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en la produccién de cultivos
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Resumen

Este estudio evalud el proceso de de-
gradacion de la urea contenida en la ori-
na humana hasta su biotransformacién a
nitratos (NO,), considerando su posible
uso como fertilizante organico en sistemas
de produccién agricola. La investigacion
cientifica ha evidenciado el potencial de
la orina como fuente de nitrégeno, que
ha pasado de ser un residuo doméstico y
fuente de contaminacién del recurso hi-
drico a ser una posible materia prima en
la produccién de fertilizantes para el creci-
miento de cultivos agricolas. Como meto-
dologia de analisis se empled el montaje de
un reactor a escala laboratorio con orina
humana, se aislaron los microorganismos
del ambiente y se realiz6 un seguimien-
to de los parametros fisicoquimicos pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos. El
objetivo era estudiar el proceso biolégico
de degradacién de la orina y entender su
biotransformacién y potencial aprove-
chamiento. Los resultados evidenciaron la
degradacién biologica de urea durante 79

dias con una concentracién de 230 mg-
NO,/L, que es un nutriente de facil asi-
milacién para las plantas. Se concluyd que
el fertilizante organico obtenido de la ori-
na humana puede aportar nutrientes para
suplir la demanda agricola de fertilizantes
convencionales y mitigar los impactos am-
bientales de su uso.

Palabras clave: agroecologia, quimi-
ca agricola, ciclo del nitrégeno, biotecno-
logia.

Abstract

This study evaluated the process of
degradation of urea contained in human
urine until its biotransformation to nitrates
(NO,), considering its possible use as or-
ganic fertilizer in agricultural production
systems. Scientific research has shown the
potential of urine as a source of nitrogen,
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which has passed from being a domestic
waste and a source of contamination of
the water resource to being a possible raw
material in the production of fertilizers for
agricultural crops. A laboratory-scale re-
actor with human urine was used as ana-
lytical methodology, microorganisms were
isolated from the environment, and physi-
cochemical parameters such as pH, electri-
cal conductivity, dissolved oxygen, ammo-
niacal nitrogen, nitrites and nitrates were
followed-up to study the biological process
of degradation of urine and understand its

1. Introduccién

Desde hace afios se tienen presentes di-
versas problematicas ambientales que derivan
del manejo inadecuado de las aguas residuales
domésticas que se vierten en rios, lagos y ma-
res, y afectan de manera significativa las fun-
ciones ecologicas y los ciclos naturales de los
ecosistemas. Este impacto negativo hace mas
complejo el tratamiento de los vertimientos
de aguas domésticas por los compuestos que
contienen, el volumen a tratar y la cantidad de
agua utilizada. Estos vertimientos contienen
orina, un liquido acuoso amarillento de olor
fuerte que se origina en los riflones, se expulsa
por el aparato urinario y tiene un alto conte-
nido de nitrogeno, fésforo, potasio y otros ele-
mentos. Debido a estos componentes, algunos
estudios han demostrado su potencial como
fertilizante organico para la produccién agra-
ria (Pérez,2017; Concha, 2012; Richert et 4l.,
2011; Mamani-Mamani et al., 2015; Shrestha
et al., 2013).

Los problemas que enfrentan los ecosis-
temas y las comunidades se deben a la con-
taminacion de las fuentes hidricas con ver-

biotransformation and potential use. Re-
sults showed the biological degradation
of urea for 79 days with a concentration
of 230mg-NO,/L, which is an easily as-
similable nutrient for plants. It was con-
cluded that this organic fertilizer obtained
from human urine can provide nutrients
to supply the agricultural demand of con-
ventional fertilizers and mitigate the envi-
ronmental impacts of its use.

