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INTRODUCCIÓN

 Los anfibios son un grupo de vertebrados 
cosmopolita y diverso, sin embargo, hoy en 
día, atraviesan por un periodo de disminución 
poblacional y riesgo de extinción sin precedente 
(Parra et al., 2014), por lo que es importante utilizar 
herramientas que ayuden en su conservación, y 
una de ellas puede ser la utilización de los servicios 
ecosistémicos para priorizar estrategias de 
protección y promover un desarrollo sustentable 
(Díaz, 2019).

 Los servicios ecosistémicos son definidos 
en la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio 
(MEA, 2005; por sus siglas en inglés) como todos los 
beneficios que las poblaciones humanas obtienen 
de los ecosistemas. En el caso de los anfibios, Díaz 
et al. (2019) realizaron una recopilación de los 
servicios ecosistémicos reportados para este grupo 
en México. Respecto a los servicios de provisión, 
se incluye el abastecimiento de alimentos, 
principalmente como fuente de proteínas y 
medicinas tradicionales para el tratamiento de 
enfermedades. En los servicios culturales, los 
anfibios contribuyen en el enriquecimiento del 
vocabulario y los sistemas de clasificación de 
diversos grupos indígenas, también tienen un 
papel recreativo como fuente de inspiración 
para la creación de mitos, canciones y artesanías. 
Respecto a los servicios de regulación, se reportó 
principalmente el control biológico de insectos 

nocivos para cultivos agrícolas, lo cual tiene una 
gran importancia socioeconómica debido a que 
las plagas de insectos causan pérdidas agrícolas e 
incremento de los costos de producción. Además 
menciona, que los anfibios al ser especies 
generalistas, podrían ejercer control de insectos 
nocivos para la salud humana.

INTERRUPCIÓN DE LOS SERVICIOS 
ECOSITÉMICOS PARA LA 
SUSTENTABILIDAD

 La capacidad de proveer servicios 
ambientales puede verse amenazada por diversas 
causas como la conversión de bosques a sistemas 
agropecuarios, cambio climático o falta de 
regulación en el manejo de recursos naturales 
(Balvanera & Cotler, 2009). En el caso de los 
anfibios, Marco (2002) reporta que diversas 
sustancias relacionadas con la agricultura 
convencional y la industria contaminan hábitats 
acuáticos y podrían afectar los servicios que los 
anfibios prestan. 

 La adición artificial de nitrógeno en 
la naturaleza actualmente es considerado un 
cambio ambiental global con consecuencias 
imprevisibles, donde los anfibios son de los 
grupos de vertebrados que podrían verse más 
afectados por su incapacidad de recolonización 
debido a restricciones fisiológicas, relativa baja 
movilidad y la filopatria (quedarse en el lugar 
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donde nacen o regresar a donde nacieron),  lo que 
los hace susceptibles a extinciones locales (Marco, 
2002).

EL CASO DE LA ORINA

 Las principales fuentes de nitrógeno 
son fertilizantes químicos (nitrato, amoniaco y 
urea), residuos agrícolas y ganaderos (amoniaco 
y nitrito) y aguas residuales (amoniaco y nitrito). 
Enfocándonos solo en el amoniaco de aguas 
residuales, este es proveniente principalmente 
de la orina, en la cual la urea en contacto con 
el agua pasa por hidrolisis a transformarse en 
amoniaco (Lahr, 2016). Se ha reportado que el 
amoniaco puede ser más tóxico que el nitrato en 
embriones y larvas de rana (Marco, 2002). A pesar 
de que en los embriones la gelatina de las puestas 
podría proteger de contaminantes externos, estas 
podrían ser permeables al amoniaco. Oldham et 
al. (1997) comprobaron que, tras la fertilización 
de campos agrícolas con nitrato de amonio, la rana 
Rana temporaria que pasa por los campos puede 
sufrir intoxicaciones. Estos fertilizantes podrían 
provocar un estrés osmótico o bien tener un afecto 
tóxico directo provocado por el amoniaco. 

 La Agencia de Proteción Ambiental 
de Estados Unidos (EPA, 1986) señala que el 
amoniaco (NH3) y no el amonio (NH4+) es la 
forma más tóxica. Señala que concentraciones 
relativamente bajas pueden causar intoxicaciones 
agudas en algunos organismos. En el caso de 
anfibios el amoniaco puede entrar a través de la 
piel y los pulmones causando convulsiones, coma 
y muerte (Marco et al., 2001).

 Incluso si la urea no se transforma en 
amoniaco,  por si sola puede tener repercusiones 
en anfibios. En Estados Unidos y otras regiones 
en el mundo es común la práctica de fertilizar 
bosques forestales con urea granular, este es un 
fertilizante de liberación más lenta, por lo que 
permanece mayor tiempo en el sustrato. Marco 

et al. (2001) mostró los efectos tóxicos que tiene 
la urea en salamandras terrestres de bosques de 
Estados Unidos. En este sentido, es importante 
considerar las afectaciones que pueden tener 
estos compuestos en países megadiversos como 
México, donde los anfibios ocupan el 5to. lugar 
mundial (CONABIO, Díaz, 2019) con 417 especies 
(Herpetología Mexicana, 2021). 

