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Resumen

El estudio investiga el uso de orina humana como fertilizante en el cultivo de quinua bajo condiciones
agroecologicas en la localidad de Puna, Potosi, Bolivia. Se analizo el impacto del fertilizante en tres
diferentes escenarios: orina almacenada por 30 dias, 15 dias y sin almacenamiento. La investigacion se
llevo a cabo en un disefio de bloques completamente aleatorizados con tres niveles de compactacion del
suelo: poco compacto, medianamente compacto y muy compacto. Se observo que la orina almacenada
por 30 dias produjo los mejores resultados en términos de rendimiento de semillas, altura de plantas y
longitud de panojas, superando significativamente a los otros tratamientos. Ademas, el analisis fisico-
quimico del suelo revel6 mejoras notables en la fertilidad del suelo, con incrementos en pH, materia
organica, y capacidad de intercambio cationico tras la aplicacion del fertilizante. Sin embargo, la
compactacion del suelo también jugo un papel importante, mostrando que los suelos poco compactos
permitieron un mayor crecimiento en altura y longitud de panojas, aunque con una mayor variabilidad.
En términos bioquimicos, la orina almacenada por 30 dias presento los niveles mas altos de nitrégeno
ureico y un menor recuento de colonias bacterianas, sugiriendo que el almacenamiento mejora la calidad
del fertilizante. Este estudio concluye que el uso de orina humana, especialmente cuando se almacena
adecuadamente, puede ser una estrategia eficaz y sostenible para mejorar la produccion de quinua en
condiciones de agricultura de secano.
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days, 15 days, and without storage. The research
was conducted using a completely randomized
block design with three levels of soil compaction:
slightly compacted, moderately compacted,
and highly compacted. It was observed that
urine stored for 30 days produced the best seed
yield, plant height, and panicle length results,
significantly outperforming the other treatments.
Additionally, the physicochemical analysis of the
soil revealed notable improvements in soil fertility,
with increases in pH, organic matter, and cation
exchange capacity after the fertilizer application.
However, soil compaction also played an
important role, showing that slightly compacted
soils allowed for greater height and panicle length
growth, although with more significant variability.
In biochemical terms, urine stored for 30 days had
the highest levels of urea nitrogen and a lower
bacterial colony count, suggesting that storage
improves fertilizer quality. This study concludes
that using human urine, especially when properly
stored, can be an effective and sustainable strategy
for improving quinoa production in dryland
farming conditions.

Keywords: Organic fertilizer, Minimum tillage,
Food security, Sustainable agriculture .

Introduccién

Las politicas gubernamentales en seguridad
alimentaria buscan fomentar cultivos altamente
nutritivos y adaptables a diversos entornos. En
este contexto, este estudio investiga el impacto
de la orina humana como fertilizante en el cultivo
de quinua y su influencia en el suelo. La localidad
de Puna, caracterizada por condiciones climaticas
propicias, sirve como escenario para este analisis.
El uso de orina como abono se plantea como
una estrategia que puede tener implicaciones
significativas en la mitigacion de la pobreza, la
lucha contra la desnutricion y la mejora de la
balanza comercial de fertilizantes quimicos en

paises importadores, como es el caso en regiones
tropicales (Alaba, et al., 2024).

El empleo de orina humana como fertilizante
se presenta como una alternativa innovadora
en el ambito de la seguridad alimentaria. Esta
practica puede contribuir a abordar problemas
multifacéticos. En primer lugar, la disponibilidad
de un fertilizante gratuito y ampliamente accesible
puede extender las oportunidades de cultivo y
mejorar la seguridad alimentaria en comunidades
que carecen de recursos para adquirir fertilizantes
quimicos costosos (Moussa et al., 2021).

