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Lo que sabemos de orina humana como fertilizante’.

La orina es, de las excretas humanas, la que mas contiene nutrientes.

En la tabla y figura 1, se puede observar que, en comparaciéon con las heces, la orina
contiene mucho mas nutrientes’.

Tabla 1
Orina Heces
Volumen (1/p/d) 1.2 0.15
Nitrogeno (g/1) 3 2
Fosforo (g/) 0.8 0.6
Potasio (g/1) 1.3 0.6
Figura 1

- 0O Potasio (g/l)
3 m Fésforo (g/l)

- @ Nitrogeno (g/l)
2

Orina Heces

2Y lo que nos falta por saber.
3 Promedios de muestras de orina de Tepoztlan, Morelos, México, analizadas en los laboratorios del Centro de
Investigaciones Biotecnologicas de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos (UAEM).
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Ademas de Nitrogeno, Fosforo y Potasio, que son los 3 principales elementos que absorben
las plantas, la orina contiene buenas cantidades de: Sodio, Azufre, Calcio, Magnesio y la
mayoria de los llamados elementos menores debido a que las plantas requieren de ellos
cantidades muy pequefias, como el Cobre, Zinc, Manganeso, Boro y Hierro.

En los ecosistemas terrestres naturales, no modificados por la actividad humana, la orina y
excretas y de los animales se reciclan en el suelo, devolviendo los nutrientes a las plantas,
cerrando el ciclo natural: vegetales — herbivoros — carnivoros — suelo — vegetales.

Ecosistemas naturales

O > Nutrientes | | > Excretas
Sol

Plantas ’ Herbivoros ’ Carnivoros ’ Omnivoros

Suelo - _______________________ _______________________________

Ecosistemas transformados

Plantas ’ Herbivoros ’ Carnivoros ’ Omnivoros

O Sol > Nutrientes > Excretas

y sociedad
humana
Suelo +
fertilizantes H
quimicos.
Rios, lagos,
mares y aguas
subterraneas.

En las sociedades humanas, especialmente desde el siglo XIX*, surgi6 la idea de poner los
residuos en las corrientes de agua a través de la construccion en los poblados de sistemas de
drenaje para transportar las “aguas negras”. Una vez que iniciaron los problemas de esta

4 Maria A. Guzman Puente “El agua y las Cuencas en Morelos” en “Tierra Agua y Maiz — Realidad y Utopia-
UNICEDES/UAEM México. 2002.
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practica, se fueron desarrollando las plantas de tratamiento, las cuales reducen un poco el
problema, pero el de nutrientes, hormonas y farmacos, dificilmente pueden limpiar el agua
de estas substancias y aun si lo lograran el problema persiste en los lodos residuales.

Cuando las aguas negras se descargan a cuerpos de agua, sea por sistemas de drenaje o por
infiltracion, el agua receptora se contamina y eutrofia, lo cual significa que algas y plantas
acuaticas prosperen causando diferentes disturbios en los ecosistemas acuaticos, pudiendo
llegar al extremo de liquidarlos totalmente. Ademads de la eutroficacion por nutrientes, la
orina contamina con hormonas y firmacos y eso puede causar muchos problemas en los
organismos acuaticos que los ingieren, ain en dosis muy pequefias. Se han encontrado
peces con problemas endocrinos y agua contaminada con residuos de farmacos”.

Estas substancias que crean problemas en mares, lagos, rios, y aguas subterraneas, resulta
que son valiosas para los productores agropecuarios.

Para restituir los nutrientes del suelo, consumidos por las sociedades humanas, se aplican
fertilizantes quimicos de origen industrial, reduciendo a cantidades insignificantes los
aprovechamientos de estiércoles animales.

El nitrogeno (N), fosforo (P) y Potasio (K) contenidos en las aguas negras pueden ser
utilizados substituyendo a los fertilizantes artificiales y la materia organica incrementa el
humus contenido en las tierras agricolas.

El reciclaje de nutrientes de las aguas negras como fertilizantes reduce la necesidad de
producir (o importar) fertilizantes quimicos y también reduce las descargas de aguas ricas
en nutrientes de las plantas de tratamiento (cuando ellas existen), a los cuerpos y corrientes
de agua.

De esta manera, los ecosistemas transformados podrian parecerse mas a los naturales,
logrando con ello una mejor sustentabilidad.

La separacion de orina.

La mayoria de los nutrientes esenciales para la agricultura (N, P, K), estan presentes en la

orina. Las heces contienen pequenas cantidades de esos nutrientes, por lo que sus
cantidades en el agua negra son insignificantes (Tabla 2/figura 2).

Tabla 2. Nutrientes en orina, heces y agua negra®.

* Jénson H. “The role of ecosan in achieving sustainable nutrient cycles” en 2™ International symposium on
ecological sanation, IWA, GTZ april 2003

6 Johansson M. “Urine Separartion-Closing the nutrient cycle”, Stokholm Water Company. Sweden. 2001.
Disponible en www.stockholmvatten.se/pdf arkiv/english/Urinsep_eng.pdf
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Nitrogeno Fosforo Potasio
Orina 80 55 70
Heces 15 30 20
Agua negra 5 15 10

Figura 2.
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Separando la orina, la cual representa solo el 1% del total de las aguas negras, y usandola
como fertilizante, se logra utilizar la mayor parte de los nutrientes contenidos en el agua
negra. Si la materia fecal también se separa, s6lo una pequeiia parte de nutrientes queda en
las aguas grises.

Debe quedar claro que el agua gris representa por mucho el mayor volumen de las aguas
negras y ellas deben ser tratadas. Consecuentemente, la separacion de orina no reemplaza
otros métodos de tratamiento pero es complementaria al ayudar a separar una gran
proporcion de los nutrientes contenidos en el agua negra.

La orina en el agua es pues un problema ecoldgico cada vez mayor para rios, lagos, mares y
aguas subterraneas. El contenido de farmacos y hormonas en la orina llega a afectar a
organismos acuaticos.

Por otra parte, la orina en la tierra se puede aprovechar como fertilizante dado su aceptable
y balanceado contenido de nutrientes. El contenido de hormonas y farmacos puede
descomponerse en la tierra sin causar mayores problemas’.

7 Para muchas substancias atn no hay estudios. Las méas comunes han sido estudiadas segtin Hakan Jonson en
“The role of ecosan in achieving sustainable nutrient cycles”. 2nd international symposium on ecological
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Para el caso de otras substancias contaminantes como residuos de pesticidas y metales
pesados, su contenido en la orina es bajo o muy bajo y en todo caso depende de la cantidad
de estas substancias presentes en la alimentacion. En las heces las cantidades pueden ser
mayores que en la orina pues no tienen el filtro metabolico de los rifiones®.

Para el caso de las hormonas, estas son degradables por la microbiologia del suelo (los
mamiferos siempre hemos excretado hormonas y por ello existe esta capacidad en los
suelos). En cambio, los cuerpos de agua (rios, lagos, mares y subterrdneas, no tienen esa
capacidad y las hormonas estan afectando negativamente a organismos acuaticos). Este es
un motivo mas a favor del saneamiento ecoldgico para reciclar las excretas en tierra y no en
el agua.

Cabe mencionar que para el caso del Fosforo, el aprovechamiento de las fuentes organicas
adquieren especial relevancia cuando se considera que las reservas mundiales de rocas
fosforicas, de las cuales hasta el 60% se ubican en Marruecos, el resto en China y algo en
Estados Unidos, con el ritmo actual de consumo mundial, el cual es de 85 millones de
toneladas y 14 millones de toneladas de fosforo por afio las reservas de fosforo se agotaran
en los proximos 50 o 60 afios. Se estima que si se reciclara mundialmente la orina y las
heces humanas, se ahorrarian la tercera parte del nitrogeno y la cuarta parte del Fosforo que
se usan en la agricultura’.

