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Introduccion

Esta publicacidon esta orientada a presentar el bafio seco con separacion de orina de
humus de lombriz de flujo continuo como una solucién innovadora a los problemas
generados por la materia fecal y la orina humana, tanto sea en lo ambiental como en lo
econdémico.

Se presenta al bafio seco con separacion de orina de humus de lombriz como un sistema
creativo desarrollado desde septiembre de 1996 por el Instituto Argentino de
Permacultura, en la Ecovilla Gaia, Navarro, Buenos Aires, Argentina.

En los ultimos afos, otros investigadores comenzaron a utilizar lombrices para el
tratamiento de materia fecal humana, generalmente fuera del bafo y algunos de los
primeros prototipos colocaron las lombrices en el mismo bafo seco con separacion de
orina. Entre estos autores se pueden cirtar a: Larisa Et Al (2013); Christopher, A. (2010);
Shalabi M, (2006); Asrat Et Al, (2013); y Geoff Hill, (2013).

El tratamiento de los desechos humanos mdas recomendado es aquel que se adapte
localmente a las condiciones del lugar, tiene que evitar la contaminacidn ambiental, cortar
con los ciclos de las enfermedades humanas relacionadas con la orina y la materia fecal; y
a su vez, ser econdmicamente viable, aceptable socialmente y apropiado desde lo técnico.

Esta claro que combinar agua con materia fecal en el sistema cloacal o generar letrinas
gue contaminan el agua se ha convertido en una de las mds importantes catastrofes de la
humanidad, siendo desencadenando las principales causas de muertes de los seres
humanos.

Muchos modelos de bafios secos se han disefiado para autoconstruccién y fabricado a
gran escala para ser instalados directamente. Llevaria paginas analizar los criterios basicos
de cada uno, pero podemos decir que después de un detallado estudio de ellos, se ha
desarrollado un modelo completamente superador de los ya existentes.

El humus de lombriz es el producto del uso de lombrices, cominmente lombriz
californiana, Eisenia foetida, para descomponer materia orgdnica a temperatura ambiente
(de 20° a 25° C como temperaturas éptimas). Las enmiendas de humus de lombriz
incrementan la materia orgdnica y la capacidad de intercambio de cationes aumentan el
nivel de nutrientes totales, reducen la pérdida por escurrimiento, disminuyen la densidad
del sustrato y mejoran la infiltracidn.
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Se ha demostrado que la acumulacion de nitratos en las napas de agua cuando se realiza
la enmienda con humus de lombriz es minima en comparacién con la fertilizacion con
nitrégeno inorganico.

Si analizamos los otros métodos de bafios secos, ya sean los de doble cdmara o de un
recipiente de no mas de 50 litros, éstos se hacen muy dificiles y caros de manejar, dada la
gran cantidad de materia fecal, papel y estabilizantes (cal, cenizas, aserrin, etc.) que
durante el afio se debe trasladar hasta su tratamiento final.

La utilizacion de lombrices californianas aplicado a la transformacion de residuos
orgdnicos para mejorar los suelos es un tema con muchos afios de estudio, pero es nueva
su investigacién y uso en el campo del tratamiento de la materia fecal humana. Los
procesos comprenden una transformacién mecdnica, quimica y bioldgica. Al comenzar
este estudio ya existian numerosas experiencias de tratamiento de materia fecal de
diferentes especies de animales domésticos por lombriz californiana. En estos afios
comenzd a utilizarse esta lombriz californiana para el tratamiento final de los sélidos
cloacales, comprobando la éptima calidad del abono generado y el correcto saneamiento
de los residuos cloacales. Entre los investigadores que trabajaron en esta direccién
pueden citarse a: Benitez et al., 1999; Khwairakpam y Bhargana, 2009 y Shalabi, 2006. Por
otra parte, se ha visto que los lodos de tratamientos cloacales pueden producir toxicidad y
pueden generar efectos depresivos sobre el metabolismo de los microorganismos del
suelo cuando estos se los usa como fertilizantes (Ayuso et al., 1996). A su vez, en estos
residuos se han reportado una amplia variedad de microorganismos patégenos (Hassen et
al., 2001).