Uno de los aspectos fundamentales a considerar
es que los nutrientes vegetales ingeridos en la
dieta humana son posteriormente eliminados en
las excretas. Este proceso mantiene un equilibrio
en el balance de nutrientes entre lo consumido y
lo excretado. Esto permite calcular con precision
los nutrientes vegetales excretados a partir de la
ingesta de alimentos, lo que resulta mas practico
y preciso que evaluar directamente las excretas
(Rueda-Morales, 2019).

La higienizacion de la orina antes de su uso
es crucial para garantizar la seguridad tanto en
términos sanitarios como en la produccion agricola.
La investigacion en este campo debe enfocarse en
practicas seguras y eficaces para manejar la orina
como fertilizante, minimizando riesgos para la
salud humana y el ambiente (Tacanga & Vargas,
2021).

La fertilidad del suelo es un pilar de la
agricultura sostenible, y el reciclaje de excretas
humanas y animales, residuos organicos y estiércol
es una estrategia eficaz para su conservacion.
Estos productos contienen nutrientes vegetales
esenciales que pueden reincorporarse al suelo
(Alemayehu et al.,2020). En este contexto, este
trabajo de investigacion se enfoca en el reciclaje
de orina como elemento clave para mantener la
fertilidad en el cultivo de quinua.

El enfoque de produccion agroecologica
adoptado en esta investigacion implica practicas
de labranza minima y una reduccion en el
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manejo tradicional del cultivo y el uso de abono
organico como factor experimental (Saliu et al,
2024). Asimismo, la investigacion se llevo a cabo
en condiciones de secano para garantizar su
relevancia en las condiciones locales de produccion
y sus limitaciones.

Laorina humana esuna fuente rica en nutrientes
vegetales esenciales, como nitrogeno, fosforo,
potasioy otros micronutrientes esenciales (Toledo,
2019). Estos nutrientes, que son expulsados del
cuerpo humano, son recursos valiosos para la
agricultura. Una vez reciclada y tratada, la orina se
convierte en una fuente sostenible y accesible de
nutrientes para los cultivos, en este caso, el cultivo
de quinua.

El objetivo general de esta investigacion fue
evaluarel efectodelaaplicacion de orines humanos,
considerando dos periodos de almacenamiento,
en las caracteristicas del suelo y la produccion
de quinua en Puna. Para ello se definieron los
siguientes objetivos especificos:

eDeterminar el efecto de la aplicacion de orines
humanos en caracteristicas fisico quimicas del

suelo

eEvaluar el rendimiento de quinua por efecto de
la aplicacion de orines humanos como fertilizante,
bajo condiciones agroecologicas de labranza
minima y secano.

eldentificar las principales caracteristicas
bioquimicas de los orines humanos en diferentes
periodos de almacenamiento

Se plante6 que un mayor tiempo de
almacenamiento de la orina mejoraria el
rendimiento y las caracteristicas agronomicas del
cultivo de quinua.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se desarrolld en las
campanas agricolas de 2017 y 2018. Se selecciono
la granja de Puna como el sitio experimental
por sus condiciones geograficas y climaticas
idoneas para el cultivo de quinua bajo practicas
agroecologicas. A continuacion, se presenta en la
tabla 1, las caracteristicas principales de esta zona
(SENAMHI, 2018):

Tabla 1. Caracteristicas zona de estudio

Caracteristicas Detalle
Departamento Potosi
Provincia José Maria Linares
Municipio Puna
Ubicacion Granja de Puna
Distancia a Potosi 68 km
Altitud 3420 msnm
Latitud Sur 19.8°
Longitud Oeste 65,5
Temperatura Media 12,5°C
Meses de Temperatura mds Baja Junio'y Septiembre
Frecuencia anual heladas 58 dias
Evapotranspiracion real anual promedio 102.9mm
Precipitacion Anual Promedio 340 mm

Nota.- Datos obtenidos de CETA-PUNA (2018)
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El ensayo se implement6 bajo un sistema de

labranza minima, también conocida como
labranza conservacionista, que se caracteriza por
reducir al minimo las labores de preparacion del
suelo necesarias para las actividades agricolas de
preparacion del suelo (Luna-Robles et al., 2022).
En este contexto, se preparo el terreno mediante
dos pasadas con arado de disco antes de proceder
con la siembra, lo que permiti6 preservar la
estructura del suelo y mantener su integridad para
un manejo mas sostenible del cultivo.

