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Resumen

En la presente revision sistematica se mostro investigaciones desde el 2011 a
2021, el objetivo determinar las caracteristicas de los nutrientes en las excretas
humanas que favorecen el uso como fertilizante natural, la metodologia es tipo
aplicada, teniendo disefo cualitativo con enfoque narrativo topicos, para ello se
desarroll6 busqueda en ScienceDirect, Scopus y WOS, luego de aplicar la
metodologia Sigma con criterios de inclusion y exclusion se obtuvieron 40
articulos de los cuales se obtuvieron resultados sobre los tratamientos usados
como son el almacenamiento, lactofermentacion, entre otros. Respecto a los
indicadores de la calidad; las temperaturas variaron en 15°C a 85°C, el pH oscilo
entre 4 a 10, las caracteristicas de los nutrientes después del tratamientos
tuvieron mayor porcentaje de recuperacion del NPK, a su vez las consistencias
de los fertilizantes naturales variaron y con ello la liberacion de nutrientes, se
cultivaron vegetales y cereales con este tipo de fertilizantes ,teniendo dos
opciones en sus aplicaciones, también limitaciones encontradas, por lo tanto se
afirma que las excretas humanas requieren de diferentes tratamientos segun el
tipo de excretas y de acuerdo al contenido de nutrientes para ser usado como
fertilizante natural con ello las altas temperaturas y los tiempos prolongados son

importantes para la reduccién y/o eliminacién de patdégenos.

Palabras clave: Tratamiento, fertilizante natural, patégenos, nutrientes,

excretas humanas
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Abstract

In this systematic review, investigations were shown from 2011 to 2021, the
objective of determining the characteristics of the nutrients in human excreta that
favor the use as natural fertilizer, the methodology is applied type, having a
qualitative design with a topical narrative approach, for this A search was
developed in ScienceDirect, Scopus and WOS, after applying the Sigma
methodology with inclusion and exclusion criteria, 40 articles were obtained from
which results were obtained on the treatments used such as storage,
lactofermentation, among others. Regarding the quality indicators; The
temperatures varied from 15 ° C to 85 ° C, the pH ranged from 4 to 10, the
characteristics of the nutrients after the treatments had higher percentage of
NPK recovery, in turn the consistencies of the natural fertilizers varied and with
it the release of nutrients, vegetables and cereals were grown with this type of
fertilizers, having two options in their applications, also found limitations,
therefore it is stated that human excreta require different treatments according
to the type of excreta and according to the content of nutrients to be used as a
natural fertilizer, therefore high temperatures and prolonged times are important
for the reduction and / or elimination of pathogens.

Keywords: Treatment, natural fertilizer, pathogens, nutrients, human excreta,

biofertilizer
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I. INTRODUCCION

Los ecosistemas degradados conllevan a estados de marginacién y precariedad
de la poblacion, segun la Organizacion Panamericana de la Salud (Orozco et al.,
2009) el acceso a un sistema de saneamiento basico es un reto creciente para
personas que viven en estado de abandono, casi 13% de la poblacion mundial
(900 millones de personas), segun la Organizacion de las Naciones Unidas viven
en vulnerabilidad usando retretes o letrinas en los que eliminan los excrementos
in situ (Az y Houngho, 2019).

El sistema de saneamiento inapropiado no cuenta con acceso a un inodoro que
maneje los desechos humanos de manera segura y eficiente (Portuguez y
Jiménez, 2019) resulta importante en la tasa de morbilidad en todas partes del
mundo, segun el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (Cluster et al.,
2019), a su vez muchos paises promueven sus programas de alcantarillado solo
para areas urbanas y rurales por separado (Hardelin et al., 2008) dejando de lado
las condiciones esenciales de los asentamientos denominados periurbanos o
urbanos (Hui y Wescoat, 2019); la eleccibn de mejoras en los servicios de
saneamiento basico esta condicionado por el ingreso monetario mensual y el nivel

educativo de los usuarios (Tudela y Leos, 2018).

Para el Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica, en nuestro pais el 19,5%
del &rea rural no tiene un sistema de eliminacion de excretas (Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica, 2020) la gestidon de los servicios de saneamiento
basicos en Peru es una politica publica de prioridad irremplazable (Bohra y
Benmarhnia, 2017) a su vez la cobertura del tratamiento de las aguas servidas es
un aspecto severo, pues a nivel nacional solo recibe tratamiento, un 29% de los
volumenes evacuados a lo que conlleva serios problemas de contaminacion (Bott
et al., 2010), a medida que varias ciudades se expanden vertiginosamente el
sector de saneamiento no ha desarrollado enfoques innovadores que funcionen
para poblaciones o comunidades rurales (Gebrehiwot et al., 2020). Los

ecosistemas



Hidricos se contaminan cada vez mas con nutrientes derivados de las excretas
humanas (Bellettini et al., 2017) asimismo los nutrientes del suelo han disminuido
a causa de las practicas agricolas incorrectas (Czajkowski et al., 2021).

Justus Von Liebig fundador de la “Quimica Agricola,” sostuvo que las plantas se
desarrollaban por tres minerales principales: nitrégeno, fésforo y potasio, lo cual
conforma la base moderna de los fertilizantes quimicos (NPK) (Chil et al., 2018)
con el tiempo continud la extraccion masiva de materias primas para producir,
ejemplo de ello: la explotacion de fosfato en T"ebessa, este de Argelia, que genera

desechos de rocas, relaves y lodos (Boumaza y Kechiched, 2021).

La empresa Nitratos del Peru S.A situado dentro de la Zona de Amortiguamiento
de la Reserva Nacional de Paracas (Ica) cuenta con una planta petroquimica para
la produccién de Nitrato de Amonio (Nitratos del Pera, 2011), este tipo de plantas
produce contaminantes atmosféricos, desechos de polimeros residuales y ceniza

producida durante sus procesos. (Mercado y Cordova, 2005).

La agricultura convencional se fundamenta en el consumo excesivo de los
fertilizantes quimicos pesticidas, herbicidas, como respuesta de la expansién del
monocultivo (Djagba et al., 2019) que generan grandes cantidades de desechos
y a la vez contribuye al deterioro de las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas
del suelo, lo que conlleva a que tenga pérdida en la produccién (Camelo et al.,
2017); por otra parte, existen los gastos que representan los fertilizantes quimicos
gue generan costos muy altos, en algunos casos los precios se elevan al 30% que
soporta la explotacion agricola (Schnitkey et al., 2019).

En el &mbito ambiental se justifica que el uso de excretas humanas como fertilizante
natural transforma los desechos humanos en insumos que logran volver al suelo,
devolviendo suplementos y microorganismos importante, a su vez las
caracteristicas quimicas del suelo cambian por efectos de la aplicacion de los
fertilizantes naturales como es el contenido de la materia organica, aumento de
nitrégeno total, capacidad de intercambio de cationes, reduciendo el inadecuado
manejo de eliminacion de excretas (Mindreau et al., 2016).



En el ambito social el tratamiento de excretas humanas aportard para que desde
este contexto el saneamiento ecoldgico sea un enfoque alternativo que evitara
las desventajas de los sistemas convencionales de aguas residuales, teniendo
impacto positivo para las comunidades vulnerables por ser parte de la economia
circular, a su vez permite concebir la obligacion de las personas sobre el uso de
excretas humanas como solucién a la problematica ambiental mediante el
impulso a un ambiente mas limpio con perspectivas de mejores relaciones en
las comunidades (Xu y Zhu, 2019).

Es por ello, que nos planteamos el siguiente problema general: ¢Cuéles son
las caracteristicas de los nutrientes en las excretas humanas que favorecen su
uso como fertilizante natural? y los problemas especificos son ¢Cuéles son
los tratamientos en excretas humanas para el uso como fertilizante natural?,
¢, Cudles son las caracteristicas de los fertilizantes naturales que provienen de
los tratamientos en excretas humanas?, ¢ Cuales son los usos de los fertilizantes

naturales que provienen de los tratamientos en excretas humanas?.

Por tal motivo la presente investigacion tiene como objetivo general:
Determinar las caracteristicas de los nutrientes en las excretas humanas que
favorecen el uso como fertilizante natural, y los objetivo especifico son:
Describir los tratamientos en excretas humanas para el uso como fertilizante
natural, describir las caracteristicas de los fertilizantes naturales que provienen
de los tratamientos en excretas humanas e indicar los usos de los fertilizantes

naturales que provienen de los tratamientos en excretas humanas.



ll. MARCO TEORICO

Las excretas humanas son los residuos solidos y liquidos del organismo
(excrementos y orina) (Hashemi y Han, 2019) los seres humanos para
desarrollarse necesitan diferentes nutrientes; la transformacion de alimentos
luego de ser consumidos son el resultado de las excretas; como producto final
(Soobhany et al., 2019).Las excretas contienen 70 - 80% de agua y 20 — 30%
materia solida (G.ma et al., 2017), el contenido de agua dependeréa de la ingesta
dietaria y funciones digestivas diferentes en cada individuo. (Delhiraja et al.,
2021), las composiciones de excretas humanas son aproximadamente 18 %
nitrégeno, 13% carbono, 3.7% fésforo y 3.7% potasio (Terefe y Okoth, 2020).

Figura 1. Produccién anual de macronutrientes en excretas humanas

kg/persona/afio
Potasio h
Fosforo h
0 05 1 15 2 25 3

B orina Mheces

Fuente: Terefe y Okoth, (2020)

En la figura 1 se observa la produccion anual por persona de macronutrientes,
encontrando en las heces 2.4kg de nitr6geno a diferencia de la orina que solo
tiene 1.6kg de nitrégeno, correspondiente al fosforo se encontré 0.6kg en las
heces en contraste de los 0.04kg en la orina y por altimo se encontré 0.7kg de

potasio en las heces y 0.3kg en la orina.



La orina tiene su composicion muy compleja con muchos compuestos en
concentraciones diferentes, esto dependera de condiciones ambientales, tipos de
dietas, diferente esfuerzo fisico y lugar donde habita las personas (Wielemaker y
Larsen, 2019). Los seres humanos comunmente producen 1270g de orina por dia
con aproximadamente 16g de nutrientes (N, P y K) (Addis et al., 2020); la urea es
el 50% compuesto organico, el nitrogeno fijado en la urea es 85% y un 5% en
amoniaco (Harder et al., 2019); histéricamente se considera la esterilidad de la
orina sin embargo la contaminacion es considerable por la separacion ineficiente

en inodoros sin mezcla. (Krishnamoorth et al., 2020).

Tabla 1. Concentraciones tipicas en la orina humana

Férmula Rango [ mgL™ ]
min max.

Inorganicos

Cloruro Cl- 1870 8400
Sodio Na* 1170 4390
Potasio K+ 750 2610
Calcio Caz+ 30 390
Magnesio Mg2+ 20 205
Fosforo P 470 1070
Amoniaco NHs 200 730
Organicos

Urea CH4EN> 9300 23300
Creatinina C4H7ENs 670 2150
Acido Urico CsH4O3N4 40 670
pH 6 7

Fuente: Randall y Naidoo, (2020)
En la tabla 1 se observa las concentraciones de los compuestos organicos e
inorganicos presentes en la orina humana, a su vez se observa los rangos maximos
y minimos y la variacién de pH en este tipo de excretas liquidas.
Las bacterias estan dentro de las proporciones de volumen y masa (55%); el
tracto intestinal es un espacio metano génico donde microorganismos crecen con

sustratos como metanol, acetato y formiato (Owamabh et al., 2014) dependiendo



de otros organismos que se degradan para suministrarse como sustratos
(Anderson y Hanjalika, 2017) varias especies de bacterias colonizan el intestino
con especies que pertenecen a los géneros Bacteroides, Eubacterium
Clostridium y Bifidobacterium como miembros dominantes de la micro flora fecal
(Hashemi y Han, 2016) los efectos para la salud por exposicion a patdgenos es

considerable, debido al impacto de norovirus humanos y patégenos presentes en

excretas (Kooij y Vliet, 2020) conteniendo bacterias entéricas (Campylobacter,
Salmonella), bacterias anaerdbicas facultativas (E.coli, Enterobacter, Klebsiella),
virus (Norovirus, Rotavirus), protozoos (Cryptosporidium, Giardia, etc.), huevos
de parasitos (Ascaris) (Nagy y Pradhan, 2019) la contaminacion cruzada fecal
de la orina antes y después de las deposiciones aumentaria el numero de

patégenos en orina (Piceno et al., 2017).

Las fibras solubles (polisacaridos vegetales y lignina) compone un 17% en las
heces y tiene rol importante en la evacuacion que aumentaria el grado de masa
fecal debido a restos de fibra no digeridos y capacidad que tiene para retencién
de agua, la fibra soluble aumenta la retencién del agua y la biomasa bacteriana.
(Norris et.al., 2020). Las excretas pueden contener también contaminantes
organicos y concentraciones altas de materiales pesados en heces o

comparacién de materiales en orina (Escudero et al., 2017).