Keywords: agroecology, agricultural

chemistry, nitrogen cycle, biotechnology.

timientos domésticos y la contaminaciéon de
los suelos por sobrefertilizacién de los cultivos
con fertilizantes quimicos convencionales.
Esto hace que desde la ingenieria ambiental
sea necesario discutir sobre la reorganizacion
de los sistemas productivos, plantear sistemas
agroecoldgicos e innovar en los modelos ya
establecidos maximizando los recursos para
reducir los impactos ambientales generados.
Se debe investigar a fondo la viabilidad del uso
de orina humana en la produccién de fertili-
zantes para los procesos agricolas, pues contie-
ne nutrientes esenciales para el crecimiento de
las plantas, es de bajo costo, permite mantener
la calidad de los cultivos y puede ser usada en
la produccion de alimento en zonas de escasa
precipitacién y baja economia.

El objetivo del presente estudio fue evaluar
la degradacién de la urea contenida en la orina
humana hasta obtener nitratos (NO,) median-
te oxidacién bioldgica con el fin de justificar
su uso como fertilizante y entender la necesi-
dad de implementar alternativas sostenibles en
el aprovechamiento de un residuo. Para esto
se realizaron pruebas de laboratorio sobre el
montaje de un reactor aerobio que contenia
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orina humana. Se evaluaron los procesos de
degradacién de la urea hasta su componente
minimo de nitratos durante 11 semanas (79
dias), tomando mediciones cada dos semanas.
Con esto se espera seflalar las razones por las
que la orina puede servir como fertilizante or-
ganico teniendo en cuenta sus beneficios so-
bre el desarrollo sostenible.

2. Metodologia

El estudio se llevd a cabo en dos momen-
tos: el primero comprende el montaje del re-
actor de orina humana y el segundo, la deter-
minacién de los pardmetros fisicoquimicos de
la muestra de orina del reactor.

2.1 Montaje reactor de orina

Para el montaje del reactor de orina se uti-
liz6 un recipiente de vidrio de 2 L previamen-
te esterilizado; un indculo de 300 mL de mi-
croorganismos obtenido de 3 L de orina dejada
al ambiente por 6 meses con un volumen de
agua constante; una muestra de orina humanay
un motor de inyeccion de aire con flujo masico
de 0,0201 L/s y potencia de 2,5 w, cuyo fin era
suplir las necesidades de oxigeno para la bio-
transformacion de la muestra.

La muestra de orina se obtuvo de dos es-
tudiantes de sexo masculino en un recipiente
estéril y desechable para evitar riesgos de con-
taminacioén por bacterias y sustancias extrafas.
El in6culo de 300 mL de microorganismos se
mezclé con 700 mL de la muestra de orina
para hacer una dilucién 1:1 con agua desioni-
zada, siguiendo la recomendacién de la biblio-
grafia para su uso como fertilizante (Richert
et al., 2011). La muestra preparada se colocéd
en un recipiente de vidrio de 2 L que per-
mitia extraer un volumen de muestra para los
analisis fisicoquimicos y reincorporar el volu-

men extraido con nueva orina. Para tal fin, se
dejd en reserva una disoluciéon de 470 mL de
muestra de orina con 470 mL de agua desio-
nizada refrigerada a 2,6 °C.

2.2 Determinacién de pardmetros
fisicoquimicos
Después de realizar el montaje, se extrajo
una alicuota de 75 mL en un beaker para de-
terminar diferentes parimetros segiin los mé-
todos para medicion de la tabla 1.

3. Resultados y discusién

La degradacion de la urea diluida en agua
desionizada presentd un buen desarrollo hasta
la obtencidn de nitratos. Sin embargo, el tinico
factor clave que se mantuvo controlado fue el
pH. Debido a la degradaciéon del amonio, el
pH se mantiene alcalino, por lo que se ade-
cud a pH neutro con una solucién de acido
fostérico H,PO, (85 %). Los resultados tras 79
dias de montaje en el reactor se presentan en
la tabla 2.