El bafio seco con separacion de orina optimo es aquel que pueda disminuir al maximo la
carga de microorganismos patdgenos de la materia fecal, esto se consigue a través de un
proceso de bio-transformacién, logrando la estabilizacién de la materia organica. El uso de
las lombrices californianas puede ser aplicado inclusive en lugares de mediana o alta
densidad poblacional.

Un punto relevante son las diferencias del proceso de humificacién con lombrices y el
bafio seco de compost. Respecto de éste ultimo, podemos decir que es una
descomposicion que pasa por una fase termodfila de 45° a 65°C, donde los
microorganismos, principalmente bacterias, hongos y actinomicetos, liberan calor, diéxido
de carbono y agua; y para que el sistema funcione, debe acompanarse de un volteo
regular para lograr el nivel de aireacién suficiente. En cambio, la humificacion con
lombrices se genera por la accidon tanto de microorganismos como por de las lombrices,
sin ocasionar una fase termdfila (las lombrices californianas no pueden soportar mas de
43°).
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Otro punto clave es la alimentacidon de las lombrices. Lo mds indicado es realizarla
frecuentemente en capas de unos pocos centimetros de espesor, para evitar el
sobrecalientamiento que se generaria en un compost. Las lombrices a su vez generan una
rapida transformacion por el trabajo de aireacion.

El objetivo principal de este disefio fue lograr la reduccion maxima de soélidos volatiles
presentes en la materia fecal para poder obtener la estabilizacidon de la materia organica,
proceso que las lombrices hacen con mdxima eficiencia. Para llegar a esto deben
cumplirse una serie de requisitos a nivel ambiental en el sustrato donde viven las
lombrices, a saber:

e Temperatura: E. foetida vive entre 0° y 43° C, siendo las mejores temperaturas
para su actividad y reproduccién entre 20° y 25° C. Estas temperaturas se pueden alcanzar
la mayor parte del afo en el disefio de bafio seco presentado. Se han encontrado huevos
congelados vivos cuando las temperaturas bajan de 0°C.

e Humedad: la humedad necesaria del sustrato para E. foetida es de 50 a 80%
(Dominguez y Edwards, 2004). La materia fecal en promedio tiene 80%, de esta manera se
obtienen las condiciones ideales de humedad. En condiciones de menor cantidad de
humedad se retrasa el desarrollo sexual.

e Sales, Amoniaco y Nitrégeno: E. foetida puede vivir en materia fecal con alto
contenido de sales inorgdnicas, aunque prefieren sales con un contenido menor de 0,5%
en el sustrato. En relacidon con el amoniaco son muy sensibles y mueren en residuos
conteniendo altos niveles del mismo. (Por su parte, son muy sensibles al amoniaco y
mueren en residuos que contengan altos niveles del gas).

En presencia de niveles mayores de 1 mg/gr de amoniaco comienza a disminuir la
sobrevivencia de E. foetida (Dominguez y Edwards, 2004). La materia fecal humana es rica
en la cantidad de nitrégeno (con una relaciéon 5:10). A su vez, es necesario lograr una
buena relacidon carbono/nitrégeno (c/n): debe estar alrededor de 20:1 para el correcto
desarrollo de los microorganismos, y que estos sean capaces de hacer el primer trabajo de
descomposicion sobre el sustrato, para que luego pueda actuar la E. foetida. Debido a
esto, el sistema disefiado partié con el precepto de agregar fuentes de materia orgdnica
con alto contenido en carbono y que al mismo tiempo no interfiriera con las lombrices,
como puede darse con virutas o aserrin de arboles que contienen oleorresinas. Los
materiales utilizados regularmente son la celulosa aportada por el papel higiénico y el
carton proveniente del rollo de este papel (estos tubos son muy indicados por el aire que
generan en la pila de materia fecal) y el agregado de paja, obtenida del corte de pasto.
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Como proceso que incorpora valor, ayudan a mantener aireada la pila. Este material se
agrega segun la cantidad de personas que utilizan el bafio, variando las frecuencias de
colocacién de una vez cada tres dias a una vez al mes. La cantidad de paja aplicada es de
alrededor de un balde de 20 litros lleno.