Las caracteristicas que describen la biodegradabilidad de las heces se muestran
en el DQO (demanda quimica de oxigeno) solo un 80% de heces humanas es
lentamente biodegradable y un 20% inerte biol6gicamente (Radhi et al., 2017) el
analisis de DQO es un paradmetro mas practico que la DBO por el tiempo factible
gue tardan en minutos u horas segun metodologia usada (Harder et al., 2019) el
parametro de nitrébgeno en excretas se mide mediante nitrégeno Total de
Kjeldahl (TKN) las concentraciones de fosforo se determina por colorimetria del
fosforo o hidrolisis; la medicion de pH es factible para comprender los procesos
del tratamiento de excretas humanas , midiéndose por electrodos o papel
tornasol (Sandoval et al., 2020), la cuantificacion de solidos totales se da por
incineracion de material después de 24 horas de secado a horno a 105°C, los
sélidos volatiles se incineran a temperaturas de 500°C (Junglen et al., 2020), los
sélidos fijos es la permanencia de lo descrito anteriormente (materia inorganico)

la relacion de solidos volatiles a sélidos totales es indicador de materia organica



y estabilidad bioguimica de lodos fecales (Acquah et al., 2021), la presencia de
grasas y aceites reducen la degradacion microbiana por menor solubilidad y
formacion de peliculina visible en los tanques con excretas; se reconocen por

accion con solventes diferentes. (Rao et al., 2020).

La finalidad de los tratamientos en excretas humanas es la separacion del agua
ya que las deposiciones contienen grandes cantidades de liquidos y reducir los
voliumenes; aminorando costos de transporte y simplificando tratamientos
(Steele et al., 2018), otra finalidad es la reduccion de patégenos por alta cantidad
de microorganismos patdgenos que contribuye a riesgos significativos para la
salud en los seres humanos sea directa o indirectamente (Fuhrmeister et al.,
2019) el tratamiento de excretas debe alcanzar un nivel de higiene apto para su
uso como fertilizante organico (Lin et al.,, 2019) la extraccion de nutrientes
colabora a la recuperacién de suelos degradados, la estabilizacién es importante
para los lodos fecales por el aumento de concentracion de moléculas organicas
gue no se degradan por ser mas complejas esto dado por biodegradacion, los
indicadores de estabilizacion son sélidos suspendidos volatiles, DQO y DBO
(Weithman et al., 2018).

El uso de excrementos en la cadena de saneamiento ambiental es la etapa final
y comienza con la recoleccion de excrementos, continuando con transporte y
tratamiento hasta su uso (Duru et al., 2017) los tipos de tratamientos dependera
de agentes patdégenos que lo contienen (Wang et al., 2018) el tratamiento fecal
mas usado es el compostaje que necesita tratamiento primario (Harder et al.,
2019).

Los tratamientos primarios o in situ ocurren en un inodoro durante el periodo de
recoleccion y tienen como objetivos reducir el riesgo de olores, presencia de
insectos, reducir el nimero potencial de patégenos en heces y riesgo higiénico
(Prasad et al., 2019) entre estos tipos de tratamientos mas comunes se halla la
recoleccion en camara y deshidratacion usando aditivos como cal , tierra seca o
aserrin , cenizas vegetales y arena de mar (Gwara et al., 2021), los aditivos
deben ser mas secos que heces, el contenido de cenizas o tierra seca debe ser
85-100% que excretas (Van Pujenbroek et al., 2019) esto ayuda a que se
reduzcan riesgo de olores fétidos y patdégenos el efecto sera mayor si los aditivos

tienen pH altos como cal o cenizas vegetales (Harder et al., 2019).



El tratamiento secundario se produce cuando el periodo de recoleccion finaliza y
se encuentra en el inodoro (inodoro con camara o doble camara) u otro lado, su
objetivo es entregar heces higiénicamente seguras y transformar las mezclas de
heces a un estado inodoro y agradable estéticamente (Duru et al., 2017) entre estos
tipos de tratamientos, los nutrientes de excretas tienen efectos en su contenido y
disponibilidad para plantas, estos efectos varian segun los tratamientos y los
nutrientes tales como Lactofermentacién, Vermicompostaje, compostaje, entre
otros; (Wenjia et al., 2018) en los cuales el nitrogeno y el azufre se pierden en forma
de gases, el N2, SOz, H2S también en otros tratamientos sin embargo los nutrientes
permanecen en el producto tratado mientras no formen lixiviados (Sharma y Kumar,
2017).
Figura 2. Calidad del suelo por tratamientos en heces humanas

Lactofermentacion  + Biocarbon

B -

Fuente: Ronteltap, et.al, (2016)

Mezcla de fertilizante

En la figura 2 se observa que el tratamiento de fermentacion con acido lactico
sumado el biocarbon es un fertilizante natural eficiente para el incremento de la
estructura del suelo y la produccién de cultivos en la agricultura.

Para la orina también existen varias tecnologias para la recuperacion de sus
nutrientes en el lugar y de manera descentralizada (Esculier y Levavasseur,
2020); algunos de los principios tecnoldgicos son estabilizacion, concentracion,
precipitacion, entre otros. Este tipo de tecnologias sirven para eliminar nutrientes

tales como nitrégeno, fésforo y potasio, asi como tecnologias para el tratamiento
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In situ (Simha y Zabaniotou, 2018).

Figura 3. Recuperacion de la orina

Componentes: Urea, NH* PO~ Mg, Ca?*, K©
O
-Estruvita
-Fosfato de Calcio
Prevenido por: NH4+, NH; -Fosfato de potasio
Disminucidn de pH (acidificacion)
Nitrificacién por bacterias

Fuente: Harder et.al, (2019)

En la figura 3 se presenta los nutrientes recuperados por medio del tratamiento

de precipitacion en la orina usando aditivos como Magnesio, calcio y

componentes presentes como el amoniaco, urea y potasio, dando como

productos la estruvita, fosfato calcico y el fosfato de potasio.

La recoleccion de excretas implica mezcla con otras corrientes; esto dependera
del tipo de inodoro, mezcla de agua y orina separada en origen (agua amarilla),
recoleccion separada de heces humanas, por el tipo de inodoro podria
mezclarse con orina, agua de descarga o papel higiénico también aditivos (Saberi et
al., 2020). El manejo de excretas humanas incluye la recoleccién, el
almacenado, transporte, tratamiento y su disposicion final (Moya et al., 2019).
Los lodos fecales provienen de variedad de tipos de inodoros que no tienen
conexion a alcantarillado, son variables en su consistencia, cantidad y
concentracion, tienen combinaciones con aguas negras 0 sSin aguas grises
(Dianlei Liu et al., 2018) los tipos de procedencia en saneamiento sostenible se
da por letrinas de pozo, bafios publicos, El bafio ecolégico seco que son
sistemas de inodoro con pozo mejorado o sistema de acumulacion “seco”

reciben solo heces agregando cenizas después del depdésito para aumento de
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pH (Mahenge et al., 2018), también inodoros con desviacion de orina (UDDT)
permite mantener la separacién de orina y heces, opera sin agua y contiene
divisor para el usuario pueda mantener separado sus deposiciones (Prasad et
al., 2019).

Los productos obtenidos se pueden usar como portadores de energia, en la
produccion de biopolimeros, fertilizantes naturales, piensos, biocombustibles u
otros productos (Kopping et al., 2020), los productos obtenidos por los
tratamientos sirven de insumo para la produccion de fertilizantes sintéticos o
directamente como fertilizantes (Puyol et al., 2017), la calidad y la composicién
de los productos varian dentro de la misma categoria de productos (Yahav et al.,
2018). Diferentes tipos de poblaciones o industrias se distinguen en los
tratamientos que adoptan, pero pueden producir productos similares (Krueger et
al., 2020).

Las soluciones nutritivas se componen en soluciones de macronutrientes y
soluciones de multinutrientes, precipitados, cenizas y solidos organicos (Kopping
et al., 2020); las soluciones multinutrientes estan formados por tratamientos en
la orina y presentan estabilizacion, reduccion de contaminantes, extraccion de
agua o procesos de extraccidon de nutrientes a su vez sirven para tratamientos
de insumo primarios que contienen heces, ejemplo: produccion de metilenurea
(SO3) (Li Peng, 2017).

Las soluciones macronutrientes como urea - nitrdgeno a base de orina no
hidrolizada son atiles como fertilizantes ricos en nitrégeno y también sirven de
materia prima para la metilenurea (Kangning Xu et al., 2017); otras soluciones
con dosis altas de amoniaco-nitrégeno es sulfuro de amonio (NH4)2S04, borato
de amonio (Kopping et al., 2020), la solucion de NPK puede ser producida por
sorcion, otra via para producir es la licuefaccibn hidrotermal (HTL)
transfiriendose NPK a un residuo liquido y la mayoria de metales a residuos
solidos que son usados como fertilizantes liquidos (Li Peng et al., 2017).
También existen soluciones macronutrientes con fosforo ejemplo de ellos son
los que producen acido fosforico que varian desde diluido hasta concentrados
(Puyol et al., 2017).
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Los precipitados son obtenidos por varios procesos ejemplo: almacenamiento o

reactores de cristalizacion, los precipitados més conocidos estruvita (MAP) y
estruvita de potasio (MPP) asi como fosfatos de aluminio, hierro y calcio, los

precipitados varian desde polvos hasta cristales grandes (Pradel et al., 2019).

Las cenizas se obtienen por la descomposicion térmica de materia organica, las
cenizas contienen nutrientes no volatiles y metales pesados a su vez variedad de
minerales; estan libres de contaminantes organicos (Xu y Zhang, 2021). Las
cenizas no son de uso directo para agricultura se necesita tratamientos
termoquimicos para aumentar la disponibilidad de fésforo en cenizas (ceniza
calcinada) (Cid et al., 2018).

Los sélidos orgéanicos incluyen variedad de productos que tienen materia organica
provienen de excrementos humanos o biomasa de tratamientos con excretas,
encontrandose la materia organica derivada de excretas (Cid et al., 2018) estas
mismas son parecidas al insumo primario (heces higienizadas); sus productos son
fertilizantes organicos ricos en fésforo, calcio, potasio y otros oligoelementos y
biomasa de lombriz que son usadas para la alimentacion animal (Kelova et al.,
2018).

Los fertilizantes naturales o también llamado abonos organicos son fertilizantes
provienen de fuentes renovables y pueden adaptarse a las necesidades
nutricionales de las plantas (Xu et al., 2020) su caracteristica principal es tener
efectos a largo plazo, se liberan lentamente en el tiempo adaptandose al suelo
(Odey et al., 2018); los contenido de macronutrientes para el suelo son necesarios
en grandes cantidades y esas mismas deben ser aplicadas si hay deficiencia de
un componente u otro (Gulser et al., 2019) los suelos pueden tener carencia de
nutrientes o debido a la extraccién de los mismos por los cultivos a lo largo del
tiempo debido a la alta cantidad de rendimientos que son demandantes en
nutrientes, (Purnawan et al.,, 2021) por lo tanto los macronutrientes y
micronutrientes son requerimientos solo en cantidades minimas para un
crecimiento Optimo en suelo y plantas (Kurniawan et al., 2019) dentro de los
macronutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas se tiene nutrientes

primarios nitrégeno, potasio y fésforo (NPK) (Gao, Liang ,2018).
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La economia circular buscar obtener procesos de fabricacién que consuman poca
energia y no genere desecho que impacte al ambiente buscando reducir la
contaminacion en cuerpos de agua Yy revalorizar los residuos (fertilizantes
naturales u orgénicos) (Harder y Delhiraja, 2020) con ello crea oportunidades para
estimular e incentivar el saneamiento sostenible , la recuperacién de nutrientes
de excretas constituye vias para devolver los nutrientes al suelo ayudando a
abordar el Objetivo de desarrollo sostenible (ODS 6) dicho objetivo garantiza la
disponibilidad y la gestion sostenible de agua y saneamiento, incluyendo reducir
las proporciones de aguas residuales y aumento del reciclaje y reutilizacion en el
mundo (Winans y Kendall,2017).

Figura 4. Distribucion mundial de personas sin acceso a instalaciones de

saneamiento

H Asia H Asia H Asia

m América Latina y el Caribe  Africa subsahariana = Otras

Fuente: OMS (2017)

En la figura 4 se observa que 40% de poblacion no tienen los recursos de
saneamiento distribuidos desigualmente en América latina, el 29%de la poblacion
esta en Africa subsahariana, en porcentajes mas bajos, 14% Asia Oriental, 8% en
Asia sudoriental, 5% América Latina y el Caribe y por ultimo 4% en otras regiones,
con ello se sostiene casi el 50% de la poblacién mundial no tiene acceso a fuentes
Optimas de desaguie en sus viviendas.
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Figura 5. Gestion de excretas

Gestién de excretas actualmente Gest16n de excretas como parte de
sistemas alimentarios y agricolas

o= (*D

REFORMULAR

.:é:.

Fuente: Harder y Delhiraja (2020)

En la figura 5 se observa en el lado izquierdo la inadecuada gestion de excretas
humanas que se ha venido implementando a lo largo del tiempo, teniendo una
sola direccion en los productos obtenidos, como son el tratamiento de aguas
grises, el uso de la orina como fertirrigacion inadecuada en cultivos y el gas
metano obtenido; en el lado derecho se observa el saneamiento ecoldgico de
forma ciclica usando excretas humanas como parte de los sistemas alimentarios
y agricolas.

