaleza y estabilidad del suelo subyacente,
cumpliendo simultdneamente tres funciones criticas: proporcionar soporte estructural
concentrado para las cargas transmitidas por la losa de cobertura, que se distribuyen

perimetralmente sobre el borde superior del revestimiento; prevenir la excavacion lateral de
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roedores que podrian generar galerias comunicadas con el interior del foso creando vias de
dispersion de contaminantes y vectores; y garantizar estanqueidad en la zona inmediata inferior

a la losa donde el contacto con materiales frescos resulta mas frecuente.

Para la seccién inferior del foso, la necesidad de revestimiento adicional se determina mediante
evaluacién de la estabilidad natural del suelo. En terrenos cohesivos firmes, clasificados
geotécnicamente como arcillas de consistencia firme a muy firme, limos de compacidad media
a densa, o suelos residuales estructurados que no presentan horizontes arenosos sueltos,
gravosos o con contenido significativo de materia organica descompuesta, puede prescindirse
del revestimiento en profundidad siempre y cuando se verifigue mediante inspeccidn visual de
las paredes excavadas que el material mantiene estabilidad autoportante sin agrietamientos,
desprendimientos o indicios de colapso incipiente tanto durante la estacién seca como en
periodos de maxima humedad estacional. En contraste, los suelos granulares, arenas de
compacidad suelta a media, gravas, materiales de relleno antrépico no consolidado, o suelos
orgdnicos con contenido de materia orgdnica superior al 10% requieren imperativa revestimiento
estructural completo desde la losa de cobertura hasta la base del foso para prevenir el colapso
progresivo o subito de las paredes excavadas que podria generar situaciones de riesgo grave

durante las operaciones de construccién o posteriores labores de mantenimiento.

Este revestimiento de la seccidn inferior debe ejecutarse con juntas parcialmente abiertas o
deliberadamente permeables, manteniendo separaciones entre elementos de mamposteria del
orden de 10 a 20 milimetros sin relleno de mortero, o empleando mortero de baja resistencia
con dosificaciones pobres en cemento que permitan permeabilidad intersticial. Esta
configuracién permeable resulta esencial para mantener la capacidad de percolacién lateral de
la fraccion liquida de las excretas hacia el suelo circundante, proceso fundamental que controla
la tasa de llenado del foso y constituye el principio operativo basico del sistema. La
impermeabilizacion completa del revestimiento en toda la profundidad del foso eliminaria la
infiltracion lateral, convirtiendo el sistema en un tanque estanco que se llenaria en plazos

extremadamente breves.

La losa o solera de cobertura que cierra superiormente el foso debe construirse empleando
materiales que proporcionen simultdneamente resistencia mecdnica suficiente para soportar las
cargas de uso sin deflexiones excesivas ni riesgo de colapso, superficie superior lisa e
impermeable que permita operaciones de limpieza higiénica efectiva, y durabilidad proyectada
coherente con la vida util prevista del sistema completo. El hormigdn armado constituye el

material de referencia técnica dptimo, ejecutado mediante losas de espesor no inferior a 80
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milimetros para didmetros de foso de 1 metro, incrementandose hasta 100 milimetros para
didmetros de 1,5 metros, con dosificacién de hormigdn no inferior a 1:2:3 (cemento-arena-
grava) que garantiza resistencia caracteristica a la compresion de al menos 175 kg/cm? a los 28
dias de curado. La armadura de refuerzo debe consistir en una malla bidireccional de barras de
acero corrugado de didmetro minimo 6 milimetros espaciadas a intervalos no superiores a 150
milimetros en ambas direcciones, posicionada en la zona traccionada de la losa mediante
separadores que garanticen un recubrimiento minimo de hormigén de 20 milimetros para

proteccién contra la corrosion del acero.

Como alternativa econémica en contextos donde el acceso a cemento resulte limitado o
excesivamente costoso, pueden emplearse losas de madera dura de especies resistentes a la
pudricion y al ataque de insectos xiléfagos, con espesor minimo de 40 milimetros y tratamiento
preservante mediante sales de cobre-cromo-arsénico u otros compuestos fungicidas-insecticidas
aprobados para uso en aplicaciones sanitarias, aceptando una durabilidad reducida tipicamente
entre 5 y 10 afios bajo condiciones de uso normal y mantenimiento adecuado.
Independientemente del material empleado, la losa debe situarse elevada al menos 100
milimetros por encima del nivel del terreno natural circundante, configuracién que previene
eficazmente la entrada de escorrentia superficial durante eventos de precipitacién que podria
infiltrarse al interior del foso provocando anegamiento rapido, desbordamiento del contenido, y

dispersion incontrolada de excretas en el entorno inmediato con graves implicaciones sanitarias.
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Figura 13 Acabado superior de letrina tipo construida por Yakaar Africa. Itato.

Fuente: Elaboracion propia

Aplicabilidad

La letrina de foso simple presenta un ambito de aplicabilidad técnica delimitado por
condicionantes hidrogeoldgicos, demograficos, socioecondmicos y regulatorios que determinan
los contextos donde esta tecnologia constituye una solucidén apropiada y aquellos donde resulta
inadecuada o contraindicada. Desde la perspectiva del contexto territorial, esta tecnologia se
aplica predominantemente en areas rurales dispersas donde la densidad poblacional no supera
los 150 habitantes por hectédrea y la distancia entre viviendas permite mantener separaciones
suficientes entre sistemas de saneamiento y fuentes de abastecimiento de agua. En
asentamientos periurbanos de densidad intermedia, la aplicabilidad se encuentra condicionada
por la disponibilidad de espacio suficiente en las concesiones individuales para ubicar la letrina
manteniendo distancias regulatorias respecto a edificaciones vecinas, tipicamente no inferiores

a 3 metros desde limites de propiedad y 5 metros desde viviendas habitadas.
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Desde el punto de vista de la escala de servicio, las letrinas de foso simple se disefian y operan
fundamentalmente como instalaciones unifamiliares destinadas a servir grupos familiares tipicos
de 4 a 8 personas, aunque pueden dimensionarse para uso colectivo por grupos extendidos de
hasta 15 usuarios cuando las condiciones espaciales permitan la excavacién de fosos de mayor
volumen y las modalidades de organizacidn social garanticen responsabilidades compartidas de
mantenimiento. Las instalaciones comunitarias que sirven a mas de 20 usuarios diarios, tales
como las ubicadas en escuelas rurales, centros de salud periféricos o mercados locales, requieren
tipicamente configuraciones de multiples cabinas con fosos independientes o la adopcion de
tecnologias alternativas como letrinas de bdveda elevada o sistemas de doble camara que

faciliten operaciones de vaciado mas frecuentes.

La permanencia temporal del asentamiento constituye otro factor determinante de
aplicabilidad. Las letrinas de foso simple resultan apropiadas para asentamientos permanentes
0 con expectativa de ocupacion superior a 3 afos, plazo minimo que justifica la inversion en
estructuras de revestimiento y superestructura de durabilidad razonable. Para asentamientos
temporales o de emergencia con periodos de ocupacidn previstos inferiores a 2 afios, como
campamentos de desplazados, alojamientos provisionales post-desastre o asentamientos
agricolas estacionales, pueden justificarse configuraciones simplificadas con materiales de
menor durabilidad y costos reducidos, aceptando limitaciones operativas coherentes con el

caracter temporal de la instalacién.

Las restricciones hidrogeoldégicas delimitan de manera imperativa las condiciones bajo las cuales
esta tecnologia resulta contraindicada. Los emplazamientos con nivel fredtico permanente o
estacionalmente elevado que no permite mantener una separacion vertical minima de 3 metros
entre la base del foso proyectado y el nivel saturado maximo anual resulta técnicamente
inadecuados para letrinas de foso simple convencional. Las zonas inundables con probabilidad
de anegamiento superior al 10 por ciento en periodos de retorno de 10 afios presentan riesgos
operativos significativos de desbordamiento y dispersidon de excretas que pueden justificar la
exclusion de esta tecnologia o requerir medidas extraordinarias de proteccidn que incrementan
sustancialmente los costos hasta niveles que pueden comprometer la viabilidad econémica del

sistema.

Los suelos de permeabilidad extremadamente baja, particularmente arcillas de alta plasticidad
con conductividades hidraulicas inferiores a 1077 cm/s, presentan limitaciones funcionales
severas derivadas de la acumulacién rapida de la fraccidn liquida que reduce drasticamente la

vida util del foso, mientras que los suelos de permeabilidad extremadamente alta como gravas
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limpias y arenas gruesas con conductividades superiores a 1072 cm/s generan riesgos sanitarios
elevados por transporte acelerado de contaminantes microbioldgicos hacia acuiferos someros
empleados para abastecimiento de agua. Las areas declaradas como zonas de proteccidn estricta
de acuiferos empleados para abastecimiento publico, los perimetros de proteccidon de
manantiales, y las zonas de recarga acuifera prioritaria pueden estar sujetas a prohibiciones
regulatorias absolutas para la implementacidn de cualquier sistema de saneamiento in situ que
infiltre efluentes no tratados al subsuelo, independientemente de las caracteristicas técnicas del

disefio propuesto.

Aspectos ambientales y de sostenibilidad

Las letrinas de foso simple presentan implicaciones ambientales significativas que deben
evaluarse rigurosamente en términos de riesgo de contaminaciéon de recursos hidricos
subterraneos, impacto sobre la calidad del suelo, generacién de gases de efecto invernadero, y
gestion final de los lodos acumulados cuando el foso alcanza su capacidad maxima. El principal
riesgo ambiental se concentra en la contaminacion potencial de acuiferos someros empleados
como fuente de abastecimiento de agua para consumo humano, proceso que ocurre mediante
el transporte de contaminantes microbioldgicos y quimicos desde el foso hacia la zona saturada
del subsuelo a través de la infiltracion de la fraccion liquida de las excretas y la migracion

subsuperficial en direccidn del gradiente hidraulico regional.

Las normativas y directrices internacionales han intentado establecer distancias de seguridad
que oscilan entre 15 y 30 metros como separacién horizontal minima entre letrinas de foso y
puntos de captacion de agua subterrdanea, aunque algunos protocolos nacionales en contextos
hidrogeoldgicos particularmente vulnerables han especificado distancias que alcanzan hasta 75
metros. El Proyecto Esfera, tal y como se comentaba previamente, recomienda una distancia
minima de 30 metros, mientras que la OMS enfatiza que cuando el agua subterranea constituye
la Unica fuente de abastecimiento para consumo humano, debe garantizarse imperativamente

el cumplimiento simultaneo de criterios de distanciamiento horizontal y vertical.

La contaminacion quimica del subsuelo por letrinas de foso se manifiesta principalmente a través

de la lixiviacion de compuestos nitrogenados.
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Seguridad y salud

Las letrinas de foso simple presentan consideraciones criticas de seguridad estructural durante
las fases de construccidn y uso, asi como implicaciones sanitarias derivadas tanto de su correcto
funcionamiento como de sus limitaciones inherentes en materia de tratamiento de excretas. Los
riesgos de seguridad fisica durante la construccion se concentran primordialmente en el colapso
de las paredes del foso durante las operaciones de excavacién manual, riesgo que se incrementa
exponencialmente con la profundidad excavada y resulta particularmente elevado en suelos
arenosos, granulares o poco cohesivos donde la estabilidad de taludes verticales sin soporte
resulta precaria. Los datos estadisticos de accidentalidad en programas de construccién masiva
de letrinas documentan tasas de incidentes graves que oscilan entre 0,5y 2 por cada 1.000 fosos
excavados, incluyendo colapsos parciales que generan atrapamientos de extremidades inferiores
y, en casos menos frecuentes, colapsos totales que pueden generar sepultamiento completo del

excavador cuando la profundidad supera los 2 metros.

Las medidas preventivas fundamentales incluyen la limitacién de la profundidad de excavacion
sin entibacidn a valores maximos de 1,5 metros en suelos cohesivos firmes y 1 metro en suelos
granulares, la implementacién de sistemas de entibacion mediante marcos de madera o
metdlicos con tableros laterales conforme progresa la excavacién en profundidad. Se debe
limitar a su vez el acopio de material en las zonas anexas al pozo que puedan afiadir cargar que

descompensen el estado de equilibrio de terreno y aumenten la posibilidad de colapso.

Durante la fase operativa, el riesgo de seguridad mas critico se concentra en la caida accidental
de usuarios, particularmente nifios pequefios menores de 5 afios, al interior del foso a través del
orificio de defecacidn. La prevencidn efectiva de estos accidentes requiere rigurosamente que el
diametro del orificio de defecacidén no exceda los 250 milimetros, dimensidn critica establecida
mediante estudios antropométricos que han demostrado que este valor representa el percentil
95 de la separacion entre caderas de nifios de 3 afios, edad por debajo de la cual la caida resulta
fisicamente imposible si el orificio respeta esta limitacién dimensional. La provision de tapas
solidas que cubran completamente el orificio cuando la letrina no se encuentra en uso activo
constituye una medida de seguridad adicional que debe promoverse sistematicamente,
particularmente en hogares con nifios pequeios o personas con movilidad reducida susceptibles

a pérdidas de equilibrio.

Se recalca también la importancia de una correcta ejecucién de la solera, ya que se

documentaron multiples casos en los que el insuficiente espesor de la solera daba lugar a roturas

46



o fisuras que impedian su uso, ya fuera por condiciones dentro del Estado Limite Ultimo que
imposibilitaran su uso, o afecciones de Estado Limite de Servicio que crearan desconfianza e

inseguridad en los usuarios, dando lugar al desuso de la letrina.

Desde la perspectiva sanitaria, las letrinas de foso simple presentan limitaciones intrinsecas
derivadas de la ausencia de tratamiento efectivo de las excretas depositadas que comprometen
su capacidad de interrumpir completamente las rutas de transmisidn fecal-oral de enfermedades

infecciosas.

Figura 15 Letrina inutilizada por rotura de solera. Itato

Figura 14 Detalle de patologia

Fuente: Elaboracidn propia. Fuente: Elaboracion propia.

Costos

Los costos de implementacién de letrinas de foso simple presentan variabilidad significativa
determinada por multiples factores contextuales que incluyen condiciones geotécnicas del
terreno, nivel de acabado de la superestructura, costos locales de materiales de construccién y

mano de obra, y el grado de participacidon comunitaria en procesos de autoconstruccion.
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La estructura de costos desglosada revela que la excavacion del foso representa tipicamente
entre 15% y 25% por ciento del costo total en suelos de excavabilidad moderada,
incrementandose hasta 40% en suelos rocosos o fuertemente consolidados. Los materiales para
revestimiento del foso constituyen entre 20% y 35% del costo total, con variaciones significativas
segln el material seleccionado: ladrillos cocidos representan tipicamente el extremo superior de
este rango, bloques de hormigdn se situan en valores intermedios, y bloques de suelo-cemento
fabricados localmente mediante procesos de autoconstruccién pueden reducir este componente
hasta 15% del costo total. La losa de cobertura representa entre 15% y 25% del costo total
cuando se ejecuta en hormigdn armado con armadura convencional, pudiendo reducirse hasta

10% si se emplean tecnologias de ferrocemento con malla de gallinero como refuerzo.

La superestructura o caseta que proporciona privacidad y proteccién climatica presenta la mayor
variabilidad en términos de costos, oscilando entre 20% y 50% del costo total del sistema
dependiendo fundamentalmente del nivel de acabado especificado y de los materiales
empleados. Se priorizan materiales locales de bajo costo. En la Figura 11 se puede apreciar

cerramiento de bambu.

Los costos de mano de obra presentan igualmente variabilidad regional sustancial,
representando entre 30% y 45% del costo total, pudiendo alcanzar hasta 60% del costo total. Los
programas que incorporan esquemas de autoconstruccidén con capacitacidén técnica a familias
beneficiarias pueden reducir el componente de mano de obra contratada entre 40% y 70%,
aunque requieren inversiones adicionales en capacitacion, supervisién técnica y asistencia
durante el proceso constructivo que tipicamente representan entre 8% y 15% del costo total del

programa.

El analisis de costo-efectividad comparativo con tecnologias alternativas de saneamiento revela
que las letrinas de foso simple representan tipicamente la opcién de menor costo de inversion
inicial entre todas las tecnologias disponible. Esta ventaja econdmica resulta determinante en
contextos de extrema pobreza donde las familias beneficiarias disponen de capacidades de

inversidn limitadas y donde los presupuestos publicos destinados son muy bajos o nulos.
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Consideraciones sociales y culturales

La aceptabilidad social y la apropiacion cultural de las letrinas de foso simple constituyen factores
determinantes del éxito sostenido de programas de saneamiento que trascienden ampliamente
las consideraciones puramente técnicas de disefio y construccion. Existen estudios
antropoldgicos por parte del Banco Mundial, en el Water and Sanitation Program sobre practicas
de saneamiento en comunidades rurales de Africa, Asia y América Latina donde han
documentado que hasta 40% de las letrinas construidas mediante programas gubernamentales
o de cooperacidn internacional permanecen sin uso regular o son abandonadas completamente
dentro de los primeros 24 meses posteriores a su construccion, fendmeno atribuible
fundamentalmente a incompatibilidades entre el disefio técnico estandar y las preferencias
culturales, practicas tradicionales de higiene, percepciones de dignidad y privacidad, y dindmicas
de género que no fueron adecuadamente consideradas durante las fases de planificacion e

implementacion.

Las consideraciones de género constituyen un aspecto social fundamental frecuentemente
subvalorado en programas de saneamiento de orientacidn exclusivamente técnica. Las mujeres
y nifias enfrentan vulnerabilidades especificas relacionadas con privacidad, seguridad fisica
durante el uso nocturno, y necesidades diferenciadas durante periodos de menstruacién que
requieren disefios sensibles a estas realidades. Los estudios de evaluacion participativa han
documentado que las mujeres priorizan caracteristicas de disefio tales como puertas sélidas con
sistemas de cierre interno confiable que garanticen privacidad absoluta, iluminacién interior
natural o mediante aberturas estratégicamente ubicadas que permitan uso seguro durante horas
nocturnas sin necesidad de iluminacién artificial y ubicacién de las letrinas en proximidad
razonable a las viviendas tipicamente no superior a 20 metros para reducir exposiciones durante
desplazamientos nocturnos entre otras. La falta de atencidn a estas necesidades especificas de
género se correlaciona estadisticamente con tasas de uso significativamente reducidas entre
mujeres y ninas adolescentes, quienes en ausencia de instalaciones apropiadas pueden recurrir
a practicas de defecacion al aire libre que perpetuan riesgos sanitarios y exposiciones a violencia

sexual.

Se recalca de nuevo la importancia de la participacion comunitaria efectiva en procesos de
planificacién, disefio y construccién de letrinas como un factor determinante de apropiacion
social y sostenibilidad operativa a largo plazo. Los programas que adoptan enfoques
participativos mediante metodologias como el Saneamiento Total Liderado por la Comunidad

(CLTS por sus siglas en inglés) han documentado tasas de uso sostenido superiores al 85 por
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ciento comparadas con 45 a 60 por ciento en programas de provisidon directa donde las
comunidades asumen roles exclusivamente pasivos como beneficiarias. La participacién activa
en procesos de autoconstruccion genera simultdaneamente apropiacion psicolégica del sistema
construido, desarrollo de capacidades técnicas locales para mantenimiento y reparacién, y
reduccion de costos monetarios que mejora la viabilidad econdmica particularmente en
contextos de pobreza extrema donde las capacidades de inversidn familiar resultan severamente

limitadas.

Las dinamicas de equidad social en el acceso a saneamiento mejorado deben considerarse
explicitamente en el disefio de programas, dado que las poblaciones mas vulnerables social y
econdmicamente frecuentemente enfrentan barreras multiples para la adopcion de tecnologias
incluso de bajo costo como las letrinas de foso simple. Las familias encabezadas por mujeres,
hogares con personas con discapacidad, poblaciones indigenas marginalizadas, y hogares en
situacién de pobreza extrema pueden requerir subsidios diferenciados, asistencia técnica
intensificada, y disefios adaptados que consideren necesidades especificas de accesibilidad fisica
para personas con movilidad reducida mediante rampas de acceso, barras de apoyo interior, y
puertas de ancho incrementado que permitan paso de sillas de ruedas o dispositivos de

asistencia.