Saneamiento para su uso seguro.

sanation, april 2003. IWA & GTZ

8 Jonson H., et al. “Guidelines on the Use of Urine and Faeces in Crop Production. EcoSanRes/SEI Report
2004-2

’ Rosemarin A. “EcoSanRes — a Swedish internacional ecosan programme.
on ecological sanation, april 2003. IWA & GTZ

>

’. 2nd international symposium
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Para obtener un fertilizante y mejorador de suelos seguro, es necesario asegurar la
destruccion de patégenos como se muestra en el siguiente diagrama de Saneamiento
Ecolégico' (SE).

Un flyjo circular

Alimento sano
y fresco

personas
rina y heces

Transporte,
almacenado, Destruccion
proceso de patdgenos
ertilizante seguro y
Cosecha plantas mejorador de suelos.

La separacion de orina es un elemento de muchos sistemas de (SE), especialmente los
banos secos. En muchos de ellos la orina no se aprovecha por desconocimiento de sus
beneficios y su facil saneamiento.

Para el caso de las heces, es necesario un proceso de saneamiento en dos etapas: el reposo
de por lo menos 6 meses, el cual sucede en una de las camaras alternas en caso de bafios
secos de doble camara, y el tratamiento secundario en procesos de composteo donde
temperaturas mayores de 55° C por 13 dias'', aseguran la destruccion de patdgenos. Para
lograr esas temperaturas, es conveniente que la mezcla que cubre las heces no contenga

mucha cal pues ella provoca un enfriamiento del composteo y dificulta el logro de las.
temperaturas ademas que provoca también problemas con el intercambio de cationes y

aniones.

Para la orina, en climas templados, el almacenamiento de la misma por 15 dias, permite que
el pH 4cido original (5 a 6), se torne alcalino (8 a 10), por accidon bacteriana. Este cambio

1% El saneamiento ecoldgico, a diferencia de los sistemas lineales de descarga, procura la salud de las
personas, el cuidado del agua y la recuperacion de nutrientes para su retorno a los suelos.

"' Schénning Carolina. “Recommendations for the reuse of urine and faeces in order to minimise the risk for
disease transmission” en “2™ international symposium on Ecological Sanitation”, GTZ/IWA, Alemania, 2003.
Moe C. et.al. “Microbiological studies of ecological sanitation in El Salvador”. Abstract volume First
Internacional Conference on Ecological Sanitation, Nanking, China. 2001. citado por Schénning C. op. Cit
Moe, C. et al. “Longitudinal study of double vault urine diverting toilets and solar toilets in El Salvador” en
“2nd Internacional symposium on Ecological Sanitation”, GTZ/IWA, Alemania, 2003.
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asegura la destruccion de los posibles patégenos y la predominancia benéfica de de
bacterias amonificantes y nitrificantes que luego pueden trasladar su accionar a procesos
de composteo y/o al suelo.

Modalidades, transporte y almacenamiento.

El cambio del pH esta relacionado también con los cambios de las formas quimicas del
nitrégeno. Cuando la orina esta acida, estan presentes acidos uricos (NH;-NH;-COOH) que
luego se dividen, por accion de bacterias amonificantes, a formas amoniacales (NH,) y
éstas, por accion de bacterias nitrificantes pasan a Nitratos y Nitritos (NO; y NO,). Estas
reacciones suceden a dos vias debido a que ambos tipos de bacterias pueden subsistir. En
estos cambios quimicos se liberan radicales —OH, los cuales provocan que el pH se torne
alcalino.

No so6lo bacterias aparecen en la orina almacenada, actinomicetos y algunos hongos les

acompanan. Todos los microorganismos presenten se alimentan con parte de los nutrientes
contenidos en la orina y por tanto en sus cuerpos existe un porcentaje de Nitrogeno, al cual
se le denomina N-organico.

Aunque, por falta de estudios microbiolégicos, persisten dudas taxondémicas, sabemos que
el conjunto de microorganismos absorben aproximadamente 40% del N inicial. y en el
laboratorio se identifica como N-organico, lo anterior para condiciones de almacenamiento
semi-aerobicas, lo cual significa que durante el llenado de los recipientes recolectores de 20
litros, las condiciones son aerobicas, de ahi se pasa la orina a recipientes de mayor
capacidad (50, 70, 100 6 200 litros), los cuales permanecen cerrados pero se abren cada vez
que se alimentan y entonces ahi ocurre un intercambio de aire y algunas pérdidas de
amonio.

Esta pérdida no parece ser muy importante, quizés de aproximadamente 10% durante todo
el proceso, lo cual habréd que constatar con analisis de laboratorio.

Respecto a la orina fermentada'’, sabemos que en ella aparecen hongos y bacterias
diversos, pero predominan microorganismos del tipo de los actinomicetos”, los cuales
resultan especialmente habiles para degradar ligninas, hemicelulosa y celulosas de material
vegetal rico en carbono, tales como ramas y hojarasca. La pérdida de Nitrégeno en el
proceso de fermentacion es de alrededor de 1/3 en condiciones de fermentacion a la
sombra.

12 Es orina a la que se le agrega un indculo de tierra negra de buena calidad y/o composta, a razon de una
cucharada sopera por cada litro de orina y se deja reposar, sin tapar, durante un mes. Arroyo Francisco,
“Manual de Organoponia”. CEDICAR-ANADEGES, México, 2000.

1 Castillo Alma D, et al. “Evaluacion Fisico Quimica y Microbiol6gica de una composta, un Té de
lombricomposta y un liquido organico”. Informe Final de Servicio Social, Licenciatura de Agronomia.
Universidad Auténoma Metropolitana — Xochimilco. 1977
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Este tipo de material es predominante en muchos centros de composteo municipales, a los
cuales normalmente'* llegan grandes volumenes de material vegetal de podas de jardines
privados y publicos.

Esta misma caracteristica de la orina fermentada es la que permite cultivar con el sistema
de la organoponia (u orinoponia)”, el cual utiliza orina fermentada como insumo e
inoculante. La organoponia se establece en un sustrato de aproximadamente 85% de
hojarasca y/o pasto de recorte con una capa superior de tierra, en la cual se siembra o
transplanta y se riega con dosis semanales de orina fermentada diluida. Después de 10
meses de cultivo, de lo que inicialmente era hojarasca y pasto de recorte, se obtiene una
composta rica en humus y nutrimentos, presumiblemente gracias al trabajo de los
actinomicetos y a los aportes de nitrogeno y otros elementos presentes en la orina
fermentada.

La orina fermentada no debe almacenarse més de un mes pues con el tiempo puede perder
su poblacion de actinomicetos y aparecen otros microorganismos en sucesion. En la orina
fermentada la fuente de Carbono para alimentacion de los actinomicetos no es muy alta y al
consumirse, la poblacion puede disminuir perdiendo con ello el atractivo de activar los
procesos de composteo de materiales ricos en celulosas, hemicelulosas y ligninas.

Para almacenar orina sin fermentar lo que conviene son recipientes plasticos que pueden
ser de diferentes capacidades, entre 20 y 1100 litros, seguin el cantidad de tazas separadoras
y/o mingitorios conectados a ¢l. De preferencia no deben presentar apertura para minimizar
las pérdidas de amonio.

Algunos nutrientes presentes en la orina se precipitan al fondo de los contenedores. Estos
precipitados son complejos inorganicos como MgPO,, MgHPO,, NH,HPO, NaHPO,
MgSO.'"°

Respecto al transporte, en Suecia lo realizan con camiones pipa. En México es también
factible y/o utilizar camionetas con tinacos de plastico. Para el llenado y vaciado, conviene
una bomba del tipo que se utilizan para fosas sépticas, de aluminio para evitar corrosion y
capaces de soportar el paso de solidos a través de su mecanismo.

Conclusiones para transporte y almacenamiento.