Figura 6.Recuperacion de la orina

ST = e

Recoleccion de fertilizante  transportado por usuario y/o empresa Planta de recuperacion
L / \ 6
Recuperacion de fertilizante Ganancia

Fuente: Randall y Naidoo, (2020)

En la figura 6 se presenta la recuperacion de la orina desde un inodoro ecoldgico
seco con separacion de orina (IESSO) posteriormente el transporte por conjunto
de personas o empresas encargas del tratamiento de las excretas como
fertilizante natural, la industria encargada de los tratamientos necesarios para

obtener un producto de calidad y la ganancia correspondiente.
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1. METODOLOGIA

3.1 Tipoy Disefio deinvestigacion

Las investigaciones de tipo aplicada se justificacion en proporcionar soluciones a
partir de problemas generales y especificos mediante desarrollos en tecnologias
0 propuestas ademas varios especialistas mencionaron que una investigacion es
aplicada cuando buscar responder o resuelve preguntas mediante el uso de
metodologias, protocolos y tecnologias (Hernandez, Fernandez y Bautista, 2014).
(Cisterna et al., 2005) sostiene que la investigacion cualitativa recolecta
informacion conceptual o experimental para comprender una problematica en
particular o fenomenos mediante la recoleccion de informacion sea estos
conceptos o experiencias para su analisis posterior, dentro de ella su disefo
narrativo topicos orientado en un tema, acontecimiento o fenébmeno concreto. Por
ende, una investigacion de disefio cualitativo recopila informacién o datos para
dar respuesta a objetivos que un investigador plantea en una investigacion
(Hernandez et al., 2014). La presente investigacion fue de enfoque cualitativo
debido a que se evalla e interpreta informacion que se obtuvo de articulos de

investigacion con el propésito de brindar posteriormente resultados.
3.2 Categorias, Subcategoria y matriz de categorizacion

En la tabla 2, llamado Matriz de categorizacion aprioristica, se sefialaron los
objetivos especificos, problemas especificos, las categorias y subcategorias que

se usaron para esta revision sistematica.

3.3 Escenario de estudio

Los escenarios de estudio en esta revision sisteméatica fueron laboratorios de
investigacion y desarrollo donde se llevaron los componentes principales para la
experimentacion con excretas humanas con diferentes tipos de metodologia
mediante el uso de microscopios electronicos, reactor de precipitacion
espectrofotometro de absorcion atdmica, incineradores, horno, como

incubadoras,
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3.4

Estufas, termo balanza, microarray de ADN, matraz con difusor, crisol
respirometro entre otros instrumentos debidamente calibrados. Como lo sefala
la norma ISO 17025 la calibracion proporciona los requisitos para garantizar la
fiabilidad y competencia técnica de los resultados analiticos (Van Leewen et al.,

2020) en las metodologias que se usaron.

Participantes

Todas las fuentes tomadas para la recopilacion de informacion del presente
trabajo de revision sistematica se extrajeron de articulos cientificos originales e
indexados de las cuales es precedente en siguiente repositorios o fuentes de

informacion ScienceDirect, Scopus y Web of Science (WOS).

3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Se realizé la aplicacién de la técnica de analisis documental en donde (Tamayo
et al., 2019) nos menciona que esta técnica se da por un proceso intelectual
donde se extrae nociones de documentos para representarlos y sea de facil
acceso a los originales, el analisis es la derivacion de un texto el conjunto de
simbolos y palabras que puedan servir para representar y sus instrumentos
usados son las fichas. En consecuencia, se realizaran fichas de analisis de
contenido de articulos cientificos relacionados a la tematica propuesta que se
eligieron. Para la recoleccion de datos se usaron 4 fichas que estan dentro de

Metodologia y son las siguientes:

Ficha 1: Sintesis, recoleccion y seleccién de estudio

Ficha 2: Caracteristicas de los nutrientes presentes en excretas humanas
Ficha 3: Principales caracteristicas de los tratamientos en excretas
humanas

Ficha 4: Principales caracteristicas de fertilizantes naturales derivados de

excretas humanas

Ficha 5: Uso de los fertilizantes naturales que provienen de los tratamientos en

excretas humanas
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3.6

Procedimiento

Tratamiento en excretas humanas para su uso

como fertilizante natural para la agricultura

L 2

Busqueda de bibliografia

&

Valorizar calidad de
estudios

Criterios de inclusion y

L 4

exclusion

Seleccion de fuentes de informacion

P

Compilacién de informacion

6

Combinacion de resultados

&

Andlisis de heterogeneidad

@

Resultados y discusion

2 9

Conclusiones Recomendaciones

Figura 7. Diagrama de procedimiento
Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura 7 se observa el diagrama de procedimiento que se utilizd6 para el
desarrollo de esta revision sistematica para obtener una respuesta general y precisa

de los estudios que se analizaron y posterior se incluyeron.

Fase 1. Definir probleméaticas de lainvestigacion

Se formuld los objetivos tomando en cuenta el tema y se planteé la problematica a

tratar, asi como la metodologia que se uso para el desarrollo de esta investigacion

3.6.2 Estrategia de busqueda

Para la investigacion se tomaron bases de datos confiables como son Scopus,
ScienceDirect y Web of Science.

De acuerdo a los documentos revisados de como elaborar una revision sistematica,
se tomd en cuenta palabras claves relacionadas con el titulo y el problema de
investigacion, que fueron filtrados en las bases de datos y de acuerdo a los criterios
de inclusion, ya mencionados. En la Tabla 3, se observan las estrategias de
busqueda

Tabla 2. Estrategia de Busqueda

Base de datos Estrategiade busqueda Cantidad de
Articulos
Scopus (fertilizer or biofertilizer or
bio-fertilizer or “natural 56

fertilizer “) and “human
excreta” and agriculture

ScienceDirect (fertilizer or biofertilizer) and
“‘Human excreta” and 88
agriculture
Web of Science (fertilizer or biofertilizer or
bio-fertilizer or “natural 60

fertilizer “) and “human
excreta” and agriculture

Fuente: elaboracion propia
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Fase 2: Seleccion de investigaciones

Para esta revision sistematica se usaron tres bases de datos confiables como son
ScienceDirect, Scopus disponibles dentro de la plataforma de la universidad Cesar
Vallejo y Web of Science disponible dentro de la plataforma virtual de la universidad

Continental.
3.6.3 Extraccioén einclusion deinformacién

Las investigaciones incluyeron excretas humanas como fertilizante natural para la
agricultura, asimismo se tomo6 en cuenta que todos los casos contaron con
resultados en base a metodologia realizada, contenido de nutrientes antes y

después de los tratamientos dados, nivel de pH y tipo de excretas humanas usadas.
3.6.2 Criterios de inclusion y exclusién

En la figura 8 se observa los criterios de inclusidon se tuvieron en cuenta, estudios
con informacion de fertilizantes naturales o biofertilizantes a partir de excretas

humanas como alternativa de uso en la agricultura.

Figura 8. Criterio de inclusion

Fecha de publicacion,
tomados de 10
altimos afios (2011-
2021)

Solo idioma ingles

* Articulos y
revisiones de
distintos paises

Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura 9 se observa los criterios de exclusion que no se tomaron en cuenta
en las investigaciones que no respondian a la interrogante del problema general,
a su vez tampoco aquellas que utilizaban las excretas humanas con otras formas

de usos en el ecosistema.

Figura 9. Criterio de exclusion

No se tomaron en
cuenta investigaciones
como:

-Menciona
produccién de biogas

a partir de excretas
-Investigaciones -Menciona
sin resultados Recuperacion De
experimentales Nutrientes de todo tipo
No -no precisa de aguas residuales
respondfan a metodologia
la pregunta -Menciona Como
del problema Fertilizante para
general acuicultura
-Menciona uso  d§
excretas para

biocombustible

Fuente: Elaboracién Propia

3.7 Rigor cientifico

Las caracteristicas importantes que difiere veracidad o validez con el rigor
cientifico de las investigaciones cualitativas es no poder medirse o se pueden
comprobar en el nivel de la falsabilidad segun Karl Popper sino en la
plausibilidad de enunciador (Olivier et al., 2018). Los criterios pertenecientes al
rigor cientifico son: transferibilidad, dependencia, confiabilidad y credibilidad
(Sanchez et al., 2019), el cumplimiento del rigor no solo asegura calidad de la
investigacion cualitativa sino también a la aplicacion de criterios éticos (Pérez et
al., 2017).
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La transferibilidad o aplicabilidad de resultados sefiala la posibilidad de transferir
las respuestas que se obtienen en el proceso cualitativo a otros escenarios, por
la complejidad de la singularidad de los contextos se torna dificultoso (Eudaldo
E et al., 2020); la confiabilidad esta vinculado a la credibilidad y es la capacidad
de mostrar la minimizacién de sesgos y las tendencias del que investiga, implica
rastrear datos en la fuente y la explicacién logica usada para interpretarlo
(Loaiza et al., 2017).

La credibilidad sefala cuando el investigador ha encontrado el significado
profundo de las experiencias de los participantes, particularmente aquellas que
estan en vinculo con el planteamiento del problema (Bedregal, 2017) y la
dependibilidad o estabilidad-audibilidad implica los datos deben ser revisados
por investigadores y conlleva a interpretaciones congruentes, hay dos clases de
dependencia; el interno alusivo al grado en el cual el investigador genera
categorias similares y el externo relacionado con grado de diferentes
investigadores forman categorias similares en un ambiente y periodo igual pero

cada quien recoge sus datos propios. (Lucas Arenas, 2017).

Aplicamos a este criterio de rigor cientifico porque se cumplié con cada uno de
las pautas, los investigadores de esta revision sistematica han citado y
referenciado bibliograficamente todos los articulos usados en este documento,
se contrastaron los documentos y se recabaron toda esta informacion de bases
de datos que contienen revistas globales y académicas de gran prestigio para
sustentar la credibilidad de la investigacidon, también se proporcioné informacién
detallada sobre el tratamientos de excrementos humanos como fertilizante
natural para la agricultura que proporciono el criterio de transferibilidad a los
investigares, estudiantes y sirvan para plasmar, comparar y aplicarlo a futuras
investigaciones, se ha especificado el disefio de estudio y la metodologia para
el andlisis de informacion, los datos e informacion que ha sido recolectada no
esta alterada ni se han producido cambios pues se detallan desde su base

original, encontrdndose de este modo la dependibilidad.

La interpretacion y la recopilacién de datos se ha representado y evaluado por
medio de la confiabilidad, de manera que opiniones u apreciaciones personales

no estan cefidas en esta revision sistematica.
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3.8 Método de analisis de datos

La informacién obtenida se agrupo6 de acuerdo a los objetivos especificos para
mas orden, a partir del cual se hicieron analisis de cada categoria y
subcategoria detallados cada uno de ellos en una base de datos en el programa
Excel, con lo cual se obtuvo 40 referencias bibliograficas relacionados con los
objetivos; con esa informacién se buscé la relacion o diferencias con el tema de
investigacion, relacionando tratamientos en excretas humanas como fertilizante

natural para la agricultura.

Se elaboraron diferentes cuadros en los cuales se buscé agrupar cada tipo de
datos que se necesité adjuntar en esta investigacion, facilitando el proceso de

llenado del mismo.

3.9 Aspectos Eticos

Se resguardd la propiedad intelectual de los autores en relacion a los
conocimientos y teorias diversas; citandolos adecuadamente y precisando las
referencias bibliograficas donde se encuentra lo referenciado, esto se desarrollé
en base a la Resolucion Rectoral N°011-2020/UCV también se siguié los
lineamientos de la Norma Internacional de Estandarizacion ISO 690:2010 que
sefala las directrices para las referencias bibliograficas de materiales publicos
tanto impresos 0 no impresos, asi mismo la investigacion fue pasada por el

software Turnitin para corroborar la originalidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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En la Figura 10 se observa el diagrama de flujo PRISMA del proceso de
obtencion de los resultados de los articulos cientificos incluidos en esta revision
sistematica, que se muestra de manera abreviada, teniendo por resultado los
40 articulos cientificos que se trabajaron posteriormente para la realizacion de

esta revision sistematica.

Figura 11. Cantidad de articulos seleccionados segun los ultimos diez afios

m2012 m2013 w2014 m2015 m2016 w2017 m2018 m2019 m2020 m2021

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 11 se observa que después de todo el proceso de identificacion,
tamizado, seleccion e inclusion del diagrama Sigma, se desarrollé el proceso de
revision de articulos cientificos durante los afios 2011-2021, dando como
resultado la mayor cantidad de investigaciones usadas fue en el afio 2020 con

11 articulo y el afio 2012 con solo 1 articulo utilizado.
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Figura 12. Porcentaje de investigaciones segun la base de dato utilizada
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Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 12 se observa el porcentaje de articulos cientificos utilizados en
esta revision sistematica, de acuerdo a ello se obtiene que la mayor cantidad de
articulos seleccionados con 45% estuvo en ScienceDirect, posteriormente el
33% se encontrd en la base de datos Scopus y por ultimo el 22.5% de articulos
se encontraron en Web of Science por ser una base de datos de acceso
restringido, lo cual se entro por la Biblioteca de la Universidad Continental esto
equivale el total de articulos que sirvieron de base de estudio para esta
investigacion y respondieron a la pregunta de investigacién con ayuda de

herramientas que limitaron el sesgo y el error aleatorio.
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Figura 13. Contexto geografico de los articulos seleccionados
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En la Figura 13 se puede observar entre 2011 a 2021, el fruto de la revision de los

204 documentos, se llevaron a cabo investigaciones en 430 paises, Las
publicaciones anuales crecieron mayormente por la problemética del
saneamiento basico, los paises de origen de los articulos que fueron
seleccionados en esta revision sistematica, teniendo como resultados que el pais
con mas estudios sobre tratamientos en excretas humanas fue India con 6
articulos debido a la problematica de acceso sanitario en este pais, continua
China y Sudéafrica con 4 articulos cada uno, Estados Unidos con 3 publicaciones
utilizadas, con 2 publicaciones Suecia, Corea del Sur, Etiopia, Inglaterra, Nigeria
y por ultimo con tan solo 1 publicacién los paises de Qatar, Finlandia, Noruega,

Holanda, Rusia, Francia, Ghana, Paises Bajos y Hungria.
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Tabla 3. Sintesis, recoleccién y seccion de estudios

Referencia Pais Objetivos Tratamiento Resultados
1 Addis %Leta o Identificar los procesos de obtencion de o Se identificé la precipitacion de estruvita como
(2020) Etiopia nutrientes en la orina para la aplicacion Precipitacion el método mas eficiente para recuperar el
a gran escala como biofertilizantes Fosforo de la orina humana, dado que se
recupera menos del 16% de Nitrdgeno con la
eliminacién del Amoniaco
2 Krishnamoort Analizar los efectos de la precipitacion Se analiz6 los efectos del almacenamiento y
h, et.al., India de orina sobre que favorecen a la Precipitacion precipitacion de la orina sobre que favorecen a
(2020) recuperacién de Nitrégeno (N) Y la recuperacion de Nitrégeno (N) Y Fosforo (P)
Nagy y Revisar los tratamientos que se Se reviso los tratamientos y se determiné que
3 Pradhan Hungria  presentan para larecuperacion de Precipitacion el uso de la orina para la agricultura es una
(2019) estruvita y alternativa de fertilizante Préactica ecoamigable, a su vez se demostro
estruvita que la estruvita es un fertilizante natural y
contribuye al saneamiento ambiental en la
agricultura.
4 Kooij y Vliet, Analizar que conlleva la recuperacion Se debe abaratar costos internos en
(2020) EE. UU del fésforo a partirde excretas Precipitacion produccién de estruvita pues el costo de la
Humanas roca fosférica es mucho mas alto que el anterior
Abhijeet y Revisar paradigmas de la recuperacion Se logré la eliminacion de Nitrégeno al 93% y
5 Jyotiprakash India de nutrientes en la orina para cerrar el Precipitacion precipitacion de estruvita 94% ademas se
(2021) ciclo de nutrientes entre tratamiento de Demostro que la estruvita es el principal

productividad agricola y tratamiento de
Aguas residuales.

precipitado del experimento
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652621012385#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652621012385#!