Operacién y mantenimiento

Las practicas de operacidn y mantenimiento de letrinas de foso simple determinan
fundamentalmente su funcionalidad sostenida, vida Util efectiva, nivel de proteccidn sanitaria
proporcionado, y aceptabilidad continuada por parte de los usuarios. A diferencia de tecnologias
mas complejas que requieren intervenciones técnicas especializadas, las letrinas de foso simple
se caracterizan por requisitos de mantenimiento relativamente modestos que pueden ser
ejecutados por los propios usuarios familiares mediante practicas bdsicas de higiene y cuidado
preventivo, aunque la efectividad de estas practicas depende criticamente de la provisidn de
educacién sanitaria apropiada y del desarrollo de capacidades locales mediante procesos de

capacitacion comunitaria.

El uso sistematico de la tapa que cubre el orificio de defecacién cuando la letrina no se encuentra
en uso activo constituye una practica operacional fundamental que proporciona beneficios
multiples simultaneos: reduccidon drastica de olores percibidos en el entorno inmediato

mediante confinamiento de gases y olores, control efectivo de la proliferaciéon de moscas y otros
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dipteros mediante interrupcion del acceso al interior del foso para oviposicién, mantenimiento
de oscuridad en el interior del foso que reduce la temperatura interna y la actividad de insectos
fotofilicos, y incremento de la seguridad mediante reduccién del riesgo de caida accidental de

ninos o animales domésticos.

El monitoreo periddico del nivel de llenado del foso constituye una practica de mantenimiento
preventivo que permite planificar oportunamente las intervenciones de vaciado antes de que se
alcance capacidad maxima que podria generar reboses, funcionamiento deficiente, u obligacion

de clausura precipitada de la instalacion.

Las practicas de uso apropiado constituyen un componente fundamental del mantenimiento
operativo que depende criticamente de la educacidn sanitaria proporcionada a los usuarios. Las
practicas inadecuadas documentadas con mayor frecuencia incluyen el vertido de aguas de
lavado de ropa, aguas residuales de cocina, o escorrentia de lluvia al interior del foso, practicas
que aceleran dramdaticamente el llenado reduciendo la vida util hasta en 60%respecto a

escenarios de uso exclusivo para deposicion de excretas.

La gestion del vaciado cuando el foso alcanza entre 80 y 90 por ciento de su capacidad maxima

constituye la intervencidn de mantenimiento mas significativa en términos de complejidad

Escalabilidad y replicabilidad

La capacidad de implementacién masiva de letrinas de foso simple como solucién de
saneamiento para poblaciones rurales y periurbanas sin acceso a servicios mejorados depende
fundamentalmente de factores de escalabilidad técnica, econdmica, institucional y social que
determinan la viabilidad de extensidn desde proyectos piloto de alcance limitado hacia
programas nacionales o regionales que atiendan a millones de personas en plazos relativamente
breves. La experiencia acumulada en programas de gran escala implementados durante las
Ultimas tres décadas en paises como Bangladesh, donde mdas de 40 millones de personas
accedieron a saneamiento mejorado mediante provision masiva de letrinas de foso entre 1990
y 2015; Etiopia, donde programas nacionales han construido mas de 12 millones de letrinas entre
2005 y 2020 alcanzando tasas de cobertura superiores al 65 por ciento en areas rurales; e India,
donde la campafia Swachh Bharat Mission construyé mas de 100 millones de letrinas entre 2014

y 2019, llegando a alcanzar el reconocimiento ODF (Open Defecation Free), proporciona
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evidencia robusta sobre los factores determinantes del éxito en procesos de escalamiento

masivo.

La disponibilidad local de materiales de construccidon a precios accesibles y en volimenes
suficientes para abastecer demandas masivas constituye un prerrequisito fundamental de
escalabilidad. Los programas exitosos han desarrollado estrategias de fortalecimiento de
cadenas de suministro locales mediante identificacion y capacitacion de productores de
materiales esenciales como ladrillos, bloques de hormigdn, o componentes prefabricados de
losas, establecimiento de redes de distribucion descentralizadas que acercan materiales a
comunidades rurales remotas reduciendo costos de transporte que pueden representar hasta
30% del costo final en areas de accesibilidad limitada, y promocién de tecnologias de produccion
artesanal o semi-industrial de materiales como bloques de suelo-cemento que pueden
fabricarse localmente empleando equipamiento simple y mano de obra no especializada,
reduciendo dependencia de cadenas de suministro comerciales centralizadas y generando

simultaneamente oportunidades de empleo y desarrollo econémico local.

El desarrollo de capacidades técnicas a escala comunitaria mediante programas estructurados
de capacitacidn de albafiiles, maestros de obra, y promotores comunitarios constituye otro pilar
fundamental de escalabilidad. Los modelos mdas efectivos han adoptado enfoques en cascada
donde equipos técnicos centrales capacitan a capacitadores regionales que a su vez transfieren
conocimientos y habilidades a constructores locales mediante sesiones practicas de duracién
tipica entre 3 y 5 dias que combinan instruccién tedrica sobre principios de disefio,
dimensionamiento y seleccién de emplazamientos apropiados con demostraciones practicas de
técnicas constructivas especificas para excavacion segura, instalacion de revestimientos,

construcciéon de losas armadas, y edificacién de superestructuras.

Los mecanismos de financiamiento apropiados que consideren las severas restricciones de
liguidez que enfrentan hogares en situacién de pobreza constituyen un factor determinante de
escalabilidad econédmica. Los enfoques basados exclusivamente en subsidios directos del 100
por ciento del costo de construccién, aunque politicamente atractivos, han demostrado
limitaciones significativas en términos de sostenibilidad fiscal particularmente en contextos
donde decenas de millones de hogares requieren acceso a saneamiento, generacion de
dependencia que reduce incentivos para mantenimiento apropiado, y problemas de focalizacidn
donde beneficios pueden capturarse por poblaciones no prioritarias. Los modelos alternativos
que han demostrado mayor efectividad incluyen subsidios inteligentes focalizados que cubren

entre 40% y 70% del costo de construccion para hogares clasificados en niveles de pobreza
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extrema mediante sistemas de focalizacion geografica o socioecondmica, requiriendo
contrapartida familiar en dinero, trabajo, o materiales locales que genera apropiacion vy
compromiso con el mantenimiento sostenido; esquemas de microcrédito sanitario mediante
instituciones financieras de desarrollo o cooperativas comunitarias que proporcionan préstamos
de pequefia escala con tasas de interés subsidiadas, plazos de pago entre 12 y 36 meses, y
procedimientos simplificados de evaluacion crediticia que reducen barreras de acceso para
poblaciones rurales tipicamente excluidas del sistema financiero comun; y mecanismos de
ahorro grupal donde familias participan en esquemas colectivos de ahorro durante periodos
acumulando recursos propios que se complementan con subsidios o préstamos para alcanzar el

costo total de construccion.

Los marcos institucionales que establecen roles y responsabilidades claras entre niveles de
gobierno nacional, regional y local, agencias de cooperacidn internacional, organizaciones no
gubernamentales, y estructuras comunitarias de base resultan esenciales para coordinacion
efectiva de programas de gran escala. Las experiencias exitosas han establecido unidades de
coordinacién nacional con mandato especifico en saneamiento rural, dotadas de recursos
humanos y financieros adecuados, que desarrollan normativas técnicas estandarizadas pero
flexibles que permiten adaptacién a diversidades regionales, sistemas de monitoreo vy
verificacion que documentan avances hacia metas cuantitativas de cobertura, y mecanismos de
asistencia técnica y financiera hacia gobiernos subnacionales que tipicamente asumen
responsabilidades de implementacion directa. La descentralizacion efectiva de
responsabilidades operativas hacia niveles municipales o distritales, combinada con
fortalecimiento de capacidades técnicas y directivas de estos niveles mediante asistencia técnica
sostenida, ha demostrado generar apropiacion local, adaptacién a contextos especificos, y
sostenibilidad institucional superior comparada con modelos centralizados donde las decisiones

técnicas y financieras se concentran en niveles nacionales distantes de las realidades locales.

La adaptabilidad tecnoldgica que permite ajustar disefios especificos a diversidades
hidrogeoldgicas, culturales, y socioeconémicas sin comprometer principios técnicos
fundamentales de proteccidon sanitaria constituye un factor determinante de replicabilidad en
contextos heterogéneos. Los programas que han alcanzado escalas masivas han desarrollado
catdlogos de disefos tipo que incluyen variaciones para diferentes profundidades de nivel
fredtico, tipos de suelo, preferencias culturales sobre configuracién de superestructuras, y
capacidades econémicas de hogares beneficiarios, proporcionando flexibilidad suficiente para

adaptacion local mientras mantienen estandares técnicos minimos no negociables relativos a
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distancias de seguridad, profundidades de excavacion, y calidad de materiales criticos como la
losa de cobertura. Esta estandarizacién flexible ha permitido simultdneamente reducir costos
mediante economias de escala en produccion de componentes prefabricados, simplificar
procesos de capacitacidn técnica al limitar el rango de variaciones constructivas que los albafiiles
deben dominar, y facilitar supervisiéon de calidad mediante verificacion de cumplimiento de

especificaciones técnicas claramente definidas.

4.2.2. Letrina de foso mejorado y ventilado simple (VIP)

La letrina de pozo ventilado y mejorado (Ventilated Improved Pit) simple constituye una
evolucion técnica directa de la letrina de foso simple descrita en el apartado anterior, de la que
se distingue exclusivamente por la incorporacién de un sistema de ventilacidén forzada mediante
tubo extractivo. Este Unico elemento diferencial genera, sin embargo, mejoras funcionales de
notable relevancia en materia de control de olores y gestidn entomoldgica, haciendo de la letrina
VIP una de las tecnologias de saneamiento in situ mas ampliamente recomendadas por
organismos técnicos internacionales para contextos rurales y periurbanos en paises en
desarrollo. Segun el Compendium of Sanitation Systems and Technologies del Instituto Federal
Suizo de Ciencia y Tecnologia Acuatica (Tilley et al., 2014), los VIP correctamente disefiados
pueden mantenerse completamente libres de malos olores. Todos los parametros de
implantacién, condicionantes hidrogeoldgicos, criterios de dimensionamiento del foso, seleccion
de materiales de revestimiento y losa de cobertura, y consideraciones de equidad social son
idénticos a los descritos para la letrina de foso simple; el lector debe referirse al apartado
anterior para dichos aspectos. La presente ficha se centra exclusivamente en los elementos
diferenciadores derivados del sistema de ventilacion y en las implicaciones especificas que éste

introduce sobre el funcionamiento, la aceptabilidad, el mantenimiento y los costos del sistema.
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Figura 16 Esquema ilustrativo de letrina de foso simple.

Fuente: Emersan Compendium.

Condiciones éptimas de implantacion

Las condiciones dptimas que determinan la viabilidad técnica de implantacion de la letrina VIP
son idénticas a las establecidas para la letrina de foso simple; de la misma manera que el marco
normativo y regulatorio aplicable. El lector debe referirse integramente al apartado
correspondiente a la letrina de foso simple para la evaluacion de estos factores. Conviene
sefialar, no obstante, un matiz especifico de la tecnologia VIP en relacién con las condiciones de
viento del emplazamiento: el sistema de ventilacion funciona de manera dptima en zonas con
régimen de brisas constantes, siendo especialmente efectivo cuando la velocidad media del
viento supera los 1,5 m/s. En emplazamientos con calmas frecuentes o presencia de barreras
fisicas como arboles o edificaciones en el entorno inmediato que interrumpan la circulacién del
aire, la eficacia del tubo de ventilacidon se reduce significativamente, debiendo adoptarse
medidas compensatorias como el pintado exterior del tubo en negro para potenciar el efecto
chimenea térmico, tal como recomienda el EMERSAN Compendium en su ficha técnica sobre

esta tecnologia.
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Principio de funcionamiento del sistema de ventilacion

El principio fisico que se aplica al funcionamiento del sistema de ventilacién de la letrina VIP
descansa en dos fendmenos termodinamicos y aerodinamicos. El primero es el efecto chimenea,
el cual se debe al diferencial de temperatura entre el aire interior del foso, donde la temperatura
aumenta por la descomposicidon anaerobia de la materia organica, y el aire exterior mas frio
genera una diferencia de densidades que impulsa al aire caliente interior hacia el exterior a
través del tubo de ventilacion, creando una corriente ascendente continua denominada
ventilacién por flotabilidad. El segundo fenédmeno es el principio de Bernoulli: el viento que
circula sobre la seccion transversal superior del tubo de ventilacidon genera una presidén negativa
en dicho extremo, produciendo un efecto de succién que induce activamente la extraccion del
aire maloliente del interior del foso hacia el exterior. Ambos efectos actlan sinérgicamente,
aunque su contribucion varia en funcion de las condiciones meteorolégicas del emplazamiento;
en dias calmados sin viento predomina el efecto chimenea, mientras que en condiciones de brisa
el efecto Bernoulli se convierte en el mecanismo dominante, segiin documentan Beverly A. Ryan
y D. Duncan Mara en sus directrices preliminares para el disefio de tubos de ventilacion de

letrinas VIP publicadas por el Banco Mundial.

El mecanismo de control entomoldgico que distingue al VIP de la letrina de foso simple mejora
también su funcionamiento: el aire que entra al sistema lo hace a través de la abertura de la losa,
descendiendo hacia el interior del foso, estableciendo un flujo que transporta los olores hacia el
tubo de ventilacion y al exterior. Las moscas que eclosionan en el interior del foso vuelan,
atraidas por la luz, hacia el extremo superior del tubo de ventilacidn, que constituye el punto de
mayor luminosidad del sistema cuando el interior de la superestructura se mantiene en
oscuridad, quedando atrapadas por la malla anti-insectos instalada en la parte superior del tubo,
donde mueren por deshidratacion y caen de regreso al foso. Este doble mecanismo, de
prevencion de salida por el orificio de defecacidn mediante el flujo descendente de aire, y
captura en el tubo de ventilacidn por atraccidn a la luz, resulta en una reduccion drastica de la
presencia de moscas en el interior de la superestructura respecto a la letrina de foso simple no
ventilada, siempre que se cumplan las condiciones de disefio que se detallan en los siguientes

apartados.

En la mayoria de los foros se recomienda la ejecucién de una superestructura para una
funcionamiento ideal de la letrina, debido al principio de atraccion de insectos hacia la luz a

través del tubo mediante la oscuridad conseguida con la superestructura, pero es un elemento
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que se descarta debido al gran incremento del coste total de la letrina, objetivo principal a

reducir en este estudio.

Materiales de construccion

Los materiales para los componentes estructurales del foso, la losa de cobertura y la
superestructura son idénticos a los descritos para la letrina de foso simple; el lector debe
referirse a dicho apartado. El tubo de ventilacién constituye el Unico elemento diferencial
respecto a la letrina de foso simple, por lo que su correcto dimensionamiento, orientacién, altura
y mantenimiento determinan en su totalidad la eficacia diferencial del sistema VIP. Las
especificaciones de la letrina VIP en el apartado de materiales se limitan al tubo de ventilacién y
a la malla anti-insectos. EIl EMERSAN Compendium enumera las opciones disponibles para la
fabricacion del tubo de ventilacién, sefialando que pueden emplearse tuberias de PVC o metal,
mamposteria de ladrillo o bloque construida como extensién de la superestructura, bambu
hueco de diametro suficiente para alcanzar los 110-150 mm de didmetro interno minimo, o

elementos similares disponibles localmente.

El PVC y el UPVC constituyen los materiales mas ampliamente utilizados para tubos de
ventilacién de letrinas VIP por su disponibilidad en mercados de paises en desarrollo, ligereza
que facilita la manipulacién e instalacion, superficie interior lisa que reduce la resistencia al flujo
de aire y permite trabajar con didmetros minimos de 150 mm, y durabilidad frente a la humedad
y agentes quimicos del entorno del foso. En el documento “Guia 27” publicado en WEDC, por la
Universidad de Loughborough (Reed, 2014) se especifica que los tubos de PVC o UPVC deben
incorporar preferentemente un estabilizador que prevenga la degradacidon por radiacidn
ultravioleta, dado que la exposicion solar continua del tramo exterior del tubo puede generar
fragilizacion progresiva del material y eventual fisuracién en plazos de 3 a 7 afos en climas de
alta radiacién solar si no se aplica la proteccién adecuada. La fijacidn del tubo a la pared de la
superestructura debe realizarse mediante abrazaderas de acero galvanizado o alambre
galvanizado que garanticen la estabilidad estructural del tubo frente a cargas laterales de viento,
especialmente en los tramos que superan la altura de la cubierta de la superestructura. La junta
inferior del tubo con la losa de cobertura debe ejecutarse mediante sellado perimetral con
mortero de cemento-arena en seccidén troncoconica que garantice estanqueidad y evite el
escape de gases y la entrada de aire por la junta, lo que cortocircuitaria el flujo de ventilacién

disefiado.
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Los tubos construidos mediante mamposteria de ladrillo o bloque pueden integrarse como
extension de la pared de la superestructura en disposicidn exterior, constituyendo una solucién
de mayor durabilidad y mejor integraciéon estética aunque de mayor costo y complejidad
constructiva. El tamafio minimo interior para estos tubos de secciéon cuadrada o rectangular es
de 200 mm de lado, segun establece el WEDC (Reed, 2014), para compensar la mayor rugosidad
superficial del ladrillo o bloque respecto al PVC liso. Los tubos fabricados localmente con
materiales alternativos, tales como tela de saco tensada sobre malla de alambre y enlucida con
mortero fino, o suelo de termitero que posee propiedades cementantes naturales, pueden
alcanzar dimensiones interiores de 200 mm y durabilidades aceptables en contextos donde el
acceso a PVC o materiales de mamposteria resulte limitado o excesivamente costoso, aunque
requieren inspecciones periddicas mas frecuentes dada su menor resistencia mecanica y mayor

susceptibilidad a la erosién por humedad.

Aplicabilidad

El ambito de aplicabilidad técnica de la letrina VIP simple es en esencia el mismo descrito para
la letrina de foso simple, al que se remite el lector para los aspectos relativos a densidad
poblacional, condiciones hidrogeoldgicas y edafoldgicas, permanencia del asentamiento y
restricciones regulatorias. Las condiciones especificas de aplicabilidad que difieren o
complementan a las de la letrina de foso simple se concentran en el régimen de vientos del
emplazamiento y en el contexto de emergencia humanitaria. En cuanto al primero, el EMERSAN
Compendium establece que las letrinas VIP simples deben construirse en areas con buen nivel
de brisa para garantizar una ventilacidn eficaz, sefialando que los emplazamientos con calmas
frecuentes, fuerte sombreado por vegetacion o presencia de edificaciones densas en el entorno
inmediato reducen significativamente la eficacia diferencial respecto a la letrina de foso simple,
pudiendo no justificar el costo adicional de la tuberia de ventilacion y la malla si el beneficio

funcional resulta marginal.

La posibilidad de replicacion rapida a escala se valora positivamente tanto a nivel de hogar como
de vecindario, siempre que exista espacio suficiente. El EMERSAN Compendium sefiala también
gue en raras ocasiones se utilizan los VIP a modo de retretes comunales, dado que la gestion
compartida genera frecuentemente un uso incorrecto y dificultades para el mantenimiento que

comprometen la higiene de la instalacion.

Una ventaja relevante de la letrina VIP respecto a alternativas mas complejas es su

compatibilidad con materiales de limpieza anal sélidos (papel, hojas, mazorcas u otros materiales
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fibrosos) sin riesgo de obstruccidn del sistema de ventilacidn, aspecto que la hace especialmente
apropiada en contextos culturales donde el uso de agua para la limpieza anal no es la practica
predominante, tal como sefiala el WEDC Guide 27 (Reed, 2014). Del mismo modo, al no requerir
agua para su funcionamiento, constituye una solucién adecuada para regiones con escasez
hidrica donde las tecnologias de sello de agua o inodoros de arrastre resultan inviables por
indisponibilidad del recurso. Por el contrario, al igual que otras letrinas de pozo, esta opcién no
es adecuada para regiones con suelos rocosos o compactos que dificulten la excavacién, ni para
areas que se inundan con frecuencia, restricciones ya desarrolladas en detalle en el apartado de

la letrina de foso simple.

Aspectos ambientales y de sostenibilidad

Los riesgos ambientales de contaminacion de acuiferos e impacto sobre la calidad del suelo son
idénticos a los descritos para la letrina de foso simple, dado que el foso de la letrina VIP opera
con los mismos principios de infiltracidn lateral y descomposicién anaerobia. El lector debe
referirse al apartado ambiental de la letrina de foso simple para la evaluacion de estos aspectos.
El elemento diferencial ambiental especifico del sistema VIP es la emision de gases al exterior a
través del tubo de ventilacion: a diferencia de la letrina de foso simple donde los gases de
descomposicion se acumulan en el espacio interior de la superestructura y pueden difundirse al
entorno inmediato a través del orificio de defecacidn, el sistema VIP extrae activamente estos
gases hacia el exterior a través del tubo y la malla, reduciendo la concentracién de gases. Esta
extraccion dirigida mejora significativamente las condiciones sanitarias del espacio de uso para
el usuario, aunque los gases son emitidos al exterior en el entorno inmediato de la instalacion;
dada la rdpida dilucion atmosférica y las pequefias concentraciones involucradas, este aspecto
no genera impactos ambientales medibles a escala local, pero debe considerarse en la

planificacién de la orientacidn del tubo en relacién con viviendas vecinas.