'* Excepto en climas muy aridos.

!5 Arroyo Francisco “El sistema organoponico. El uso de la orina en procesos de composteo” Revista RUAF
No. 10 Diciembre 2003. Disponible en www.ruaf.org

' Ronteltap M., et.al. “Thermodynamics of struvite precipitation in source separated urine”, en 2™
international symposium on Ecological Sanitation”, GTZ/IWA, Alemania, 2003.


http://www.ruaf.org/
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* La tecnologia para el transporte y almacenamiento de la orina estd disponible en el
mercado. Para los bafios secos familiares los bidones de 20 litros resultan practicos. De
ahi se puede aplicar a la hortaliza (la cual se recomienda con sistema organoponico u
orinop6nico) o jardin ornamental. Es posible almacenar también en tambos de plastico
de 100 o 200 litros, y para el caso de escuelas o empresas, tinacos de 1,100 litros.

* Las pérdidas de nitrégeno pueden ser muy bajas si la orina se almacena en tanques no
ventilados.

* La alta temperatura y elevado pH procura el saneamiento de la orina, asi, se minimizan
los riesgos higiénicos y para que pueda estar disponible en un lugar cercano al cual sera
aplicada durante la temporada de lluvia. Un mes de transporte asegura el saneamiento.

* Para una eficiencia 6ptima, el fertilizante debe ser aplicado a la siembra o durante el
inicio del verano en los cultivos en crecimiento. De preferencia en dias nublados y
lluviosos, sobre todo si no se cuenta con facilidades de riego.

* Es recomendable agitar la orina antes de aplicarla a fin de que los precipitados vuelvan
a diluirse. Al agregar agua (de 1 a 10 partes por cada parte de orina) ayuda a que los
precipitados se diluyan mejor. También es posible separar la ultima parte para plantas
exigentes en fosforo como cruciferas. Se han hecho algunos estudios donde se agrega
struvita (MgNH4PO,), como agente catalizador de la precipitacién. de esta manera se
precipita hasta el 40 % del fosforo.

* La orina fermentada debe aplicarse al cumplirse el mes, o lo mas proximo a esta fecha
pues de otra manera la poblacion de actinomicetos se puede reducir, al agotarse la
fuente de Carbono presente en el inoculo, y/o ser desplazada por otro tipo de

microorganismos.

Investigacion:

En Suecia'’, se realizaron mediciones de parametros quimicos, fisicos e higiénicos por un
largo periodo en la orina colectada a diferentes niveles en los tanques de almacenamiento y
esto ha hecho posible en registro de cualquier cambio en la composicion y en la
estratificacion de la orina.

Tabla 2 Composicion quimica en la parte media de los tanques de orina.

Tanque y tiempo N (g/) P (g/) N/P- K (g) DM %
quota

Colector 2.8 0.24 11.7 0.89 0.70

Colector 3.1 0.26 11.9 0.78 0.65

Almacén. 2 semanas |2.7 0.24 11.5 0.80 0.66

Almacén. 3 meses 2.7 0.24 11.5 0.80 0.66

Tabla 3 pH, contenido de nutrientes y calidad higiénica de la colecta al campo (Suecia).

' Johansson Mat, Op. Cit
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pH N P Higiene
kg/m® |kg/m’
Orina fresca 5a7 |5-10 0.4 — |Orina pura. Sin riesgo
0.9

Tanque 88.a |24 02 — Algun riesgo por contaminantes fecales.
colector 9.2 0.4 Los patdgenos mueren al agregarse mas orina.
Tanque de 88a |24 02 — La poblacion de patdégenos disminuye durante
almacén. 9.2 0.4 el almacenamiento
Al aplicar 88.a |24 02 — Orina saneada sin riesgos

9.2 0.4

En México', las condiciones de recolecta por lo comin se realiza en garrafas de 20 litros y

de ahi se pasan a depositos mas grandes, entre 50 y 1,100 litros. Se han realizado analisis de
la orina recién recolectada y de orina almacenada en recipientes con tapa, pero que se abren
cada vez durante el proceso de llenado.

Tabla 4. pH, contenido de nutrientes y calidad higiénica de la colecta al campo (México).

pH N P Higiene
kg/m® |kg/m’

Orina fresca 5a7 [3-5 0.8-1.3 | Orina pura. Sin riesgo
Tanque 89.a |2.6-3.2 [0.8-1.3 | Alglin riesgo por contaminantes fecales.
colector 9.9 Los patdgenos mueren al agregarse mas orina.
Tanque de 8.9.a |2.6-3.2 |0.8-1.3 | La poblacion de patégenos disminuye durante
almacén. 9.9 el almacenamiento
Al aplicar 89.a |2.6-3.2 [0.8-1.3 | Orina saneada sin riesgos

9.9

Como puede observarse, los contenidos maximos de Nitrégeno son mayores en Suecia, los
minimos son mayores en México, y el Fésforo es mayor en México. Las causas de esto

estarian relacionadas con las dietas de la poblacién donante, y quizds podria realizarse un,
estudio comparativo.

Crecimiento de cultivos.

'8 Arroyo F. Bulnes M. Investigacion realizada en el marco del Proyecto TepozEco.
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* En Suecia, la orina humana se ha comprobado que es un fertilizante de accidon rapida,
capaz de reemplazar a los fertilizantes minerales en la produccion de cereales”. En
México, es posible el reemplazo en nopales, aguacate y maiz y, presumiblemente, en
cualquier otro cultivo.

* Las relaciones entre nitrogeno, fosforo, potasio y azufre estan bien balanceadas, y con
dosis apropiadas, se corresponde a las necesidades de los cultivos demandantes de
nitrogeno como maiz y espinacas, y si se combina con heces composteadas, se puede
lograr un buen balance para reponer los nutrientes que los cultivos remueven del suelo.
Lo anterior es especialmente factible de aplicacion en producciones de traspatio para el
autoabasto *°.

* Las dosis por hectarea para lograr el reemplazo de quimicos con orina estan en el orden
de 20 a 30 mil litros/ha, lo cual es factible y viable si se cuenta con un sistema de
recolecta, transporte, almacenamiento en campo y aplicacion adecuados. En Suecia se
ha desarrollado un sistema que almacena hasta 450 mil litros en el campo para
aplicacion mecanizada en campos de cereales®. La colecta proviene de edificios de
apartamentos dotados con sanitarios separadores.

* En México, debido a las diferencias y dificultades para la recoleccion en volumen de la
orina, estas dosis resultan un tanto lejanas de la realidad de poblados pequefios en los
que las fuentes de recoleccion mas viables serian las escuelas®. La orina recolectada en
instituciones podra usarse en centros de composteo municipales y/o de barrio.

* En poblados mayores, cuando la recoleccion en volumen sea una realidad, las dosis a
aplicar seran de 1 a 3 litros por metro cuadrado, con diferentes combinaciones de
practicas de manejo del suelo, como serian labranza de conservacion, acolchados,
aplicaciones de composta, estiércoles y/o abonos verdes®.

e Mediciones en Suecia’® reportan que el nitrégeno perdido en forma de amonio al
momento de aplicar fue en todos los casos menor a 10% del total aplicado, y
usualmente mucho menor.

* Las técnicas convencionales para aplicar estiércol liquido, que utilizan sobre todo en
Europa, funcionan bien para la aplicacion de orina.

* En las principales regiones agricolas de México se pueden encontrar aplicadores
mecanizados de fertilizantes liquidos.

* Existe un olor notable cuando la orina est4 siendo aplicada, pero esto desaparece en 24
horas. A corta distancia del campo el olor no es un problema®.

' Johansoon M. Op. Cit.

2 Jénson H. Op. Cit.

2! Johansoon M. Op.Cit.