XuyLin

Investigar la recuperacion de amonio y

Se investigo y se determind que la precipitacion

6 (2018) China fosfato de orina usando biocarbon Precipitacion de estruvita en la superficie del biocarbon fue el
modificado con éxidos de Magnesio motivo fundamental para eliminar el amonio, la
capacidad para la eliminacion de nutrientes
alcanzo casi el 50%
Owamah Analizar los fertilizantes y las Las caracteristicas fisicoquimicas del digestato
7 etal, (2014) Nigeria repercusiones que tiene su uso a partir Digestion resultante se redujo en promedio del 34.1%
de los fertilizantes naturales de anaerobica DQO, carbono orgénico y cenizas de la materia
digestato (digestion anaerébica de prima y a su vez hubo un aumento de 12.37%
excretas humana y desechos en los soélidos suspendidos y solidos totales
alimentarios)
Mangwazar y Investigar los efectos que tiene el LCos tomates regados con HEDM aumenta [0S
80dindo(2020) Sudéfrica reactor anaerébico y el concentrado de  Digestién indices de cosecha a diferencia de los tomates
orina nitrificada sobre el rendimiento del ~ anaerdbica regados con mezcla de fertilizante hidropénico
tomate que se cultivo hidropénicamente comercial, los riegos con excretas humanas
mejoro el rendimiento fisiolégico de la planta a
diferencia del fertilizante comercial.
Deshusses Analizar el potencial de nutrientes y
Este sistema de digestion anaerdbica genero
9 etal., (2020) EE.UU eliminacién organica de las excretas Digestién Fertilizantes que dan respuesta a las carencias
en un digestor anaer6bico para su Anaerdbica que hay a nivel mundial de estos suministros
posterior uso como fertilizante para el desarrollo de la agricultura y proporciona
un saneamiento in situ auténomo.
Afifi, Aplicar el sistema de bafio semiseco en Se presenté un comportamiento 6ptimo para el
10 Alnahhal y Palestina |a Franja de Gaza y regiones de todo el Digestion tratamiento de biosdlidos y materia organica
Abdelall, mundo a través de la separacion de anaerbbica acumulada y estabilizada en el suelo fértil
(2015) excretas humanas en sélidos y liquidos formado en el lecho, a su vez se mostr6 que se
eliminé un 70% de la materia organica.
Simhay Determinar el efecto de la altura del Se necesitar mayor cantidad de cascara de coco
11 Zabaniotou, India lecho del carbén activado (cascara de Digestion para la alcalinidad del reactor anaerdbico a su
(2018) coco) para la eficiencia en la anaerobica vez podria necesitar tratamientos posteriores

recuperacion de urea

para alcanzar la normatividad de abono

orgénico.
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Harder et.al.,

Revisar el disefo de gestion de excretas

La estabilizacién convirtié el amoniaco volatil en

12 (2019) Suecia h_umanas para recuperar nutr_ientgs y Nitrificacion am_o_nio,_ a su vez la combinacion con la
sirvan como base para la organizacion y nitrificacion parcial como proceso biologico
categorizacion de los biofertilizantes inactivo algunos patégenos presentes dentro de

la orina humana.
Hashemi'y Evaluar los cambios en las Se evalud los cambios de nutrientes tratados

13 Han, (2016) Coreadel  concentraciones de nutrientes en las Nitrificacion con fertilizantes comerciales y tratados con

Sur muestras de suelos fertilizadas con mezcla de orina y heces son similares
orina y heces tratados biol6gicamente estadisticamente y se considera un sustituto del
primero. El suelo con concentraciones de orina
tiene alta concentracion de N y P, la mezcla de
heces y orina aumento el potencial fertilizante al
modificar la proporcién de C: N.
Hashemiy Analizar la aplicacion de semillas Se analiz6 la mezcla de orina y heces como la

14 Han, (2019) China nitrificantes para el tratamiento de Nitrificacion mayor concentracion de Carbono: Nitrogeno a
excretas humanas como fertilizante diferencia de los fertilizantes quimicos
natural

Piceno, et.al, Analizar la composicion de los El tratamiento del compostaje termofilico afecto

15 (2017) Coreadel nutrientes presentes en el tratamiento Compostaje la estructura de la comunidad bacteriana del

Sur de compostaje a partir excretas material que tuvieron al inicio, se hallaron menos
humanas de la mitad de bacterias tipicas fecales.
Harder, Analizar la gestibn de excretas Se analizé el desarrollo, la evaluaciéon e

16 et.al., (2020) EE.UU humanas como desafio para recupera Compostaje implementacion alternativas del manejo de las
recursos en la gestion de residuos excretas humanas pueden servir como forma en
mediante el compostaje para los sistemas alimentarios y agricola, se necesita
compensar la fertilidad del suelo a largo plazo mayor manejo de las excretas

humanas para sostener la recuperacion de
nutrientes.
Kelovay Identificar, analizar el contenido de Las diferentes metodologias usadas en
17 Krogstad, Noruega nutrientes y el potencial del fertilizante de Compostaje excretas humanas como fertilizante natural conllevan
(2021) diferentes enmiendas organicas que a la emision de gases de efecto invernadero,

derivan de las excretas humanas

usos de energia con lo cual se necesita evaluar
el impacto ambiental.
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Hijikata, Se analiz6 los mecanismos viricidas y La alcalinizacion de cenizas de madera fue
18 Tezuka y Japon bactericidas que tiene la desinfeccion Compostaje superior a la alcanizacion de cenizas de cal y
Kazama, alcalina del compost organico de cenizas de cascara de arroz
(2016) excretas humanas tratados con célcica
y cenizas
Preneta Analizar el tratamiento de compostaje Se determino que el compostaje termofilico es
19 et.al, (2013) Haiti en excretas humanas para la Compostaje un mecanismo de eliminacion efectiva de algunos
Eliminacién de patdégenos y la creacién patégenos presentes en las heces fecales,
de un compost rico en nutrientes . siendo un mecanismo efectivo para entornos de
bajos recursos econémicos.
Sharma, Estudiar el vermicompostaje de las El vermicompostaje promovié el contenido de
20 Garg (2017) India excretas humanas para convertirlas en Vermicompostaje  nutrientes de las excretas humanas y convirtié
abono empleando Eisenia Fetida esta misma en un producto homogéneo e
inodoro.
Soobhany Revisar el reciclaje de nutrientes Se revis6 el vermicompostaje posterior al
21 et.al., (2019) Rusia (N,P,K,Ca,Mg,Na, etc.) duran Ila Vermicompostaje compostaje genera un resultado muy propicio
conversion de diversas tecnologias con mejor calidad de nutrientes, a su vez
como el vermicompostaje disminuye los efectos ecoldgicos provocados
por desechos organicos sélidos.
Yadav, Vindd Evaluar idoneidad de tecnologia de La combinacién de suelo, vermicompostaje,
22y Ahammed, India vermicompostaje para procesamiento de Vermicompostaje  heces y vermicompostaje desde la capa inferior
(2012) heces humanas para la agricultura a superior fue eficaz para el crecimiento de la
biomasa de las lombrices que viven en tierra lo
que indicaria el factor importante que tiene de la
capa de suelo en el crecimiento de la biomasa
de lombrices de tierra.
Acquah, Evaluar la tasa de acumulacion vy Las lombrices de suelo mejoraron la
23 Essandoh y Ghana degradacion de excretas humanas Vermicompostaje  degradacion y reduccion de excretas humanas,
Kwarteng frescas adicionando material de limpieza por otro lado, Eudrilus eugeniae es mucho mejor
(2021) anal y analizar si afecta el rendimiento qgue la Eisenia Fetida, la adicion de papel

del vermicompostaje

higiénico no resulto perjudicial sobre la

rlpg radacion de excretas
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Swati et.al .,

Evaluar el destino de patdégenos en el

El vermicompostaje ha eliminado de 85 a 100%

24 (2018) Sudafrica vermicompostaje de las excretas Vermicompostaje coliformes totales, la accién de las lombrices de
humanas, la eficiencia y eficacia para suelo y microbios durante la estabilizacion es un
reducir patégenos y conocer los posibles factor importante para eliminar este tipo de
mecanismos patégenos.

Idiok, Evaluar el crecimiento de la ora a El estudio de los suelos en 5 lugares con textura

25 Asukwo y Nigeria  diferentes niveles de orina humana en Almacenamiento  franco arenoso de pH acido y de baja cantidad

Lkpi (2013) comparacion con fertilizante quimico de nutrientes después de la fertilizacion con
orina humana fue fuertemente alcalina con
cantidades moderadas de N, P, K, Mg, Ca, Na).

Sangareny Analizar los efectos de latemperatura Se analizd6 el modelo de desintegracion

26 Brou, (2020) Sudafrica sobre la inactivacion de  E.coli Almacenamiento  Exponencial fue el método para inactivar el
mediante desinfeccion solar patégeno de Salmonella en la orina por Método

de desinfeccion solar, a 3 dias de exposicion
solar, la orina que se recolecto se desinfecto
bacteriol6gicamente y puede ser usado como
fertilizante natural.

Viskarl 'y Examinar eficienciay seguridad de Se examind a orina separada en origen llego a

27 Grobler, Finlandia excreta humana liquida separada en Almacenamiento  ser un fertilizante eficaz y eficiente para el

(2021) origen como fertilizante para la Cultivo de la cebada en Finlandia

Hordeum vulgare

28 Terefey Etiopia Evaluar cantidad y caracteristicas de Almacenamiento Se necesita posteriores tratamiento con

Okoth, excrementos humanas y desechos de Respecto a los patdgenos y la inhibicion de

(2020) alimentos para ver los nexos entre olores del producto final.

energia, saneamiento y alimentos

Moya, et.al,. Identificar los limites que genera eluso Se identificéd el uso de fertilizantes como base

29 (2019) Inglaterra  de excretas humanas como fertilizante Almacenamiento de excrementos humanos proporciona un plus

en la agricultura y formular

lineamientos para superarlos.

como la adicion de materia orgénica a la tierra,
los cuales es positivo para las personas que
tienen bajos recursos econémicos, humanas
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Spangberg, Comparar el impacto ambiental del El uso de orina como biofertilizantes demostro
30 Tidakery Suecia reciclaje de excretas humanas como Almacenamiento ser eficiente energéticamente y provoco menos
Jonsson, fertilizante de tierras cultivadas en vez impacto con respecto al calentamiento global a
(2014) de terminarlos en un EDAR diferencia de la reduc_:cic')n que se da de.N yPen
una planta de tratamiento de aguas residuales.
El cultivo de trigo con sustratos de residuos de
Dianlei Liu Investigar la viabilidad de usar los
31 etal., (2018) China Residuos fermentados como sustratos Fermentacion Excretas humanas mediante la fermentacion
para el trigo y analizar la proporcion presento condiciones optimas tanto fisioldgicas
eficiente para el crecimiento. y morfoldgicas. Los porcentajes altos se dieron
en la germinacion de la semilla, longitud de raiz,
longitud de brotes y biomasa.
Andreeyv, ] Evaluar la eficiencia de la fermentacion Se evalué la fermentaciéon con &cido lactico
32 etal., (2017) Paises  anaeréhica seguido de compostaje, Fermentacién como tratamiento  anaerébico logro la
Bajos  vermicompostaje y compostaje estabilizacion de la materia organica, reducir los
termofilico para el mejoramiento de su patégenos, prevenir la perdida de nutrientes y
valor como fertilizante natural controlar los olores por excretas humanas. Los
experimentos en la agricultura mostraron mayor
rendimiento, crecimiento de cultivos, mejor
calidad de suelo.
Anderson y Se investigaron la fermentacion con Se indicé que la fermentacién con acido lactico
33 Hanjalika, Holanda Acido lactico para aplicaciones en Fermentacion redujo la cantidad de E.Coli de las heces fecales
(2017) excretas humanas en la agricultura por debajo de los limites de deteccion.
Ronteltap, Analizar si la lactofermentacion de la La lactofermentacion de la orina es una técnica
34 etal ., China urea es factible como tratamiento de la Fermentacion que redujo la volatizacion de amoniaco y redujo
(2017) estabilizacion de la orina como emisiones de olores aumentando la viabilidad de

biofertilizantes.

los bafios secos con separacion de orina, la
adicién de jugo de chucrut que contenia melaza
produjo acidificacion de 4 a 4.5.