e PH: La E. foetida tiene un margen amplio de aceptacién de PH, aunque prefiere PH
acido de valor 5. La materia fecal en descomposicién genera un PH correcto, siempre y
cuando no se agregue cal o cenizas después del uso del inodoro.
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Diseno

El disefio desarrollado del bafio seco de humus de lombriz tuvo como objetivo lograr las
mejores condiciones del desarrollo de E. foetida dentro de la pila de materia fecal para
que las lombrices puedan tener el ambiente mas conveniente para su desarrollo.

En general, los sistemas de produccion de humus de lombriz tienen varios temas para
resolver, entre ellos se debe considerar la colocacién de capas de sustrato a humidificar, el
cuidado de las condiciones del PH, lograr una buena aireacion vy evitar la acumulacion de
liquidos que pueden llegar a asfixiar a las lombrices.

Para evitar caer en dichos problemas, el sistema de mantenimiento de E. foetida utilizado
en el disefio es un método vertical de flujo continuo. Este fue desarrollado para el 6ptimo
funcionamiento del bafio, con el objetivo de alcanzar una rdpida humificacién por ser un
sistema de ventilacion eficiente, el cual incluye: un doble sistema de malla para la
separacion de capas de sustrato y del humus, agregado de carbdn pirdlico, cultivo de
microorganismos, colocacion de una trama de bambus perforados para mejorar la
aireacién y factores de correccion de humedad y nivelacion de la relacion c/n
mencionados con anterioridad.

Las lombrices encuentran continuamente alimento para procesar y se reproducen en
forma constante si las condiciones son las descriptas mas arriba. De esta forma, se genera
un equilibrio entre el crecimiento poblacional y la cantidad de alimento. Para completar el
proceso, el humus que producen cae a la base de la cdmara, donde se acumula.

Antes de utilizar un nuevo bafio seco recién instalado se colocaron lombrices con sustrato
listo para ser usado como alimento. Asi de le dio tiempo a la materia fecal a que reuna las
condiciones necesarias. Asimismo, algunos bafios con puerta inferior no se cultivaron con
lombrices y al tiempo llegaron a ingresar lombrices de bafios vecinos.

El PH de la materia fecal es importante para el nivel de descomposiciéon y madurez del
sustrato, debido a que influencia la actividad de los microorganismos. En un sustrato con
material fecal con un alto porcentaje de nitrégeno el PH es clave. Un PH superior a 8,4
convierte al amonio ion (NH"4;) en amoniaco, de esta manera se pierde nitrégeno del
material y provoca la inhibicidon de los microorganismos nitrificantes. Ademas, se produce
olor marcado por el amoniaco que se desprende y reduce el valor en nutrientes del
producto final.

En general, en los primeros dias de un PH 7 de materia fecal, en un bafio llega a niveles de
7,5 a 8 sin que estos PH lleguen a afectar a las lombrices. Luego de 20 dias el PH tiende
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otra vez al neutro y PH de 6 a 6,5. Por esto, el sustrato resulta de un PH ideal para el
desarrollo de E. foetida (Gunadi y Edwards, 2002, Garg et at., 2006).

La cantidad de sdlidos volatiles muestra el grado de transformaciéon de un sustrato
organico. Para la US-EPA la estabilidad de un residuo cloacal es aquella que luego del
nivel mas alto de descomposicién, disminuye los sdlidos volatiles que se descomponen en
el proceso de compostaje. El rango de transformacién es usualmente expresado por la
reduccion de soélidos volatiles (Quiao y Ho, 1997).

El US-EPA recomienda un 38% de reduccidon de sdlidos volatiles en el caso de lodos
cloacales. Cuando estos lodos fueron tratados con E. foetida se logré un 37% de
disminucion de los sdlidos volatiles después de dos meses del tratamiento. En cambio, se
obtuvo un decrecimiento del 30% sin utilizar lombrices, después de cuatro meses de
compostado.