Un aspecto ambiental de relevancia especifica es la contribucidn de las letrinas de pozo a la
emisiéon de metano (CH4), un gas de efecto invernadero de potencia 28 veces superior al CO, en
horizonte temporal de 100 afios segun el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (2014). El
sistema de ventilacidn del VIP incrementa la aireacidn del foso respecto a la letrina simple, lo
que potencialmente favorece condiciones aerobias en las capas superiores del material
acumulado, reduciendo parcialmente la generacién de metano por fermentacion anaerobia. No

obstante, no se han identificado datos cuantitativos verificados en fuentes oficiales que cifren
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con precisién la diferencia de emisiones de metano entre letrinas VIP y letrinas de foso simple

en condiciones operativas reales.

Seguridad y salud

Los aspectos de seguridad estructural durante la construccion, los riesgos de caida de usuarios
al interior del foso, y las consideraciones sobre la ejecucion de la losa de cobertura son idénticos
a los descritos para la letrina de foso simple, aplicandose integramente las mismas medidas
preventivas y criterios dimensionales del orificio de defecaciéon. La letrina VIP introduce
consideraciones especificas de salud y seguridad relacionadas con el sistema de ventilacién y sus
implicaciones sanitarias diferenciales. EI| EMERSAN Compendium establece que una letrina VIP
simple utilizada y gestionada correctamente puede ofrecer un retrete limpio, comodo vy
aceptable, y que la presencia de moscas y malos olores se reduce de manera significativa en
comparacién con los pozos sin ventilacidn, aunque matiza que los riesgos para la salud asociados

a la presencia de moscas no se eliminan por completo mediante la ventilacion.

La correcta evaluacién de las propiedades del terreno, especificamente la permeabilidad del
suelo y el nivel del agua subterranea, es esencial para limitar la exposicion de fuentes de agua a
contaminacion microbioldgica, debiendo aplicarse los criterios de distanciamiento establecidos

en el marco normativo descrito en el apartado de la letrina de foso simple.

Costos

La estructura de costos de la letrina VIP simple es idéntica a la de la letrina de foso simple en
todos sus componentes, excavacion, revestimiento del foso y losa de cobertura, a excepcién del
sistema de ventilacion, que constituye el inico componente adicional. El Sustainable Sanitation
and Water Management (SSWM, 2019), sefiala de manera genérica que las letrinas VIP son
ligeramente mas caras que las letrinas de pozo simples, dado que la construccion requiere
material adicional (principalmente el tubo de ventilacidn) y que el disefio ventilado necesita una
superestructura techada y oscurecida. Esta diferencia de costo, que en términos porcentuales
sobre el costo total del sistema puede estimarse orientativamente entre 5% y 15% en funcién
del material elegido para el tubo, incremento mayor para mamposteria de ladrillo, menor para
PVC, no ha sido cuantificada de manera sistematica en fuentes oficiales con datos estadisticos

rigurosos para multiples contextos geograficos.
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En términos de costos de ciclo de vida, la letrina VIP introduce costos de operacién vy
mantenimiento adicionales respecto a la letrina de foso simple, derivados principalmente de la
inspeccién y limpieza periddica de la malla anti-insectos, que puede obstruirse con polvo, restos
de moscas muertas y arafias en plazos de semanas en entornos daridos, y de la eventual
sustitucion de la malla cuando su deterioro comprometa la funcidn de barrera, con frecuencias

variables entre 1 y 5 afios segln el material empleado.

Consideraciones sociales y culturales

Las consideraciones de aceptabilidad social, participacion comunitaria, sensibilidad de género y
equidad en el acceso son idénticas a las descritas en detalle para la letrina de foso simple, siendo
especialmente validas las observaciones sobre tasas de abandono de hasta el 40%
documentadas por el Banco Mundial en contextos rurales de Africa, Asia y América Latina, las
exigencias de disefio sensible al género, y la superioridad demostrada de los enfoques
participativos tipo CLTS en la generacion de apropiacion y uso sostenido. EI EMERSAN
Compendium anade, de manera especifica para las letrinas VIP, que el disefio debe analizarse
previamente con la comunidad y debe reflejar las preferencias de los usuarios locales,
incluyendo la eleccidn entre posicién de cuclillas o sentado, las practicas de limpieza anal, la
orientacidn y posicionamiento de la estructura, el uso de pantallas o cerramientos especificos, y
la accesibilidad para todos los grupos de usuarios incluyendo hombres, mujeres, nifios, adultos

mayores y personas con discapacidad.

Un aspecto social diferencial especifico de la letrina VIP respecto a la de foso simple es la tension
funcional entre el requisito de oscuridad interior para el correcto funcionamiento del mecanismo
entomoldgico y las preferencias culturales de los usuarios por espacios iluminados percibidos
como mds seguros y limpios. El WEDC Guide 27 (Reed, 2014) documenta que algunos usuarios,
especialmente nifios y adultos en contextos donde la presencia de animales como serpientes o
escorpiones en la superestructura es una preocupacion real, tienden a modificar la
superestructura para incrementar la iluminacidn, comprometiendo la eficacia del sistema. Este
fendmeno debe anticiparse durante la fase de disefio y comunicacidn comunitaria, explicando
claramente a la comunidad el vinculo causal entre la oscuridad interior y el control de moscas, y
buscando soluciones de disefio como el disefio espiral o el uso de rejillas en ventanas que
permitan la circulacion de aire con minima entrada de luz, minimizando la tentacién de
modificaciones espontaneas que comprometan la funcionalidad. Las posibles funciones y

responsabilidades relacionadas con las tareas de operacion y mantenimiento deben acordarse
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desde el inicio del programa y vincularse estrechamente con las actividades de promocién de
higiene, para garantizar que la comunidad comprenda y asuma la responsabilidad del

mantenimiento de la malla y la verificacion periddica del funcionamiento de la ventilacion.

Operacién y mantenimiento

Las practicas generales de operacién y mantenimiento del foso (monitoreo del nivel de llenado
y practicas de uso apropiado) son idénticas a las descritas para la letrina de foso simple y el lector
debe referirse a dicho apartado. El sistema de ventilacion introduce requisitos especificos de
mantenimiento adicionales que, si bien modestos en términos de esfuerzo y costo, son criticos
para la funcionalidad diferencial del VIP. E| EMERSAN Compendium identifica entre las tareas de
operacion y mantenimiento de la letrina VIP la realizacidn de reparaciones menores y el control
de los niveles de llenado del foso, asi como de manera especifica, la eliminacidn periddica de
moscas muertas, polvo y otras suciedades de la malla anti-insectos para garantizar la correcta

circulacion del aire.

La frecuencia de limpieza de la malla debe adaptarse a las condiciones del entorno, siendo
significativamente mas frecuente en contextos aridos con alta concentracidon de particulas en
suspension o durante periodos de viento que transportan grandes cantidades de polvo. El
EMERSAN Compendium (s.f.) sefiala también que en muchos casos los pozos se usan de manera
incorrecta para desechar residuos sélidos, disminuyendo la vida util del foso, por lo que las
medidas de concienciacién sobre el uso correcto deben formar parte de los programas de

instalacion.

Escalabilidad y replicabilidad

Los factores de escalabilidad técnica, econdmica, institucional y social son en su mayor parte
equivalentes a los descritos para la letrina de foso simple, siendo de aplicacion directa las
estrategias de fortalecimiento de cadenas de suministro local, desarrollo de capacidades técnicas
en cascada, mecanismos de financiacién y marcos institucionales de coordinacién a distintos
niveles. La letrina VIP introduce, sin embargo, elementos adicionales de complejidad en los
procesos de escalamiento que merecen consideracién especifica. El mayor requerimiento
técnico del sistema de ventilacidon que exige, como se ha detallado, una correcta seleccién e

instalacion del tubo, demanda un nivel de capacitacién de los constructores locales ligeramente
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superior al necesario para la letrina de foso simple, no siendo tampoco de una dificultad
excesiva. Los procesos de capacitacion en cascada deben incorporar explicitamente estos
contenidos especificos de la letrina VIP, estimdandose que las sesiones practicas de 3 a 5 dias
descritas para la letrina de foso simple resultan igualmente adecuadas si incluyen una
demostracion practica de instalacién del sistema de ventilacion y del procedimiento de ensayo

de humo.

La disponibilidad de tuberias de PVC de los diametros especificados y de malla anti-insectos de
las especificaciones correctas en mercados locales de areas rurales remotas puede constituir un
cuello de botella de escalabilidad que no existe en la letrina de foso simple, cuya construccion
puede realizarse integramente con materiales pétreos, ceramicos y cementosos habitualmente
disponibles incluso en mercados rurales de acceso limitado. Los programas de escalamiento de
la letrina VIP deben contemplar estrategias especificas de fortalecimiento de las cadenas de
suministro de estos materiales especificos, incluyendo identificacion de proveedores en niveles
de mercado urbano accesibles, establecimiento de stocks de malla en puntos de distribucion
descentralizados, y desarrollo de alternativas de fabricacién local del tubo de ventilacién con
materiales disponibles localmente como bambi o tela de saco enlucida para contextos de
maxima remotidad donde la cadena de suministro comercial no puede garantizarse de manera
fiable. La experiencia acumulada en programas nacionales de escalamiento como el Blair
Research Laboratory de Zimbabue, proporciona evidencia robusta sobre la viabilidad de
implementacién masiva del sistema VIP mediante modelos de autoconsumo y cadenas de
suministro locales, constituyendo un referente técnico de primera relevancia para cualquier

programa de escalamiento de esta tecnologia.

63



4.2.3. Sistema seco de pozos gemelos

El sistema seco de pozos gemelos constituye una evolucién funcional respecto a las tecnologias
de foso simple y VIP simple descritas en los apartados anteriores, a las que comparte todos los
principios de implantacién, dimensionamiento del foso, seleccion de materiales vy
consideraciones de seguridad estructural, sin que sea necesario repetir dichos contenidos en la
presente ficha. El elemento diferencial que define esta tecnologia es el empleo de dos fosos
independientes que se utilizan de manera estrictamente alternada, de forma que mientras uno
esta en servicio activo para uso de defecacidn, el otro permanece sellado en reposo, permitiendo
que el material acumulado complete un proceso de degradacion, deshidratacion y reduccion
parcial de patogenos que transforma las excretas en un producto humus manejable y de menor
carga infecciosa que los lodos frescos. EI EMERSAN Compendium identifica bajo esta
denominacién dos variantes tecnoldgicas con principios de funcionamiento analogos pero
diferencias de disefio, gestién y producto final significativas: el Pozo VIP doble, que opera con la
misma légica funcional que el VIP simple descrito en el apartado anterior pero con dos fosos de
mayor profundidad que producen lodo estabilizado, y la Fosa Alterna (FA), disefada
especificamente para la produccidon de humus de alta calidad agronédmica mediante la adicion

sistemdtica de material organico de cobertura.

1,50 m

Double fosse ventilee amelioree (VIP) - > +
1 2 _1 >30cm

Grillage anti-mouche

Conduit de
ventilation @> 11 cm

Circulation
de Uair

Figura 17 Esquema ilustrativo de sistema seco de pozos gemelos. Letrina doble VIP y Fosa Alterna

Fuente: Emersan Compendium
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Condiciones de implantacion

Las condiciones de implantacidn aplicables son equivalentes a los descritos para la letrina de
foso simple y para el VIP simple, a cuyos apartados se remite integramente al lector. Existen, no
obstante, dos matices diferenciales de relevancia técnica que deben sefialarse. El primero es que
la variante de Fosa Alterna presenta una compatibilidad comparativamente mayor con zonas de
nivel freatico elevado o propensas a inundaciones respecto al VIP doble, dado que sus fosos
pueden construirse por encima del nivel del terreno natural al ser mucho menos profundos
(profundidad maxima de 1,5 m frente a los 3 m del VIP doble), tal como indica el EMERSAN
Compendium. Esta posibilidad de construccion elevada amplia el rango de emplazamientos
técnicamente viables para la Fosa Alterna respecto a las tecnologias de foso mas profundo,
aunque no elimina la necesidad de evaluacidn de los riesgos de infiltracion en el nivel saturado,
que debe realizarse con los mismos criterios de separacidn vertical minima establecidos en el
apartado de la letrina de foso simple. El segundo matiz es que el sistema de pozos gemelos
requiere el doble de superficie de terreno que las tecnologias de foso simple, aspecto que puede
condicionar su viabilidad en concesiones individuales de dimensiones reducidas o en contextos
periurbanos con alta presion sobre el suelo disponible, no siendo aplicables a nuestro caso de

estudio.

Principio de funcionamiento del sistema alternado

El principio operativo que distingue al sistema de pozos gemelos de las tecnologias de foso Unico
se ubica en la separacién temporal entre la fase de llenado activo y la fase de reposo anaerobio-
aerobio de cada foso, separacién que genera condiciones de tiempo y ambiente fisicoquimico
favorables para la degradacion progresiva del contenido acumulado. Cuando el primer foso
alcanza entre el 75% y el 80% de su capacidad util, se sella herméticamente, comenzando la fase
activa del segundo foso. Durante todo el tiempo que el segundo foso tarda en llenarse, el
primero permanece sellado en reposo. El EMERSAN Compendium establece que este ciclo de
alternacién dura generalmente entre 6 y 24 meses en funcién del volumen de los fosos y del
numero de usuarios, periodo durante el cual el material del foso en reposo experimenta los

procesos descritos en el apartado siguiente.

Un requisito operativo absolutamente critico, reiterado de manera consistente por todas las
fuentes técnicas consultadas, es la utilizacién estrictamente secuencial y nunca simultanea de

los dos fosos: si ambos fosos se emplean al mismo tiempo, el sistema pierde su funcionalidad
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diferencial y opera como dos fosos simples independientes sin beneficio de la fase de reposo. El
SSWM sefiala expresamente que la tecnologia de Fosa Alterna solo funciona correctamente si
los dos fosos se utilizan de manera secuencial. Esta condicién implica que el foso en reposo debe
quedar cubierto de forma segura y permanente durante toda la fase de alternacién, mediante
una tapa o sellado que impida al mismo tiempo el acceso accidental de personas y animales, la
entrada de escorrentia pluvial que comprometeria los procesos de desecacidn del contenido, y

la percepcidn por parte de los usuarios de que el foso en reposo podria volver a utilizarse.

Procesos de degradacion y reduccion de patogenos en el foso en reposo

La comprensién de los procesos que ocurren en el foso sellado durante la fase de reposo es
fundamental para entender la ventaja sanitaria del sistema de pozos gemelos respecto al foso
simple y para establecer el periodo minimo de reposo necesario antes de proceder al vaciado y
reutilizacién segura del material. Segun el Global Water Pathogen Project (Soller, 2019), el
tiempo de residencia en el foso es el factor con mayor impacto sobre la reduccién de patdgenos,
dada la realidad de condiciones desfavorables de temperatura y humedad que caracterizan el
interior de los pozos. Durante la fase de reposo se producen simultaneamente varios procesos:
infiltracion de la fraccion liquida hacia el suelo circundante, que reduce el contenido de humedad
del material sélido y crea condiciones progresivamente mas secas; degradacién anaerobia de la
materia organica, que reduce el volumen del material acumulado; reduccién de la viabilidad de
patdégenos por desecacion y, en el caso especifico de la Fosa Alterna con adiciéon de material
orgdnico, degradacidn aerobia parcial favorecida por la estructura porosa del material afiadido,

que genera un producto humus con caracteristicas fisicoquimicas mas favorables.

En cuanto a la cuantificacidon de la reduccién de patdgenos, el Global Water Pathogen Project
(Soller, 2019) indica que un periodo de almacenamiento de 1 a 2 afos deberia reducir el
contenido de patdgenos, aunque advierte de manera explicita que en muchas situaciones se

recomienda tratamiento adicional.
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Variante 1: VIP Doble

Caracteristicas diferenciales de disefio

La letrina VIP doble se construye con los mismos criterios de disefio, dimensionamiento y
materiales que la letrina VIP simple descrita en el apartado anterior, al que se remite al lector
para todos esos aspectos, afiadiendo Unicamente la duplicacién del foso de recoleccién. El
EMERSAN Compendium indica que cada foso debe disponer de su propio sistema de ventilacion
independiente, de modo que cuando la interfaz de usuario se encuentre sobre uno de los fosos,
el tubo de ventilacion activo sea el correspondiente a ese foso, garantizando el funcionamiento
correcto del mecanismo de extraccion de olores y captura de moscas descrito en el apartado de
la letrina VIP. El foso en reposo debe permanecer sellado e idealmente sin tubo de ventilacion
activo para minimizar la entrada de aire y humedad que podria interferir con los procesos de
desecacion del contenido. La profundidad de los fosos del VIP doble puede alcanzar los 3 metros,
frente al maximo de 1,5 metros de la Fosa Alterna, lo que permite ciclos de alternacion mas
prolongados antes de que se alcance la capacidad maxima de cada foso y sea necesario el

traslado de la interfaz de usuario.

La superestructura puede disefiarse de dos maneras: como estructura fija permanente que cubre
ambos fosos con orificio de defecacién en posicion central o lateral y placa de cobertura
desplazable entre los dos fosos sin necesidad de mover la superestructura; o como estructura
portable que se desmonta y traslada fisicamente de un foso al otro cuando se produce el cambio
de alternacidn, opcidon de mayor flexibilidad constructiva pero que exige una superestructura
suficientemente ligera para permitir el traslado por los propios usuarios sin equipamiento

especial.

Variante 2: Fosa Alterna

Concepto y diferencias fundamentales respecto al modelo VIP doble

La Fosa Alterna constituye una variante tecnoldgica que comparte con el modelo VIP doble el
principio de alternancia de fosos, pero se diferencia de él en el objetivo del proceso que se
promueve en el foso en reposo y, consecuentemente, en los materiales afiadidos, la profundidad
de los fosos, el producto de salida generado y el potencial de reutilizacién agrondmica de dicho

producto. Mientras la letrina VIP doble estd concebida para colectar, almacenar y tratar
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parcialmente las excretas generando un lodo estabilizado de caracteristicas similares al humus
pero con una carga residual de patédgenos no despreciable, la Fosa Alterna esta especificamente
disefada para producir un material humus de alta calidad agronédmica denominado eco-humus
o humus de fosa, aprovechable como acondicionador del suelo y fertilizante organico, mediante
la incorporacion sistematica de material organico de cobertura que activa procesos de
compostaje aerobio en el interior del foso, segln establece el SSWM. Esta orientacién hacia la
recuperacion de recursos diferencia conceptualmente a la Fosa Alterna de todas las tecnologias
de saneamiento descritas hasta este punto, inscribiéndola en el paradigma de saneamiento
ecoldgico o ecosan, que reconoce las excretas humanas como recurso valioso de nutrientes en

lugar de residuo a eliminar.

Profundidad y dimensionamiento especifico

A diferencia del modelo VIP doble, cuya profundidad puede alcanzar los 3 metros, los fosos de
la Fosa Alterna se construyen a una profundidad maxima de 1,5 metros, criterio establecido de
manera compartida por el EMERSAN Compendium, el SSWM, y el WEDC. Esta restriccion de
profundidad responde a multiples razones técnicas: primera, facilitar las operaciones de vaciado
manual del material compostado, que dada la adicion de material organico seco resulta
relativamente suelto y manejable a diferencia del lodo compactado de pozos profundos. En
segundo lugar, mantener los fosos por encima de los niveles de aguas freaticas estacionales mas
elevados, requisito especialmente importante en la Fosa Alterna dado que la inundacién de los
fosos eliminaria las condiciones aerobias necesarias para el proceso de compostaje; y tercera,
facilitar la construccién y el revestimiento completo de los fosos, que en la Fosa Alterna debe
realizarse hasta el fondo dado que los fosos se reutilizan indefinidamente y requieren integridad
estructural duradera. El SSWM sefiala que un foso de Fosa Alterna con profundidad de 1 a 1,5
metros puede ser utilizado por una familia de seis personas durante un afio, dato que coincide

con el ciclo de alternacidn anual caracteristico de esta tecnologia.