32



Rontelta y Estudiar el efecto de las heces La Lactofermentacion adicionada con biocarbon
35 Boincean, Moldavia  almacenadas y los desechos organicos Fermentacion mejoro la altura de planta en comparacion a solo
(2016) que fueron tratados con fermentacion tratamiento:  almacenamiento de  heces,
con acido lactico y suplementado con vermicompostaje y el control. Este tratamiento
biocarbon mas orina sobre crecimiento también obtuvo mayor rendimiento de maiz, a su
del maiz vez aumento el contenido de potasio del suelo.
Se pudo corroborar la eficacia de la resina de
Tristany Revisar tratamiento y fertilizante intercambio i6nico para alcalinizar la orina a su
36 Esculier, Francia  resultante a partir de orina humana. Deshidratacion vez se logré la reducciéon de humedad, el
(2020) Identificar los tratamientos que se aumento de la temperatura en la deshidratacion
deben hacer para la estabilizacion del y los volimenes que tuvo la orina mas la
Nitrégeno, reduccién de volumenes de disminucién de los contenidos de ceniza
orina y la contaminaciéon que produce colocados en los tamizadores produjo altas
cuando hay un mayor rango de este tipo tasas de deshidratacion de la orina humana.
de excretas en el ambiente.
Oluwasola et Investigar la caracterizacion de las El tratamiento con microondas erradico los
37 al., (2017) Inglaterra  excretas humanas como recurso Deshidratacionen  malos olores a través de la solubilizacion
beneficioso en materia organica Analizar microondas termolitica y mataron los patdgenos de forma
la irradiacion por microondas para el eficiente.
tratamiento de las excretas humanas
Transformar la orina humana en macro
Bensalah, Se logré la mineralizacién al 96% del carbono
3g etal., Qatar y micronutrientes por medio de la Oxidacion Organico contenido de la orina sintética, a su
(2020) oxidacion electrolitica electrolitica vez se liber6 amonio, nitratos y Nitrogeno volatil
durante el proceso electrolitico de la orina.
Randall Se analiza formas mas éptimas para Oxidacion Se recuperd la urea en una forma cristalina
39 Naidoo, Sudéfrica recolectar los nutrientes en la orina electrolitica estabilizada
(2020)
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40 Delhiraja India

y
Sharon

(2021)

Fuente: Elaboracién propia

Evaluar la técnica de los tratamientos

Solares en excretas humanas

Secado solar

Se corroboro que los sistemas solares térmicos

son una forma eficiente y efectiva para el
Tratamiento de excretas humanas como
fertilizante natural.
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En la Tabla 3 se puede observar las 40 investigaciones como datos de estudio analizados en la revision sisteméatica, para el objetivo

general, los resultados se alcanzaron en base a informacién recopilada de 40 articulos que se usaron también como antecedentes,

donde se encuentran detallados los diferentes tratamientos en heces y orina humana a su vez los resultados encontrados por

diversos autores de cada investigacion para la elaboracién de fertilizantes naturales.

Tabla 4. Caracteristicas de los nutrientes presentes en excretas humanas

Referencia Tipos de Contenido de Nutrientes
excretas
humanas
Owamah,et.al., (2014) Heces -
Piceno, et.al., (2017) Heces Nitrégeno (N) 5% - 7 % peso seco, Fésforo (P) 3% - 5.4 % peso
seco, Potasio (K) 1% - 2.5% peso seco
Sharmay Garg (2017) Heces -
Dianlei Liu et.al., (2018) Heces -
Andreev, et.al., (2017) Heces Fésforo(P) 0, 5 mg kg-1
Soobhany et.al., (2019) Heces -
Anderson y Hanjalika, (2017) Heces -
Yadav, Vinddn y Ahammed, (2012) Heces Nitrégeno (N) 50mg/g, Fosforo(P) 20mg/g, Potasio (K) 30 mg/g,
Rontelta y Boincean, (2016) Heces Nitr6geno 11%, Fésforo(P) 38%, Potasio (K) 12%
Harder,et.al., (2020) Heces Nitrégeno (N) 5.4 g (34%) , Fasforo(P) 3.0 - 5.4% , Carbono 40-
55%, Potasio(K) 1.0-2.5%
Terefe y Okoth, (2020) Heces -
Kelova y Krogstad, (2021) Heces -
Moya, et.al., (2019) Heces -
Preneta et.al., (2013) Heces _
Acquah, Essandoh y Kwarteng (2021) Heces Carbono Organico 48.79%, Nitrégeno 9.92%
Hijikata, Tezuk y Kazama, (2016) Heces -
Swati et.al., (2018) Heces Nitrogeno (N) 4 g/l, Fésforo(P) 0.8 g/l, Potasio(K) 79/l
Oluwasola et al., (2017) Heces Fosforo(P) 3 - 5.4%, Potasio (K) 1- 2.5%,
Addisy Ceta, (2020) orina Nitrégeno (N) 80%, Potasio(K) 73 %, Fosforo(P) 63%
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Hashemiy Han, (2016) Orina Fésforo(P) total 323 mg/kg, Nitrégeno (N) total 4436 mg/kg

Harder et.al., 2019 Orina Nitrogeno (N) 18%, Fosforo(P) 3.7%, Potasio (K) 3.7%, Carbono
(C) 13%

Krishnamoorth et.al., (2020) Orina Nitrégeno (N) 50-70% y Fosforo(P) 90%

Nagy y Pradhan(2019) Orina Nitrégeno (N) 80%, Fdosforo(P) 50%, Potasio(K) 60%

Idiok, Asukwo y Lkpi (2013) Orina Nitrégeno (N) 87%, Fésforo(P) 50%, Potasio (K) 54%

Sangaren y Brou, (2020) Orina Nitrégeno (N) 2.8 kg, Fésforo(P) 0.45 kg, Potasio(K) 1.3 kg

Andrev y Ronteltap, (2017) Orina -

Viskariy Grobler, (2021) Orina Nitrégeno (N) 90%, Fosforo(P) 50-65%, Potasio(K) 50-80%

Tristan y Esculier, (2020) Orina -

Bensalah, et.al., (2020) Orina -

Simhay Zabaniotou, (2018) Orina Nitrégeno (N) 70-90%, Fésforo(P) 45-80%, Potasio(K) 70-95%,
urea 60%

Kooij y Vliet, (2020) Orina Nitrogeno (N) 70%, Potasio(K) 60%, Fosforo(P) 55 %

Abhijeet y Jyotiprakash , (2021) Orina Potasio(K) 1181 mg/L, Magnesio (Mg) 49 mg/L, Sodio(Na) 2300
mg/L, SO4< 1008 mg/L

Randall y Naidoo, (2020) Orina Nitrogeno (N) 80%, Fésforo(P) 56%, Potasio (K) 63%

Spangberg, Tidaker y Jonsson, (2014) Orina Nitrégeno (N) 92%, Potasio(K) 72%, Fosforo(P) 63%

Xuy Lin (2018) Orina Nitrogeno (N) 90%, Fésforo(P) 50-80%, Potasio(K) 80-90%

Mangwazar y Odindo(2020) Orina -

Delhiraja y Sharon (2021)

Orina y heces

Hashemiy Han, (2019)

Orina y heces

Faésforo(P) total 323 mg/kg-suelo, Nitrégeno (N) total 4436 mg/kg-
suelo

Afifi, Alnahhal y Abdelall, (2015)

Orina heces

h+o : Nitrégeno (N) 4260 mg/kg , Fésforo(P) 320 mg/kg,
concentracion

Deshusses et al ., (2020)

Orina heces

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4 se puede observar el contenido de nutrientes que encontraron los
diversos autores tanto para las heces como para la orina humana, obteniendo
concentraciones diferentes de los macronutrientes como son nitrégeno, fosforo y

potasio.

Harder et al., (2020) sostiene que el contenido de nutrientes encontrados en
heces fue de nitrégeno 34% , fosforo 3.0 - 5.4% y potasio 1.0-2.5%, el resto de
nutrientes se encuentran en la orina y dependera la cantidad y contenido de las
excretas humanas de la digestibilidad de la dieta en las personas, o mismo
corrobora Addis, Leta , (2020) que considera la orina con mayores proporciones
de nutrientes, encontrando en esta : nitrdgeno 80%, potasio 73 %, fosforo 63%
por su parte Deshusses et al., (2020) confirma que la distribucion de nutrientes
en las excretas humanas dependerd de la digestibilidad en la dieta de las

personas por el metabolismo que tienen los nutrientes.

Figura 14. Tipos de excretas humanas usadas
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Fuente: Elaboracién propia
Correspondiente a la figura 14 se puede observar el 7.20% de los tratamientos
en excretas humanas se usaron solamente heces asimismo se tuvo el mismo
porcentaje con los tratamientos que usaron solamente orina, por otra parte, se
puede apreciar que solo 1.60% de tratamientos usaron orina y heces
simultaneamente.
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Tabla 5. OE1: Principales caracteristicas de los tratamientos en excretas humanas

Reduccion y/o

Calidad

Tipos Tratamiento Aditivousado Temperatura Tiempo eliminaciéon de Organoléptica: Eliminacién pH Referencia
De a Patégenos olores De
excreta Promedio desagradables humedad
S
Heces - reduccion de - - Terefe y Okoth, (2020)
Almacenamiento 30°C 2 afos olores
desagradables
Heces - reduccion de - - Moya, et.al., (2019)
Almacenamiento - olores
9 desagradables
meses
Reduccion 80% reduccion de 0% 7 Idiok, ASukwo y LKpi
Lactobacilus, Bacillus, olores (2013)
Orina  Almacenamiento - - Corynebacterium y desagradables
otros
microorganismos
entéricos
reduccion de 0% - Sangareny
Orina  Almacenamiento 100% sin E. coli olores Brou,(2020)
T>20°C 8 desagradables
meses
Orina  Almacenamiento 100% sin salmonellay reduccion de 0% 9  Viskariy Grobler,
25°C lafio E.coli olores (2021)
desagradables
Orina  Almacenamiento - Reduccién de 0% 5  Spangberg, Tidakery
25°C 1 afio olores Jonsson, (2014)
desagradables
Heces  Almacenamiento - reduccion de - Terefe y Okoth, (2020)

30°C 2 afio

olores
desagradables
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Heces Compostaje Ceniza Reduccion:8a10log  reduccion de Harder,et.al., (2020)
T>50°C lafio UFC de E.coli olores 40% 8
desagradables
Heces Compostaje corteza Reduccion: 83-94% reduccion de
sanitaria 40-60°C Prevotella y olores 4r% 8  Piceno, et.al., (2017)
8 Erysipelotrichaceae , Desagradables
meses E.Coliy Shigella
Heces Compostaje Cal, ceniza sin 70% E. coli Reduccién de 40% 7 Hijikata, Tezukay
de cascara 50°C 1 afio olores Kazama, (2016)
de arrozy desagradables
madera
Heces Compostaje corteza de 65°C 14 No se elimino reduccion de
Papel seman completamente olores 7.84
Higiénico as Huevos de Ascaris desagradables Preneta et.al., (2013)
Reduccion de Sharmay Garg (2017)
Heces Vermicompostaje Eisenia 30°C 45 dias  85% sin patdgenos Olores 25% 8
Fetida desagradables
Heces Vermicompostaje - Reduccion de . Soobhany et.al.
18°C 2 100% sin E.coli olores 20% (2019)
meses desagradables
Heces Vermicompostaje Eisenia Reducciéon: menora< reduccion de 8 Yadav, Vindd y
Fetida 20°C - 3.6 log UFCl/g olores 40% Ahammed, (2012)
coliformes totales desagradables
Heces Vermicompostaje Eiseniafetida No se eliminé Reduccion de 35% 7.3 Acquah, Essandoh y
y Eudrilus 25°C 1 mes completo. huevos de  olores Kwarteng (2021)
eugeniae helmintos desagradables
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Heces Vermicompostaje E.fetida 100% sin Salmonella, - - 9 Swati et.al., (2018)
20°C 45dias Shigella, E.coli vy
Flexibacter spp.