22 Suponiendo una escuela con 100 nifios donantes, a 200 ml/nifio/dia se colectarian 20 litros diarios. Con 200
dias habiles al afio tendriamos 4 mil litros, lo cual no es suficiente ni para media hectarea con dosis de 1 litro
por metro. Es el caso de comunidades de unos 2 mil habitantes, como San Juan Tlacotenco, San Andrés de la
Cal, Santo Domingo, etc. en el municipio de Tepoztlan. Si se lograra la recolecta en todas las escuelas del
municipio, tendriamos maximos de 80 mil litros y de 160 mil si se colectara también de los sanitarios de
nifias. Esta cantidad apenas alcanza para 16 hectareas con las dosis mas bajas de un litro por metro.

3 Los experimentos de campo a realizar en México, se sugiere que avancen en estas combinaciones, con
diferentes tipos de suelos, climas y cultivos. La dosis de 1 litro por metro + combinaciones es realizable y

factible. De cualquier forma, el impacto mayor de este proyecto esta en el ahorro de agua y no tanto en la

superficie agricola susceptible de ser fertilizada.
# Johansoon M. Op.Cit. Op. Cit.

» Siempre aplicando en dias nublados y/o lluviosos.
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* Si la orina se cubre con tierra inmediatamente después de aplicarla, el olor desaparece
en 30 minutos 0 menos.

* Elriesgo del lavado del nitrogeno al agua subterrdnea no es mayor que cuando se usan
fertilizantes minerales.

El significado de las pruebas de campo con orina humana.

Los agricultores son importantes actores para el reciclaje de nutrientes. En Suecia® tienen
la idea de que si los agricultores no se inclinan a participar, obviamente serd mas dificil
establecer un ciclo de nutrientes.

En el caso de México, actuando en poblados pequefios a medianos (20 a 50 mil habitantes),
aun sin unidades habitacionales dotadas de pipiductos, la oportunidad de recolectar orina
esta principalmente en las escuelas. Para el caso de Tepoztlan (33 mil habitantes), la
poblacion escolar, en todas las primaras del municipio, es de 3,400, de los cuales
aproximadamente la mitad son varones y serian ellos los primeros aportantes si se logra
instalar depdsitos recolectores de la orina de mingitorios.

1700 aportantes, de aproximadamente 200 ml por persona por dia, por 200 dias de ciclo
escolar, tenemos 68,000 litros potencialmente recolectables. Si a esta cantidad le sumamos
la secundaria, la preparatoria y otras posibles fuentes como fiestas, gasolinera, caseta de
peaje, tendriamos un potencial de alrededor de 100 mil litros para todo el poblado.

Con dosis en campo de s6lo un litro por metro cuadrado, s6lo son necesarias 10 hectareas
para reciclar agricolamente toda la orina del poblado. Un solo agricultor puede usar toda la
orina.

La relevancia e impacto del proyecto no esta por tanto dirigida a logros en superficie
cultivada, ni mucho menos a remplazar a los quimicos con sb6lo orina. Es posible
remplazarlo con las combinaciones de varias practicas como abonos verdes, acolchados con
residuos de cosecha, asociaciones y rotaciones de cultivos, aplicaciones de estiércoles,
compostas y lombricompostas. Como una practica mas, aparece la posibilidad de aplicar
orina en estas combinaciones o como ingrediente en las compostas, las cuales seran
enriquecidas con los nutrientes de la orina.

La mayor importancia y relevancia del proyecto esta en el ahorro de agua. 100 mil
litros de orina a un promedio de 4 litros por descarga de mingitorios, son 400 mil
litros de agua ahorrada, lo cual significa ahorros de bombeo y por tanto de dinero que
se paga ala compaiiia de luz por parte del ayuntamiento?”.

Lo anterior, no implica negar que a los agricultores les pueda interesar el tema, pero
en definitiva no se puede promover de manera general su uso si no sera posible
colectar mayores volumenes.

* Johansoon M. Op.Cit
7 En el caso de Tepoztlan, se calcula que aproximadamente el 80% del presupuesto para el agua se gasta en
pagos de energia eléctrica
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La orina de origen doméstico no la consideramos actualmente como posible fuente
pues es mas factible promover su uso en traspatios. Debido a que un sistema de
colecta de pequeiias cantidades resultaria muy costoso y de dificil logistica. También
se requeriria en todo caso, que la mayoria de los hogares contara con bafios secos y/o
desviadores de orina.

Los agricultores quieren saber, ademds de cual es el contenido y la calidad de los
nutrientes, /Cudl es el efecto en los cultivos y en el suelo?

Lo anterior solo podra ser respondido después de varios afos de estudios de campo con la
orina como fertilizante y sus combinaciones con otras fuentes de materia organica.

Alguna informacién para agricultores:

El rendimiento de granos cuando se aplicaron 105 Kg /ha de N en forma de orina humana
durante el periodo 1997-99, después de las pérdidas por amonio, equivalente al 80-90% del
rendimiento de un campo que recibio 100 Kg de N en forma de fertilizante mineral.

Para lo anterior se aplicaron 30 mil litros de orina por hectarea.

El nitrogeno en la orina es volatil y por tanto debe ser almacenado sin ventilacion, en
contenedores cerrados, y aplicado dentro o cerca del suelo a fin de minimizar pérdidas de
nitrégeno.

La orina humana puede ser asperjada en cereales en crecimiento (hasta de 20 a 30 c¢cm) sin
ningun efecto toxico en las plantas y con baja pérdida de amonio.

En Zimbabwe se han aplicado en maiz, dosis de 1 a 6 litros por planta®,

El uso de la orina humana como fertilizante.

Mats Johansson®, reporta que solo se han realizado pocos estudios de la orina humana
como fertilizante en agricultura. Consecuentemente, hay un conocimiento limitado de como
la orina humana trabaja y cémo debe ser manejada. Existen, sin embargo, fertilizantes
comparables como orinas animales, las cuales son aplicadas en Suecia para propositos
agricolas en cantidades aproximadas de 2.3 millones de toneladas por afio. La orina humana
contiene mas nitrégeno y fosforo, pero menor cantidad de potasio en comparacioén con la
orina de cerdos y bovinos.

La orina humana contiene un alto porcentaje de nitrégeno amoénico, aproximadamente 80 a
100% de su contenido total. Esto resulta un fertilizante de rapida accion y su efecto puede
ser comparado con fertilizantes de alto contenido mineral mas que con fertilizantes con
grandes contenidos de nitrogeno organicamente asociado, como el estiércol sélido.

8 Morgan Peter. “Experiments using urine and humus derived from ecological toilets as a source of nutrients
for growing crops”. 3rd World Water Forum 2003. Disponible en http://aquamor.tripod.com/Kyotto.htm
¥ Johansoon M. Op.Cit. Pag 23
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Las relaciones entre el contenido de nitrogeno, fosforo y potasio estan bien balanceadas y
en mucho corresponde con las necesidades de los cereales si las dosis aplicadas son
adecuadas.

Las plantas absorben estos elementos de sus formas idnicas y los nutrientes contenidos en
la orina, por tener esta forma quimica, o degradarse a ella rapidamente, son facilmente
aprovechados. En el caso del Nitrogeno, la mayor parte es excretado en la orina en forma
de urea y esta forma se degrada rapidamente, por accidon microbiana, a amonio y €ste puede
pasar a Nitratos y Nitritos. Este proceso ocurre durante el almacenamiento, sea aerdbico o
anaerobico (con o sin oxigeno). La degradacion también puede ocurrir en el suelo y estas
reacciones son también reversibles.

Para el caso del fosforo, experimentos han mostrado que el efecto en los cultivos ha sido
tan bueno como el de los fertilizantes quimicos™.

Técnicas de aplicacion.