Material orgdnico de cobertura: funcion y especificaciones

El requisito operativo definitorio de la Fosa Alterna es la adicién sistematica de material organico
seco al foso tras cada acto de defecacién (no tras la miccién). EI EMERSAN Compendium
especifica que los materiales adecuados incluyen cenizas y hojarasca, mientras que el SSWM

amplia la lista a tierra, cenizas y/o hojas. Las funciones especificas de cada tipo de material de
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cobertura son diferenciadas: el suelo y las hojas introducen una variedad de organismos como
lombrices, hongos y bacterias que facilitan el proceso de degradacion, y aumentan el espacio
poroso que permite condiciones aerobias en el interior del foso; las cenizas ayudan a controlar
las moscas, reducen los olores y hacen la mezcla ligeramente mds alcalina, condicién que
favorece la inactivacién de algunos patdgenos como E. coli (sensible a pH elevado), segin

documenta el SSWM.

Un aspecto técnico de importancia critica es la incompatibilidad del agua con el proceso de la
Fosa Alterna; la adicidn de agua favorece el desarrollo de insectos y patdgenos, llena los espacios
porosos y priva a las bacterias aerobias del oxigeno necesario para la degradacion,
comprometiendo el proceso de compostaje e invirtiendo las condiciones de aerobias a
anaerobias, tal como sefiala el SSWM. El producto final extraido del foso en reposo tras el
periodo de compostaje es el eco-humus o humus de fosa, un material de aspecto y caracteristicas
similares a la tierra oscura compostada, con contenido significativo de nitrégeno, fésforo, potasio
y materia organica aprovechable como fertilizante y acondicionador del suelo agricola. El
EMERSAN Compendium sefiala que el humus de pozo puede utilizarse como fertilizante o
acondicionador del suelo como uno de los puntos fuertes de la tecnologia. En el estudio Plant
Trials Using Fossa Alterna Humus Morgan (Morgan, 2004) se documentd ensayos agrondmicos
con el humus proveniente de Fosa Alterna, demostrando mejoras en el rendimiento de cultivos
en parcelas tratadas con este material respecto a parcelas testigo sin aportacion organica. El
tiempo dptimo de compostaje antes del vaciado es superior a 12 meses; el material puede
excavarse antes, a los 6 meses, pero en ese caso es preferible trasladarlo a una zanja donde se

plantara un arbol en lugar de aplicarlo directamente sobre cultivos de consumo humano.

Aplicabilidad

El sistema de pozos gemelos, en sus dos variantes, comparte con la letrina de foso simple y con
el VIP simple el &mbito de aplicabilidad general en areas rurales y periurbanas de baja a media
densidad poblacional con condiciones hidrogeoldgicas y edafoldgicas favorables a los sistemas
de infiltracién, descritos en detalle en los apartados de aquellas tecnologias. EIl EMERSAN
Compendium afiade consideraciones especificas para el sistema de pozos gemelos: los sistemas
de doble pozo son adecuados cuando existe suficiente espacio y potencial de reutilizacion del
humus de pozo generado, siendo mas adecuados para entornos rurales y periurbanos y para

comunidades que se sientan cémodas con la manipulacion vy reutilizaciéon de la materia fecal.
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Esta ultima condicion de aceptabilidad cultural es especialmente relevante para la Fosa Alterna,
cuya viabilidad depende criticamente de que los usuarios valoren el eco-humus como recurso
agricola y estén dispuestos a manejarlo tras el periodo de compostaje. En contextos donde el
contacto con excretas, aunque compostadas, sea culturalmente inaceptable o genere resistencia
social significativa, el beneficio agrondmico potencial no se materializard y la tecnologia no

lograra el impacto esperado.

Una ventaja aplicativa especifica frente a las tecnologias de foso Unico es que el sistema de doble
pozo permite, por definicidn, la reutilizacién indefinida del emplazamiento sin necesidad de
relocacion o vaciado con equipamiento especializado: una vez vaciado el foso en reposo
mediante extraccion manual del material compostado, puede volver a ponerse en servicio activo
cuando el segundo foso alcanza su capacidad maxima, generando un ciclo cerrado de alternancia
que puede prolongarse durante décadas si las estructuras de revestimiento y las losas de
cobertura mantienen su integridad. El Global Water Pathogen Project, senala que dependiendo
del disefio y la frecuencia de uso, los pozos de letrinas pueden usarse durante 10 a 30 afios,
aunque muchos se usan durante menos de 5 afos antes de llenarse y necesitar vaciado o
cobertura, contexto en el que el sistema de doble pozo con ciclo de alternacién ofrece una vida

util efectiva claramente superior a la del foso simple.

Aspectos ambientales y de sostenibilidad

Los riesgos ambientales de contaminacidon de acuiferos por infiltracion de excretas son
equivalentes a los descritos en el apartado de la letrina de foso simple, aplicdndose los mismos
criterios de distanciamiento horizontal y vertical respecto a fuentes de abastecimiento. El
sistema de pozos gemelos no elimina este riesgo durante la fase activa de cada foso, y el foso en
reposo, cuyo contenido presenta mayor grado de desecacidn, genera menor presion de
infiltracion de la fraccidn liquida que un foso activo, aunque no la elimina completamente. Se
aplican las mismas distancias de seguridad y restricciones de zonas de recarga acuifera

establecidas para la letrina de foso simple.

La dimensién ambiental diferencial y mas relevante del sistema de pozos gemelos es la
posibilidad de valorizaciéon agrondmica del material extraido del foso en reposo, aspecto que
introduce el sistema en el ciclo de recuperacion de nutrientes. Para la Fosa Alterna, el proceso

de compostaje aerobio activo durante el periodo de reposo genera un producto de mejor calidad
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sanitaria, aunque el Global Water Pathogen Project advierte que el tratamiento adicional sigue

siendo necesario en muchas situaciones para garantizar la eliminacién completa de helmintos.

La generacion de gases de efecto invernadero es similar a la descrita para las tecnologias de foso
simple: el foso activo opera en condiciones esencialmente anaerobias y genera metano como
subproducto de la descomposicidn, mientras que el foso en reposo tiende hacia condiciones mas
aerobias (especialmente en la Fosa Alterna con adicion de material poroso) que reducen la
produccion de metano. No se han identificado en las fuentes oficiales consultadas datos
cuantitativos sobre diferencial de emisiones de GEI entre el sistema de doble pozo y el foso

simple.

Seqguridad y salud

Los aspectos de seguridad estructural durante la construccion y los riesgos operativos de caida
al interior del foso son idénticos a los descritos para la letrina de foso simple. La duplicacion del
numero de fosos introduce un riesgo adicional: el foso en reposo y sellado representa un punto
de riesgo potencial de caida o colapso de la cobertura si el sellado no se ejecuta con suficiente
solidez, debiendo garantizarse que la tapa o losa de cierre del foso en reposo soporte las cargas

dindmicas asociadas al transito de personas en el entorno inmediato.

El aspecto de salud mas especifico del sistema de pozos gemelos es la gestion del material
extraido del foso en reposo y los riesgos de exposicién a patégenos residuales durante las
operaciones de vaciado. El EMERSAN Compendium establece que mantener el contenido sellado
dentro del pozo durante un plazo minimo de un afio hace que el humus de pozo sea mas seguro
y facil de manipular. El uso de equipo de proteccién individual, tales como guantes, botas de
goma y mascarilla, durante las operaciones de extraccién del material compostado es una
medida preventiva que debe promoverse sistematicamente, independientemente del periodo

de reposo transcurrido y del aspecto visual del material extraido.

Otras preocupaciones de salud incluyen la posibilidad de que el lixiviado contamine el agua
subterranea, que los pozos fallen o se desborden durante las inundaciones, y que la ventilacién
(en el caso del modelo VIP doble) no elimine por completo los riesgos de las moscas para la

salud, aspectos ya tratados en los apartados correspondientes a la letrina de foso simple y al VIP.
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Costos

La estructura de costos del sistema de pozos gemelos incorpora la duplicacién de los
componentes del foso respecto a las tecnologias de foso Unico. EIl EMERSAN Compendium
establece que por lo general los costos de construccién de los sistemas secos de pozos gemelos
son el doble de los sistemas de pozos simples. Esta estimacion del orden del doble del costo de
construccion es coherente con la estructura de costos de los componentes: la excavacion de dos
fosos duplica el componente de excavacidn (que para la letrina de foso simple representa entre
el 15% y el 25% del costo total en suelos de excavabilidad moderada, como se indicé en el
apartado correspondiente), y el revestimiento de dos fosos duplica el componente de materiales

de revestimiento (entre el 20% y el 35% del costo total en la letrina de foso simple).

Consideraciones sociales y culturales

Las consideraciones generales de aceptabilidad social, participacion comunitaria, sensibilidad de
género y equidad en el acceso descritas en los apartados de la letrina de foso simple y del VIP
son aplicables al sistema de pozos gemelos. Se introduce consideraciones sociales especificas
para esta tecnologia: los usuarios deben conocer las ventajas del sistema seco de pozos gemelos
y deben estar dispuestos a operarlo y mantenerlo, y el sistema podria fallar si los usuarios no
valoran los beneficios que aporta. Este punto es un factor critico de éxito que va mas alld de la
aceptabilidad basica de uso de la letrina: el sistema de pozos gemelos requiere una comprension
activa del ciclo de alternancia, la disposicion a sellar y dejar de usar el foso inicial cuando éste
alcanza su capacidad, y la voluntad de manejar el material del foso en reposo tras el periodo de
compostaje. Ninguna de estas conductas puede asumirse sin un proceso estructurado de
educacién sanitaria y apropiacion comunitaria. Recalco la importancia de la apropiacion
comunitaria de las infraestructuras, ya que uno de los principales problemas encontrados
durante mi estancia en Senegal es el abandono de estas durante el periodo de operacion y

mantenimiento, llevando al abandono o inutilizacion de las infraestructuras.

La aceptabilidad de la reutilizacion del eco-humus como fertilizante es el factor social mas
especifico y determinante del éxito de la Fosa Alterna frente al VIP doble. El SSWM sefiala que
los usuarios podrian no entender la diferencia entre la Fosa Alterna y el VIP doble, aunque si se
les da la oportunidad de usar una, deberian apreciar las ventajas. Esta observacidon sugiere que
la comunicacién sobre las diferencias entre las dos variantes y la demostracion practica del

producto final obtenido constituyen herramientas de apropiacién mas eficaces que la mera

72



explicacién tedrica. Como se menciona previamente, en contextos donde el material fecal,
aunque esté compostado, sea culturalmente percibido como tabud o contaminante
independientemente de su grado de transformacion, la ventaja agrondmica de la Fosa Alterna

puede resultar insuficiente para superar la resistencia social a su manipulacion.

Operacion y mantenimiento

Las practicas generales de operacidon y mantenimiento del foso activo son las mismas que las
descritas para el VIP simple y la letrina de foso simple, a cuyos apartados se remite al lector. Las
tareas especificas adicionales del sistema de pozos gemelos incluyen el sellado del foso activo
una vez que se llena y su vaciado antes de reutilizarlo, y en el caso de las Fosas Alternas, el
suministro permanente de material orgdnico seco para ainadir al foso tras cada uso. Esta ultima
tarea constituye quizds el mayor requerimiento conductual diferencial de la Fosa Alterna
respecto a cualquier otra tecnologia de saneamiento: cada acto de defecacidn debe ir seguido
de la adicion manual de una pequefia cantidad de material de cobertura (tierra, cenizas, hojas),
practica que debe habituarse como parte del ritual de uso de la letrina y que requiere la
disponibilidad permanente de un recipiente con material de cobertura en el interior o entorno
inmediato de la superestructura. Si el suministro de material de cobertura se interrumpe por
indisponibilidad, desabastecimiento o simple olvido, el proceso de compostaje se degrada hacia
condiciones anaerobias con generacion de olores y proliferacién de moscas, perdiendo la Fosa

Alterna su ventaja funcional respecto a las alternativas.

El sellado del foso al completarse su llenado debe realizarse de manera que garantice
hermeticidad frente a la entrada de agua de lluvia que comprometeria los procesos de

desecacion y frente al acceso de vectores y animales.

Escalabilidad y replicabilidad

Los factores de escalabilidad son en su mayor parte equivalentes a los descritos para la letrina
de foso simple y VIP simple. La mayor complejidad del ciclo operativo del sistema de pozos
gemelos (especialmente de la Fosa Alterna con adicion de material organico) introduce
requerimientos adicionales de capacitacion de los usuarios y supervision técnica que deben

incorporarse explicitamente en los programas de escalamiento.
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La viabilidad de escalamiento masivo del sistema de pozos gemelos queda condicionada
principalmente por el requisito de espacio adicional sefialado por el EMERSAN Compendium,
que puede resultar limitante en contextos periurbanos densificados donde la disponibilidad de
terreno por concesién es reducida. Los modelos de escalamiento mas recomendables para esta
tecnologia son aquellos orientados a asentamientos rurales permanentes con disponibilidad de
tierra, prdctica agricola que haga valorable el eco-humus, y acceso a materiales de cobertura

organica en cantidad suficiente para el suministro continuo que demanda la Fosa Alterna.

4.2.4. Retrete basado en contenedores

El retrete basado en contenedores (en adelante CBS, acrénimo del inglés Container-Based
Sanitation) representa una ruptura conceptual completa con todas las tecnologias de
saneamiento in situ descritas en los apartados anteriores al eliminar cualquier componente fijo
enterrado en el terreno y sustituirlo por un sistema de contencidon hermética portatil y
reemplazable. A diferencia de dichas tecnologias, cuyo funcionamiento depende de las
propiedades del suelo receptor, ya sea para infiltracidn, estabilizacién o almacenamiento, el CBS
es una tecnologia de saneamiento de cadena completa, donde la fase de contencién esta
fisicamente separada del suelo, el tratamiento se realiza en instalaciones centralizadas externas
al emplazamiento, y el servicio se basa en la recoleccién, transporte y sustitucion periddica de
los contenedores por un proveedor de servicios, componente organizativo y de gestion sin
equivalente funcional en las tecnologias de foso anteriores. El Programa Conjunto de Monitoreo
(JMP) de UNICEF y la OMS reconocié formalmente en 2018 al CBS como tipo de saneamiento
mejorado, y en 2019 como saneamiento gestionado de manera segura a nivel de hogar en el
contexto del indicador del ODS 6.2, reconocimiento documentado por la Container-Based
Sanitation Alliance (CBSA) y Frontiers in Environmental Science (Strande et al., 2014), siendo la
Unica tecnologia de saneamiento in situ sin infraestructura enterrada que alcanza esta

clasificacion.
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Figura 18 Esquema ilustrativo de sistema CBS

Fuente: Emersan compendium

Condiciones de mplantacion

Al no requerir excavacién ni interacciéon funcional con el suelo, las condiciones de
implantacion del CBS son totalmente distintas de las descritas en los apartados
anteriores para las tecnologias de foso. Los condicionantes hidrogeoldgicos,
edafoldgicos y topograficos que determinan la viabilidad técnica de todas las letrinas de
foso, tales como la profundidad del nivel freatico, el tipo de suelo, la permeabilidad, el
riesgo de inundacién y pendiente del terreno, no condicionan la viabilidad del sistema
CBS. La CBSA enumera explicitamente como contextos apropiados para el CBS
precisamente aquellos donde estas condiciones son mas restrictivas para las tecnologias
de foso: asentamientos informales densamente poblados, asentamientos de refugiados
o transicionales, areas con suelos rocosos, condiciones de suelo inestable, niveles
freaticos altos, terrenos en colinas, disponibilidad limitada de agua y riesgo de
inundaciones frecuentes. EI EMERSAN Compendium se reafirma en esa linea,
clasificando el CBS como adecuado para condiciones de terreno dificiles, atributo que

ninguna de las tecnologias de foso anteriores posee con la misma amplitud.

Las condiciones de implantacidn especificas que si resultan determinantes para el CBS
son de naturaleza logistica, institucional y urbana, no geotécnica. El EMERSAN

Compendium establece el requisito fundamental: la tecnologia solo es viable si una
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empresa u otra organizacidon garantiza la recoleccion, el vaciado y el transporte regular
de los contenedores; sin este servicio de gestion, no es una opcién viable. Esta
dependencia de un servicio externo determina que la viabilidad del CBS esté
condicionada por la existencia de infraestructura de transporte accesible, no siendo
necesarios vehiculos pesados, sino para transporte manual o motorizado ligero a escala
de pueblo o barrio, la disponibilidad de instalaciones de tratamiento o transferencia a
distancia razonable del area de servicio, y la existencia de un modelo de gestidn del

servicio sostenible financieramente.

Respecto al marco normativo, las condiciones de aplicacién del CBS estdan menos
establecidas en regulaciones nacionales especificas que las tecnologias de foso, dada su
relativa novedad como tecnologia sistematizada. El Informe del Banco Mundial de 2019
sobre evaluaciéon del potencial del CBS sefialaba que a pesar de llevar varios afios en
operacioén, la mayoria de los servicios CBS seguian en fases de desarrollo relativamente
tempranas, lo que refleja parcialmente la ausencia de marcos regulatorios consolidados
gue reconozcan y faciliten su operacién. La formalizacion regulatoria avanza
progresivamente, ademads del reconocimiento JMP de 2018-2019, ciudades como
Ciudad del Cabo y Manila han integrado el CBS como parte de sus estrategias de

saneamiento inclusivo a escala de ciudad.

Tipologia de sistemas y formatos de contenedor

El EMERSAN Compendium describe una gama de formatos de CBS que va desde la
solucion mas basica hasta disefios de ingenieria avanzada, ordenados creciente
complejidad técnica. El primer nivel, explicitamente sefialado como no recomendable
por el EMERSAN Compendium, corresponde a los baldes simples con tapas: aunque
proporcionan contencién bdsica, la ausencia de hermeticidad garantizada, la dificultad
de sellado durante el transporte y el riesgo de derrames hacen de esta opcién la mas
deficiente de la categoria. El segundo nivel son los baldes revestidos con una bolsa
impregnada de urea, de los cuales el ejemplo mas documentado es el producto Peepoo,
gue es el nombre comercial del producto desarrollado por la empresa sueca Peepoople,

cuyo mecanismo de autosanitizacion fue caracterizado cientificamente por Vinneras et

76



al. (2009), publicado en Water Science and Technology, Vol. 60(2): una bolsa
biodegradable de 15 x 40 cm con un revestimiento interno de 4 gramos de urea que, al
hidrolizarse en contacto con la orina y las heces, genera amoniaco que inactiva
progresivamente los patdgenos presentes. El tercer nivel corresponde a los disefios mas
sofisticados en los que se separa la orina de las heces, reduciendo el volumen del
contenedor de heces, eliminando la fraccion liquida, mayoritaria en volumen, y

generando dos flujos diferenciados.

Capacidad de los contenedores y criterio de disefio

El EMERSAN Compendium establece que la capacidad del contenedor de recoleccién no
debe superar los 50 a 60 litros para que pueda extraerse y transportarse de forma
manual con facilidad. Este limite de 50-60 litros responde a criterios ergondmicos de
manejo seguro sin equipamiento especializado. El tamafio del contenedor debe
seleccionarse segun la cantidad prevista de usuarios y la capacidad y frecuencia de
recoleccion del servicio, segin el EMERSAN Compendium, de modo que el contenedor
no se llene antes de la siguiente visita de recoleccion programada pero tampoco
permanezca incompleto durante periodos excesivamente largos que podrian generar
condiciones de fermentacion con produccion de olores o degradacion de la
estanqueidad. Los contenedores deben ser completamente herméticos y contar con
agarraderas que garanticen que su manipulacion, almacenamiento intermedio si se

necesita, almacenamiento y transporte puedan realizarse con seguridad.

Variante de separacion de orina

El EMERSAN Compendium sefiala que si se busca una solucién a mas largo plazo, debe
analizarse la posibilidad de utilizar el retrete CBS con separador de orina para reducir los
costos de tratamiento. Esta recomendacion responde a razones técnicas y econdmicas
bien fundamentadas: la separacion de orina en el punto de generacién reduce
drasticamente el volumen del contenedor de heces, al eliminar la fraccién liquida

mayoritaria (aproximadamente el 90% del volumen de los excrementos combinados en
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términos volumétricos, segun datos de caracterizacion de excretas del Instituto Suizo
Federal de Ciencia Acuatica y Tecnologia en Compendium of Sanitation Systems and
Technologies, 2014), reduce la humedad del contenido del contenedor de heces
favoreciendo condiciones de desecacion que potencian la inactivacion de patdogenos
durante el almacenamiento y transporte, facilita el proceso de tratamiento de heces, al
trabajar con un material de menor contenido hidrico, y genera dos flujos diferenciados
con potenciales de valorizacidn agrondmica distintos, la orina como fuente concentrada

de nitrégeno y fésforo, y las heces como fuente de materia organica.