Heces Fermentacion Acido Lactico Reduccion: 1.92 x 10 reduccion de 30% 4.08  Dianlei Liu et.al.,

15°C 50dias 8 UFC/g E. Coli olores (2018)
desagradables
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Heces Fermentacién  Acido Lactico Reduccién: 7 log reduccion de 5 Andreev, et.al., (2017)
10-25°C 87 dias UFC de E. Caoli, olores
Enterococcus y desagradables
huevos de Ascaris
Heces Fermentacion  Bacterias 20°C 61-90 100 % sin huevos de 30% Anderson y Hanjalika,
lacticas dias Ascaris suum (2017)
Heces Fermentacion  Chucrut, 100% sin E.coli reduccion de Ronteltap, et.al.,
residuos de - - olores (2017)
frutas, desagradables
melaza de
remolacha
Orina Fermentacion  Jugo de 30°C 36 dias 100% sin E.coli reduccion de 47 Andrevy Ronteltap,
chucrut olores (2017)
desagradables
Orina Precipitacion ~ MgCIZ NO Se enconiraron reduccion de 9 AddisyLeta, (2020)
(Cloruro de 50°C-80°C - patégenos olores 89%
Magnesio) desagradables
Orina Precipitaciéon MgCl 2 no se encontraron - 9 Krishnamoorth et. al.,
(Cloruro de 50°C 25 dias patogenas (2020)
Magnesio)
Orina Precipitacion - - reduccion de 90% 85 Nagyy Pradhan(2019)
30°C - olores
desagradables
Orina Precipitacién - 25°C-40°C 3 no se encontraron - 99% 10 Kooij y Vliet, (2020)
meses patdgenos
Orina Precipitacion - reduccion de 100% 9 Ray y Paramasiva,
79 dias olores (2021)
- - desagradables
10 Xuy Lin (2018)
Orina Precipitacion Biocarbon 50°C - -
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Heces Digestion Residuos de  22°C-31°C 60 dias Reduccion de coliformes Reduccién de 7.2 Owamah,et.al., (2014)
anaerobica carbohidratos olores
desagradables
Orina Digestion Cascara de 25°C - - Reduccién de Simhay Zabaniotou,
anaerébica coco olores (2018)
desagradables
Orina Digestion - 15°C-40°C 3 70% sin patégenos - 7.27  Mangwazary Odindo
anaerobica meses (2020)
Orinay Digestion Canade 25°C 4 99.67% sin coliformes - 30% Afifi, AlInahhal y
heces anaerdébica azucar meces fecales (FC) Abdelall, (2015)
Orinay Digestion Sustrato 40°C 25 dias 70% sin E.coli reduccion de Deshusses et
heces anaerobica alcalino: olores al.,(2020)
cascara de desagradables
arroz y coco,
astillas de
bambd,
semillas de
girasol y
zeolita
Heces Nitrificacién Nitrobacter No se encontraron Reduccion de Hashemiy Han, (2016)
Winogradsky _ _ patégenas olores
desagradables
Orina Nitrificacién Bacterias 20°C -30°C - No se encontraron Reduccion de 8 Harder et.al., 2019

nitrificantes

patégenas

olores
desagradables

41



Orina Nitrificacion Microrganismos 25°C Imes 100% sin E.coll Reduccion de - Hashemiy Han, (2019)

olores
nitrificantes desagradables
(Nitrosomonas
S europaea)
Orina oxidacion - 25°C 15 dias no se encontraron _ _ 8a9 Bensalah, et.al., (2020)
electrolitica patdgenos
Orina Oxidacion Ceniza de 50 - - Reduccion de - 9 Randall y Naidoo,
electrolitica madera olores (2020)
desagradables
v TCONTATOT REdUCCHTde 6 . -
y3 patdgenos olores (2017)
minutos desagradables
Orina Deshidratacion  ceniza de 100% sin E.coli reduccion de 100% 10.5 Esculiery
madera/bioca olores Levavasseur, (2020)
rbon(sauce) desagradables
Orinay Secado Solar 60°C 1 98.9% sin reduccion de 95.805 7.15 Delhiraja'y Sharon
heces - seman (Streptococci sp.) olores (2021)
a (E. Coli) desagradables

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5 se puede evidenciar los tratamientos en excretas humanas con metodologias heterogéneas a su vez se muestra los
respectivos aditivos usados, la temperatura y el tiempo necesario para la reduccion y/o eliminacion de patégenos, olor
desagradable, eliminacién de humedad como requisitos importantes para la calidad del material producido a partir de residuos

organicos, por ultimo el pH correspondiente al producto final de cada tratamiento en heces, orina 0 ambas.
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Para Sangaren y Brou, (2020) el almacenamiento de orina se da en estado seco al
ambiente 0 a temperatura mayor de exposicion con lo cual se retienen con tecnologia
de contencién (impermeable) y posteriormente vertido como fertilizante natural de
una manera que no exponga en peligro a la salud de las personas, este tipo de
tratamiento aumento el pH debido a la hidrolisis de la orina, con lo cual redujo 100%
el E. Coli en la orina por aumento de temperatura mayor a los 20° en un tiempo de
8 meses sin ningun tratamiento adicional ni aditivo usado de igual manera Viskari,
Grobler, (2021) corroboro en un lapso de 1 afio a 25°C la eliminacién
de Salmonella 'y E.Coli , para Terefe y Okoth(2020) y el almacenamiento de heces
también es una forma econémica y sencilla de tratar este tipo de excreta con una
temperatura ambiente de 30°C en un periodo de 2 afios reduciendo en un 80% el
E.Coli. Moya et al., (2019) al igual que los anteriores autores sefialan que la
reduccion de olores en el almacenamiento solo se redujo en un 60% para orina y 40-
50% para heces humanas.

Piceno et al., (2017) sefiala el compostaje termofilico como proceso aerébico que
esta condicionado por el calor que proporciona la materia organica estando en
descomposicion, usaron aditivos altos en carbono como cenizas, paja u otros y la
aireacion en los volteos semanales de la pila fecal logro alcanzar una temperatura
de 40°C a 60°C en un periodo de 8 meses redujo el 83-
94% Prevotella, Erysipelotrichaceae , E. Coli y Shigella logrando la pasteurizacion
de los patdégenos peligrosos que aparecieron en zonas de anaerobiosis; en su
tratamiento de compostaje el pH disminuyé debido a la formacion de acidos
organicos, en el transcurso del proceso los 4cidos se consumieron y produjo amonio
estabilizando el sustrato final a un pH de 8, no obstante el autor Oluwasola et al.,
(2017) sefal6 el proceso de compostaje como un riesgo para la salud de los que
manipulan las composteras, por la exposicion directa a la materia fecal y

encontrando residuos patdgenos en el producto final de este tipo de tratamiento.

Al igual sostuvo Harder et al., (2020) que corroboro la eliminacién de patdgenos
excepto esporas de bacterias dado con temperaturas mayores a 50°C en un tiempo
mayor a 1 afno, la humedad del sustrato fue 40 a 60% y su importancia radica en
ser un medio para el transporte de nutrientes necesarios para la actividad

metabdlica y fisiol6gica de los microorganismos que habitan dentro del suelo; el
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nivel de olores para los dos autores fueron una reduccion de un 70%,
correspondiente a la Eliminacion de olores desagradables presentes en el compost

con lo que pudiese ser usado como fertilizante para la produccién de cultivos.

Asimismo Soobhany et al., (2019) evaluaron el vermicompostaje para corroborar
la descomposicion biolégica de la materia organica en condiciones aerobias y
mesodfilas (hasta 35°C) mediante accion de lombrices de tierra capaces de
alimentarse de residuos que aceleran la degradacion microbiana, lo mismo sefiala
Acquah, Essandoh y Kwarteng (2021) que hizo uso de Eisenia fetida (lombriz roja)
y Eudrilus eugeniae (lombriz africana) para el proceso de degradacion, aprovecho
la capacidad descomponedora de las lombrices que se alimentaron de los residuos
organicos descomponiéndolos mediante accidon de sus enzimas digestivas y de su
micro flora aerdbica y anaerdbica presentes en su intestino, las cantidades de

residuos ingeridos por las lombrices dependié del tipo de lombrices empleadas.

Igualmente en la investigacion de Swati et al., (2018) evaluoé el destino de patdgenos
en el vermicompostaje de las excretas humanas, la eficiencia y eficacia para reducir
patdgenos; si bien con este tratamiento no alcanzo una temperatura elevada a
diferencia del compostaje, el procesamiento que tuvo de la materia organica por
medio de las lombrices en su tracto digestivo en un lapso de 45 dias, elimind 100%
la presencia de patégenos como fueron Salmonella, Shigella, E.coli y Flexibacter
spp, correspondiente a la calidad organoléptica ; Sharma y Garg (2017) estudio el
vermicompostaje de las excretas humanas para convertirlas en abono empleando
Eisenia Fetida, encontrando mayor reduccién de olores y eliminacion de humedad
a un 25% que permitié las lombrices terminen sus procesos y los microorganismos
puedan permanecer vivos, el pH que encontré fue de 8 y dependié de los materiales
de organica (heces) y tiempo de precompostado, este Ultimo autor sostuvo que

materiales mas acidos requerian mas tiempo para neutralizar el pH de las heces .

Dianlei Liu et.al., (2018) quienes investigaron la viabilidad de usar heces humanas
fermentados aerébicamente como sustratos para la cosecha del trigo y analizaron
la proporcion eficiente para su crecimiento; encontraron que las bacterias del &cido
lactico (LAB) poseen capacidad de convertir carbohidratos en &cido lactico y la
acciéon antimicrobiana del metabolito acido lactico se apoya en su capacidad para

penetrar la membrana citoplasmatica de los patdgenos, lo que resulta en un pH
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reducido 4.08, para Ronteltap, et.al., (2017) los aditivos que empleé como LAB
fueron extraidos del jugo de chucrut (fermentado de col) corroborando un pH 4y
con ello su potencial higienizante en la orina dado por la capacidad amortiguadora
de la orina que fue un buen medio de crecimiento para bacterias del &cido lactico
del chucrut que contienen aminoé&cidos, sodio, magnesio entre otros aminoacidos
y minerales que son fundamentales para el crecimiento del para limitar el
crecimiento de patdégenos a 5 log UFC/g E.Coli, Enterococcus faecalis y Clostridium

perfringens.

Esto se corroboro por investigaciones de Andreev, et.al., (2017) evaluaron la
eficiencia de la fermentacion anaerdbica seguido de compostaje, vermicompostaje
y compostaje termofilico para el mejoramiento de su valor como fertilizante natural
usando acido lactico y logrando la reduccion a 7 log UFC de E.Coli, Enterococcus
y huevos de Ascaris a su vez contribuyo este tratamiento a la reduccion completa
de olores desagradables que conlleva la manipulacion de heces por otro lado
Anderson y Hanjalika, (2017) investigaron la fermentacion con &cido lactico para
aplicaciones en excretas humanas en la agricultura y sostuvo que con la reduccion
de un pH 4.7 se redujo las emisiones de amoniaco y el olor desagradable de las
proteinas como son compuestos S ( H2S), N (NH3, indol y escatole) y compuestos
C(acidos grasos); estos acidos grasos volatiles responsables del olor en las heces
se inhiben en un periodo de 61 a 90 dias promoviendo también destruccion
completa de los huevos de Ascaris suum.

Krishnamoorth et.al., (2020) analizo los efectos de la precipitacion de estruvita
(MgNH4PO4- 6H20) dados con la recuperacién de magnesio, amonio y fosfato
teniendo en su producto final un pH de 9 con lo cual estuvo dentro del rango de 8
a 11, mientras el pH bajé disminuye el crecimiento del cristal y la calidad de cristales
precipitados, obteniendo polvo, cristales o granulos mas grandes, los aditivos
usados fueron alcalinos como el cloruro de Magnesio usado por Ray y Paramasiva,
(2021) lo mismo sefiala Addis y Leta, (2020) y Xu Lin et.al., (2018) que
tuvieron un pH de 9y 10 y sefialan que la precipitacion de estruvita no solo depende
de este parametro sino de la temperatura alta 50°C-80°C , esto influencio la
solubilidad del mismo y los olores desagradables fueron eliminados totalmente a su

vez recupero simultdneamente nitrogeno y fosforo con lo cual Nagy y
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Pradhan(2019) también sostuvo que no detectaron metales pesados en los
precipitados de estruvita, correspondiente a los patdgenos presentes estos se
eliminaron en un almacenamiento previo y Kooij y Vliet, (2020) sostuvo que no

representan amenaza para usar este producto en los suelos.

Hashemi y Han, (2019) analizo la aplicacion de semillas nitrificantes para el
tratamiento de la orina como fertilizante natural, teniendo como primer tratamiento
el almacenamiento, posterior la estabilizacion de la orina con ello previno la
volatizacion del amoniaco y perdidas de nitrégeno , el aditivo de las semillas
biologicas de Nitrosomonas europaea tuvo como resultado la eliminacion total de

E. Coli en temperaturas de 20°C en lapso de 1 mes; Harder et.al., (2019) corroboro
el uso de las bacterias nitrificantes para la reduccion de patdégenos presentes en la
orina dado por la contaminacion cruzada fecal en las deposiciones de excretas
humanas. Por otro lado, la digestion anaerdbica también es otro tratamiento de
descomposicion bioldgica que permite la recuperacion de energia como el biogas

y los nutrientes del digestato.

Deshusses et.al., (2020) analizo el potencial de nutrientes y eliminacion organico
de las excretas en un digestor anaerdbico para su posterior uso como fertilizante
usando como aditivo alcalino cascara de arroz y coco, astillas de bambu, semillas
de girasol y zeolita; residuo agricolas que son de uso practica para los procesos de
filtracion biolégica de nitrogeno y fosforo, lo mismo sefiala Simha y Zabaniotou,
(2018) que uso la cascara de coco como aditivo, el digestor opero en temperaturas
de 40°C en un periodo de 25 dias encontrando la reduccion de patdgenos fue
solo un 70%sin E.Coli, y olores hasta en un 60%, el pH resultante es de 7.27 como

lo sefiala Mangwazar y Odindo, (2020) .