Como cualquier otro fertilizante, es importante aplicar la orina uniformemente y en
cantidades adecuadas. Usualmente la misma técnica que se usa para esparcir orina se usa
para estiércol liquido en Suecia. En otros paises, como M¢éxico, se pueden encontrar en
algunas de sus regiones aplicadores de fertilizantes liquidos y/o aplicadores de tanques
remolcados. Cuando la orina se aplica al suelo puede ser incorporada con cultivadores.
También es posible aplicar con mangueras conectadas a un deposito elevado.

Pruebas de campo.

Tenemos reportes de pruebas de campo realizadas en Suecia, Zimbabwe y México®'.

Las pruebas de campo se realizaron para estudiar los efectos de la orina humana en las
cosechas de granos y para valorar la eficiencia del nitrégeno, por ejemplo, como la mayor
parte del nitrogeno puede ser asimilado por los cultivos comparando con la absorcion de los
fertilizantes minerales.

Ademas se realizaron mediciones de las pérdidas de amonio después de que la orina
humana fue aplicada a los campos por diferentes métodos de aspersion tanto en siembras
como en cultivos en crecimiento y para la cantidad de nitrogeno residual en el suelo
después de la cosecha. En estos experimentos, las pérdidas en forma de amonio fueron, en
promedio, del 5%. Para minimizar las pérdidas es recomendable aplicar con mangueras o
aspersores y cubrir con tierra de forma inmediata.

3 Krichman & Pettersson, 1995, citados por Jénson H. “The role of ecosan in achieving sustainable nutrient
cycles” en 2™ International symposium on ecological sanitation, IWA, GTZ april 2003

3! Para Zimbawe, Morgan Peter. “Experiments using urine and humus derived from ecological toilets as a
source of nutrients for growing crops”. 3rd World Water Forum 2003. Disponible en

http://aquamor.tripod.com/Kyotto.htm
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En Tepoztlan, México, en el marco del proyecto de Saneamiento Ecoldgico Urbano y
periurbano, se realizaron pruebas de dosis de orina en cultivos de nopal, aguacate, maiz y
jitomate.

A continuacion se reportan los resultados obtenidos en las pruebas de campo para nopal y
aguacate.

Los sitios, procedimientos y resultados.

Nopal 1.

Se localiza en un lugar cercano a las montafias, y esto lo hace templado, protegido del
viento. El clima se clasifica de tipo C (cw2) (b), con temperaturas promedio minima de
5°C, medias de 22°C y maximas de 36°C. Las altitudes es de 2,200 msnm y las
precipitacion promedio es de 1,500 mm, concentrados principalmente en verano. Las
heladas en invierno pueden ser de 20 a 40 dias. En temporada de lluvias se llegan a
presentar de 3- 4 granizadas.

Edad: Aprox. 6 afos, plantas de tres pencas (tres niveles).

El huerto estd establecido entre hileras de arboles de manzanas (California), bastante
espaciadas unas de otras. La separacion entre hilera e hilera de nopal es de aprox. 1.2 mts.
El huerto esta bien abonado con estiércol de vaca. La aplicacion parece que se llevd a cabo
el afo 2002.

En el huerto existen montones de composta hechos con desecho de nopal, estiércol mas un
activador comercial de la empresa NonCom. Esta composta va a ser aplicado éste afio
donde se requiera (quiza en el huerto de abajo).

También cuentan con un abono “Composta liquida”, para aplicacion foliar (50kg. de
estiércol, en 200 It de agua méas un activador).

En este sitio hay una transicion de suelos Leptosoles, la cual es la nueva categoria que la
FAO propuso en 1989 y en ella se fusionaron los litosoles y las rendzinas. Se trata de suelos
poco profundos limitados por una roca dura continua, o por material calcareo, sin otros
horizontes de diagnostico mas que el A, gris u ocre. De textura media y poco desarrollados,
en ellos persiste la influencia del sedimento superficial. Estos suelos estan, en el sitio de
trabajo, imbricados con Ansosoles, los cuales se caracterizan por un horizonte A1 de gran
espesor. Se sitlian al norte del Municipio y del Estado, en areas de reciente actividad
volcanica. Pueden sustentar desde selva baja caducifolia, bosques mixtos y bosques de
coniferas, sobre un substrato de rocas igneas basalticas. Estos suelos retienen mucho
fosforo que no puede ser absorbido por las plantas. La fase humica puede amortiguar el
problema del fosforo, sin embargo con la deforestacion y practica de agricultura quimica en
ellos, el humus se va perdiendo y el problema del fosforo aparece. Su mejor uso es el
forestal. Tienden a ser 4cidos, lo cual se acentia con practicas agricolas inadecuadas como
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monocultivo y aplicacion de quimicos. En ellos se cultiva mucho el nopal, y como en este
sitio, aguacate, citricos y maiz.

El analisis reporta

pH 5.56
Materia orgéanica % 8.71
Textura Franco-arcillo-limoso

Disefio del experimento:

En platica con los productores se consider6 que la mejor forma seria la de aplicar cada
tratamiento a 3 hileras consecutivas en franjas de 7 a 15 metros.

Se consider6 que los tratamientos fueran los siguientes:

e aplicacion como se pensaba hacer por el productor
e aplicacion de orina a una dosis de 1 It/m
* aplicacion de orina a una dosis de 2 1t/m
* aplicacion de orina a una dosis de 3 1t/m

Se estuvo evaluando cudl seria el mejor lugar de la huerta, y se determin6 en ellas como ya
se describio.

Se hicieron 2 aplicaciones en las fechas: julio y agosto del 2003

La muestra de orina aplicada, reporto:

PH 9.21
Nitratos (mg/L) 416.55
N-amoniacal (mg/L) 1,108.52
N-organico (mg/L) 1,136.80
N-Total (mg/L) 2661.87
Potasio (mg/L) 1,818.0
Sodio (mg/L) 1,946.0
Fosforo total (mg/L) 310.0
Coliformes totales (mg/L) <2

Se realizaron 2 monitoreos en 2 cortes, los cuales se reportan en la tabla y grafica
siguientes:

Dosis Hilera Kilos Kilos
17/12/03 |[15/01/04

1 litro/m2 1 3.140 9.550

2 0.790 3.830

3 0.940 4310
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Promedio 1.623 5.896
2 litros/m2 1 2.140 6.820
2 3.850 7.570
3 4.940 11.88
Promedio 3.643 8.756
3 litros/m2 1 3.190 8.220
2.850 10.00
3 5.670 6.480
Promedio 3.903 8.233
Testigos (0 Its) | 1 2.150 8.590
2 2.000 8.590
3 4.680 6.140
Promedio 2.940 7.773
10
9
8
7
5 — 1 litro/m
5 —— 2 litros/m
3 litros/m
4 .
O litros
3
2
1
0
Diciembre Enero
Nopal 2

Se ubica en el lugar conocido como “Cuauhquihauac”

Se accede por camino de terreceria desde el Km. 5 de la carretera Tepoztlan, San Juan
Tlacotenco. El huerto tiene 6,000 m2 aprox.

Edad de los nopales: 1 afio 3 meses

La separacion entre hileras es de 1.40 m aprox. y tienen de 50-60 mts de largo
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El huerto estd abonado con estiércol.

Hasta arriba del huerto, hay 5 hileras sin abonar, a las cuales se aplicé lombricomposta a
una razon de 100-200grs /planta (costo 3.00 pesos / kg). En ellas se realizaron 3
aplicaciones en las fechas: 4 de julio, 8 de agosto y 10 de septiembre de 2003.

La aplicacion se realizé de la siguiente manera:

* Los tratamientos se aplicaron en la parte alta del huerto, en la cual se tienen 5
hileras de 50 mts aprox. cada una, sin ningun tipo de fertilizacion.

* A estas cinco hileras se les aplico lombricomposta a una proporcion de 2 bultos de
50 kg/hilera.

* Los tratamientos con orina se aplicaron en esta parte del huerto, a partir de la
segunda hilera del huerto, en un tramo de 38 mts.