El cultivo se desarrollo en condiciones de
secano, aprovechando la temporada de lluvias
que se extiende de octubre a febrero. Durante este
periodo, la precipitacion promedio fue de 340 mm
(SENAMHI, 2018).

La textura del suelo de la granja de Puna es
franco arenoso (CETA-PUNA, 2018). Con el fin
de evaluar de manera mas precisa los efectos de la
aplicacion de orina humana como fertilizante, se
realizo un analisis fisico-quimico y de fertilidad del
suelo antes y después del experimento. Para este
analisis se realizo un muestreo en los diferentes
tipos de estructura del suelo, clasificadas en el
factorbloque comopococompactas, medianamente
compactas y muy compactas, en cada tratamiento
correspondiente. Este analisis fisico quimico se
realizo en el laboratorio de suelos, dependiente
de la Carrera de Ingenieria Agronomica de la
Universidad Autonoma Tomas Frias.

La aplicacion de la orina para cada uno de
los tratamientos se realizo a los 40 dias del ciclo
vegetativo del cultivo, que corresponde al estadio
de maximo crecimiento ya que durante este
periodo se establece la estructura vegetativa que
sostendra la produccion de granos. La aplicacion
de orina en esta fase puede ser especialmente
beneficiosa debido a la alta demanda de nutrientes,
particularmente nitrogeno, que es fundamental

para la formacion de hojas y tallos. Esto se sustenta

en la efectividad de la orina como fertilizante
organico, proporcionando no solo nitrogeno, sino
también fosforo y potasio, esenciales para un
crecimiento vigoroso (Tacanga & Vargas, 2021).

La cosecha del cultivo se llevo a cabo
manualmente e incluyo el corte de las panojas,
seguido por el secado, venteo y pesado de las
semillas, asegurando asi una evaluacion precisa
del rendimiento del cultivo. Ademas, se realizo
un analisis bioquimico de la orina humana
utilizada como fertilizante almacenada durante
15 y 30 dias y también sin almacenamiento. Este
analisis se efectuo en el laboratorio bioquimico
del Seguro Social Universitario de la ciudad de
Potosi, esto a fin de comprender como la duracion
del almacenamiento influye en las propiedades
fertilizantes de la orina.

Diseno experimental

El disefio experimental se baso en un esquema
de bloques completamente aleatorizados, en el
cual se distribuyeron los tratamientos en tres
bloques diferentes. Cada bloque represento
un nivel distinto de compactacion del terreno:
poco compacto, medianamente compacto y muy
compacto. Dentro de cada bloque, se aplicaron
tres tratamientos: orina almacenada por 30 dias,
orina almacenada por 15 dias, y un tratamiento
de aplicacion de orina sin almacenamiento. Las
unidades experimentales tuvieron un tamafio de
3x3 metros, con una separacion de 1 metro entre
cada parcela. En cada unidad experimental, se
establecieron entre 7 y 8 surcos, con una distancia
de 40 cm entre ellos, y la siembra se realizo a una
profundidad de 2 cm, siguiendo el método de
chorro continuo.

Este diseno permitio6 analizar de manera precisa
los efectos del tiempo de almacenamiento de la
orinay la compactacion del suelo en el rendimiento
del cultivo de quinua.