Materiales de construccion y componentes del sistema

Los materiales del CBS difieren cualitativamente de los de las tecnologias de foso al no
existir componentes enterrados. La estructura del sistema se compone de tres
elementos: el contenedor de recoleccién, la caja o base que lo aloja (cuando se
requiere), y el cubiculo o superestructura que proporciona privacidad. EIl EMERSAN
Compendium sefiala que los retretes basados en contenedores pueden ser tanto
prefabricados como una mezcla de contenedores prefabricados y una caja elaborada
localmente. Para las cajas y cubiculos, los materiales descritos son madera, esterillas
tejidas, ferrocemento o laminas metalicas (aunque estas Ultimas calientan el interior en
climas cdlidos, contraindicdndose en la zona d eestudio). El asiento del retrete o placa
para acuclillarse puede obtenerse o fabricarse localmente, o emplearse opciones
prefabricadas. Para los usuarios que prefieran la posicidn de cuclillas, punto a considerar
por el término de apropiacion comunitaria que se ha mencionado en previas ocasiones
en este documento, el EMERSAN Compendium indica que puede construirse una caja de

madera para crear una plataforma sobre el contenedor.

El componente mds especifico del CBS en materia de materiales es la bolsa de
revestimiento del contenedor cuando el sistema la requiere. E| EMERSAN Compendium
senala que algunos modelos de retretes CBS requieren de un revestimiento en forma de
bolsa y que debe garantizarse la presencia de un proveedor de dichas bolsas, afiadiendo
gue debe darse preferencia al uso de bolsas biodegradables ya que facilitan el proceso

de tratamiento posterior como el compostaje. El caso de bolsa biodegradable con
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funcién anadida de autosanitizacién, mencionado en apartados anteriores, es la bolsa
Peepoo: el revestimiento de 4 gramos de urea genera, al hidrolizarse en contacto con la
orina, amoniaco (NHs) libre en concentraciones suficientes para inactivar patégenos. El
modelado de inactivacién de patégenos documentado por Engineering for Change
(2024, con referencia al estudio de la Universidad Sueca de Ciencias Agricolas) indica que
la sanitizacidén apropiada del material fecal recogido en la bolsa se logra dentro de 2 a 4
semanas, tras lo cual la bolsa puede degradarse y reutilizarse como fertilizante. El
requerimiento de suministro continuo de bolsas constituye una vulnerabilidad logistica
del sistema que el EMERSAN Compendium reconoce explicitamente, sefialando que la
interrupcion del suministro del proveedor de bolsas compromete la operacién del
sistema, aspecto andlogo a la dependencia del suministro de material organico de

cobertura en la Fosa Alterna descrita en el apartado del sistema de pozos gemelos.

Aplicabilidad

El EMERSAN Compendium clasifica el CBS como una solucién potencialmente adecuada
por un punto principalmente: la ausencia de cualquier requisito de construccién,
excavacion o infraestructura fija. Asimismo, el CBS no requiere una estructura
permanente y puede moverse en caso de ser necesario. La CBSA confirma que durante
inundaciones los contenedores pueden sellarse para garantizar que no se libere ningln
residuo, diferenciando al CBS de todas las tecnologias de foso que, como se sefiala en
los apartados correspondientes, son susceptibles de fallar o desbordarse durante

eventos de inundacion.

La valoraciéon comparativa entre fases de respuesta revela una asimetria notable. Esta
asimetria refleja que las ventajas diferenciales del CBS, entre las cuales tenemos :
velocidad de implantacién, portabilidad, independencia del suelo, son mas relevantes
en la fase aguda, mientras que sus desventajas: costo operativo del servicio de
recoleccion, dependencia del proveedor o potencial de abandono si el servicio se
interrumpe, se acentuan en contextos de mayor permanencia donde las tecnologias de
foso ofrecen mayor autonomia operativa a largo plazo. El EMERSAN Compendium sefiala

la posibilidad de transicion tecnoldgica como ventaja adicional: cuando se instala un
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sistema de saneamiento basado en bolsas como las Peepoo, puede lograrse con facilidad
una transicién a un disefio mas avanzado de CBS en una fase posterior, estrategia de
escalamiento gradual que permite adaptar el nivel de inversidn a la evolucién de Ila

emergencia hacia una situacion de mayor estabilidad.

El Banco Mundial, citado en CBSA, concluyd que el CBS debe considerarse parte de las
opciones de saneamiento inclusivo, enfatizando la asequibilidad, la seguridad y la
resiliencia a las variaciones climaticas. El estudio de Tilmans Container-based sanitation:
assessing costs and effectiveness of excreta management in Cap Haitien, Haiti, publicado
en el Internationa Institute for Enviroment and Development (2015) cuantificé el
impacto del servicio CBS piloto en Cap Haitien: el servicio generd una reduccién
aproximada de 3,5 veces en la fraccién de heces no gestionadas y eliminé casi por
completo el uso declarado de defecacion al aire libre y letrinas de bolsa voladora (flying

toilets) entre los beneficiarios del servicio.

Aspectos ambientales y de sostenibilidad

Los aspectos ambientales del CBS difieren fundamentalmente de los descritos para las
tecnologias de foso en que la ausencia de componentes enterrados elimina por
completo el riesgo de contaminacion directa de acuiferos desde el punto de contencidn,
trasladando el foco de riesgo ambiental hacia la cadena de transporte y tratamiento
centralizado. Este desplazamiento del riesgo ambiental desde el emplazamiento del
hogar hasta las instalaciones de tratamiento es una caracteristica estructural del CBS
que, correctamente gestionada, permite concentrar las medidas de control ambiental
en puntos especificos de la cadena mas facilmente supervisables que la dispersidon de

cientos o miles de fosos individuales en un area de servicio.

La dimensidn ambiental mas positiva y diferencial del CBS respecto a las tecnologias de
foso es su impacto sobre las emisiones de gases de efecto invernadero. La CBSA
documenta, con referencia a su trabajo con la consultora de finanzas de carbono South
Pole, que los proyectos CBS eliminarian entre el 79% y el 93% de las emisiones de linea

base dependiendo del tratamiento aplicado. Este rango de reduccidon, muy superior al
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de cualquier tecnologia de foso, se explica por el mecanismo de funcionamiento: al sellar
y transportar rapidamente las excretas hacia instalaciones de tratamiento aerobio, el CBS
interrumpe la degradacién anaerobia que produce metano y que es el principal
mecanismo de generacion de GEl en fosos de letrina y fosas sépticas. La CBSA sefala
también que los sistemas CBS reducen significativamente las emisiones de GEl al separar
y tratar rapidamente los residuos, reduciendo la degradacién anaerobia que produce
metano, el segundo mayor impulsor del calentamiento global entre los GEI. El UN-
Habitat, citado por la CBSA, ha calificado al CBS como tecnologia de vanguardia para

aprovechar el potencial de reutilizacidn de los lodos fecales en la economia circular.

Seguridad y salud

Los riesgos de seguridad fisica durante la construccién e implantacién del CBS son
minimos en comparacion con las tecnologias de foso. Al no requerir excavacion, se
eliminan por completo los riesgos de colapso de paredes durante la excavacion manual
documentados en el apartado de la letrina de foso simple, y el riesgo de caida accidental
de usuarios al interior del contenedor. EIl EMERSAN Compendium senala como punto
fuerte del CBS explicitamente que reduce el riesgo de sufrir episodios de violencia de
género, aspecto de seguridad personal particularmente relevante para mujeres y nifas
que en contextos de emergencia o asentamientos informales se enfrentan a riesgos de
agresion durante los desplazamientos nocturnos para acceder a instalaciones sanitarias
compartidas alejadas de la vivienda. Ademas, indica que el CBS puede utilizarse dentro
del hogar, lo que garantiza el acceso facil de dia y de noche y permite mejorar la gestiéon
de las heces de los nifios pequefios (grupo de edad de mayor vulnerabilidad al riesgo de
caida en los sistemas de foso abierto, como se sefiald en el apartado de la letrina de foso

simple).

El principal riesgo de salud y seguridad especifico del CBS afecta a los trabajadores del
servicio de recoleccion y transporte, que mantienen contacto frecuente con
contenedores y superficies exteriores potencialmente contaminadas. El EMERSAN
Compendium establece que los proveedores de mantenimiento que recolectan y vacian
los contenedores se exponen especialmente al riesgo de contraer enfermedades

asociadas al excremento, y que una gestidn rigurosa de los procedimientos de vaciado y
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el uso de buen equipo de proteccion personal e instalaciones de bafio son
fundamentales para la proteccién de los trabajadores. La limpieza cuidadosa de los
contenedores en un espacio designado a cargo de personal capacitado, y la gestion
segura, deben incorporarse sistematicamente en los procedimientos de operacién del

servicio.

En cuanto al reconocimiento de saneamiento seguro, la CBSA sefiala que los servicios
CBS (de cadena completa) son reconocidos por el JMP como saneamiento gestionado de
manera segura y que los retretes CBS nunca se llenan ni dejan lodos fecales sin tratar
que contaminen el medio ambiente, incluso durante inundaciones cuando pueden
sellarse para asegurar que no se libere ningun residuo, ventaja de seguridad sanitaria

frente a todas las tecnologias de foso que se estudian en este documento.

Costos

El EMERSAN Compendium clasifica los retretes basados en contenedores como
soluciones moderadamente costosas, con un costo inicial de medio a alto, aunque sefiala
que pueden implementarse con rapidez y, una vez gestionados bien, pueden utilizarse
de manera sostenida a largo plazo. La estructura de costos del CBS difiere radicalmente
de la de las tecnologias de foso al carecer de costos de excavacion, revestimiento y losa
de cobertura, pero incorporando costos de servicio recurrentes que no se tienen en
cuenta en las tecnologias de foso estudiadas previamente. Establece también que todo
calculo de costos debe reflejar los requisitos adicionales de operacion y mantenimiento
como las tareas frecuentes de recoleccion, transporte, limpieza, almacenamiento,

tratamiento y disposicion final o reutilizacion del lodo.

En el estudio realizado por EY y Water & Sanitation for the Urban Poor (WSUP) publicado
en 2021, en el cual se basan en datos de campo de Haiti, Ghana, Kenia, Peru y
Madagascar, concluyen que la mayoria de los modelos CBS operando a mayor escala son
también menos costosos que las letrinas de pozo y los tanques sépticos, en hasta un 38%

y un 74% por hogar y aino respectivamente; y que un andlisis de sistemas CBS tipicos en
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cinco paises encontrd que son aproximadamente un 13% mas rentables que las letrinas

de pozo.

Larger-scale
CBS services

-69?

Median-scale
CBS services

-37%

Small-scale
CBS services

219% Septic tanks

Pit latrines

Figura 19 Diferencia porcentual del coste anual por hogar de servicio CBS comparado con otras formas de
saneamiento.

Fuente: EY, 2021

El estudio de Tilmans en 2015, mencionado previamente, sobre el piloto CBS en Haiti,
sefala que los costos del servicio a pequefia escala fueron superiores a los del
alcantarillado a gran escala, pero documenta que las economias de escala tienen el
potencial de reducir los costos del CBS a lo largo del tiempo, perspectiva que la CBSA
confirma indicando que el CBS es accesible a veces como suscripcién asequible,
permitiendo a los residentes acceder a saneamiento gestionado de manera segura mas
rdpidamente con una inversién inicial menor comparada a la construccién de una letrina

o un retrete de arrastre.

Consideraciones sociales y culturales

Las consideraciones generales de participacion comunitaria en procesos de
planificacion, sensibilidad de género y equidad en el acceso son de aplicacion para el CBS
en los mismos términos descritos en el apartado de la letrina de foso simple. El EMERSAN
Compendium analiza que la posible implementacion de los retretes basados en

contenedores debe analizarse por anticipado con las comunidades destinatarias, ya que
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el sistema puede presentar implicaciones asociadas a cambios de conductas, y para
coincidir con las preferencias de los usuarios en cuanto a la interfaz de usuario que ya se
han mencionado en otras ocasiones, tales como preferencia por posicidon sentado o
cuclillas, practicas de limpieza anal, color del producto y estética del equipamiento. Se
prevé la necesidad de capacitar y orientar a los usuarios para respaldar la aceptacién,
garantizar el uso correcto y el mantenimiento de las instalaciones, especialmente
importante en modelos con separador de orina, dado que la distincién funcional entre
el orificio de heces y el colector de orina es una implementacién que los generalmente

los usuarios a los que se destina este servicio no estardn acostumbrados.

Una consideracion social diferencial del CBS respecto a las tecnologias de foso es que
opera como un modelo de servicio con suscripcién, lo que introduce dinamicas de
demanda, disposicion a pagar y fidelizacion de clientes que no existen en las tecnologias
de construccién propia. Uno de los principales problemas que se pueden anticipar en
este modelo es la continuidad del pago de la cuota de suscripcion era el factor de
sostenibilidad mas critico, siendo la retencién de clientes es uno de los desafios
principales para la escalabilidad del CBS, dado que la interrupcién del pago por parte de
los usuarios compromete la viabilidad a nivel econdmico del operador del servicio y, en

consecuencia, la continuidad del servicio para todos los suscriptores de la ruta.

En cuanto a los beneficios especificos de equidad de género, el EMERSAN Compendium
sefiala explicitamente que el CBS reduce el riesgo de sufrir episodios de violencia de
género, aspecto que la CBSA amplia documentando que el sistema CBS proporciona un
espacio privado y seguro para que las mujeres y nifias utilicen el retrete y gestionen la
menstruacién y el embarazo. Adicionalmente, sefiala que como retrete en el hogar
puede mejorar la accesibilidad para personas con discapacidades fisicas, adultos
mayores y nifios pequefios. Estos beneficios diferenciales de equidad, en particular para
mujeres, ninas, personas con movilidad reducida y nifios pequefios, son superiores a los
descritos para las letrinas de foso, donde la necesidad de desplazamiento hasta la
instalaciéon exterior y el diseno de orificio de defecacién abierto generan barreras
especificas para estos grupos, como se describid en el apartado de consideraciones

sociales de la letrina de foso simple.
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Operacién y mantenimiento

Las practicas de operacion y mantenimiento del CBS tienen una estructura dual que
diferencia entre las responsabilidades del usuario y las del proveedor de servicios,
dualidad que no existe en las tecnologias de foso de gestion autdonoma. El EMERSAN
Compendium establece que la division de tareas y responsabilidades de O&M entre
usuarios y posibles proveedores de mantenimiento debe definirse con claridad e
incluirse en el proceso de planificacion como requisito previo a la implementacidn. Las
tareas clave de O&M identificadas incluyen el vaciado regular, la limpieza y reemplazo
de los contenedores de recoleccién, las cuales se valorardn segin el tamano del
contenedor y la cantidad de usuarios, y que pueden realizar tanto los usuarios como un
responsable de mantenimiento, el traslado de los contenedores mediante transporte
manual o motorizado a centros de tratamiento, y la limpieza cuidadosa de los
contenedores en un espacio designado a cargo de personal capacitado, con gestion

segura del agua de limpieza resultante.

La frecuencia de recoleccién es el parametro de disefio operativo mas critico del sistema:
debe calibrarse de modo que el contenedor no alcance su capacidad mdaxima entre
visitas, lo que generaria desbordes o abandono del sistema por parte del usuario, ni sea
recogido con contenido tan escaso que resulte econdmicamente ineficiente para el
proveedor. EI EMERSAN Compendium (s.f.) sefiala que cada retrete CBS debe
suministrarse con el material de limpieza anal correspondiente, aspecto de
aprovisionamiento continuo que debe incluirse en la planificacién del servicio. En el
sistema de bolsa Peepoo, al cual nos hemos referido en numerosas ocasiones ya en este
estudio, la logistica de suministro de bolsas constituye un componente operativo critico.
Engineering for Change documenta que el sistema Peepoo en Kibera opera a través de
puntos de recogida locales donde los operadores del servicio recogen los Peepoos
usados a cambio de una tarifa de devolucién, siendo las mujeres microempresarias las
principales distribuidoras del producto nuevo, modelo de cadena de valor que integra la
gestion del saneamiento con oportunidades de generacion de ingresos para la

comunidad.
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Escalabilidad y replicabilidad

La escalabilidad del CBS presenta un perfil de ventajas y restricciones totalmente
diferente al de las tecnologias de foso descritas en los apartados anteriores. La ventaja
de escalabilidad mas significativa del CBS es la posibilidad de expansion territorial rapida
sin dependencia de condiciones del suelo o infraestructura enterrada. Dado que el
servicio se basa en la distribucién de equipamiento portatil y en rutas de recoleccion,
puede extenderse a nuevas areas de servicio con la misma velocidad que permite la
logistica de distribucidon de los contenedores, sin necesidad de caracterizacidon
geotécnica previa ni de construccion de infraestructura fija. El EMERSAN Compendium
senala que la solucién puede implementarse con relativa rapidez y distribuirse de forma
manual si hay existencias disponibles, aspecto que en situaciones de emergencia
permite alcanzar cobertura masiva en plazos de dias frente a las semanas o meses que

requiere la construccion de letrinas de foso.

La restriccion de escalabilidad mas importante es la necesidad de un modelo de negocio
sostenible para el operador del servicio. Los servicios CBS no recuperan actualmente sus
costos de manera auténoma y algun nivel de financiamiento filantrépico o publico sigue
siendo necesario, lo que limita la sostenibilidad a largo plazo sin apoyo externo. El mismo
estudio identifica los principales desafios de escalamiento: necesidad de mandatos
gubernamentales que reconozcan y regulen el CBS como opcion de saneamiento
legitima, marcos regulatorios que faciliten la operacion de proveedores CBS, y
financiamiento innovador. A pesar de llevar varios anos en operacion, la mayoria de los
servicios CBS siguen en fases de desarrollo relativamente tempranas, reflejando las
dificultades para alcanzar escala suficiente que permita la autosostenibilidad financiera.
Los modelos de negocio mas prometedores identificados por la CBSA combinan cuotas
de usuario asequibles con ingresos por venta de subproductos del tratamiento, entre
ellos compost, biocarbdn, biogds, proteina animal; y con contratos de servicio con
municipios o programas de cooperacion, ampliando la capacidad de ingresos que reduce

la dependencia exclusiva de la capacidad de pago de usuarios de bajos ingresos.
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4.3.