SOLUCIONES

 Una plausible solución a esta contaminación 
por nutrientes tanto en los campos agrícolas como 
en los cuerpos de agua se da a partir de un enfoque 
de economía circular, en el cual los recursos sean 
reciclados y reusados (El-Nakhel, 2021). En este 
sentido entra en consideración la recuperación de 
nutrientes de los residuos humanos como las heces 
y la orina. La orina es un líquido de desehecho  
del cuerpo que contiene 95% de agua y el resto 
es urea, creatinina, cationes (Na+, K+, NH4+, 
Ca2+), aniones (Cl-, SO42-, PO42- y HCO3) y 
otros compuestos orgánicos. En un año, un adulto 
excreta 4.0 Kg de nitrógeno, 0.4 Kg de fósforo y 
0.9 Kg de potasio, solo a través de la orina (Dutta 
& Vinneras, 2016). Al reciclar estos nutrientes se 
reduce la extracción de recursos mineros para 
la elaboración de fertilizantes sintéticos que 
utilizan fosforo y potasio, además la recuperación 
del nitrógeno se puede realizar con menores 
costos energéticos que los actuales procesos 
de elaboración de fertilizantes nitrogenados. 
También se evita la recarga de nutrientes en aguas 
residuales, disminuyendo el trabajo de las plantas 
de tratamiento de aguas (El-Nakhel, 2021). 

 La separación de la orina de otras aguas 
residuales puede llevarse a cabo con la utilización 
de baños secos (Figura 1). Existen diversos tipos de 
baños secos disponibles comercialmente, entre los 
que se encuentran los baños secos con desviación 
de orina conocidos como Urine-Diversion Dry 
Toilet o UDDT (Larsen et al., 2021). El UDDT 
tiene dos compartimentos, uno para la orina y otro 
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Figura 1. Diagrama de un baño seco con desviación de orina basado en García et al. (2021). 

para las heces. La orina fluye a través de una tubería 
separada hasta un tanque de almacenamiento, 
estos tanques son periódicamente vaciados. Esta 
orina almacenada puede aplicarse directamente 
o diluida en los cultivos de manera similar a los 
fertilizantes convencionales (El-Nakhel, 2021). Un 
ejemplo es el llevado a cabo en Durban, Sudáfrica, 
donde se instalaron cerca de 80 000 baños secos con 
desviación de orina para su colecta y utilización 
como fertilizante (Bischel et al., 2015). Simha et al. 
(2021) también mencionan la eficacia de la orina 
como fertilizante.

 Los patógenos que puedan encontrarse en 
la orina mueren si esta es almacenada varios meses 
(Nagy et al., 2019). En orina fresca, el nitrógeno 
se encuentra principalmente como urea (85%). 
Cuando la orina es almacenada, la urea se hidroliza 
en amoniaco con la ayuda de la enzima ureasa 
proveniente de bacterias, esta transformación causa 
un incremento de pH de 6 (cuando sale del cuerpo) 
a mayor a 9 después de un día o pocas semanas a 
temperatura ambiente. En este punto, el amoniaco 
se concentra. La forma no protonada del amoniaco 
(NH3), es biocida (que mata organismos). Este 
ambiente químico funciona como saneamiento 

de la orina almacenada separada de origen 
(Lahr et al., 2016), por lo que puede ser utilizada 
como remplazo o para disminuir la cantidad de 
fertilizantes sintéticos utilizados en los campos 
agrícolas, los cuales por escorrentía terminan en 
zonas susceptibles para la reproducción de anfibios 
(Marco, 2002).

 El reciclaje de la orina podría ayudar a 
disminuir los niveles de nitrógeno en las aguas 
residuales. Dutta & Vinneras (2016) mencionan 
que a pesar de que la orina corresponde solo 
al 1% de las aguas domésticas residuales, es su 
principal fuente de nutrientes como el nitrógeno, 
el fosforo y el potasio, mismos que son utilizados 
en la agricultura. Por lo tanto, podemos pensar 
que el reciclaje de orina también podría ayudar 
a disminuir la urea y el amoniaco en las aguas 
residuales, que muchas veces entran en contacto 
con los hábitats de los anfibios (Figura 2).

 Sin embargo, en este escenario surge la 
necesidad de realizar estudios de las posibles 
afectaciones que la aplicación de la orina tratada 
a campos agrícolas, pueda tener en diferentes 
especies de anfibios, debido a que finalmente 
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podrían entrar en contacto con compuestos como 
la urea y el amoniaco.

 Tidaker et al. (2007) hacen una evaluación 
de cómo la utilización de orina puede tener 
múltiples beneficios ambientales como el uso 
de energía, el cambio climático, la acidificación 
y eutrofización con un sistema de captación y 
deposición de orina bien diseñado, incluyendo 
estrategias de fertilización, tiempos de aplicación 
óptimos y una correcta sustitución de fertilizantes 
minerales. Por lo que quizá, siguiendo los correctos 
lineamientos de aplicación, podría reducirse el 
contacto de los anfibios con estos compuestos 
y darse la oportunidad de realizar trabajos que 
valoren este tipo de posibilidades. 

 La conservación de un grupo de seres 
vivos tan importante para nuestro bienestar como 

los anfibios, está respaldada por los servicios 
ecosistémicos que brindan a los seres humanos, 
además del valor intrínseco que poseen por el 
solo hecho de habitar este planeta. Por lo que es 
necesario implementar cualquier tipo de acción 
que contrarreste su actual disminución poblacional 
y desde diferentes perspectivas. 
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