Revista, Ciencia Tecnologia e Innovacion (2024) 22:425-436

429

Resultados

Almacenamiento orines durante 30 dias y
su efecto en el suelo

Al comparar los valores de los parametros del
suelo antes y después del tratamiento, se observan
varios cambios notables que sugieren mejoras
en la calidad y fertilidad del suelo. El pH del
suelo aumento ligeramente de 6,08 a 6,32, lo que
indica una alcalinizacion que podria favorecer
el crecimiento de ciertos cultivos que prefieren
suelos menos acidos. Ademas, la conductividad
eléctrica, que mide la cantidad de sales solubles
en el suelo, se incremento significativamente de
188,60 uS/cm a 289,00 pS/cm, sugiriendo una
mayor concentracion de nutrientes disponibles
para las plantas. Sin embargo, la densidad aparente
también aumento de 1,02 g/cc a 1,18 g/cc, lo que
podria indicar una compactacion del suelo, lo
cual podria afectar la porosidad y, por ende, la
capacidad del suelo para retener agua y permitir la
penetracion de raices.

En términos de nutrientes, se observaron
incrementos significativos en varios parametros
clave. El contenido de nitrogeno subio de 0,24%
a 0,28%, y la materia organica aument6 de 2,26%
a 3,80%, lo que refleja una mejora en la capacidad
del suelo para sostener la vida vegetal. También
se registro un aumento en los niveles de potasio,
de 15,23 meq/100g a 20,49 meq/100g, y de fosforo,
de 263,79 mg/kg a 349,12 mg/kg, lo que sugiere
una mayor disponibilidad de estos nutrientes
esenciales. La capacidad de intercambio cationico,
un indicador de la fertilidad del suelo, mostré un
aumento de 9,90 meq/100g a 33,31 meq/100g, lo que
implica que el suelo se volvio mucho mas eficiente
en la retencion de nutrientes. La relacion C/N
también aumento de 512% a 6,34%, indicando
un mejor equilibrio entre carbono y nitrogeno,
favoreciendo la descomposicion de la materia
organica. Finalmente, aunque hubo cambios en
la textura del suelo, con un ligero aumento en la

fraccion de limo y una disminucion en la cantidad
de arcilla, el suelo se mantuvo dentro de la
clasificacion de franco, reflejando un buen balance
entre retencion de agua y drenaje (Tabla 2).

Almacenamiento orines durante 15 dias y
su efecto en el suelo

Los resultados muestran que el pH del suelo
aumentode5,70a6,36,indicandounaalcalinizacion
del suelo, lo que podria hacer que el ambiente sea
menos acido y mas favorable para ciertos cultivos.

Laconductividad eléctrica, que mide la cantidad
de sales solubles en el suelo, también aumento
de 107,10 pS/cm a 178,40 pS/cm, sugiriendo una
mayor disponibilidad de nutrientes. Sin embargo,
la densidad aparente disminuyo ligeramente de
1,20 g/cc a 1,18 g/cc, lo cual podria estar asociado
con una ligera mejora en la estructura del suelo,
haciéndolo menos compacto y posiblemente mas
permeable al agua y al aire.

En términos de nutrientes, hubo un incremento
en la materia organica, de 1,78% a 2,54%, lo
que refleja una mejora en la fertilidad del suelo.
El contenido de potasio también aumentd de
17,91 meq/100g a 20,50 meq/100g, lo que es
beneficioso para el desarrollo de las plantas. Sin
embargo, los niveles de nitrogeno disminuyeron
de 0,39% a 0,24%, y el fosforo también se redujo
significativamente de 552,85 mg/kg a 398,24 mg/
kg, lo que podria indicar una absorcion por parte
de las plantas o una lixiviacion de estos nutrientes.
La capacidad de intercambio cationico, que mide
la capacidad del suelo para retener nutrientes
esenciales, mejor6 significativamente de 20,96
meq/100g a 28,77 meq/100g, lo que sugiere un
incremento relativo de la eficiencia en la retencion
de nutrientes (Tabla 2).

Efecto en el suelo por aplicacion de orina
sin almacenamiento

Se observa un incremento del pH del suelo de
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5,64 a 6,39, indicando una leve alcalinizacion. Sin
embargo, la conductividad eléctrica, que mide la
cantidad de sales solubles, disminuyo de 160,00
pS/cm a 137,60 pS/em, lo que podria reflejar una
reduccion en la concentracion de sales en el suelo,
debido principalmente a lixiviacion y a la pobre
absorcion de las plantas. En términos de densidad
aparente, se registro una disminucion de 1,23 g/cc
a 1,14 g/cc, volviéndose menos compacto.