Segun US-EPA el vermicompuesto producido estaria clasificado como de uso restrictivo
para utilizar en forestacién, agricultura y rehabilitacidon de suelos, incluso debe evitarse su
uso en jardines domiciliarios y espacios publicos urbanos.
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Ventajas del bano seco con separacion
de orina de humus de lombriz por flujo
continuo sobre los otros bafnos secos

Volumen y seguridad

En relacion al bafo seco de doble cdmara y al de simple camara sin compostaje, el
volumen y el trabajo de vaciado se reduce en forma extrema. En las mediciones realizadas
en un bafio con E. foetida, el volumen se redujo en un 41% en relacién a la materia seca
(GEeoff Hill, 2013) produciendo humus de PH neutro, maduro, con poco amoniaco libre y
abundante cantidad de nitratos. Esto Ultimo si se compara solo a la materia fecal. Si se
suma la cal o la ceniza que se aplica en cada defecacion, como en el caso de los bafios
secos de doble camara, las diferencias de volUmenes son enormes.

Costo de infraestructura

En relacidon al bafio de doble cdmara, éste se reduce practicamente a la mitad. Si el bafio
de humus de lombriz se instala pre-fabricado, el costo se reduce en forma sustancial mas
que el construido con material, debido a que, en general, las camaras tienen que ser
construidas con cemento armado en aquellos lugares donde sube la napa freatica. )

Por otra parte, estos bafios secos pre-fabricados de humus de lombriz pueden instalarse
sin problemas en edificios de varios pisos, ya que solo ocupan un minimo de espacio en el
piso inferior.

Comodidad de uso y accesibilidad

Los bafios de doble camara y simple cdmara necesitan mantener cargado un recipiente
con cal, ceniza o aserrin, entre los materiales mas usados, los que deben colocarse cada
vez que se defeca. El bafio de humus de lombriz tiene un mantenimiento minimo, como se
ha mencionado, por el agregado de paja, agregado de carbdn pirdlico vy cultivo de
microorganismos, con la frecuencia necesaria.

Por otro lado, los bafios de doble camara y cdmara simple requieren estar elevados, tanto
sea para vaciar la cdmara en reposo, como para vaciar el recipiente cuando se llena, segln
sea el modelo. Lo que obliga que, para hacer esta maniobra, estos accesos sean a nivel del
suelo. En el caso del bafio de humus de lombriz, como la cantidad de humus que se
retirard es minima a lo largo de los afios, es factible realizar el vaciado bajo nivel en el
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bafio ya pre-fabricado, debido a que por su disefio se vacia desde arriba, por lo cual es
innecesario el acceso bajo nivel para vaciarlo. Otra ventaja que ofrece por estar a nivel es
gue puede ser utilizado por discapacitados y personas con movilidad reducida.

Seguridad con patogenos

El bafio seco de humus de lombriz produce un material final en estado de humus que es
mucho mds seguro que el que se obtiene de los bafos secos de doble camara, de cdmara
simple y de compost.

Las formas en que E. foetida destruye a los patdgenos estad basada en predacién selectiva
(Edward y Bohlen, 1996; Kumar y Shweta, 2011), destruccidn mecanica por la accién del
intestino, inhibicién microbiana a través de los acidos humicos y colénicos y otras enzimas
secretadas dentro del tracto digestivo, estimulacién de microorganismos antagonistas,
incluidos los géneros Stretosporagium y pseudomonas ( Kumar y Shweta, 2011), e
indirectamente por la estimulacién de especies endémicas que compiten, antagonizan o
destruyen patégenos (Edwards y Subler, 2011).

En relacién a los bafios secos de compost estos son menos seguros en el producto final
gue el bafio seco de humus de lombriz. Los bafios de compost rara vez pueden llegar a las
temperaturas necesarias sin lograr hacer el correcto proceso de compostado y asi la
eliminaciéon correcta de patdgenos (Red Linger et al. 2001, Tgnner-Klank et Al, 2007,
Jenset et Al, 2009). Esto se verific estudiando los diferentes modelos de bafios compost
de Estados Unidos y Europa.