* En los tratamientos se aplicaron 3 dosis distintas de orina ( 11t/m, 1.51t/m y 2 It/m),
en bloques de 3 hileras contiguas por 7 mts de largo. Dejando 1 metro libre entre
tratamiento y tratamiento, para minimizar el efecto orilla.

* Cada bloque se marco con un liston de color, de acuerdo a la dosis aplicada. Asi se
tuvo verde: 11t/m, amarillo 1.5 1t/m, rojo 2 It/m, yute: sin orina; cordel de rafia: 3
It/m

* Para efectuar la aplicacion de lombricomposta y de orina, se aflojé el terreno
(superficialmente, para no lastimar las raices del nopal) entre hilera e hilera.

* La aplicacion de orina se realizo, sobre la parte superior de cada hilera de nopal.

* En estas decisiones contamos con la opiniéon de Don Faustino.

El tipo de suelo, de acuerdo al mapa edafologico, se trata de un suelo Andosol himico. Los
Andosoles se caracterizan por un horizonte Al de gran espesor. Se situan al norte del
Municipio y del Estado, en areas de reciente actividad volcénica. Pueden sustentar desde
selva baja caducifolia, bosques mixtos y bosques de coniferas, sobre un substrato de rocas
igneas basalticas. Estos suelos retienen mucho fosforo que no puede ser absorbido por las
plantas. La fase htimica puede amortiguar el problema del fosforo, sin embargo con la
deforestacion y practica de agricultura quimica en ellos, el humus se va perdiendo y el
problema del fosforo aparece. Su mejor uso es el forestal. Tienden a ser acidos, lo cual se
acentua con practicas agricolas inadecuadas como monocultivo y aplicaciéon de quimicos.
En ellos se cultiva mucho el nopal.

El andlisis de suelo nos reporta que presenta una textura Franco-arcillo-limoso, con pH de
5.68.

La altitud aproximada es de 1800 msnm. El clima corresponde al tipo C (w2), templado
sub-humedo. Temperaturas minimas promedio de 13°C, medias de 24 y maximas de 38°C.,
el promedio de precipitacion anual es de 900 mm, concentrados en su mayor parte en
verano y de 0 a 20 dias con heladas en invierno.
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La muestra de orina reporta®*:

PH

Nitratos (mg/L)
N-amoniacal (mg/L)
N-orgéanico (mg/L)
N-Total (mg/L)
Potasio (mg/L)

Sodio (mg/L)

Fosforo total (mg/L)
Coliformes totales (mg/L)

Observaciones:

9.1

417.89
1,352.02
1,222.66

2058.

66

1560.66
824.0

<2

20

La aplicacion de orina se llevo a cabo directamente en el campo sin dilucion, ya que
durante las dos semanas anteriores, estuvo lloviendo en abundancia y se esperaba la
continuacion de las lluvias.

En el bosque junto al huerto se colectaron hongos del tipo Amanita cesarea, los cuales
crecen cuando ya ha llovido mucho.

Numero de plantas de cada tratamiento
De arriba hacia abajo y de oeste a este

Color Dosis It/m lera hilera 2% hilera 3era hilera Total de
# plantas # plantas # plantas Plantas
Verde 1 17 16 16 49
Amarillo 1.5 15 16 17 48
Rojo 2 16 16 17 49
Yute SIN ORINA 17 16 16
Rafia 3 Nada 5 mts Nada
amarilla

En la tercera aplicacion, en la rafia amarilla se aplic en las 3 hileras.

Cortes.

Hilera |No. de | Kilos No. de | Kilos
Dosis pencas 24/10/03 |pencas 20/01/04
1 1t/m 1 3 0.562 19 3.79

2 3 0.562 9 1.57

3 1 0.280 11 1.94

Promedio 0.468 2.43

1.5 It/m 1 2 0.475 22 4.42

2 2 0.475 23 4.03

32 Es el promedio de la muestras.
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3 2 0.650 26 4.62
Promedio 0.533 4.35
2 It/m 1 2 0.360 17 3.56
2 2 0.360 19 3.02
3 3 0.570 12 2.92
Promedio 0.430 3.16
3 1t/m 1 30 4.75
1 0.520 27 3.77
3 31 5.87
Promedio 0.520 4.79
Testigo
1 1 0.055 13 1.97
1 0.055 4 0.52
3 3 0.700 16 2.95
Promedio 0.270 1.81
6
5
4 — 1 litro/m
3 —— 2 litros/m
3 litros/m
2 0 litros
1
/
0
octubre enero

Observaciones y conclusiones. |

En ambos campos se presentd pudricion bacteriana, que provocd pérdidas de plantas,
afortunadamente no de manera significativa, como para invalidar los resultados de las
pruebas.

Los resultados, en general nos dicen que las dosis de 1 %2 a 3 litros por metro son buenas,
pudiendo aplicar hasta 9 litros por metro, repartidos en 3 fechas, en caso de nopales no
abonados con estiércol.

En el caso de nopal 2 los datos coinciden con la logica de que a mayor dosis mayor
produccion. En el caso de nopal 1, la dosis de 2 litros fue mejor que la de 3 y los testigos
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(sin orina) fueron mejores que con 1 litro. Esto debido a que en este sitio se habian aplicado
tratamientos de estiércol de res y esto sin duda fue un factor que modificé 109s resultados.

El efecto de la orina como mejorador de la fertilidad de la tierra (incremento de los
microorganismos benéficos), vs. el efecto deteriorante de los fertilizantes quimicos, y el
analisis de costos de colecta, traslado y aplicacion de orina vs. compra, traslado y
aplicacion de fertilizantes quimicos, serd determinante para la toma de decisiones de los
productores.

En este punto es necesario aclarar y considerar que los problemas de logistica y costos que
representaria colectar orina domiciliaria, no hace econdmicamente viable la propuesta. Es
necesario colectar la orina de escuelas y sanitarios publicos para obtener volimenes
importantes. Aun asi, la orina que es posible recolectar en todo el municipio de Tepoztlan,
si se lograra colectar la de todas las escuelas y algunos sanitarios publicos en fiestas, seria
de aproximadamente 100 mil litros, lo cual, a dosis de 1 litro por metro cuadrado, solo es
suficiente para 10 hectareas de terreno agricola.

Si fuera el caso de aplicar 9 litros por metro, en una nopalera de 1 hectarea se utilizarian 90
mil litros de orina.

Por lo anterior, la recomendacion es de aplicar las dosis posibles, a un litro por metro,
abriendo una zanja en la parte media de las hileras, se aplica y se tapa
inmediatamente. Es recomendable aplicar también estiércol, composta,
lombricomposta y, de ser posible, algiin tipo de acolchado.

Conviene hacer énfasis en el efecto restaurador de la fertilidad que puede tener la orina y
demostrar esto con los analisis de laboratorio. Este tipo de estudio se requiere plantear a por
lo menos 5 afios y actualmente no es tan facil financiar un proyecto de esta naturaleza y con
esa necesaria duracion.

El valor econémico de la fertilidad de la tierra es algo que no se considera en muchos
estudios y andlisis de costo-beneficio productivista, sin embargo su efecto en el valor de la
tierra y por tanto como bien de capital, es necesario reconocer y hacer notar este beneficio.
Quizas, considerandolo, pueda haber apoyos de subsidio, aunado a los beneficios que como
consecuencia de la aplicacion de orina en el campo, se tendrian en la zona urbana en cuanto
a ahorro de agua (y de bombeo de los pozos y a depdsitos en las partes altas del poblado), y
la no contaminacién de cuerpos de agua.