En cuanto a los nutrientes, el contenido de
materia organica aumento de 0,34% a 0,38%,
aunque el nitrogeno disminuyo ligeramente de
0,32% a 0,28%, lo que indica una pobre absorcion

por las plantas debido a una menor disponibilidad
en el suelo. El potasio mostré un incremento
de 15,29 meq/100g a 17,94 meq/100g, lo que es
beneficioso para el desarrollo de los cultivos. Sin
embargo, el fosforo seredujode manerasignificativa
de 646,96 mg/kg a 378,98 mg/kg, lo que podria
afectar la disponibilidad de este nutriente para
las plantas. La capacidad de intercambio cationico
disminuyo de 30,81 meq/100g a 20,24 meq/100g,
lo que indica una menor capacidad del suelo
para retener nutrientes, aunque la relacion C/N
experiment6 un aumento considerable de 6,21% a
8,79%., tal como se aprecia en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados comparativos del analisis fisico quimico del suelo para 30
dias, 15 dias y sin almacenamiento de orines.

30 dias almacenamiento

15 dias almacenamiento  Sin almacenamiento

Parametro Antes Después Antes Después Antes Después
pH 6,08 6,32 5,7 6,36 5,64 6,39
Conductividad eléctrica 188,6 289 1071 1784 160 137,6
(pS/cm)

Densidad aparente (g/cc) 102 118 1,20 118 123 114
Nitrogeno (%) 0,24 0,28 0,39 0,24 0,32 0,28
Materia organica (%) 226 38 1,78 254 0,34 0,38
Potasio (meq/100g) 1523 20,49 17,91 20,5 1529 17,94

Fosforo (mg/ kg) 263,79 34912 552,85 398,24 646,96 378,98
CapaCidad de 99 3331 20,96 28,77 30,81 20,24

intercambio cationico
(meq/100g)
Relacion C/N (%) 512 6,34 6 6,61 6,21 8,79
Textura (%) Arena: Arena: Arena: Arena: Arena: Arena:
36,30 39,80 37,10 39,40 36,90 37,70
Limo: Limo: Limo: Limo: Limo: Limo:
39,30 39,80 4250 41,00 40,80 40,80
Arcilla: Arcilla: Arcilla:  Arcilla: Arcilla:  Arcilla:
24,40 20,90 20,40 19.60 22,60 22,00
Franco Franco Franco Franco Franco Franco

Nota.- Datos de resultados de andlisis fisico quimico realizado en laboratorio de Suelos de la
Carrera de Ingenieria Agronomica de la Universidad Autonoma Tomds Frias
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Efecto del almacenamiento de orines en el
cultivo de quinua

Altura de planta

El tratamiento con 30 dias de almacenamiento
produjolasplantasmasaltas (alturamediade0,55m,
variabilidad moderada 14,50%). En comparacion,
las plantas del tratamiento con 15 dias de
almacenamientoy tratamiento sin almacenamiento
mostraron menores alturas promedio de 0,38 m y
0,30 m, con menor variabilidad, especialmente en
el testigo (coeficientes de variacion de 12,10% y
7,67% respectivamente).