Criterio de evaluacion

Evaluacion multiciterio

Evaluacion multicriterio de tecnologias de saneamiento

Contexto de aplicacidon: Region de Kedougou, Senegal
Tecnologias evaluadas: Letrina de foso simple - VIP simple - Sistema de pozos gemelos - Retrete basado en contenedores (CBS)

Letrina de Foso Simple VIP Simple

Pozos Gemelos (VIP doble

Retrete Basado en

1. Condicionantes fisicos del emplazamiento

/ Fossa Alterna)

Contenedores (CBS)

Adecuacion a Kedougou

Dependencia del suelo / geotecnia

Alta — excavacion manual;
colapso frecuente en suelos
arenosos

Alta — idem letrina de foso

Alta para VIP doble (3 m);
baja para Fosa Alterna (< 1,5 m)

Nula — sin componente
enterrado

Alta en la region, pero sélo
relevante para tecnologias de
foso

Nivel freatico minimo requerido

>3 m por encima del nivel

o . i{dem letrina de f impl
freatico estacional (Mara, 1984) em letrina de 1050 simple

VIP doble: 2 3 m. Fossa Alterna:
mayor tolerancia (foso elevable)

Sin restriccion — no hay
componente enterrado

Nivel fredtico variable y
elevado en epocas de lluvia en
Kedougou - riesgo para
tecnologias de foso

Riesgo de inundacién / terreno
dificil

Inadecuado — riesgo de

. . idem letrina de foso simple
desbordamiento; foso se inunda P

FA puede construirse elevada;
VIP doble vulnerable

Adecuado — contenedores
sellables durante inundaciones

Kedougou: regimen
pluviometrico ~1.000-1.400
mm/afio con estacionalidad

marcada -» inundaciones
periddicas en zonas bajas

Espacio en superficie requerido

Bajo — 1 solo foso Bajo — 1 foso + tubo ventilacion

Doble que foso simple —
puede ser limitante en
concesiones pequefias

Bajo — cabe en el interior del
hogar

Concesiones rurales: espacio
disponible. Nucleos densos:
limitado

Adecuacion topografica

Pendiente < 15% optima; 2 15%

. . idem letrina de foso simple
requiere aterrazamiento

idem. Doble excavacién
complica pendientes
pronunciadas

Sin restriccion topografica

Topografia accidentada en zonas
de borde de la regién

2. Requerimientos de agua y clima

Necesidad de agua para
funcionamiento

Ninguna — tecnologia seca Ninguna — tecnologia seca

Ninguna — tecnologia seca
(FA: Gnicamente material
organico)

Minima — limpieza del
contenedor Unicamente

Favorable: escasez relativa
de agua en epoca seca en
Kedougou

Compatibilidad con estacionalidad
extrema

epoca lluviosa: riesgo de

. idem letrina de foso simple
anegamiento del foso

FA mas resiliente por menor
profundidad

Alta — contenedor sellable e
independiente del suelo

Estacion lluviosa intensa en
Kedougou - factor critico
contra tecnologias de foso

3. Rendimiento sanitario y ambiental

Reduccion de patégenos en el
punto de contencion

Muy baja — igual que foso
simple; ventilacion no trata
patdégenos

Muy baja — excretas frescas sin
tratamiento significativo

Moderada tras > 1 afio de
reposo; incompleta para
helmintos

Moderada en transito;
tratamiento centralizado
determina reduccion final

Kedougou: alta carga de
enfermedades diarreicas >
exige maxima reduccion

Control de olores y moscas

Bajo — orificio abierto al foso;
moscas libres

Alto — ventilacion + malla +
oscuridad

Alto en VIP doble; FA:
adicion de material de cobertura
reduce olores

Alto — contenedor hermético
sellado entre usos

Contexto rural: moscas son
vector critico de enfermedades
entéricas

Riesgo de contaminacion de
acuiferos

Alto — infiltracion directa sin
tratamiento

Alto — idem; ventilacion no
reduce el riesgo de infiltracion

Moderado-alto — infiltracion
persiste en foso activo

Nulo desde el punto de
contencion — riesgo trasladado
a instalacion de tratamiento
centralizada

Kedougou: fuentes de agua
subterranea usadas para
consumo -» riesgo relevante

Potencial de valorizacion de
recursos

Nulo en la practica — lodo de

- . Nulo en la practica
dificil manejo P

Alto — eco-humus como
fertilizante; recurso valorado en
agricultura de subsistencia

Alto — compost, biocarbén,
biogas, proteina animal

Kedougou: economia
agricola de subsistencia -
valorizacion de nutrientes es
una oportunidad real

4. Aspectos constructivos y costos

Baja - Moderada — excavacion +

Complejidad constructiva

revestimiento + losa. Mala
ejecucion puede limitar el
tiempo de vida o inutilizar la
letrina

Baja-moderada — afiade tubo
ventilacién + malla + oscuridad

Moderada — doble excavacion
+ ciclo de alternacion + sellado

Muy baja — sin excavacion.
Distribucion directa de
equipamiento

Disponibilidad local de
albafiiles para letrinas de foso;
CBS no requiere construccion

Costo de capital (inversion
inicial del usuario)

Moderado— Costo inaccesible
para gran parte de habitantes
de la region

Moderado— incremento del 5-
15% sobre foso simple
(estimacion orientativa)

Medio — El doble que foso
simple aproximadamente

Variable (muy bajo/moderado)
— dependiendo del modelo
implantado

Capacidad de inversion
familiar baja en Kedougou -
tecnologias de muy bajo coste
preferibles o CBS con subsidio

Costo de O&M (operativo anual)

Muy bajo — limpieza de malla

Muy bajo-nul o .
Uy bajo-nulo periddica adicional

Bajo-moderado— vaciado
manual de material compostado

Alto — recoleccion frecuente
+ transporte + tratamiento

Infraestructura de vaciado y
transporte muy limitada en
Kedougou - costo critico para
CBS

Vida util del sistema

variabilidad seguin cosntruccién

=L (o8 PEr o e 3-10 afos por foso. Equivalente

. al foso simple
y usuarios)

Larga con ciclo de alternacion
correcto — foso se reutiliza tras
vaciado

Indefinida si el servicio de
recoleccion es continuo — el
contenedor se sustituye

Permanencia de los
asentamientos rurales en
Kedougou: generalmente larga
-» tecnologias de larga vida
preferibles

5. Aspectos sociales e institucionales

Requerimiento de proveedor
externo de servicios

Sélo en fase de ejecucion Sélo en fase de ejecucion

Sélo en fase de ejecucion
(Personas mayores dependen de
terceros)

Imprescindible — sin
proveedor de recoleccidn el
sistema no es viable

Ausencia de operadores CBS en
Kedougou - barrera
institucional

Tasa de uso sostenido
documentada

Uso normalizado en Kedougou

Uso normalizado en Kedougou

Dependiente de valoracion del
eco-humus. Dificil de
implementar en Kedougou por
falta de compromiso

Alta cuando el servicio es
continuo

Contexto rural Kedougou:
cambio conductual requiere
CLTS o equivalente

Sensibilidad de generoy
equidad

generan barreras para mujeres y

Moderada — distancia,
oscuridad y uso nocturno Moderada — equivalente al foso
simple

nifas

Moderada — equivalente al
foso; FA afiade manejo de
humus que puede ser
culturalmente sensible

Alta — uso domiciliar, uso
nocturno seguro, gestion
menstruacion, mejora gestion
heces infantiles

Elevada vulnerabilidad de
mujeres y nifias en
asentamientos de Kedougou
- ventaja diferencial del CBS

Adecuacion cultural /
aceptabilidad

adaptacion a costumbres locales

Alta para defecacion seca; .
Alta — equivalente al foso

simple
documentada P

Moderada para VIP doble; FA
requiere aceptacion del manejo
de eco-humus como fertilizante

Moderada — requiere cambio
de conducta significativo y
confianza en el proveedor

Requiere investigacion
participativa previa en la region
— no hay datos publicados
verificados

Marco normativo senegales
aplicable

Regulado por Code de I'Hygiene;

Reconocida; identico marco que

reconocida como tecnologia .
foso simple

mejorada

Reconocida; identico marco que
foso simple

Sin reconocimiento normativo
explicito en Senegal a la fecha —
posible barrera regulatoria

Contexto rural Kedougou:
cambio conductual

Leyenda de colores:

Verde: favorable / ventaja diferencial Amarillo: condicionado / moderado  m Rojo-naranja: desfavorable / riesgo elevado Gris: neutro / no aplicable
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5. Resultados

5.1.  Seleccién del tipo de saneamiento para el caso de estudio: Sistema CBS

El andlisis comparativo de las distintas tecnologias de saneamiento aplicables a contextos rurales
que se ha presentado en el apartado anterior permite identificar las limitaciones que presentan
muchas de las soluciones convencionales cuando se aplican en entornos con recursos
econdmicos limitados, condiciones hidrogeoldgicas complejas o baja capacidad institucional
para la gestién del servicio. La mayoria de los habitantes de Kedougou, tal y como se ha
mencionado en previos apartados, ya sea por falta de recursos econdmicos suficientes para
pagar mano de obra o desconocimiento del proceso constructivo (generalmente ambas), no

puede acceder a un minimo basico como es un servicio de saneamiento.

LA A A AL A A A

YAKAAR AFRICA
LE BILAN DES FOSSES A& IBEL
QUANTITE DESIGNATION P.UNIT P.TOTAL
06 Tonnes +02 Ciments 4350f 531 000f
sacs
*4 pour les
brigues
*]e reste pour la C
construction N
07 chargements Sable 4 31 0f
*04 les bngues \J
*03 pour la
construction
04 tonnes Mouleurs po: A 137 000f
10 1 F 90 000F
08 12 000f 96 000f
06 | 1 000F 6 000f
200kg+36 ba‘s 2 500f 160 000F
de8 A ¥
100kg K 30 000f
W ransport des 73 000f
bagages
A ) Betton, séparer les 17 500f 175 000f
bngues et le reste
des mateénels au
niveau des fosses
45 Crétins 95 000f
06 tonnes et Décharge fer et 6 000f
300kg de fer ciments
Magons 10 fosses

Figura 20 Desglose de costes de construccion de letrinas. Ibel

Fuente: Yakaar Africa
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En la Figura 19 tenemos un desglose de los costes incurridos por la ejecucién de 10 letrinas de
foso simple en Ibel, Kedougou. El total de 2.464.000 francos CFA equivale aproximadamente a
3.750€, obteniendo un precio unitario por letrina de 375€ aproximadamente. En una zona donde
la poblacidn subsiste practicamente durante todo el afio Unicamente, en la mayoria de los casos,
con el dinero obtenido durante la temporada de lluvias en jornadas de trabajo agricola con una

remuneracion de 2-5€ diarios, vemos la magnitud de la inversién que han de realizar.

Basado en este contexto, se ha seleccionado el sistema de saneamiento basado en contenedores

CBS como la alternativa mas adecuada para el desarrollo del caso de estudio.

El modelo CBS representa un enfoque relativamente innovador dentro de los sistemas de
saneamiento descentralizado a nivel global, y totalmente innovador en la regién de Kedougou.
A diferencia de las soluciones tradicionales basadas en letrinas de foso o sistemas de infiltracién
en el terreno, este modelo se basa en la separacion, almacenamiento seguro y recogida periddica
de las excretas humanas en contenedores sellados, que posteriormente son transportados a
instalaciones de tratamiento adecuadas. De esta forma, el saneamiento se concibe no
Unicamente como una infraestructura estatica, sino como un servicio organizado de recogida,
transporte y tratamiento, similar a los sistemas de gestién de residuos sélidos urbanos y una
respuesta a la imposibilidad a corto-medio plazo de ejecucidon de sistemas de saneamiento

desarrollados como el alcantarillado.

Uno de los aspectos mds relevantes del sistema CBS es su alineacion con los principios de
economia circular. Al evitar la infiltracién directa de las excretas en el suelo, el sistema permite
su recuperacién y tratamiento controlado, facilitando procesos posteriores como el compostaje
o la produccién de enmiendas organicas para uso agricola. De esta manera, los residuos
humanos dejan de ser considerados un problema sanitario y ambiental para convertirse en un
recurso potencial que puede reincorporarse al ciclo productivo, reduciendo la pérdida de

nutrientes y contribuyendo a sistemas agricolas mas sostenibles.

Desde el punto de vista sanitario, el sistema CBS presenta ventajas significativas frente a
soluciones tradicionales. En muchos contextos rurales, se ha descrito como las letrinas de foso
pueden generar riesgos de contaminacion de aguas subterraneas y superficiales debido a la
infiltracion de patdgenos procedentes de las excretas, siendo un riesgo potencial para la
poblacién debido al consumo directo a través de pozos. El modelo CBS elimina este riesgo al

confinar las excretas en contenedores herméticos, evitando el contacto directo con el suelo y
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reduciendo de forma considerable la posibilidad de transmisién de enfermedades asociadas a la

contaminacion fecal del agua.

Otro factor determinante en la seleccidn de esta tecnologia es su accesibilidad econdmica para
los hogares. Las soluciones convencionales de saneamiento suelen requerir inversiones iniciales
relativamente elevadas para la construccidn de infraestructuras permanentes, lo que representa
una barrera significativa para las familias, cuyos recursos limitados. En contraste, el sistema CBS
requiere una inversién inicial mucho menor, ya que la instalacidn sanitaria basica y el coste se
distribuye a través de un modelo de servicio basado en el pago periddico por la recogida y gestion
de los contenedores. Este enfoque facilita el acceso al saneamiento mejorado para un mayor

numero de hogares.

Ademas, el modelo CBS puede contribuir de manera relevante al desarrollo econémico local
mediante la creacion de empleo. La prestacion del servicio implica diversas actividades
operativas, entre ellas la fabricacion o instalacidon de unidades sanitarias, la recogida y transporte
de contenedores, el mantenimiento del sistema y la gestidn de las instalaciones de tratamiento.
Estas actividades pueden generar oportunidades laborales a nivel comunitario, favoreciendo la

aparicidn de pequefias empresas o cooperativas locales dedicadas a la gestion del servicio.

Finalmente, la implantacién de un sistema de saneamiento basado en contenedores puede
representar un avance significativo en materia de higiene y salud publica. La disponibilidad de
instalaciones sanitarias seguras y gestionadas adecuadamente contribuye a reducir practicas
como la defecacién al aire libre y mejora las condiciones de salubridad en los hogares y en el

entorno comunitario.

En conjunto, la combinacién de seguridad sanitaria, accesibilidad econémica de los usuarios,
potencial de economia circular y generacion de empleo local convierte al sistema CBS en una
alternativa especialmente adecuada para contextos rurales como el considerado en este trabajo.
Por estos motivos, se ha seleccionado esta tecnologia como base para el desarrollo del servicio

de saneamiento analizado en el presente caso de estudio.
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5.2. Implementacion del sistema CBS en la region de Kedougou

La implementacidn del sistema CBS que se va a desarrollar a continuacién, se basa en la idea de
que el saneamiento es un servicio publico. No hay férmulas magicas, ni almas altruistas, con el
poder econdmico suficiente para invertir en una plataforma que ponga una solucion real, rapida
y efectiva al saneamiento descentralizado, asi como entendemos que la red de saneamiento por
alcantarillado de cualquier ciudad del mundo ha sido desarrollada por la entidad publica
competente. Lo que si es posible es la colaboracidn publico-privada, como asi lo defiende la
asociaciéon CBSA en su Container-based sanitation (CBS): State of the sector 2025: full report,
donde el director ejecutivo Rémi Kaupp explica que “La insistencia de algunas personas en que
el saneamiento debe “pagarse por si mismo” cuando es un servicio publico esencial crea falsas
expectativas que nos frenan”. En este informe, también deja claro que el sistema CBS no sdlo
existe y se aplica, si no que funciona y mejora la calidad de vida de las personas, asi como las

comunidades, no solo en contextos urbanos, sino también en zonas aisladas y de dificil acceso.

Reino Unido

India

Haiti

Kenia
Uganda |

Zambia
Bolivia ' Madagascar
Namibia

Sudéfrica

Figura 21 Presencia global de empresas CBS.

Fuente: CBSA

En este caso particular, en la region de Kedougou, puede haber un paso muy importante a nivel
de aceptacién cultural y de propuesta gracias al trabajo realizado por Yakaar Africa y otras

asociaciones sin dnimo de lucro durante tiempo atras.

Como en apartados anteriores ya se ha presentado el contexto socioecondmico, hidrolégico y
climatico, asi como otros factores, de la region de Kedougou, en los siguientes apartados se va a

desarrollar la propuesta de implementacién del sistema CBS basado en este contexto.
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5.2.1. Cadena de servicio del sistema CBS

Desde que en 2019 el Banco Mundial recomienda que se considere el CBS como parte de las
opciones de saneamiento inclusivo y el JMP reconoce los servicios de CBS domiciliarios como
gestionados de forma segura, representando un avance hacia los ODS, el sistema saneamiento
basado en contenedores ha crecido y se ha desarrollado, pasando de haber 72.000 usuarios
atendidos por proveedores CBS, segun estimaciones del Banco Mundial en ese afio, a 432.000

usuarios en 2025, segun estimaciones de la CBSA.

Este desarrollo ha dado lugar a el establecimiento de unas pautas de funcionamiento y

recomendaciones en las que se basaran la cadena de servicio propuesta para la regidén de

Kedougou.
) S
N
DD o1 TS| 7 W
CONTENCION RECOLECCION Y TRANSPORTE TRATAMIENTO REUSO / DISPOSICION
Figura 22 Cadena de servicio del sistema CBS
Fuente: CBSA

Contencion

Para la implementacion del sistema de saneamiento basado en contenedores en la regién de
Kedougou, se propone un modelo de sanitario doméstico sencillo, robusto y de bajo coste,
adaptado a las condiciones socioecondmicas y climaticas de la regidn. El objetivo principal del
disefo es garantizar un sistema seguro desde el punto de vista sanitario, facil de operar por los

usuarios y compatible con la prestacion de un servicio de recogida periddico.

En base a la idea de mejorar el rendimiento en un tratamiento posterior de los residuos, el
sistema propuesto se basa en el principio de saneamiento seco con separacion de orina, lo que
permite reducir la humedad del residuo sélido, mejorar las condiciones de almacenamiento en
el contenedor y facilitar su posterior tratamiento. La separacidn de orina constituye ademas una
estrategia eficaz para reducir la generacion de olores y acelerar los procesos de estabilizacion de

las excretas.

La unidad sanitaria se concibe como una instalacién sencilla que puede integrarse en el entorno

doméstico o en el exterior. Cualquier estructura separadora adicional puede construirse con
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materiales disponibles localmente, como madera de bambu o bloques de tierra comprimida, con

el fin de reducir los costes de implementacion y facilitar su replicabilidad.

En el interior de la cabina se instala el sanitario seco con sistema de separacién de orina, que

dirige las fracciones liquidas y sélidas hacia compartimentos diferenciados.

Figura 23 Modelo de sistema CBS con separador de orina.

Fuente: Clean Team Toilets, Ghana

En la Figura 22 se presenta un ejemplo de modelo CBS existente. Este modelo, perteneciente a
la empresa Clean Team Toilets, ya funciona con un sistema de recogida de entre una y dos
veces por semana, dando servicio a alrededor de 5.000 habitantes en Kumasi, Ghana, segin

datos aportados por Engineering for Change en 2024.

Sistema de separacion de orina

El sanitario incorpora un dispositivo de separacidon en origen, mediante el cual la orina es
conducida a través de una pequefia canalizacién hacia un recipiente independiente o hacia un
sistema de infiltracién controlada. La separacién de la fraccion liquida reduce significativamente
el volumen y la humedad del material sélido almacenado en el contenedor, lo que facilita su

manejo y mejora las condiciones sanitarias del sistema.

En base a la reduccién de costes y simplificacién del sistema, se prevé desechar la orina,
infiltrandola directamente en el terreno a través de un pequefio pozo drenante o acumuldndola

en un depdsito para su posterior vertido controlado.
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Contenedor para excretas sélidas

La fraccidn sdlida se deposita en un contenedor extraible situado bajo el sanitario, disefiado para
ser retirado peridédicamente por el servicio de recogida. Este contenedor debe ser resistente,

hermético y facilmente manipulable por los operarios encargados del servicio.

Para mejorar las condiciones higiénicas del sistema, tras cada uso se afiade una pequefia
cantidad de material secante, como serrin, ceniza o restos vegetales secos. Este material cumple
varias funciones, entre ellas la absorcidon de humedad, la reduccidn de olores y la limitacidn del
desarrollo de insectos. En Kedougou, donde hay una alta produccién de arroz durante la época
de lluvias, las cascaras de arroz son un alternativa excelente; mientras que la ceniza aporta un
alto valor sanitario al tener un pH puede estar entre 9 y 12, lo que reduce la supervivencia de

patdgenos en el contenedor.

El dimensionamiento del contenedor se realiza considerando principalmente tres variables: la
produccion diaria de excretas por persona, el nUmero de usuarios del sanitario y la frecuencia
prevista de recogida del servicio. El objetivo es asegurar la capacidad suficiente para almacenar
los residuos generados entre dos recogidas consecutivas, manteniendo a su vez un tamafio que

permita su manipulacién manual de forma segura durante la fase de recogida y transporte.

Diversos estudios técnicos sobre saneamiento descentralizado que se han citado en apartados
anteriores de este estudio, entre ellos el Compendium of Sanitation Systems and Technologies,
2014, estiman que la produccién media diaria de heces por persona se sitla aproximadamente
entre 150g y 240g, lo que equivale a un volumen aproximado de 0,20-0,30 L por persona y dia.
El contenedor destinado a la fraccidn sélida recibe Unicamente las heces y el material secante
utilizado tras cada uso. La adicion de este material de cobertura incrementa el volumen total

almacenado, representando aproximadamente entre un 20 % y un 30 % del volumen final.

Considerando estos factores, puede estimarse de forma simplificada que el volumen total
generado por persona en el contenedor sélido es aproximadamente de 0,3 L por persona y dia.
Al ser un espacio de tiempo de acumulacién en el contenedor corto, no contamos con el 20-30%
de reduccién de volumen por deshidratacién inicial que en otros sistemas de mayor tiempo de
acumulacidn se podria considerar. A partir de este valor es posible realizar un calculo preliminar
del volumen necesario del contenedor en funcion del nimero de usuarios y de los dias entre

recogidas.