La caracterizaciéon de la orina humana co-
lectada por 79 dias con base en las metodolo-
glas de la tabla 1 indica inicialmente un pH de
6,48. Segiin Mamani-Mamani et al. (2015), la
orina suele excretarse con un pH alrededor
de 6. Eventualmente, la orina del reactor in-
crementé a un pH alcalino promedio de 8,5
con fluctuciones entre 9,16 y 8,49 (figura 2).
Pérez (2017) afirma que el pH alto de la ori-
na normalmente es de 9-9,3, anadido a la alta
concentracién de amonio, que sucede cuando
la urea de la orina se hidroliza por accién del
agua y las bacterias amonificantes y nitrifican-
tes logran descomponerla toda hasta formas
de nitrégeno en amonio, nitritos y nitratos.
Este cambio de pH asegura la destrucciéon de
los posibles patogenos en la orina antes de uti-
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lizarla como fertilizante. Jonsson et 4l. (2004)  esté entre 6 y 7 unidades para que, al usarla
senalan que, si bien este comportamiento al-  como fertilizante agricola, las plantas asimilen
calino es normal en la orina debido a la hi-  los nutrientes. Por esta razon, es necesario lle-
drdlisis de la ureasa, se recomienda que el pH  var el pH a la neutralidad.

Tabla 1.  Pardmetros analizados en el montaje de la orina humana

Unidad de pH

Conductividad eléctrica (CE) ~ mS/em Medidor multiparamétrico para laboratorio

Seglin medicion

,,,,,,,,,,,,,, marca Hach
Oxigeno disuelto (OD) mg/L
Nitrégehcr)'érrﬁbhriércérlV(NH4) . mg/L NH N Métddo 8155 Saliéilato V V - 0,01 - 050 mg/LNH4 N
Nitrito (NOz) 777777777 . mg/L NO N - Metodo 8507 Dlazotlzamon 7 - 0,002 - 0300mg/L VNO2 -N
Nitrato (NOa) 777777777 mg/L NO N N Metodo 8039 Reduccmn de cadmlo - 0,3- 30mg/LNO3 N

Fuente: elaboracién propia con base en Hach Company (2000).

Tabla 2. Resultados de las determinaciones en el montaje de la muestra de orina

(et e [ i [ e [ [ i

Unldades de pH 6,48 9,16 9,10 8 49 9,06 8, 76
Conducnwdad eIectnca (CE) . mS/cm 18,50 . 27,56 . 28,5 32,57 . 31,7 . 46,1
OX|geno dlsuelto (OD) . mg/L ) N 0,80 . 0,49 . 0,90 . 1,52 . 1,40 . 1;50 7
N|trogeno amonlacal (NH ) . mg/L NH N . 3500 . 1500 . 900 . 1100 . 800 . 150 V
Nltrlto (NO ) . mg/L NOZ— N . 0,30 . 0,10 . 0,50 . 0,60 . 0,70 . 0;63 7
Nltrato (NO,) 7 ) o mg/L NO;— N N 30,0 . 40,0 . 80,0 . 130,0 . 180,0 . 2730,07

Fuente: elaboracion propia.

Unidades de pH

6 T T T |
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Numero de dias

Figura2. Medicién de pH en muestra de reactor de orina humana.
Fuente: elaboracion propia.
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La conductividad eléctrica (CE) prome-
dio de la orina humana en el reactor es de
30,8mS/cm e indica presencia de sales di-
sueltas, generalmente por la oxidaciéon de la
urea en sales de nitrégeno amoniacal, nitritos
y nitratos. Después de 79 dias se observa una
tendencia creciente en la concentracién de sa-
les disueltas y se esperaria que a mayor tiempo
de degradacidn biologica de la urea, mayores
incrementos de sales disueltas en la orina (fi-
gura 3). En otras palabras, a mayor CE, mayor
concentracion de sales (Bonilla et 4l., 2015).

Concentracion en mS/cm

0 T T T 1
0 20 40 60 80

Numero de dias

Figura 3. Medicién de conductividad eléctrica en
reactor de orina humana.
Fuente: elaboracion propia.