Entérminosde compactaciondelsuelo, el bloque
POCO compacto permitio un mayor crecimiento en
altura (media de 0,45 m), aunque con una mayor
variabilidad (coeficiente de variacion de 26,67%),
mientras que el bloque muy compacto resultod en
las plantas mas bajas (media de 0,38 m) con una
menor dispersion de los datos (coeficiente de
variacion de 26,32%). Estos resultados sugieren
que tanto el tiempo de almacenamiento del
fertilizante como la compactacion del suelo
influyen significativamente en la altura de las
plantas. El analisis de varianza mostro diferencias
significativas tanto para tratamientos y bloques

(p<0,01).
Longitud de panoja

Los resultados indican que el tratamiento con 30
dias de almacenamiento produjo las panojas mas
largas, con una longitud promedio de 16,04 cm y
variabilidad moderada (13,47%), en comparacion
con el tratamiento de 15 dias (12,82 cm) y sin
almacenamiento (11,42 cm). En cuantoalos bloques
decompactaciondel suelo, el bloque pococompacto
permitio la mayor longitud promedio de panoja
(14,04 cm), pero también la mayor variabilidad
(23,08%). Los bloques medianamente compactos y
muy compactos presentaron longitudes promedio
menores, de 13,41 cm y 12,84 cm, respectivamente,
con una disminucion en la variabilidad, lo que

sugiere que tanto el tiempo de almacenamiento
del fertilizante como la compactacion del suelo
tienen un impacto significativo en la longitud de
las panojas.

El analisis de varianza para altura de planta
mostro  diferencia  significativa tanto para
tratamientos como para bloques (p<0,02).

Rendimiento de semillas por planta

El tratamiento con 30 dias de almacenamiento
produjo el mayor rendimiento de semilla por planta
(mediade 21,12 g, maximo de 25,00 g, y variabilidad
moderada de 13]16%). En comparacion, el
tratamiento con 15 dias de almacenamiento obtuvo
un promedio de 15,73 mientras que el tratamiento
sin almacenamiento tuvo el menor rendimiento
(11,99 g) y la menor variabilidad (6,51%). En
cuanto a la compactacion del suelo, el bloque
medianamente compacto tuvo el rendimiento
promedio mas alto (17,86 g), pero también la mayor
variabilidad (coeficiente de variacion de 26,48%),
seguido por el bloque poco compacto con 17,02 g
y el bloque muy compacto con 13,98 g, este tltimo
mostrando la menor variabilidad entre los bloques
(coeficiente de variacion de 21,53%).

El analisis de varianza reflejo que tanto la
época de aplicacion como la compactacion del
suelo (bloque) tienen un efecto significativo en el
rendimiento de semillas por planta. La prueba F
mostro valores extremadamente altos parala época
(F=236,52,p<0,001) y para el bloque (F = 46,78, p
<0,001), indicando que las diferencias observadas
en los rendimientos estadisticamente
significativas. Ademas, se observo un coeficiente
de determinacion ajustado de 0,8630; indicando
que el 86,30% de la variabilidad en el rendimiento
de semillas por planta se explica por las variables
del modelo (tiempo de almacenamiento vy
compactacion del suelo).

El analisis de Duncan mostro que los
tratamientos forma subgrupos homogéneos. El
tratamiento de 30 dias obtuvo un rendimiento

son
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significativamente mayor (21,12 g) que en
el tratamiento de 15 dias (15,73 g) y el sin
almacenamiento (11,99 g).

indice de cosecha

El indice de cosecha, que corresponde al cociente
entre el peso de grano dividido entre el peso total
(que incluye la broza del cultivo), evidencio que el
tratamiento con 30 dias de almacenamiento mostro
el mayor indice de cosecha, con media de 0,16,
alcanzando un maximo de 0,21y un minimo de 0,10,
con una desviacion estandar de 0,04, indicando
una variabilidad moderada. El tratamiento con 15
dias de almacenamiento tuvo un indice de cosecha
medio de 0,11, un rango de 0,08 a 0,14 y una menor
variabilidad (coeficiente de variacion de 9,09%). El
tratamiento sin almacenamiento presento el indice
de cosecha mas bajo, con media de 0,09 y rango de
0,07 a 0,11.