94



El volumen requerido puede estimarse mediante la siguiente relacion:

V=PXvXt

donde:

V es el volumen del contenedor requerido

P es el numero de personas usuarias

v es el volumen generado por persona y dia

t es el nimero de dias entre recogidas

Si se considera un hogar tipo de cinco personas, con una frecuencia de recogida de cada tres

dias, y una produccién media de 0,3 L por persona y dia, el volumen minimo teérico seria:

V=5%x03x%x3
V=45L

Este resultado representa Unicamente el volumen minimo necesario para almacenar los residuos
generados en el periodo estimado. Sin embargo, se considera un margen de seguridad debido a
varios factores de variabilidad, como el cambio en los patrones de uso, la presencia de materiales

adicionales y la necesidad de evitar el llenado completo del contenedor antes de su sustitucion.

Por este motivo, los sistemas CBS implementados en distintos paises utilizan contenedores de
mayor capacidad. Experiencias operativas desarrolladas por proveedores de servicios de
saneamiento basado en contenedores, como Clean Team Ghana, SOIL en Haiti o x-runner en

Peru, emplean habitualmente contenedores con volimenes de entre 20 y 25 litros.

Este rango de capacidad responde también a criterios ergondmicos, ya que un contenedor de
este tamafio, una vez lleno, suele alcanzar un peso aproximado de 15 kg, lo que permite su
manipulacién manual durante las operaciones de recogida y transporte, sin necesidad de

maquinas de soporte.

En el caso del sistema propuesto para la regién de Kedougou, se considera adecuado adoptar un
contenedor para la fraccidon sdélida con una capacidad aproximada de entre 20 y 25 L, que

permitiria atender a hogares de entre cuatro y seis usuarios con una frecuencia de recogida de
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aproximadamente dos veces por semana. Este tamafo proporciona un equilibrio adecuado
entre capacidad de almacenamiento, facilidad de manipulacién y compatibilidad con los

modelos de contenedores utilizados en otros sistemas CBS ya implementados.

El contenedor destinado al almacenamiento de la fraccidn sélida debe cumplir una serie de
requisitos técnicos que garanticen la seguridad sanitaria del sistema y faciliten las operaciones
de recogida y transporte. En primer lugar, el material debe ser completamente impermeable
para evitar fugas de liquidos o lixiviados durante el almacenamiento y manipulacién. Asimismo,
debe presentar una resistencia mecanica suficiente para soportar golpes y manipulaciones

repetidas durante las operaciones de sustitucion, transporte y limpieza.

Por otra parte, el peso del contenedor vacio debe ser reducido para permitir su manipulacién
manual por parte de los operarios, considerando que el peso total una vez lleno puede alcanzar
los 15 kg o mas. Finalmente, el material debe permitir su limpieza y desinfeccidn tras cada ciclo
de uso, de forma que los contenedores puedan ser reutilizados de manera segura dentro del

sistema de recogida.

En la mayoria de los sistemas de saneamiento basado en contenedores existentes, los recipientes
utilizados estan fabricados en polietileno de alta densidad (HDPE), un material plastico
ampliamente utilizado en recipientes industriales debido a su elevada resistencia quimica,

impermeabilidad, bajo peso y durabilidad.

Reduce el volumen de residuos

Sanitario seco con separacion de orina (UDDT-CBS) - .
solidos y mejora el control de olores

Tamafio medio de concesidon en zonas

4 =6 personas por unidad rurales de la region de Kedougou

Capacidad estandar utilizada en

20-251 sistemas CBS existentes

La orina representa la mayor parte

Infiltracién local o depésito 5L
del volumen de excretas

Evita el llenado del contenedory

2 veces por semana
reduce olores

= 0,3 L/persona-dia (incluyendo material secante) Valor tipico en sistemas CBS

Limite ergondmico para manipulacion

15-18ke manual
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o . Impermeable, ligero y resistente a la
Polietileno de alta densidad (HDPE) P 8 y
corrosion
. Evita fugas y exposicion durante
Tapa hermética desmontable gasy exp
transporte
Ceniza de madera o cdscara de arroz Materiales disponibles localmente
. Control de olores y absorciéon de
= 200-250 ml por uso (una taza aproximadamente) y
humedad
40-45cm Altura ergondmica estandar
Sustitucion del contenedor durante la recogida Permite un servicio continuo
5—10 afos Durabilidad tipica del HDPE

Tabla 4 Especificaciones técnicas del modelo CBS propuesto

Fuente: Elaboracion propia

Las especificaciones presentadas se basan en parametros utilizados en distintos sistemas de
saneamiento basado en contenedores implementados en contextos de bajos recursos. El
objetivo del disefio propuesto es garantizar un sistema robusto, de bajo coste y facil
mantenimiento, adaptado a las condiciones socioecondmicas y logisticas de la regidén de
Kedougou, asi como facilitar el posterior tratamiento mediante la separacion de faccién liquida

y solida.

Sistema de recogida del contenedor

La recogida y transporte de los contenedores constituye uno de los elementos centrales del
funcionamiento del servicio, ya que garantiza la retirada segura de las excretas desde los hogares
hasta la instalacién de tratamiento. Para optimizar la eficiencia operativa del servicio, se ha
considerado conveniente organizar el sistema logistico en torno a un centro Unico de
operaciones, que integre tanto la planta de tratamiento como la base de operaciones de los

vehiculos de recogida.

Este enfoque permite centralizar todas las actividades relacionadas con el servicio en una misma
instalacion: recepcion de contenedores llenos, tratamiento de residuos, limpieza y
almacenamiento de contenedores vacios, mantenimiento de vehiculos y planificacion de rutas.
Con este planteamiento, los vehiculos que realizan la recogida en las comunidades pueden
transportar directamente los contenedores llenos hasta la planta, donde se descargan para su

tratamiento, evitando la necesidad de realizar desplazamientos adicionales hacia un parque de
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vehiculos independiente. Esta organizacion reduce los tiempos de operaciéon, simplifica la

logistica del servicio y disminuye los costes asociados al transporte.

La seleccién del emplazamiento de esta instalacion debe considerar varios criterios técnicos y
socioecondmicos. En primer lugar, es conveniente que la planta se sitle en las proximidades del
nucleo urbano de Kedougou, ya que la ciudad constituye el principal centro de poblacién y de
actividad de la regidn. Una localizacion relativamente cercana facilita las operaciones de recogida
y reduce las distancias recorridas por los vehiculos, lo que repercute positivamente en la

eficiencia del sistema.

Se debe considerar también que la instalaciéon debe situarse fuera del nucleo urbano, en una
zona con suficiente distancia respecto a areas residenciales. Este criterio responde tanto a la
necesidad de minimizar posibles molestias derivadas de olores durante las operaciones de
tratamiento como a la disponibilidad de terrenos a menor coste en areas periurbanas o rurales.
Ha de tenerse en cuenta que la parcela seleccionada debe disponer de buen acceso por

carretera, permitiendo la circulacion regular de vehiculos de recogida y transporte.

Ademas de los criterios de localizacién de la planta, es necesario definir el ambito territorial de
servicio del sistema. En el caso de la region de Kedougou, aunque el modelo propuesto se
plantea inicialmente para atender las zonas rurales, donde encontramos un mayor grado de
vulnerabilidad e inaccesibilidad a este servicio, ampliar este servicio a la ciudad de Kedougou
puede resultar beneficioso, ya que, tal y como se ha explicado en apartados anteriores, el
sistema CBS mejora su rendimiento y retorno replicdndolo a gran escala, pudiendo suavizar el
coste superior que puede aplicarse al servicio en las zonas rurales. Por este motivo, resulta
conveniente establecer un perimetro operativo que delimite la zona en la que el servicio de

recogida puede prestarse de forma eficiente desde la planta central.

Este perimetro se define principalmente en funcién de la distancia maxima de desplazamiento
de los vehiculos de recogida, con el objetivo de mantener tiempos de transporte razonables y
garantizar que las operaciones de sustitucion de contenedores puedan realizarse dentro de una
misma jornada de trabajo, asi como reducir costes de combustible en los desplazamientos. En
contextos rurales con infraestructuras viarias limitadas, suele considerarse adecuado un radio
operativo que permita realizar rutas de recogida y retorno a la planta dentro de un tiempo total

de operacion asumible para el servicio.

La definicidn de este ambito territorial permite estructurar posteriormente las rutas de recogida,

agrupar las comunidades atendidas y planificar la frecuencia de servicio en cada localidad,
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facilitando la estimacion del nimero de vehiculos necesarios, la longitud de las rutas y la

capacidad de tratamiento requerida en la planta.

La organizacién del sistema en torno a una planta central que actie simultdneamente como
instalacion de tratamiento y base logistica del servicio constituye una estrategia adecuada para
el contexto de la region de Kedougou. Este modelo permite optimizar las operaciones de
recogida, reducir costes de transporte y establecer una estructura operativa clara para el

desarrollo del servicio de saneamiento basado en contenedores en la regién.

Tratamiento

Una vez transportados los contenedores llenos hasta la planta central de operaciones, comienza
la fase de tratamiento, que constituye el eslabdn critico de la cadena del servicio y el que
determina en ultima instancia la seguridad sanitaria del producto final. El tratamiento tiene por
objeto la inactivacion de los organismos patdgenos presentes en las excretas humanas, entre los
que figuran bacterias como la Salmonela, Escherichia coli y Campylobacter, asi como protozoos
y huevos de helmintos, y su transformacion en un subproducto que pueda reintegrarse de forma
segura en el ciclo de nutrientes. La OMS, en sus Directrices para el uso seguro de aguas
residuales, excretas y aguas grises en agricultura (2006), establece los umbrales de calidad
microbiolégica que debe alcanzar cualquier producto derivado del tratamiento de excretas
humanas antes de su aplicacion agricola, siendo la eliminacion de patégenos el criterio rector de

cualquier sistema de tratamiento.

El sistema de tratamiento propuesto para la regiéon de Kedougou se basa en el compostaje
termofilico co-compostado, identificado como el método mas empleado entre los operadores
CBS a escala internacional, segun la CBSA, y el que cuenta con mayor evidencia cientifica
disponible sobre eficacia en la reduccién de patdégenos en heces fecales procedentes de sistemas
de saneamiento descentralizados. Esta eleccidn se justifica tembién por la disponibilidad local
de los materiales estructurantes necesarios, algunos mencionados previamente como la cascara
de arroz y otros residuos agroindustriales, y por la viabilidad técnica del proceso en las

condiciones climaticas de la region.

El compostaje termofilico es un proceso de biodegradacidn aerdbica controlada en el que
comunidades microbianas sucesivas descomponen la materia organica a través de tres fases

diferenciadas: una fase mesofilica inicial (20-40 °C), una fase termofilica activa (45-75 °C) y una
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fase de maduracidn o curado. Es durante la fase termofilica cuando se alcanzan las temperaturas
necesarias para la inactivacion de los principales patdgenos presentes en las excretas humanas.
Segun la Universidad de Cornell (Cornell Compost, 2024), las temperaturas superiores a 55 °C

resultan letales para la mayoria de los microorganismos causantes de enfermedades humanas.

La Agencia de Proteccidn Medioambiental de los Estados Unidos (US EPA, 2003) establece que
la inactivacion de patégenos puede considerarse suficiente cuando la totalidad de las particulas
del compost se mantienen a una temperatura minima de 55 °C durante al menos tres dias
consecutivos, o bien a 40 °C durante cinco dias, con al menos cuatro horas por encima de 55 °C.
Estos mismos umbrales son adoptados como referencia por las Directrices de la OMS en 2006
para el tratamiento de excretas. En condiciones de compostaje correctamente gestionadas,
estudios realizados en la planta de compostaje de SOIL en Haiti han demostrado que patégenos
bacterianos habituales como Prevotela, Escherichia y Salmonela spp. se reducen hasta niveles

por debajo del limite de deteccidn al concluir la fase termofilica.

Un aspecto relevante en el control del proceso es la relacidn carbono-nitréogeno (C:N) de la
mezcla. Un ratio C:N inicial en torno a 30:1 se considera dptimo para garantizar la actividad
microbiana suficiente que genere calor y sostenga la fase termofilica; ratios superiores a 40:1
ralentizan la descomposicién por falta de nitrégeno disponible, mientras que ratios inferiores a
20:1 provocan pérdidas de nitrégeno en forma de amoniaco con generacidn de olores segun el
estudio Cornell Compost Chemistry, publicado por la Universidad de Cornell en 2024. La
incorporacién de materiales estructurantes ricos en carbono, como la cdscara de arroz o la ceniza
de madera, no solo cumple la funcién de material secante durante la fase de contencioén, sino
que contribuye directamente a la optimizacién de este ratio en la pila de compostaje. El
contenido de humedad de la mezcla debe mantenerse en el rango del 40% y 60%, siendo el limite
inferior el umbral minimo de actividad microbiana y el superior el umbral a partir del cual se

generan condiciones anaerobias con produccidon de metano.

Materiales estructurantes y proporciones de mezcla

El co-compostaje de excretas humanas con materiales estructurantes de origen local constituye
una practica fundamental tanto para la optimizaciéon del proceso biolégico como para la
reduccion de costes operativos. Los materiales estructurantes o de relleno cumplen tres

funciones simultaneas en la pila de compostaje: aportan la fraccidon carbonada necesaria para
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equilibrar el ratio C:N, crean la porosidad fisica que favorece la aireacién aerébica y absorben el

exceso de humedad del material fecal.

La experiencia de SOIL en Haiti es especialmente ilustrativa al respecto. En su sistema, el material
recogido en los contenedores se mezcla con bagazo, un subproducto fibroso del procesado de la
cafia de azlcar, en una proporcion de 4:1 en volumen (bagazo:excretas), formando filas de
compostaje que se cubren con geotextil permeable para mantener la humedad y prevenir la
entrada de vectores (BioCycle, 2024). En el contexto de Kedougou, el bagazo puede ser sustituido
por materiales localmente disponibles de caracteristicas fisicoquimicas equivalentes, como la
cascara de arroz o los residuos de poda y rastrojos agricolas secos. La ceniza de madera, tal y
como se ha sefialado en el apartado de contencidn, puede incorporarse en proporciones
moderadas como complemento al material secante, con el valor afadido de su efecto
tamponante sobre el pH de la mezcla. Cabe recalcar que las proporciones de mezcla dptimas
para los materiales estructurantes disponibles en Kedougou deberian verificarse mediante
ensayos piloto durante la fase de implementacidn del servicio, dado que las caracteristicas
fisicoquimicas de la cdscara de arroz local pueden diferir de las del bagazo empleado en los
sistemas de referencia. Se recomienda la medicién periddica del ratio C:N y de la temperatura

en distintos puntos de la pila como indicadores de control del proceso.

Figura 24 Trabajadores de la organizacion SOIL durante el vaciado de contenedores.

Fuente: Global Citizen, 2021
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Fases del proceso de compostaje y parametros operativos

El proceso de compostaje termofilico de las excretas recogidas se estructura en cuatro etapas
secuenciales, cuya gestion adecuada determina tanto la eficacia en la reduccién de patdgenos

como la calidad agrondmica del producto final.

La fase de carga y formacion de la pila consiste en la descarga de los contenedores llenos en la
zona de tratamiento activo, a la cual se denomina zona roja siguiendo la terminologia de SOIL,
delimitada fisicamente de la zona de producto acabado o zona verde, y su mezcla inmediata con
el material estructurante en la proporcién establecida. Esta separacidn fisica entre zonas es una
medida de bioseguridad fundamental que minimiza el riesgo de contaminacién cruzada entre

material sin tratar y compost maduro.

Durante la fase mesofilica inicial (primeros 3—10 dias), los microorganismos mesodfilos colonizan
el sustrato y comienzan la descomposicidon de los compuestos mas facilmente degradables,
generando calor metabdlico que eleva progresivamente la temperatura de la masa. Esta etapa
es de corta duracidn en condiciones de mezcla bien equilibrada, y su correcto desarrollo es

determinante para la rapidez del acceso a la fase termofilica.

La fase termofilica activa (semanas 2-10 aproximadamente) es el ndcleo del proceso de
higienizacidn. La temperatura en el interior de las pilas asciende por encima de los 55 °C,
condicidn letal para la mayoria de los patégenos entéricos. El volteo periddico de las pilas, cuya
frecuencia recomendada durante esta fase es de dos veces por semana segun SOIL, garantiza
que la totalidad del material alcance las temperaturas letales, no Unicamente el nicleo central
de la pila donde se concentra el calor. La temperatura se monitoriza cada dos dias en al menos
tres puntos de la pila y a dos profundidades distintas. Segun la OMS (2006), el umbral de
temperatura minimo que debe superarse durante al menos siete dias consecutivos para
garantizar la inactivacién de patégenos al nivel exigido es de 50 °C; se aplicaran protocolos que
exceden este estandar. La fase termofilica tiene una duracion de entre tres y cuatro meses en el
nucleo de las pilas, segln los datos recabados a partir de los andlisis microbiolégicos en las

instalaciones de Haiti.

La fase de curado o maduracion representa el periodo de estabilizacion final del compost,
durante el cual la temperatura desciende gradualmente y los microorganismos mesofilos
repueblan la masa transformando los compuestos organicos mas recalcitrantes en humus
estable. En los sistemas de compostaje por pilas alargadas (windrow), esta fase tiene una

duracion adicional de aproximadamente dos a cinco meses, dependiendo de las condiciones
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climaticas y de laintensidad de volteo. El método de compostaje en pilas alargadas a cielo abierto
reduce el tiempo total del proceso a aproximadamente tres meses frente a los seis a nueve
meses del sistema de compostaje en celdas cerradas, con una reduccidn de costes operativos de

entre el 57 % y el 64 % segun el analisis comparativo de costes realizado por SOIL en 2022.

Reutilizacion

La fase de reutilizacion constituye el eslabén final y mas diferenciador de la cadena de servicio,
ya que es con la que se consigue materializar el principio de economia circular sobre el que se
fundamenta el modelo: la transformacién de un residuo considerado peligroso en un recurso
agrondmicamente valioso. Sin esta etapa, el sistema CBS se reduciria a un simple mecanismo de
extraccidn y eliminacion de residuos. Sin embargo, es la comercializacién o distribucién del
producto final lo que cierra el ciclo de nutrientes y confiere al modelo su viabilidad econémica
parcial, su coherencia ecoldgica y su relevancia estratégica en el contexto del saneamiento y la
seguridad alimentaria, alineandose con el ODS 12, que busca garantizar modalidades de
consumo y produccién sostenibles para reducir la huella ecoldgica y el uso eficiente de recursos

naturales.

Antes de que el compost producido en la planta central pueda destinarse a cualquier aplicacién
agricola o de reforestacién, es imprescindible verificar que el proceso de higienizacion ha sido
completado con plenas garantias. La Organizacion Mundial de la Salud, en sus Directrices para el
uso seguro de aguas residuales, excretas y aguas grises en agricultura de 2006, en el Volumen
4, establece un enfoque de barreras multiples que combina criterios microbiolégicos de calidad
del producto final con practicas de aplicacidn controlada en campo y formacion a los agricultores.
En términos de indicadores microbioldgicos, el compost derivado de excretas humanas debe
alcanzar concentraciones de huevos de helmintos inferiores a 1 por gramo de materia seca y
niveles indetectables de Salmonela en 10 g de muestra segun el informe de la OMS en 2006.
Para verificar el cumplimiento de estos umbrales, se propone implementar un protocolo
sistematico de muestreo analitico al final de la fase de curado, antes de la clasificacion y
distribucion del producto, con una periodicidad minima mensual durante la fase inicial de
operacion del servicio y trimestral una vez consolidados los parametros de proceso, con

revisiones periddicas aleatorias.

Una vez verificada la inocuidad microbiolégica del compost obtenido, el producto debe

someterse a una caracterizacidn fisico-quimica que permita determinar su calidad agronémica.
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Las excretas humanas contienen macronutrientes esenciales para el desarrollo vegetal en
concentraciones aprovechables, destacando el nitrégeno, fésforo y potasio. El proceso de
compostaje termofilico modifica significativamente la disponibilidad de estos nutrientes. El
nitrégeno orgdnico se mineraliza parcialmente durante la fase termofilica, haciéndose mas
accesible para las plantas, mientras que la concentracién de fésforo y potasio tiende a
incrementarse en términos relativos conforme se reduce la humedad y la masa total del material.
Un estudio publicado en Waste and Biomass Valorization en 2017 sobre productos derivados de
excretas humanas en Antananarivo, Madagascar, determind que el compost presentd
concentraciones de nutrientes de 23 g/kg, sin efectos perjudiciales sobre el rendimiento de los
cultivos en ensayos de campo realizados con abono de origen humano en comparacion con

fertilizantes quimicos convencionales de referencia.