Sobre el humus de lombriz de los banos secos puede discutirse si estan o no libres de
patdgenos. Sin entrar a analizar en detalle cada uno de ellos, pondremos foco en el mas
resistente de todos y uno de los que la E. foetida no puede eliminar: son los gusanos
redondos, comunmente con la especie Ascaris Lumbricoides.

Los diferentes patégenos de bacterias y virus van desapareciendo por los procesos
mencionados y ademas, por deshidratacién y el factor tiempo. Algunos patégenos, como
los huevos de Ascaris, son resistentes a todos estos factores y en cuanto al tiempo, en
condiciones de humedad y temperatura ambiente, puede superar en el suelo los 10 afios
con viabilidad.

Por esta razon, el humus de lombriz puede someterse a diferentes procesos para terminar
siendo un material practicamente estéril, como la incineracién y otros, pero estos
necesitan de mucha energia y se pierden la mayoria de los nutrientes. En caso de que el
humus de lombriz quiera ser tratado contra Ascaris, se propone, una vez retirado de la
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camara inferior del bafio, colocarlo en un tambor pintado de negro, y ubicarlo al sol en los
meses de verano durante 30 dias.

Los huevos de Ascaris lumbricoides mueren a las dos horas a 55° C, veinte horas a 50°C y
en 200 horas a 45°C (Feachem et al, 1980).

Cultivo de microorganismos y uso de carbon pirdlico

La Terra Preta do Indio es el suelo antropogénico producido por culturas milenarias en el
area del Amazonia, basado en la conversidén de residuos orgdnicos vegetales y animales,
carbon pirdélico y materia fecal y orina de las personas, promoviendo una vida exuberante
de microorganismos. Este sistema generd una capa de suelo muy fértil, que a pesar de
signos de abandono por la desaparicién de la cultura, aun mantiene los mismos niveles de
materia orgdnica y fertilidad.

El cultivo del bafio seco con microorganismos eficientes clasificados en Japdn,
provenientes de suelos naturales de todo el mundo, son una combinacidon de bacterias
acido lacticas, levaduras, bacterias fotosintéticas, actinomices y otras especies de
microorganismos. Estos generan un proceso de ensilado lactico sumado al efecto de
microorganismos como Bacillus subtilis que mejora la calidad del humus. Una de las
ventajas de este sistema es que la lactofermentacion trabaja de manera eficiente y en
forma estable sin intercambio de aire y con un proceso inodoro.

Debido a la estructura aromatica policiclica del carbdén pirdlico que es quimica vy
microbioldgicamente estable y persiste en el ambiente por centurias. Con el tiempo, el
carbdon se oxida parcialmente, produciendo grupos carboxilos en los bordes de las
cavidades del carbdn. Estos grupos carboxilos son como una trampa para nutrientes en el
suelo, y previenen que estos se pierdan alli. Los nutrientes atrapados en los microporos y
grietas del carbdn producen no solo los elementos necesarios para el crecimiento de las
plantas, sino también alimento y un lugar seguro para protozoos y bacterias benéficas.

El uso de estas estrategias ancestrales dentro de la cdmara del bafio dinamiza los procesos
de transformacion, generando ademas un humus de increible calidad.
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Conclusion

El redescubrimiento de un sistema milenario como la terra preta, combinado con E.
foetida en un sistema sanitario de bajo costo aplicado a un método eficiente de un bafio
seco con separacion de orina, brinda la posibilidad de disponer de un bafio seco de humus
de lombriz de gran eficiencia y minimo costo operativo, con amplias ventajas sobre los
bafos secos analizados. Este disefio puede ser practico tanto en el campo como en la
ciudad, asi como en diferentes tipos de espacios publicos.

Es un bafio que incorpora la mayor cantidad de elementos de la naturaleza, generando
una expansion de la vida que pueda reproducir los ciclos bioldgicos. Es un proceso activo
biolégicamente, aerdbico, libre de olores, saludable y no requiere de ningun aditivo
quimico.

11
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