En cuanto a los bloques de compactacion del
suelo, tanto el bloque poco compacto como el
medianamente compacto tuvieron un indice de
cosechamediode 0,13, con el bloque poco compacto
mostrando mayor variabilidad (coeficiente de
variacion de 30,77%) en comparacion con el
medianamente compacto (0,04). El bloque muy
compacto present6 el menor indice de cosecha,
con una media de 0,10 y la menor variabilidad
(coeficiente de variacion de 20,00%).

Caracteristicas bioquimicas comparativas
de la orina en los diferentes periodos de
almacenamiento

Al comparar las muestras de orina en funcion
del tiempo de almacenamiento, se observan
diferencias significativas en varios parametros
bioquimicos y microbiologicos. La muestra
con 30 dias de almacenamiento presenta los
niveles mas altos de nitrogeno ureico, con 866,80
mg/dl, lo que sugiere que el almacenamiento
prolongado podria concentrar este  compuesto.
En contraste, la muestra sin almacenamiento

tiene el nivel mas bajo de nitrégeno ureico,
con 686,90 mg/dl. Similarmente, el calcio
disminuy6 considerablemente en la muestra sin
almacenamiento (1,40 mg/dl) en comparacion
con las muestras almacenadas por 30 dias (6,10
mg/dl) y 15 dias (5,90 mg/dl), indicando que el
almacenamiento podria influir en la concentracion
de minerales.

El fosforo mostré un comportamiento diferente,
siendo mas alto en la muestra con 15 dias de
almacenamiento (44,60 mg/dl) y disminuyendo
tanto en la muestra de 30 dias (35,10 mg/dl) como
en la muestra sin almacenamiento (36,90 mg/dl).
El magnesio también disminuyo notablemente
en la muestra sin almacenamiento (1,17 mg/dl)
en comparacion con las otras dos muestras, que
presentaron valores de 5,70 mg/dl para 30 dias
y 5,63 mg/dl para 15 dias de almacenamiento,
respectivamente.

El pH y las proteinas también variaron
significativamente entre las muestras. La muestra
sin almacenamiento mostro el pH mas alto (8,05),
lo que sugiere una alcalinidad mayor, mientras que
la muestra con 15 dias de almacenamiento tuvo
el pH mas bajo (5,93), indicando un entorno mas
acido. En cuanto a las proteinas, la muestra sin
almacenamiento registro un valor mucho mas alto
(21,90 mg/dl) en comparacion con las muestras
almacenadas por 30 dias (4,60 mg/dl) y 15 dias
(5,30 mg/dl), lo que podria indicar una mayor
degradacion de proteinas en la muestra fresca.
Microbiologicamente, el recuento de colonias
de bacterias (especificamente la Escherichia
coli) aumento drasticamente con la reduccion
del tiempo de almacenamiento, siendo mas bajo
en la muestra de 30 dias (380.000 UFC/ml), y
alcanzando su valor mas alto en la muestra sin
almacenamiento (6.312.000 UFC/ml),loquedenota
que el almacenamiento reduce significativamente
la proliferacion bacteriana.

Los detalles de estos resultados se presentan en
la tabla 3.
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Tabla 3. Analisis bioquimico de las orinas por tiempo de almacenamiento

Parametro Almacenamiento Almacenamiento Sin Almacenamiento
30 dias 15 dias
Nitrogeno Ureico (mg/dl) 866,80 820,10 686,90
Calcio (mg/dl) 6,10 5,90 1,40
Fosforo (mg/dl) 35,10 44,60 36,90
Magnesio (mg/dl) 5,70 5,63 117
pH 7,06 5,93 8,05
Proteinas (mg/dl) 4,60 5,30 21,90
Recuento de colonias de 380.000 1.800.000 6.312.000
bacterias (UFC/ml)

Nota.- Datos de resultados de andlisis bioquimico realizado en laboratorio del Seguro Social
Universitario de la Universidad Auténoma Tomds Frias