Respecto al aumento de las dosis y su frecuencia, la hipotesis de trabajo es que la orina
sirve como alimento a los microorganismos benéficos del suelo®, responsables de la
fertilidad del mismo. Como ya se menciond, las aplicaciones de orina serdn mas efectivas si
se acompafian de otras practicas tendientes al cuidado de los microorganismos, como los
acolchados, las aplicaciones de composta o lombricomposta, abonos verdes, residuos de
cosecha y métodos de labranza de conservacion. Esto tltimo es también importante para
evitar la inmovilidad del foésforo y posibles problemas con el sodio, el cual podria desplazar

3 Sin embargo, hay que hacer pruebas de dosis adecuadas, ya que cantidades mayores podrian reflejarse en
problemas de lixiviacion de nutrientes.
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a otros cationes de los coloides minerales, sin embargo, al tener un aporte constante de
materia organica, los coloides organicos haran un trabajo de colchén o “buffer” de este
posible problema. De cualquier forma seria uno de los pardmetros a observar en futuros
estudios.

Finalmente, se reitera que dadas las limitaciones para la colecta de orina en el poblado, y
hasta que eso no logre superarse, dosis de uno a tres litros son adecuadas. En huertos de
traspatio serd mas factible ir aplicando, tramo por tramo, la orina que se colecte por la
familia Lo anterior sin descuidar las aplicaciones de estiércol, composta y/o
lombricomposta, abonos verdes, espina de nopal y acolchados.

Sitio de plantacion de Aguacates.

De acuerdo al mapa edafologico, se trata de un suelo Andosol humico. Los Andosoles se
caracterizan por un horizonte A1 de gran espesor. Se sitian al norte del Municipio y del
Estado, en areas de reciente actividad volcanica. Pueden sustentar desde selva baja
caducifolia, bosques mixtos y bosques de coniferas, sobre un substrato de rocas igneas
basalticas. Estos suelos retienen mucho fésforo que no puede ser absorbido por las plantas.
La fase himica puede amortiguar el problema del fosforo, sin embargo con la deforestacion
y practica de agricultura quimica en ellos, el humus se va perdiendo y el problema del
fosforo aparece. Su mejor uso es el forestal. Tienden a ser acidos, lo cual se acentua con
practicas agricolas inadecuadas como monocultivo y aplicacion de quimicos. En ellos se
cultiva mucho el nopal, y como en este sitio, aguacate, citricos y maiz.

El anélisis de suelo nos reporta que presenta una textura Franco-arcillo-limoso, con pH de
5.68 y 2.34 % de materia organica.

El clima corresponde al tipo C (w2), templado sub-himedo. Temperaturas minimas
promedio de 13° C, medias de 24° C y maximas de 38° C. La altitud aproximada es de
1,700 msnm, el promedio de precipitacion anual es de 900 mm, concentrados en su mayor
parte en verano y de 0 a 20 dias de heladas en invierno.

Respecto a plagas, en la region se presentan problemas con arafia roja y arafia cristalina,
que se controlan con citolina + jabon. Trhips, barrenador del hueso y del fruto, son los
principales problemas de insectos a los cuales se les aplica malation, con lo que se controla
un 60 a 70% de los dafios.

Aplicacion de orina:

La aplicacion de orina, se hizo de la misma manera en la cual se aplica el fertilizante
quimico. Esto es, se hace una zanja muy somera alrededor del arbol, a la altura de la gotera
del follaje, y se distribuye homogéneamente el fertilizante en el ruedo.

Durante el almacenamiento de la orina se producen precipitados de sales, los cuales se
observan en el fondo de los bidones.. Al aplicar la orina es necesario revolver para que los
precipitados se disuelvan.
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La muestra de orina aplicada presento las siguientes caracteristicas:

PH 9.04
Nitratos (mg/L) 432.62
N-amoniacal (mg/L) 1,492.12
N-orgéanico (mg/L) 1,220.80
N-Total (mg/L) 3,145.54
Potasio (mg/L) 2,036.0
Sodio (mg/L) 2,276.0
Fosforo total (mg/L) 1,384.0
Coliformes totales (mg/L) <2

Acordamos con Don Abraham, realizar el experimento en el segundo huerto debido a su
interés de ver el efecto tanto en los arboles de 1 afio como en los arboles adultos.

Aplicacion en arboles adultos.

Debido a la heterogeneidad de los arboles adultos (en cuanto a edad y tamafio), en los
cuales se aplicarian los tratamientos, se fueron seleccionando grupos de tres arboles, uno
chico, uno mediano y uno mds grande, para comparar con otros grupos de tres,
seleccionados de la misma forma.

Para los arboles abonados previamente con estiércol, se realizé la misma seleccion.

A cada grupo de arboles se les amarrd un liston, de acuerdo a la dosis de orina a aplicar y
los resultados se compararon con los arboles sin aplicacion de orina (testigos). Las dosis
fueron las siguientes:

- Verde: 3 It/arbol, Amarillo: 4 It/arbol, Rojo: 5 It/arbol

- En la franja abonada con estiércol, se tuvo un total de 3 arboles para cada tratamiento, en
donde no se habia aplicado estiércol, se selecciond un arbol para cada

La cantidad total de orina aplicada en arboles adultos fue de 48 litros. Se aplico esta
cantidad en dos fechas, el 30 de junio y el 10 de octubre. En total, 96 litros aplicados.

Aplicacion en arboles de 1 ano.

Se utilizaron los listones verde, amarillo y rojo para marcar las dosis de orina de menor a
mayor concentracion respectivamente (4 arboles para cada dosis).

-Verde: 1 1t/arbol; Amarillo: 1.5 It/arbol; Rojo: 2 1t/arbol

Cantidad total de orina aplicada para arboles de 1 afo fue de 15 litros. Se aplico esta
cantidad en dos fechas, el 30 de junio y el 10 de octubre. En total 30 litros
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Cantidad total de orina aplicada en todo el huerto: 96 Its a los arboles grandes + 30 Its en
arboles de 1 ano = 126 litros.

Estuvieron presentes, las siguientes personas: Armando Castillo, Eva Romero Teran, Felix,
Sr. Abraham Barragan y su hijo, Alejandro.

Durante la aplicacion, primero nos observaron y poco después estaban ayudando a la
aplicacion, con excepcion de la Sefiora Eva, quien se mantuvo a distancia viendo lo que
haciamos. Para ella hay una barrera cultural de aceptacion mas fuerte. Sin embargo, los
Sefiores puede decirse que aceptaron la practica de aplicacion.

Observaciones v conclusiones
Arboles adultos.

Esta fue nuestra primera experiencia de aplicacion de orina directamente, sin diluir. Lo
hicimos en un dia lluvioso y de hecho si llovié durante la tarde y noche. De cualquier forma
decidimos sobre dosis bajas. Como fruto de esta experiencia pensamos que las dosis pueden
aumentar, tanto en cantidad como en frecuencia.

La opinion de Don Abraham respecto al efecto de la orina como fertilizante es que, hasta el
10 de octubre, no se notd diferencia respecto a los arboles con la fertilizacion que ¢l
acostumbra o fertilizacion convencional®* lo cual deja abierta la puerta para experimentar
mas y con otras dosis. De los arboles con orina se cosechd aproximadamente la misma
cantidad que de los arboles con la fertilizacion convencional.

Cabe explicar que fue posible realizar s6lo una evaluacion cualitativa de la cosecha de
aguacate debido a las dificultades en tiempos de corte y tiempos de maduracién, lo cual
hace que la cosecha se efectue poco a poco y sin un programa previsible. A un arbol, se le
cosechan aguacates desde julio hasta febrero, realizando cortes semanales o quincenales,
aunque la produccion mas abundante ocurre en diciembre y enero.

En promedio, los arboles adultos rindieron 7 cajas de 20 kilos cada una y esto no fue
diferente respecto a los arboles testigo, es decir, los que se manejaron con el fertilizante
quimico + estiércol de la manera convencional. Aproximadamente un 20 % de los frutos
presentaron dafios por picudo del fruto y barrenador del hueso, tanto en los arboles con
orina como en los demas.