Cuando la orina humana tiene un pH aci-
do inicial, contiene acidos uricos (urea) que,
por acciéon de las baterias amonificantes, se
transforman en nitrogeno amoniacal (NH,)
(Reyes, 2017). El nitrégeno amoniacal pre-
sentd un promedio de 890 mg N-NH,/L en
el reactor de orina humana con un compor-
tamiento descendente a lo largo del tiempo
(figura 4).

Segtin el ciclo del nitrégeno, el nitroge-
no amoniacal se oxida hasta convertirse en
nitritos (NO,), los que a su vez se tornan
en nitratos (NO,) por acci6én de las bacterias
nitrificantes y son aprovechados como fer-
tilizante para plantas por su facilidad de asi-

milacidon (Richert et al., 2011). La siguiente
ecuacién muestra este proceso de transfor-

macién acumulativa:

NH, +20,= NO; +2H" +H,0

4000 -
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2500
2000
1500
1000
500
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Concentracion en mg N-NH,/L
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Figura 4. Medicién de nitrégeno amoniacal (NH,) en
muestra de orina humana.
Fuente: elaboracion propia.

Una forma de comprobar que la concen-
tracion de nitrogeno amoniacal ha disminuido
en la orina es su olor caracteristico; el olor
fuerte es una sefial de que la orina contiene
nutrientes, puesto que el amonio se distingue
por ello (Richert et al.,2011). Este olor dismi-
nuye considerablemente tras la segunda sema-
na de analisis debido a un descenso del amo-
nio en la orina de 3500 a 150 mg N-NH, /L.

Durante la transformacion de la urea de
la orina, se observaron fluctuaciones en la
composicion de nitritos (NO,) causadas por
dos factores principalmente. Cuando la con-
centracion de nitritos decae, se transforma en
iones de nitratos (NO,) a causa de la oxida-
cién bioldgica del proceso por bacterias ni-
trificantes. Cuando la concentracion asciende,
se debe generalmente a una compensaciéon
de orina que se ha retirado para hacer las de-
terminaciones del proceso, lo que aumenta la
concentracién de nitritos (figura 5).
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Figura 5. Medicién de nitritos (NO,) en muestra
de orina humana.
Fuente: elaboracion propia.

El analisis indica que, conforme disminu-
yen los parametros de nitrégeno amoniacal y
nitritos de la muestra de orina, la concentra-
cion de los nitratos (NO,) aumenta conside-
rablemente con un valor final de 230 mg/L
(figura 6). Este funcionamiento se ve favore-
cido, primero, por la oxidacién bioldgica de
las bacterias que hidrolizan y transforman los
componentes y, luego, por la cantidad de oxi-
geno que entra al reactor de 362,88 L-O,/dia,
ya que las bacterias solo requieren 2 moles de
oxigeno en total para oxidar la urea, es decir,
32,2 L-0O,/dia en total. De esta forma, se suple
la necesidad de oxigeno de las bacterias para
realizar su proceso biologico. Por lo general, el
reactor presenta una buena cantidad de oxi-
geno disuelto (OD) segin las medidas que se
tomaron (tabla 2),lo que permite la activaciéon
de las bacterias (nitrosomas y nitrobacter) para
oxidar todo el nitrégeno amoniacal y de los
nitritos para convertirse en nitratos.

El proceso biolégico en el que se degrada
la urea a nitratos en 79 dias permitié identi-
ficar una buena relacién entre la CE y los ni-
tratos (NO,), ya que, con base en el resultado
analitico R2=0,9771, que es cercano a 1, se
puede afirmar que el 97,7 1% de la variacion
en la concentracién de nitratos se explica con

la relacidon lineal entre estas dos variables.

Figura 6. Medicién de nitratos (NO,) en muestra de
orina humana.
Fuente: elaboracion propia.