Discusion y conclusiones

El almacenamiento prolongado de orines,
particularmente durante 30 dias, tiene un efecto
positivo en la calidad y fertilidad del suelo. En
este periodo, se observo una mejora en el pH del
suelo (de 6,08 a 6,32), una mayor conductividad
eléctrica (de 188,60 pS/cm a 289,00 pS/cm), y un
incremento en la materia organica (de 2,26% a
3,80%). Ademas, hubo un aumento en la capacidad
de intercambio cationico (de 9,90 meq/100g a 33,31
meq/100g), lo que revela una mayor eficiencia del
suelo para retener nutrientes esenciales. Estos
resultados son consistentes con lo observado en
estudios previos, donde el almacenamiento de
orina se ha asociado con mejoras en las propiedades
del suelo, favoreciendo su uso como fertilizante
natural (Rueda-Morales, 2019; Maia et al., 2023).
En particular, se ha reportado que el pH del suelo
y la capacidad de intercambio cationico pueden
beneficiarse significativamente del uso de orina
almacenada debido a la mayor disponibilidad de
nutrientes y la reduccion de patogenos presentes
en el suelo.

Las caracteristicas bioquimicas de la orina
mostraron variaciones significativas dependiendo
del tiempo de almacenamiento.

La orina almacenada durante 30 dias presento el
nivel mas alto de nitrogeno ureico (866,80 mg/dl)
en comparacion con los 15 dias de almacenamiento
(820,10 mg/dl) y sin almacenamiento (686,90 mg/
dl). Estos resultados revelan que la concentracion
de nitrégeno en la orina tiende a aumentar
con el tiempo de almacenamiento debido a la
transformacion de la urea en amoniaco, un proceso
que también ayuda a estabilizar la orina y a reducir
sucontenido de patogenos (Carbajal-Mayhuaetal.,
2023; Toledo, 2019; Simha et al., 2021). Asimismo,
los niveles de calcio y magnesio fueron mas altos en
la orina almacenada por 30 dias, evidencia de que
el almacenamiento prolongado contribuye a una
mayor disponibilidad de estos nutrientes esenciales
para las plantas. Ademas, el almacenamiento
redujo significativamente el recuento de colonias
bacterianas, con la orina almacenada durante 30
dias mostrando el menor recuento de colonias de
bacterias (380.000 UFC/ml), en comparacion con
la orina sin almacenamiento (6.312.000 UFC/ml).

Este hallazgo demuestra que el almacenamiento
de orina no solo mejora su valor fertilizante, sino
que también reduce riesgos microbiologicos al
permitir la eliminacion gradual de patogenos
(Vargas Paez, 2023; Morrison et al., 2024).
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El tratamiento con orina almacenada durante
30 dias mostro el impacto mas positivo en el
cultivo de quinua. Las plantas tratadas con este
fertilizante alcanzaron una mayor altura (media
de 0,55 m), una mayor longitud de panoja (16,04
cm) y un mayor rendimiento de semilla por planta
(21,12 g). Ademas, este tratamiento presento el
mayor indice de cosecha, con una media de 0,16.
Estos resultados respalda el hecho de que el uso de
orina humana como fertilizante organico mejora
significativamente el rendimiento de cultivos
debido a su alta concentracion de nutrientes
como nitrogeno, fosforo y potasio, los cuales son
esenciales para el desarrollodelas plantas (Rumeau
etal., 2023). En comparacion, los tratamientos con
15 dias de almacenamiento y sin almacenamiento
resultaron en menores rendimientos y menores
valores en todas las variables agronomicas, lo que
revela que un tiempo de almacenamiento mas
prolongado es clave para maximizar la efectividad
del fertilizante.

Ademas, los resultados también indican que la
compactacion del suelo influy6 en los resultados,
con los bloques poco compactos y medianamente
compactos mostrando mejores resultados en
términos de altura de planta, longitud de panoja,
rendimiento de semilla y indice de cosecha en
comparacion con los bloques muy compactos.
Esto refuerza el hecho de que tanto el tiempo de
almacenamiento de la orina como la compactacion
del suelo son factores criticos para maximizar la
productividad del cultivo de quinua.
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