Arboles jovenes.

3% Don Abraham (el productor), comenta que cuando se fertiliza quimicamente en estas fechas (junio) dos
meses mas tarde se aprecia el crecimiento del fruto. A los arboles adultos se les pone 2 Kg de triple 17 +2 a 3
costales de estiércol (de 30 kg). 2-3 Kg de fertilizante /arbol, ahora en junio y luego en septiembre A los
pequefios 1 costal de estiércol, 1 pufio de Triple 17 (aprox. 100 grs por arbol) + 1-2 kg de lombricomposta —
por primera vez este afio de 2003 -.

Después del abono quimico, se agrega cal para regular el pH a (7-7.5), el pH natural del suelo es de 5.68
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Se tomaron las siguientes medidas: altura y didmetro del tallo.

Se utilizéd cinta métrica y Vernier. Tomamos la experiencia de que es necesario pintar los
arboles o marcarlos de alguna forma para conservar los puntos de referencia en las
mediciones subsecuentes. El arrastre de tierra por la lluvia y/o labores culturales puede
afectar la medida de la altura y el didmetro del tallo, con referencia de tomar la medida a 15
cm del suelo, puede ser engafioso por el mismo motivo.

De cualquier forma, la experiencia ain es valida pues todos los arbolitos fueron afectados
de la misma forma.

Tablas de registro arboles jovenes.

No. de |Color Dosis Altura Altura Altura Diferencia

Arbol 30 de Jun |3 de Oct. |8 de Ene |cm

1 Rojo 2 1t/arbol |60 64 66 6

2 57 69 72 15

3 53 68 68 15

1 Amarillo | 1.5 1t/m 85 103 106 21

2 « 95 118 120 25

3 88 98 98 10

1 Verde 1 1t/arbol |92 94 0 2

2 73 100 116 43

3 95 122 122 27

1 Testigo |Sinorina |91 119 120 29

2 « « 109 109 115 6

3 « « 84 107 116 32
No. de Color Dosis Didmetro |Diametro |8 de Enero | Diferencia
Arbol Tallo, 10 de Oct Cm

11 de Jul

1 Rojo 2 1t/arbol |1.9 1.9 1.9 0.0
2 1.6 2.4 2.4 0.8
3 1.0 1.2 1.4 0.4
1 Amarillo 1.5 It/m 1.4 1.7 1.8 0.4
2 1.7 2.6 2.9 1.2
3 1.8 1.8 2.1 0.3
1 Verde 1 1t/arbol |1.3 1.5 0 0.2
2 2.1 2.8 2.8 0.7
3 2.9 43 43 1.4
1 Testigo |Sinorina |[2.1 2.6 3.1 1.00
2 1.7 2.0 2.1 0.4
3 1.5 1.5 2.0 0.5
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En los arboles pequefios con dosis mas alta (2 litros por arbolito), se presenta enfermedad
de rofia, antracnosis y posiblemente enfermedad de la raiz desde el vivero, lo cual pudo
afectar su tasa de crecimiento. Seria necesario repetir las observaciones durante y tomar una
muestra mayor de arbolitos.

Con los datos disponibles se puede constatar que no hay diferencias entre los tratamientos
ni respecto a los testigos, lo cual lleva a una conclusion similar a la de los arboles adultos
en el sentido de aumentar las dosis en cantidad y frecuencia para una evaluacién mas
certera. En este caso la dosis para igualar quimicamente a los 100 gramos de Triple 17,
seria de 5.4 litros por arbolito para el caso del Nitrogeno.

Conclusiones finales

El efecto de la orina como mejorador de la fertilidad de la tierra (incremento de los
microorganismos benéficos), vs. el efecto deteriorante de los fertilizantes quimicos, y el
analisis de costos de colecta, traslado y aplicacion de orina vs. compra, traslado y
aplicacion de fertilizantes quimicos, sera determinante para la toma de decisiones de los
productores.

En este punto es necesario aclarar y considerar que los problemas de logistica y costos que
representaria colectar orina domiciliaria, no hace econdmicamente viable la propuesta. Es
necesario colectar la orina de escuelas y sanitarios publicos para obtener volumenes
importantes. Aun asi, la orina que es posible recolectar en todo el municipio de Tepoztlan,
si se lograra colectar la de todas las escuelas y algunos sanitarios publicos en fiestas, seria
de aproximadamente 100 mil litros, lo cual, a dosis de 1 litro por metro cuadrado, solo es
suficiente para 10 hectareas de terreno agricola.

Por lo anterior, la recomendacién es de aplicar las dosis posibles, a un litro por metro
cuadrado del area debajo de los arboles (area de sombra), y en ella aplicar también
estiércol, composta, lombricomposta y mantener el acolchado natural con las propias hojas
que caen de los arboles.

Al igual que para el caso de los nopales, conviene hacer énfasis en el efecto restaurador de
la fertilidad que puede tener la orina y demostrar esto con los andlisis de laboratorio. Este
tipo de estudio se requiere plantear a por lo menos 5 afios y actualmente no es tan facil
financiar un proyecto de esta naturaleza y con esa necesaria duracion.

El valor economico de la fertilidad de la tierra es algo que no se considera en muchos
estudios y andlisis de costo-beneficio productivista, sin embargo su efecto en el valor de la
tierra y por tanto como bien de capital, es necesario reconocer y hacer notar este beneficio.
Quizas, considerandolo, pueda haber apoyos de subsidio, aunado a los beneficios que como
consecuencia de la aplicacion de orina en el campo, se tendrian en la zona urbana en cuanto
a ahorro de agua (y de bombeo de los pozos y a depdsitos en las partes altas del poblado), y
la no contaminacién de cuerpos de agua.



Sarar Transformacién SC 28

Respecto al aumento de las dosis y su frecuencia, la hipotesis de trabajo es que la orina
sirve como alimento a los microorganismos benéficos del suelo®, responsables de la
fertilidad del mismo. Como ya se menciond, las aplicaciones de orina serdn mas efectivas si
se acompafian de otras practicas tendientes al cuidado de los microorganismos, como los
acolchados, las aplicaciones de composta o lombricomposta, abonos verdes, residuos de
cosecha y métodos de labranza de conservacion. Esto tltimo es también importante para

evitar la inmovilidad del fésforo y posibles problemas con el sodio, el cual podria desplazar

a otros cationes de los coloides minerales, sin embargo, al tener un aporte constante de
materia organica, los coloides organicos hardn un trabajo de colchén o “buffer” de este

posible problema. De cualquier forma seria uno de los parametros a observar en futuros
estudios.

Quimicamente, el equivalente a 1 Kg de triple 17, serian 54 litros de orina por arbol para
igualar las unidades de Nitrogeno, de 123 litros por arbol para igualar la cantidad de
Fosforo y 84 litros para igualar la de Potasio. Estas dosis serian las cantidades extremas. En
la experiencia de este afio 2003, con dosis del 10% de lo estimado quimicamente, los
arboles respondieron positivamente, lo cual apoya nuestra hipdtesis de trabajo, pues en su

sombra hay bastante materia organica acumulada por aplicaciones de estiércol y la misma

hojarasca que se descompone. Entonces, la orina estd actuando como alimento y activador.
de la microbiologia del suelo.

Finalmente, se reitera que dadas las limitaciones para la colecta de orina en el poblado, y
hasta que eso no logre superarse, dosis de medio litro a un litro por metro cuadrado del area
de sombra de los arboles, serda suficiente y benéfico. Lo anterior sin descuidar las
aplicaciones de estiércol, composta y/o lombricomposta, abonos verdes y acolchados.

3 Sin embargo, hay que hacer pruebas de dosis adecuadas, ya que cantidades mayores podrian reflejarse en
problemas de lixiviacion de nutrientes.
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