250

y=7,8484x - 130,67
R2=09771
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—eCEVSNO3  woom Lineal (CE VS NO3)

Figura 7. Correlacion entre conductividad eléctrica
y nitratos (NO,) en muestra de orina humana.
Fuente: elaboracion propia.

La correlacién entre estas variables permi-
te encontrar un valor en proximas determi-
naciones sobre la concentracién de nitratos
en el reactor mediante la ecuacion lineal de
regresion:

y=7,8484x—-130,67

Donde y: concentraciéon de nitratos y X:
concentracién de CE.

Esta metodologia ayudaria a reducir costos
de reactivos y equipos en la determinacién de
nitratos, ya que solo bastaria con realizar una
medicién de la CE de una muestra de orina
del reactor y aplicar la ecuacion lineal produc-
to de la regresion lineal entre las dos variables,
reemplazando en la variable x de la ecuacién.
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Al evidenciar que con el tiempo se genera
un aumento de nitratos de hasta 230 mg/L, se
podria afirmar, segin Mora (2016), que la ori-
na es un fertilizante econémico, facil de con-
seguir y fuente de nutrientes para el correcto
crecimiento de las plantas. Debido a que no
requiere mucha inversién, algunos estudios
(Concha, 2012; Shrestha et al., 2013; Gort et
al., 2015; Mamani-Mamani et al., 2015; San-
doval, 2017) han obtenido resultados promi-
sorios sobre la utilizaciéon de orina humana
en la fertilizacién para reducir o sustituir el
consumo de fertilizantes quimicos. De hecho,
se podria ahorrar la tercera parte del nitrogeno
que se usa en la agricultura si se recicla la orina
humana.

Después del tratamiento propuesto para
generar un efecto inactivo de patdgenos, el
uso de fertilizante a base de orina promete
proteger los cuerpos de agua de la contami-
nacién por sobrefertilizacién debido a la car-
ga de nutrientes que reciben por el mal uso
de fertilizantes agroquimicos. Sin embargo,
es necesario concientizar a las comunidades
sobre el valor de este residuo para mejorar
la sustentabilidad de los procesos agricolas
mediante el ahorro de recursos. Tal como
afirma Pérez (2017), este residuo esta perfec-
tamente balanceado como fertilizante y listo
para aportar a la agricultura los nutrientes
necesarios que alguna vez se tomaron de los
productos que brindaron los alimentos para
satisfacer las necesidades vitales de la pobla-
ci6n humana. Asi, es posible cerrar el ciclo
del nitrégeno de forma natural.

Considerando que en la actualidad el abas-
tecimiento de alimento en el mundo se ve li-
mitado, serd importante implementar alterna-
tivas que apoyen la seguridad alimentaria para
presentes y futuras generaciones. Asimismo, es

necesario ayudar a los agricultores en la pro-
duccién y uso de fertilizantes mas econémi-
cos y organicos en la produccién agricola, y
generar una cultura de aprovechamiento que
permita reducir la contaminacién de los siste-
mas naturales.

4. Conclusiones

Los resultados demuestran que el ion ni-
trato (NO,) aumentd su concentracién con
el tiempo, lo que garantiza que el ciclo del
nitrégeno se lleva a cabo. También se observod
una reduccién de los iones nitrogeno amo-
niacal (NH,) y nitrito (NO,) como resultado
de la actividad microbiana y el suministro de
oxigeno en el reactor de orina. Se concluye
que la orina constituye una fuente nutritiva de
minerales asimilables para las plantas y no un
residuo sin provecho.

En cuanto a la sustentabilidad, dado que
es en cuenta que su materia prima es un re-
siduo doméstico, que no se requiere una gran
inversién para la produccidén industrial de este
fertilizante, ya, las comunidades agricolas de
bajos recursos pueden producirlo por su pro-
pia cuenta y contribuir a reducir la contami-
nacién de las fuentes hidricas.
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