La oxidacion electrolitica es un método para tratar la orina asi lo sefiala Bensalah
et.al., (2020) que recupero los nutrientes existentes del mismo, esto dado por una
celda electroquimica de un solo compartimiento de manera galvanostatico, la
temperatura y el tiempo fue de 25°C y 15 dias a diferencia de Randall y Naidoo,
(2020) que sostiene la eliminacién de la materia organica total a temperaturas mas
altas 50°C particularmente en las etapas finales de este tratamiento con ello la

desactivacion de patdégenos presentes en las excretas liquidas.
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Oluwasola et.al., (2017) investigo la caracterizacion de las excretas humanas como
recurso beneficioso en la materia organica y analizo la irradiacion no ionizante que
proporciona las microondas, corroborando el contenido de humedad de las heces

beneficioso para este tipo de tratamiento a su vez pudo erradicar los malos olores

contenidos en estos mismos por la hidrolisis térmica, convirtiendo estos
compuestos macromoleculares en monémeros de cadenas cortas, los lipidos en
acidos grasos como oleico y acido palmitico ,atrapados en fase acuosa de este
proceso sin embargo Afolabi et.al.,, (2017 ) sostuvo que las altas temperaturas
pueden afectar el olor y el color de las excretas tratadas produciendo
“caramelizaciéon” asociado a color marréon oscuro y olor caracteristico a café y
almendras, con ello elimino los olores desagradables en este tipo de excretas,
correspondiente Tristan y Esculier, (2020) sostuvo que la deshidratacién de la orina
€s un proceso que produce una suspensiéon en polvo no homogéneo que contiene
nutrientes con un amplia gama de minerales y debido a sus altas temperaturas
45°C-50°C promueve la inactivacion de patégenos teniendo como producto final un

pH de 7 que jugaria un papel fundamental en la inactivacién de los mismos.

Figura 15. Diferentes tipos de tratamientos en excretas humanas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 15 se puede observar los diferentes tipos de tratamientos en excretas
humanas, teniendo al almacenamiento y la precipitacion con 2.40% como el
tratamiento mas utilizado en heces y orina posteriormente el compostaje, digestion

anaerobica, fermentacion y vermicompostaje con el 2% de tratamiento usado,
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nitrificacion 1.20%, oxidacion y deshidratacion con 0.80% y el tratamiento menos
utilizado el secado solar y el calentamiento con el 0.40%

Figura 16. Temperatura Promedio en tratamientos en excretas humanas
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 16 se observa el rango de temperaturas de acuerdo a los distintos
tratamientos, la reduccion y/o eliminacion de patdégenos estuvo condicionada en su
mayoria a la temperatura elevada lo cual llego a una temperatura Promedio desde
los 15°C hasta los 85°C.
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Figura 17. Tipos de aditivos usados

= MgCl2 (Cloruro de Magnesio)
= Eisenia Fetida

= Acido Lactico (Lactobacillus
plantarum)

= microorganismos nitrificantes (
Nitrosomonas europaea)

= jugo de chucrut (fermentacion de col)

= sustrato alcalino : cascarade arroz y
coco, astillas de bambd, semillas de
girasol y zeolita

m ceniza de madera/biocarbon(sauce)

= cascara de coco
= corteza sanitaria

m Eisenia fetida y Eudrilus eugeniae

= ceniza de madera

= biocarbon con oxido de magnesio

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar en la figura 17 los diferentes tipos de aditivos usados como son
algunos con pH alcalino entre ellos: diferentes tipos de cenizas, cascara de
alimentos, corteza sanitaria del papel higiénico, lombriz roja y lombriz africana, otros
con pH acido como son microorganismos nitrificantes, el acido lactico, el chucrut,
también el cloruro de magnesio y biocarbon con oxido de magnesio usado para la
precipitacion de estruvita por otra parte también hubo otros tratamientos que no
necesitaron uso de aditivos como fue el caso del almacenamiento, ademas algunos
autores realizan la combinacion de dos o mas aditivos como ejemplo el caso del
vermicompostaje usando dos tipos lombrices y otros autores usando diversos tipos
de residuos.
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Tabla 6. OE2: Principales caracteristicas de fertilizantes naturales derivados de excretas humanas

golnsist?ncia Liberacion Referencia
el Fertilizante :
Catural Contenido de de
nutrientes nutrientes
Solido Fosforo (P)100% , Potasio(K) 25% y Magnesio(Mg)6,7% Lento Addis y Leta , (2020)
Nitrégeno (N) 28.9 g/kg , Fésforo (P) 10.8 g/kg, Potasio (K) 10.17 g/kg Lento Delhiraja y Sharon (2021)
Sélido
Nitrégeno (N) 1.27 a 3.79 Harder et.al., 2019
Sdélido g/L, Fésforo (P)0.09 a 0.78 g/L y Potasio (K) 0.43a 0.74 g/L Rapido
Nitrégeno (N) 61.02 mg L -, Fésforo (P) 5.07 mg L, Potasio(K) Mangwazar y Odindo(2020)
Solido 15.73 mgL 1, Calcio (Ca) 28.90 mg L, Magnesio (Mg) 14.90 mg L Lento
-1, Zinc (Zn) 0.01 mg L 1, Fierro (Fe) 0.095mg L !
Sdélido 41 mg. L - Estruvita (fosfato de amonio y magnesio) Lento Krishnamoorthet.al.,(2020)
Sdélido Nitrégeno (N) 0.3 -15%, Fésforo (P) 0.20- 10%, Potasio(K) 0.40-10% Lento Piceno, et.al., (2017)
Solido Fosforo (K): 90% Lento Nagy y Pradhan (2019)
Solido Nitrogeno (N) 69% Lento Deshusses et al. (2020)
Solido Nitrogeno (N) 70%, Fosforo (P) 93% Cento rristan, y Esculier, (2020)
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Solido Fosforo (P) 2.59.kg-1, , Potasio (K) 35.8 g.kg-1 y Magnesio (Mg) - Harder,et.al., (2020)
8.8 g.kg-1, Nitrogeno (N) 19 g.kg-1
Sdlido Faésforo (P) 84-100% -
Kooij, Vli et,al., (2020)
Sdélido Nitrogeno (N) 3.6%, Calcio (Ca) 20%,Magnesio (Mg) 4.5%, Fosforo - Ray y Paramasiva, (2021)
(P) 13%
Sélido Nitrégeno (N) 18.3 mg/g, Fésforo (P) 10.5 mg/g, Potasio(K) 9.2 mg/g, - Kelova y Krogstad, (2021)
Calcio (Ca) 17.5 mg/g, Magnesio (Mg) 4.8 mg/g, Azufre (S) 3 mg/g,
Hierro(Fe) 0.78 mg/g, Manganesio (Mn) 0.53 mg/g
Sdélido Nitrégeno (N) 1-5-2 Fosforo (P) 2.5%, Potasio (K) 1-1.5% Lento Preneta et. al., (2013)
Sdlido Nitrégeno (N) 12%, Potasio (K) 5%, Fasforo (P) 34% Acquah, Essandohy
Kwarteng (2021)
Solido - Hijikata, Tezuka y Kazama,
(2016)
Sdlido Nitrégeno (N) 2-4%, Potasio (K) 1.95- 2.26%, Fosforo (P) 1.56- Swati et.al., (2018)
2.27%
Sdlido - Lento Oluwasola et al., (2017)
Solido Recuperacion de amonio 212 mg N/L Lento Xu,Lin (2018)
Solido - Cento Soobhanyet.at., (2019)

51



Carbono (C)37.91%, Nitrégeno (N) 2.49%, Fosforo (P) 3.49%

Owamah,et.al., (2014)

Semisdlido Rapido
Semisdlido Nitrogeno (N) 10.05 mg/g, Potasio (K)8.35 mg/g Lento Sharmay Garg (2017)
Semisdlido  Nitrégeno (N) 3800 mg/kg, Fésforo (P) 268 mg/kg Rapido Hashemiy Han, (2016)
Semisélido - Rapido Hashemiy Han, (2019)
Semisolido - Rapido Anderson y Hanjalika,
(2017)
Semisdlido Nitrégeno (N) 28 mg/g, Fésforo (P) 23.5 mg/g, Potasio (K) 65 mg/g, , - Yadav, Vindd y Ahammed,
Calcio (Ca) 62.5 mg/g, Magnesio (Mg) 19.5 mg/g, Sodio (Na) 19.5 (2012)
mg/g, Hierro (Fe)8 mg/g, Manganesio (Mn) 0.54 mg/g
Semisolido - - Rontelta y Boincean, ,
(2016)
Semisolido - Lento Terefe y Okoth, (2020)
Semisolido - Lento Moya, et.al., (2019)
Liguido - Rapido Idiok, Asukwo y Lkpi
(2013)
Liquido Potasio (K) 39015 mg/kg , Sodio (Na) 2118 mg/kg - Dianlei Liu et.al., (2018)
Liquido Nitrogeno (N), Potasio(K) 4.4 mg kg -1,, Azufre (S) concentracién 1/10 - Andreev, et.al., (2017)
comparable a orina
Liquido - Rapido Sangaren y Brou, (2020)
Liquido Nitrogeno (N) 1.2a 1.3 g.L? Réapido Andrev y Ronteltap, (2017)
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Liquido  Potasio (K) 486 mg.L-1, Nitrogeno (N) 2.8 g.L-1, Fosforo (P) 161 Réapido Viskariy Grobler, (2021)
mg.L-1
Liquido  Nitrégeno (N) 70 mg .L%, Fésforo (P) 230 mg. L? Réapido Bensalah, et.al., (2020)
Liuido  Recuperacion de urea al 78% Rapido Randall y Naidoo, (2020)
Liquido - Rapido Spangberg, Tidakery
Jonsson, (2014)
- Nitrégeno (N) 98.10%, Fésforo (P) 99.31% Lento Afifi, Alnahhal y Abdelall,
(2015)
Urea 80% Lento Simhay Zabaniotou,

Fuente: Elaboracién propia

(2018)
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En la tabla 6 se presenta la consistencia de los productos encontrados siendo
sélido, liquido o semisdlidos, también la composicion nutricional de los mismos
provienen del post tratamiento en excretas humanas, estos productos varian en
su composicion por ejemplo los precipitados minerales como la urea proviene del
reactor de sedimentacién, dando como producto la precipitacion de estruvita,
fertilizante de consistencia solida (forma cristales) con alto contenido de fosforo
84- 100%, Piceno, et.al., (2017) obtuvo el producto final de consistencia solida
proveniente del compostaje con porcentaje de nitrégeno 0.3 -15%, fosforo 0.20-
10%, potasio 0.40-10%.

Esculier y Levavasseur, (2020) sostuvo que los tratamientos en orina para
estabilizar nitrégeno, reducir los volumenes, tratar contaminantes y extraer
nutrientes tienen diferentes caracteristicas en su composicion final; teniendo
como producto un fertilizante natural con nitrdgeno 70% y fosforo 93% lo mismo
corrobora Simha y Zabaniotou, (2018) afirmando este concepto con los altos
niveles que encontrd de urea al 80%, con ello el nitrdgeno en la orina estaria en
altas cantidades dentro de soluciones de macronutrientes y multinutrientes y
afirmando que los procesos en la orina sostienen los fertilizantes de liberacion

lenta.

Viskari y Grobler, (2021) sostuvo que la liberacion lenta se da mayormente
en fertilizante de orina humana que proporcionan un suministro constante de
nutrientes a las plantas durante periodos prolongados de tiempo, conteniendo
nitrégeno como nutriente principal de forma eficiente y controlada, por otra parte
Oluwasola et al., (2017) con la produccion de concentracién de licor de amoniaco
provista por calentamiento de heces, es un fertilizante liquido de liberacion rapida
gue produce disponibilidad de nutrientes de forma inmediata y a su vez el
agotamiento del mismo por cuanto necesitaria las plantas mas aplicaciones del

mismo.
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Figura 18. Liberacion de nutrientes

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 18 se presenta el porcentaje de la liberacion de nutrientes por parte
de los fertilizantes naturales derivados de tratamientos en excretas humanas,
teniendo un porcentaje alto de 6.4% de fertilizantes organicos de liberacion lenta

y un 5.2% de liberacion rapida.
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Tabla 7. OES3: Uso de fertilizantes naturales que provienen de los tratamientos en excretas humana

Referencia Vegetales Y Cereales Aplicacion Limitaciones
Addis y Leta, (2020) Repollo (Brassica oleracea ) Fertilizante,
Produccion de
Fertilizante
Malos olores mientras secan las heces.
Fertilizante, Se necesita instalacion de paneles
Delhiraja y Sharon (2021) - Produccion de Solares 'y
Fertilizante disponibilidad de condiciones climaticas
Existen factores criticos que limitan el
Fertilizante uso de productos fertilizantes esto
Harder et.al., 2019 - incluye la legislacién, aceptacion de la
sociedad, costos y madurez tecnolégica
No es un tratamiento tan eficaz contra la
Fertilizante, eliminacion de patéogenos en los

Owamabh,et.al., (2014)

Produccién de
Fertilizante

Biofertizantes a base de excretas
humanas con lo que conlleva a ser riego
potencial en la salud humana

Mangwazar y Odindo (2020)

Tomate (Solanum

lycopersicum)

Fertilizante

Krishnamoorthet.al., (2020)

Fertilizante,
Produccion de
Fertilizante

Se obstruyo en un momento el
Tratamiento por presencia de iones
coexistentes en la orina (antes del
tratamiento)
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Se observo limitaciones relacionada con

Fertilizante el uso de bacterias indicadoras fecales
Piceno, et.al., (2017) - basados en cultivos para evaluar el
estado higiénico del producto final del
compostaje
Nagy y Pradhan(2019) Repollo (Brassica oleracea) y Fertilizante,
Acelga (Beta vulgaris var. Produccion de -
Cicla) fertilizante
Idiok, Asukwo y Lkpi (2013)  Okra (Abelmoschus Fertilizante,
esculentusa) Produccion de -
fertilizante
Sharmay Garg (2017) - Fertilizante
Dianlei Liu et.al., (2018) Trigo (Triticum) Fertilizante,
produccion de -
fertilizante
Andreev, et.al., (2017) Trigo (Triticum) Se necesita adicion de biocarbon,
vermicompostaje 0 compostaje

- termofilico para la baja concentracion de
acidos organicos, higienizacién optima, y
la descomposicién completa de las

excretas humanas

Sangaren y Brou, (2020) - Fertilizante, -
produccion de
fertilizante
Hashemiy Han, (2016) Fertilizante,
- produccion de -
fertilizante
Se necesita mayores estudios para
Soobhany et.al., (2019) descubrir el método més 6ptimo para la
- Fertilizante conservacion del nitrégeno para que se
logre un compost con més contenido del
mismo
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Se requiere mas estudios para ver un

Hashemiy Han, (2019) Rabano Blanco (Raphanus Fertilizante, mejor manejo y almacenamiento de los
sativus var. Longipinnatus) produccién de productos que derivan de este tipo de
fertilizante tratamiento para que logre un alta
aceptabilidad social
Rabano Blanco (Raphanus
Anderson y Hanjalika, (2017) sativus var. Longipinnatus) y - -
Tomate (Lycopersicum
esculen-tum)
La adicion del inoculo bacteriano del
Fertilizante, acido lactico debe ser anadida al tanto de
Andrev y Ronteltap, (2017) - produccion de almacenamiento para ser  factible la
fertilizante eficiencia son limita el rendimiento y la
eficacia del tratamiento
Yadav, Vindd y Ahammed, Okra (Abelmoschus Fertilizante -
(2012) esculentus)
Se necesita mayores legislaciones en
Viskariy Grobler, (2021) Cebada (Hordeum vulgare) paises europeos para que se acepte la
- orina como Fertilizante, existe en la
Actualidad limitaciones institucionales.
Deshusses et al., (2020) Repollo (Brassica oleracea) - -
Rontelta y Boincean, , (2016) Maiz (Zea mays L.) Fertilizante -
Afifi, Alnahhal y Abdelall, fertilizante En las primeras etapas del tratamiento se
(2015) - percibe el mal olor del bio-solido
Se necesita una gran de resina para la
Tristan y Esculier, (2020 - Fertilizante Alcalinizacién de la orina humana.