Los fertilizantes derivados de excretas humanas (HEDF, Human Excreta Derived Fertilisers) son
fertilizantes organicos ricos en nutrientes, renovables, y su uso puede incrementar la
disponibilidad de saneamiento y fertilizantes en dreas remotas. No obstante, los resultados de
su aplicacién dependen del material de origen, los tratamientos aplicados, el tipo de suelo y el
cultivo, y es esencial disponer de regulacién clara, aceptacién publica y educacién para garantizar
su viabilidad. Esta consideracién es muy relevante en el contexto de Kedougou, donde la
aceptacion social del uso de compost de origen fecal constituye uno de los factores
determinantes del éxito del modelo, y donde las estrategias de comunicacion e informacion a

agricultores deberan planificarse como parte integrante del componente de reutilizacién.

Una vez verificada la calidad microbioldgica y agronémica, el producto se clasifica, se ensaca y
se etiqueta con indicacidn del contenido aproximado en nutrientes, las recomendaciones de
aplicacién y la identificacion del lote de produccién. Esta trazabilidad es un requisito basico de
cualquier sistema de garantia de calidad. Permite que, en caso de detectarse alguna no
conformidad analitica, identificar y retirar el lote correspondiente antes de su distribucién. La
presentacidon en sacos de entre 10 y 25 kg es la mas habitual en los sistemas CBS existentes
consultados, adaptandose bien al contexto rural de Kedougou, donde el transporte manual y el
mercado de agricultores de pequeia escala constituyen el canal de distribuciéon predominante.
En el sistema de SOIL en Haiti, la instalacién de tratamiento produce actualmente
aproximadamente 200 toneladas de compost al afio, que se comercializan bajo la marca Konpos
Lakay para apoyar iniciativas de produccién agricola y reforestacion en todo el pais, segun datos

aportados por la propia organizacién.
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Potencial agrondmico y clientes objetivo

La region de Kedougou presenta condiciones agroclimaticas particularmente favorables para la
aplicacién de compost organico. Con una precipitacidn media anual superior a 1.200 mm
concentrada en la estacidn monzdnica entre junio y octubre, y unas temperaturas que favorecen
los cultivos tropicales durante gran parte del afio, la regidn dispone de un potencial agricola
significativo que, sin embargo, se ve limitado estructuralmente por la baja fertilidad de los suelos
predominantes. En casi todos los casos los suelos son vulnerables a la degradacién, con niveles

de fertilidad en descenso a medida que aumenta la presion de cultivo.

Ante este deterioro del suelo, la incorporacidon de compost orgdnico procedente del sistema CBS
al suelo de cultivo cumple una doble funcidn: por un lado, aporta macronutrientes asimilables
gue compensan parcialmente la deficiencia de nitrégeno, fésforo y potasio; por otro, incorpora
materia orgdnica estabilizada que mejora la estructura del suelo, su capacidad de retencion
hidrica y su actividad bioldgica, efectos que, a diferencia de los fertilizantes minerales, se
acumulan y refuerzan con sucesivas aplicaciones. Mientras que cada aplicacién de fertilizante
guimico agota el suelo, haciendo que la cosecha del afio siguiente sea mas dificil, el compost
tiene el efecto opuesto, construyendo la salud del suelo e incrementando su resiliencia y
capacidad productiva afio tras afio. Esta dimensién acumulativa es especialmente relevante en
Kedougou, donde las practicas agricolas de subsistencia y los limitados ingresos de los hogares
rurales hacen que el acceso a fertilizantes minerales sea escaso: el uso de semillas certificadas y
fertilizantes minerales en Senegal se mantiene por debajo del 25% de las parcelas cultivadas,
segln describe de la Organziacién de Comida y Agricultura de la Naciones Unidad (FAOQ), a través
de datos obtenidos en la Encuesta agricola anual entre 2018 y 2019 y publicada por la ANSD en
2020.

Los cultivos predominantes en la regién de Kedougou para los que la aplicacién de compost de
excretas resulta técnicamente pertinente incluyen el arroz de secano y el arroz irrigado de las
orillas del rio Gambia y sus afluentes, asi como el mijo, el sorgo, el maiz, el mani, el algoddn y los
cultivos horticolas de huerta periurbana. Para todos ellos, la aplicacién de enmiendas organicas
estabilizadas en el momento de la preparaciéon del suelo, combinada con aportaciones
complementarias de fertilizante mineral nitrogenado cuando el cultivo lo requiere, constituye la
estrategia de fertilizacion integrada que maximiza el rendimiento agronémico y minimiza las
pérdidas de nutrientes por lixiviacidn o volatilizacién, tal y como recomiendan las directrices de
la FAO sobre gestion integrada de la fertilidad del suelo (Fertilizers for food and nutrition security

in sub-Saharan Africa,2024). La aplicacion combinada de recursos organicos y fertilizantes
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minerales estd asociada a una mayor eficiencia en el uso de nutrientes y a mayores rendimientos

que el uso exclusivo de cualquiera de las dos fuentes por separado.

Respecto a los clientes potenciales del producto, el andlisis del mercado objetivo en Kedougou
permite identificar al menos cuatro categorias diferenciadas, con distintos perfiles de demanda
y canales de acceso. En primer lugar, los agricultores de subsistencia y pequefios productores
locales representan el segmento mas amplio y de mayor impacto social, se trata de familias
rurales que cultivan parcelas pequefas para autoconsumo, con escasa capacidad de inversion
en insumos agricolas y alta receptividad a soluciones de bajo coste que mejoren sus
rendimientos. Este segmento requiere estrategias de sensibilizacién activa y, posiblemente,
esquemas de subvencién parcial o distribucion subsidiada para asegurar su acceso al producto
en las fases iniciales del servicio. La experiencia de SOIL en Haiti con su compost Konpos Lakay
documenta resultados directamente comparables: un agricultor de café en las montanias al sur
de Trou du Nord sefiald que antes de usar el compost, tres meses de sequia eran suficientes para
destruir sus plantas, pero tras incorporar Konpos Lakay, su jardin se mantuvo sano incluso

después de siete meses sin lluvia.

En segundo lugar, los proyectos de reforestacion y restauracién ambiental constituyen un cliente
institucional de gran relevancia estratégica. La regién de Kedougou, si bien mas humeda que el
resto de Senegal, no esta exenta del proceso regional de deforestacién vinculado a la presion
agricola y a la extraccidn de lefa. Entre las prioridades de mitigacion del sector agricola en
Senegal, el gobierno ha identificado el compostaje y la regeneracién natural asistida. El Plan para
una Senegal Emergente (Plan Sénégal Emergent) refleja una fuerte intencidn en el desarrollo de
patrones de produccidn y sistemas de comida sostenibles. La aplicacion de compost en
plantaciones forestales y actividades de restauracion de ecosistemas degradados mejora la
supervivencia de las plantaciones, la disponibilidad de nutrientes en el suelo y la capacidad de
retencion hidrica del sustrato, factores criticos en las fases iniciales del establecimiento de la
cubierta vegetal. El compost de Konpos Lakay ha demostrado ser instrumental en la restauracion
de ecosistemas y en la mitigacidn de los impactos del cambio climatico mediante el incremento
de la retencion hidrica del suelo, la restauracién edafica y el secuestro de carbono.
Organizaciones no gubernamentales de conservacion activas en Kedougou, como aquellas, asi
como proyectos de la Agence Nationale de la Reforestation et de la Grande Muraille Verte
(ANGMV), podrian constituirse en clientes institucionales del compost, integrando su adquisicidn

dentro de los presupuestos de sus actividades de restauracion.
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En tercer lugar, el sector horticola periurbano en torno a la ciudad de Kedougou representa un
cliente con mayor capacidad de pago y menor necesidad de subsidio, dado que opera en régimen
de produccién comercial orientada al mercado local. Los productores de tomate, cebolla,
pimiento, pepino y hortalizas de ciclo corto, que utilizan intensamente el suelo y que tienen
acceso a cierto nivel de riego en la estacién seca aprovechando los rios de la region, son
receptivos a insumos que mejoren la productividad de sus cultivos, y su ubicacion periurbana
facilita la logistica de distribucidn del compost desde la planta central. En Haiti, el uso de Konpos
Lakay en parcelas experimentales con cultivos como remolacha y repollo demostré incrementos
de rendimiento visibles, lo que llevd a la instituciéon educativa que lo empleaba a optar por el

compost de origen fecal en lugar de fertilizantes quimicos convencionales.

Finalmente, las instituciones publicas y organizaciones del sector agricola, incluyendo escuelas
con huertos, centros de formacién agricola y cooperativas rurales, conforman un cuarto grupo
de demanda con caracteristicas de adquisicién y potencial de pedidos de mayor volumen. En el
caso de SOIL en Haiti, el Ministerio de Educacidon adquirié casi tres toneladas métricas de
compost Konpos Lakay para distribuirlas en escuelas con huertos a lo largo del pais. Este tipo de
alianzas institucionales no solo generan ingresos para el servicio CBS, sino que contribuyen a la
visibilidad y legitimacién social del producto, facilitando su adopcién progresiva entre

productores privados.

Figura 25 Huerto estudiantil impulsado por compost de SOIL

Fuente: Global Giving, 2018
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Acceso a financiacion climatica

Una dimensién adicional de la fase de reutilizacidn, con creciente relevancia para la viabilidad
financiera de los sistemas CBS, es su potencial de mitigacion del cambio climatico y la posibilidad
de acceder a financiacidn climatica mediante la certificacién de créditos de carbono. La
sustitucion de letrinas de pozo, que generan emisiones de metano en condiciones anaerobias,
por sistemas CBS con compostaje aerdbico termofilico implica una reduccién drastica de las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al saneamiento. Un estudio publicado en
Nature Climate Change en 2020 determind que las emisiones de metano del sistema CBS de SOIL
son entre uno y dos érdenes de magnitud inferiores a las de otras tecnologias de saneamiento,
con un potencial de mitigacién climatica de 126 kg de CO,-equivalente per capita al afo para
habitantes de asentamientos informales. A escala de hogar, esto equivale a casi 800 kg de CO»-

equivalente por hogar y afio segin datos aportados por SOIL.

La dimensidn climatica del compost va mas alla de la mera reduccion de emisiones en origen: la
aplicacién del producto en suelos degradados contribuye activamente al secuestro de carbono
organico en el perfil edéfico, refuerza la resistencia de los cultivos a los episodios de sequia, cada
vez mas frecuentes en el contexto del cambio climatico regional, y reduce la dependencia de
fertilizantes minerales de sintesis. La CBSA ha identificado formalmente el acceso a créditos de
carbono como una via de financiacion complementaria para los operadores CBS, si bien sefiala
gue el saneamiento es un bien publico esencial que debe financiarse publicamente, y que los

créditos de carbono pueden reducir el déficit de financiacidn, pero no eliminarlo.

El conjunto de aplicaciones identificadas: agricultura de subsistencia, horticultura comercial,
reforestacidn, programas institucionales y, prospectivamente, financiacién climatica, configura
un mercado de reutilizacion del compost CBS en Kedougou con suficiente diversidad y
profundidad como para absorber la produccion esperada del sistema en sus distintas fases de
crecimiento, y al mismo tiempo para generar los ingresos complementarios que contribuyan a la
sostenibilidad financiera del servicio. La gestion estratégica de este mercado, con una
segmentacion clara de clientes, una politica de precios que pueda ajustarse segun el perfil del
comprador y un programa activo de demostracién agrondmica en parcelas piloto durante los
primeros afios de operacidn constituird un pilar esencial del modelo de implementacién CBS

propuesto para la region.

108



5.2.2. Alineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

El sistema CBS que se ha propuesto para Kedougou no ha sido disefiado pensando en los ODS,
pero se alinea con varios de ellos de forma directa. Los temas que se han desarrollado a lo largo
del trabjo, economia circular, produccion de abono, reduccién de emisiones, protecciéon de
acuiferos y concienciacién social, entran de manera natural dentro del marco de la Agenda 2030,
ya que la base del sistema CBS propuesto es una solucidn sostenible, presentada como un
servicio para mejorar la calidad de vida de las personas, no simplemente como un negocio. A

continuacidn, se desarrolla cada vinculo de manera concreta.

El compost producido mediante compostaje termofilico de las excretas recogidas es un
fertilizante organico aplicable directamente en campo. En Kedougou, donde menos del

25 % de las parcelas utilizan fertilizantes minerales (FAO/ANSD, 2020) y los suelos

ODS 2 presentan fertilidad en descenso por la presién continuada de cultivo, este abono mejora
Hambre

cero el rendimiento de cultivos de subsistencia como el arroz, el mijo y el sorgo. A diferencia
del fertilizante mineral, el compost mejora también la estructura del suelo y su retencién
hidrica de forma acumulativa, lo que mejora la resiliencia de los cultivos frente a los

periodos de sequia.

El CBS de cadena completa es reconocido por el JMP (WHO/UNICEF) como
saneamiento gestionado de forma segura desde 2019, contribuyendo directamente
ODsS 6 a la Meta 6.2. Al confinar las excretas en contenedores herméticos, elimina la

Agua limpia . L , s s
infiltracion al suelo y protege los acuiferos someros que la poblacién utiliza para

y
ENEEIIERe| consumo doméstico sin tratamiento previo. Reduce la defecacidn al aire libre y, con

ella, la transmision de enfermedades de origen fecal-oral como el cdlera, la disenteria

o la hepatitis A.
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OoDS 12
Produccion

y consumo

El modelo CBS materializa el principio de economia circular: transforma un residuo
considerado peligroso en un recurso agronémico con valor de mercado. El cierre del
ciclo de nutrientes reduce la dependencia de insumos externos, genera un flujo de
ingresos complementario para el operador del servicio y disminuye la huella

ambiental del saneamiento. La comercializacién del compost a agricultores de

responsables

ODS 13
Accién
por el
clima

ODS 15
Vida de

ecosistemas
terrestres

subsistencia, horticultores periurbanos, programas de reforestacidn e instituciones
publicas configura un mercado local diversificado que contribuye a la sostenibilidad

financiera del sistema.

Las letrinas de foso generan metano por degradacién anaerobia, un gas con potencial de
calentamiento global 28 veces superior al CO, en 100 afios (IPCC, 2014). Al transportar
rapidamente las excretas a instalaciones de tratamiento aerobio, el CBS interrumpe ese
proceso. Segun la CBSA y la consultora South Pole, los proyectos CBS eliminan entre el 79
% vy el 93 % de las emisiones de GEl de linea base (CBSA, 2025). Un estudio publicado en
Nature Climate Change (2020) cifra el potencial de mitigacién en 126 kg de CO,-
equivalente por personay afio. La aplicacién del compost en el suelo aflade una segunda
via de impacto climatico: el secuestro de carbono organico en el perfil edafico. La CBSA
ha identificado ademas el acceso a créditos de carbono como via de financiacién

complementaria para operadores CBS (CBSA, 2023).

La incorporacién continuada de materia orgdnica estabilizada al suelo frena su
degradacion y recupera la actividad bioldgica del suelo. En Kedougou, con presidon
agricola creciente y procesos de deforestacion vinculados a la extraccién de lefia, el
compost CBS puede ser un insumo util para los programas de restauracion de la ANGMV
(Agence Nationale de la Reforestation et de la Grande Muraille Verte). Organizaciones
activas en la regién han sido identificadas como clientes institucionales potenciales del

producto, integrando su adquisicion en los presupuestos de revegetacion.
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El ODS 6 es el eje central del trabajo, del que depende directamente la razén de ser del sistema.
Los demas se activan como consecuencia de cémo estd disefiado el modelo: el compost apoya
la seguridad alimentaria (ODS 2), el tratamiento aerobio reduce las emisiones (ODS 13), la
materia orgdnica regenera los suelos (ODS 15) y el cierre del ciclo de nutrientes materializa el
consumo responsable (ODS 12). La alineacidn con estos objetivos no es un argumento afiadido
al final del trabajo: es el resultado de haber tomado, desde el principio, decisiones técnicas

orientadas hacia la sostenibilidad.
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6. Conclusiones

En este trabajo se han analizado las alternativas de saneamiento aplicables a las zonas rurales
de Kedougou, evaluando cuatro tecnologias mediante un analisis comparativo multicriterio. A
partir de los resultados obtenidos de este andlisis, se ha propuesto un modelo de
implementacién del sistema CBS, adaptandolo a las condiciones del territorio. Las conclusiones

gue se extraen se presentan a continuacién de forma ordenada.

- El contexto territorial de Kedougou, desarrollado en el estudio, imposibilita la

implementacién de soluciones de saneamiento centralizadas.

- El método mas generalizado en la zona, las letrinas de foso simple, presentan un coste
unitario de construccidn de aproximadamente 375 €, prohibitivo para la mayoria de las
familias de la regidn, y un riesgo real de contaminacién de los acuiferos someros

utilizados para consumo doméstico.

- De las cuatro tecnologias evaluadas, ninguna de las basadas en infiltracion al terreno
ofrece garantias suficientes de proteccion de fuentes de agua someras. El CBS es la Unica
tecnologia que elimina el riesgo de contaminacién al no disponer de componente
enterrado, y la Unica reconocida por el JIMP como saneamiento gestionado de forma

segura sin infraestructura fija.

- El dimensionamiento de la cadena de servicio propuesta contempla contenedores de
20-25 L de HDPE con separacion de orina en origen, frecuencia de recogida de dos veces
por semana para hogares de 4-6 usuarios, y tratamiento mediante compostaje

termofilico co-compostado.

- Los mercados identificados en Kedougou para la fase de reutilizacién del compost,
formada por agricultores de subsistencia, horticultura periurbana, programas de
reforestacion e instituciones publicas, son suficientemente diversos para absorber la

produccion esperada en las distintas fases de crecimiento del servicio.

- El sistema CBS reduce entre el 79 % y el 93 % de las emisiones de GEI de linea base
respecto a las tecnologias de foso. Esta reduccidn, junto con el secuestro de carbono
derivado de la aplicacién del compost en suelos degradados, abre la via a la certificacidon

de créditos de carbono como fuente de financiacién complementaria.
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- El principal condicionante para la viabilidad del modelo no es técnico, sino institucional
y financiero. El CBS requiere un operador de servicio continuo y una estructura de
financiaciéon que no puede depender exclusivamente de las tarifas de los usuarios. La
experiencia internacional de la CBSA confirma que algun nivel de financiacién publica o

filantrépica es necesario, al menos en las fases iniciales del servicio.

6.1. Limitaciones del estudio.

El trabajo se sitia en el nivel de prefactibilidad. Los parametros utilizados para el
dimensionamiento son basados en referencias bibliograficas internacionales y proyectos CBS en
contextos similares, no de datos primarios recogidos en campo. Antes de avanzar hacia una fase
de implementacién, seria necesario realizar una caracterizacion in situ de las excretas generadas
en la regidn, una encuesta de aceptabilidad social y un estudio de costes adaptado al mercado

local de materiales y mano de obra.

El saneamiento rural en contextos de renta baja, tal como se ha recalcado en diferentes
ocasiones durante el trabajo, no tiene soluciones simples. Lo que si existe es evidencia suficiente
para afirmar que el CBS es, en las condiciones especificas de Kedougou, la alternativa
técnicamente mas adecuada y la que ofrece el mayor potencial de sostenibilidad a largo plazo.
Que ese potencial se materialice depende, en Ultima instancia, de factores que van mas alla del
disefo técnico. La voluntad institucional, participacidon comunitaria y financiacidn estructural son

los mayores retos que se afrontan.

6.2.  Reflexidon personal

El potencial del sistema CBS en Kedougou es real. Esta region ha sido objeto de ayuda de
numerosas asociaciones y entidades, las cuales han favorecido que pueda mejorar la calidad de

vida de los habitantes, aportando, en la medida de lo posible, servicios basicos.

Esta presencia durante afios ha creado un marco de colaboracién humana que facilita la
recepcién de las comunidades a ideas nuevas. Esto no quiere decir que la asimilacién del sistema

CBS fuera instantdneo, pero abre las puertas a ello.

Desde mi punto de vista, con la construccidn de letrinas, se dan soluciones Unicas a problemas

puntuales, haciendo un gasto econdmico que puede ser mejorado en rendimiento a gran escala
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a través del desarrollo de un sistema que implemente la economia circular, la creacién de
empleo, disminucion de problemas higiénicos y enfermedades, y mejora de suelos y técnicas de

agricultura.

No se puede considerar el sistema de saneamiento como una propuesta Unicamente privada. En
ningln caso y en ninguna parte del mundo eso funcionaria. El saneamiento ha considerarse
como una necesidad bdsica y un servicio publico, siendo la responsabilidad de los drganos
competentes colaborar en la mejora de la calidad de vida de sus habitantes, impulsando a su vez

el desarrollo local.
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