Los consumos de quimicos y energia
Para los tratamientos varian mucho.
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Bensalah, et.al., (2020)

maiz (Zea mays L.)

Fertilizante

En el tratamiento se pueden encontrar

especies oxiclorina, como cloraminas
siendo subproducto peligroso de cloro

Simhay Zabaniotou, (2018)

Produccién de
Fertilizante

Puede necesitar mayor cantidad de
cascara de coco para la alcalinidad del
Reactor anaerdbico. Podria

necesitar tratamientos posteriores para
alcanzar la normatividad de abono
organico

Harder,et.al., (2020)

Trigo (Triticum)

Se necesita tratamiento posterior para
eliminar el contenido de patégenos u
otros contaminantes existentes

Kooij y Vliet, (2020)

Fertilizante

Se debe abaratar costos internos en la
produccion de estruvita pues el precio de
fosfato de roca es inferior comparado con
el anterior

Terefe y Okoth, (2020)

Fertilizante

Se necesita posteriores tratamientos con
respecto a los patégenos y la inhibicion
de olores del producto final

Abhijeet y Jyotiprakash
(2021)

La eficiencia energética fue muy alta
debido a que se trat6é con orina sin diluir,
pero se pueden hacer mejoras con
respecto a la energia para recudir el uso
de electricidad.

Kelova y Krogstad, (2021)

Maiz (Zea mays L.)

Fertilizante

Las diferentes metodologias usadas en
excretas humanas como fertilizante
natural conllevan a la emision de gases
de efecto invernadero, usos de energia
con lo cual se necesita evaluar el impacto
ambiental

Moya, et.al., (2019)
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Preneta et.al., (2013) - Fertilizante _
Acquah, Essandohy Kwarteng - Fertilizante -
(2021)
Hijikata, Tezuka y Kazama, Repollo (Brassica oleracea ) fertilizante La temperatura y el contenido de agua
(2016) constituye
un problema en la eficacia de la
desinfeccion alcalina, se necesita evaluar
la eficacia en distintas
condiciones ambientales para poder
garantizar el uso del compost
Swati et.al., (2018) Remolacha (Beta vulgaris) - Se necesita grandes instalaciones para
Compostar las excretas humanas a su vez
produce olores fétidos y atrae insectos
Randall y Naidoo, (2020) Lechuga Waldmann green Fertilizante, Demasiada energia para este tipo de
(Lactuca sativa L.) Produccion de tratamientos, por las temperaturas que
fertilizante se deben mantener.
Oluwasola et al., (2017) - Fertilizante Podria contener residuos sintéticos y

Quimicos tales como  hormonas,
antibiéticos o aditivos alimentarios,
teniendo riesgos ambientales por su poca
biodegradabilidad. Se necesita procesos
adicionales para la extraccion de
metales pesados y la recuperacion de
los mismos. Los niveles altos de
amoniaco en la recuperacion con
estostratamientos pueden requerir
evaluacion adicional ya que perjudican a
los rios y cursos de agua
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Spangberg, Tidakery
Jonsson, (2014)

Fertilizante,
Produccion de
fertilizante

Se debe hacer otra unidad de tratamiento
para eliminar completamente el fosfato de
la orina y asi recuperar un porcentaje
optimo de amonio y fosfato como
fertilizante a base de biocarbon

Xuy Lin (2018)

Maiz (Zea mays L.)

Fertilizante

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 19. Vegetales y cereales cultivados a través de fertilizantes naturales

= Okra

= repollo

= acelga

= Cebada

_ lechuga

_ maiz

N rabano
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n

trigo

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 7 y figura 19 se observa alimentos para consumo humano cultivados
con fertilizantes naturales provenientes de tratamientos en excretas humanas;
teniendo el repollo y el maiz con el 19% de los vegetales mas cultivados, 14%
el trigo y la Okra (hortaliza de origen africano), 9% el rdbano y por ultimo 5% de
alimentos cultivados como son acelga, cebada, lechuga, remolacha(betarraga)
y tomate , por otra parte se detalla en la tabla 7, las limitaciones que tienen los
fertilizantes naturales como sostiene Delhiraja y Sharon ,(2021) con el
tratamiento de secado solar en el cual considera los malos olores como una
limitacién para la manipulacion de heces humanas a su vez los costos en la
instalacion de paneles solares y disponibilidad de las condiciones climaticas para
la efectividad de su tratamiento propuesto, Andreev, et.al., (2017) considera que

existieron también limitaciones en su investigacion y
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Fueron la necesidad de adicionar grandes cantidades de biocarbon para que
bajen las concentraciones de acidos organicos como componente de las heces

humanas en el tratamiento de compostaje.

Addis y Leta .(2020) sostiene que la aplicacion dado por la precipitacion de
estruvita en la orina se da tanto como materia prima para produccion de
fertilizantes inorganicos a la vez es aplicado como fertilizante directo en la
produccion de tomates aportando no solo fosforo, también nitrdgeno y magnesio;
lo mismo confirma Ray y Paramasiva, (2021) que sostiene los efectos positivos
de la estruvita en la produccion de cultivos tales como maiz, trigo, cebada,

tomate, lechuga, repollo y espinacas.

Hashemi y Han, (2019) mediante el tratamiento de nitrificacion cultivo rabano
blanco (Raphanus sativus var. Longipinnatus) y sostuvo que los resultados de
las muestras de suelo fertilizado con su fertilizante natural exhiben un
crecimiento exponencial en la liberacion de nutrientes similar al suelo fertilizado
con un fertilizante comercial, a su vez produjo rdbanos blancos relativamente
mas grande y con gran contenido de agua, azUcar y nutrientes en tejido de las

plantas a diferencia de suelo fertilizado con fertilizante comercial.
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V. CONCLUSIONES

1 Las excretas humanas requieren de diferentes tratamientos segun el tipo
de excretas y de acuerdo al contenido de nutrientes para ser usado como
fertilizante natural, las altas temperaturas y los tiempos prolongados
fueron importantes para la reduccion y/o eliminacion de patégenos con ello

también se redujo olores desagradables caracteristicos del mismo.

2 Los macronutrientes son los mas recuperados en los fertilizantes naturales
a su vez varian de acuerdo a los tratamientos usados, con ello un mismo
tratamiento puede diferir en la consistencia final de un tipo de excretas y a

su liberacion de nutrientes.

3. Los usos que se tienen de los fertilizantes naturales son servir de materia
prima para la produccién de fertilizantes como es el caso de la estruvita,
también el uso directo como fertilizante natural en los cultivos de vegetales
y cereales, a la vez existen algunas limitaciones que se encontraron en los
desarrollos de las investigaciones como es el caso del compostaje que
necesitan instalaciones grandes para compostar excretas humanas y no

produzca olores fétidos.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se debe mejorar la eficacia de los tratamientos para lograr una

higienizacion 6ptima de las excretas humanas.

Es recomendable realizar el almacenamiento como primer tratamiento
pues con un tiempo mayor a 6 meses ayuda en la eliminacién parcial de

olores y patdégenos presentes.

Es necesario estudiar la manipulacion de las excretas humanas para poder
disefiar las instrucciones de manejo y practicas para minimizar los riesgos

por la propagacion de patégenos.

Se necesita mayores estudios para encontrar tecnologias adecuadas
para la reduccion de olores y emisiones peligrosas de los digestores

anaerobicos u otros equipos gque se usen en los tratamientos.

5 Se necesita realizar investigaciones sobre como los nutrientes recuperados

de las excretas humanas se adaptan a las necesidades del suelo y los

costos que generan los tratamientos a la poblacién.

Por dltimo, se recomienda involucrar a la poblacion en esta tematica
gue incluya la aceptacion por parte de la sociedad a su vez se establezca
leyes a favor del uso de fertilizantes naturales en base de excretas

humanas en la agricultura.
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ANEXOS

ANEXO 1. Matriz de Operacionalizacién de variable

Matriz de Operacionalizacién de variable: Tratamiento en excretas humanas para su uso como fertilizante natural parala agricultura: Unarevision

sistematica
Variable | Definicién Conceptual Definicion Operacional | Dimensiones Indicadores Escala
de
medicié
n
Se corrobora la Tipo de excreta humanas Nominal
" Las excretas humanas son| importancia de los | Caracteristicas %, mgl/l
m s fertilizantes con altas | tratamientos que se deben | como fertilizante Contenido de nutriente o mg/kg
E g concentraciones en nitrégeno(N), | hacer a las excretas | natural (ppm)
T S fosforo(P), potasio(K), tienen a su| humanas como enmienda _ k
2 - | vez bajo contenido de | organica para el uso en la . Aditivos Nominal
w| 8 contaminantes como  metales | agricultura en beneficio de | Tratamientos pH Oal4
o % pesados, una alternativa de| la economia circular para Temperatura °C
% By saneamiento ambiental se basa en | el saneamiento sostenible. Tiempo DD/MM/AA
0 < la desinfeccion y tratamiento de reduccion vio % ufcla 1o
= o excretas para la recuperacion de minacic yd 0 g.l09
< | € | nutrientes en la produccién de eliminacion ge UFC
x | -2 | alimentos. patogenos
g % S. Cheng(2018). eliminacién de humedad %
g Calidad organoléptica: Nominal
disminucion
de olores desagradables
Consistencia Nominal
" Son productos que cumplen la Se identifican fertilizantes | Caracteristicas Contenido de nutriente %, mg/l o
E | o funcion de aportar nutrientes para naturales en base de orina | como fertilizante mg/kg
S| e las plantas, aumentan la fertilidad y heces humanas como | natural
ol 8 de los suelos, mejoran sus alternativa de uso en _ — _ (ppm)
Z | § | caracteristicas en beneficio al suelos agricolas Liberacion de nutrientes Nom!nal
o Ei 5| desarrollo de los cultivos, proceden | degradados , a su vez es Vegetales y Cereales Nominal
a g S| de materiales carbonados de origen | una estrategia para Ssu Aplicacién Nominal
Wi e 2| vegetal o animal. AEFA (2017) conservacion  de los
m| 52 suelos agricolas para Uso
é N cuidar un recurso natural . .
TlE no renovable y es una Limitaciones Nominal
> 12 manera

ecoamigable de cuidar
el medio ambiente




ANEXO 2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

aprioristica
Objetivos Problemas Especificos Categoria Sud Categoria Unidad de Andlisis
Especificos
Aditivos usados
Describir los

gue provienen de los
tratamientos en
excretas humanas

provienen de los
tratamientos en excretas
humanas?

Contenido de nutrientes

Liberacion de nutrientes

tratamientos usados en pH (Gulser et.al, 2019),
excretas humanas para | ;Cuéles son los tratamientos | Tratamientos Temperatura (Andreev et.al.,
el uso como fertilizante | en excretas humanas para el Tiemp 2017), (Dianlei Lu
natural segun la base| uso como fertilizante o et.al.,, 2018), (Addis,
de datos natural? Reduccion y/o Leta, 2020)

eliminacion de

patdgenos

Eliminacién de humedad

Calidad organoléptica:

disminucion de

olores

desagradables
Describir las| ¢ Cudles son las Consistencia
caracteristicas de los| caracteristicas de los| Principales caracteristicas (Harder et. al., 2019,
fertilizantes  naturales | fertilizantes naturales que p. 699)

(Prasad et.al.,2019,p.34)

Indicar los usos de los
fertilizantes  naturales
que provienen de los
tratamientos en
excretas humanas

¢ Cuales son los usos de los
fertilizantes naturales que

provienen de los
tratamientos en excretas
humanas?

Uso

Vegetales y Cereales

Aplicacion

Limitaciones

(Moya et.al, 2019,
p.10) (Cid et.al., 2018,
p.3137)
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