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Aprovechamiento de nutrientes
presentes en agua residual como una
alternativa sostenible a los fertilizantes

Utilization of nutrients present in wastewater as a sustainable alternative to fertilizers

Por Cristina Morales Figueroa, Ivonne Linares Herndndez y Elia Alejandra Teutli Sequeira

Resumen: La recuperacién de nutrientes presentes en las aguas residuales genera productos con
valor agronomico. Los métodos de tratamiento mas recientes se basan en procesos fisicoguimicos,
biolégicos y un conjunto de métodos integrados; este Ultimo es una técnica eficaz en aguas residua-
les porque es de bajo costoy respetuoso con el medio ambiente. El presente articulo explora los prin-
cipales métodos de tratamiento para la recuperacion de fosforo y nitrdgeno con objetivos especificos
en la cogeneracion de biofertilizantes.

Palabras clave: nutrientes, biofertilizantes, tratamiento, agua residual.

Abstract : The recovery of nutrients in wastewater generates products with agronomic value.
The most recent treatment methods are based on physicochemical, biological and set of
integrated processes; The latter is an effective wastewater treatment technique, as it is low cost
and environmentally friendly. This article examines the main treatment methods in phosphorus

and nitrogen recovery, with specific objectives in the co-generation of biofertilizers.
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El acelerado crecimiento de la industria, la urbanizacion y las
actividades antropogénicas en el mundo genero, en 2020, mas de
350 mil millones m* de aguas residuales: aproximadamente 80%
de estas se descargd ambiente sin previo tratamiento. En el Estado de
México, en 2021, se registraron 37 millones 443 mil 484 m? de aguas
residuales municipales e industriales; la situacion alin representa un
importante desafio debido a la presencia de contaminantes criticos
(organicos e inorganicos) en altas concentraciones (Operador y
Operagua, 2021).

Las aguas residuales constituyen un recurso vital para la produc-
cion sostenible de biofertilizantes; principalmente, la recuperacion de
nitrogeno (N) y fosforo (P), mediante nuevas tecnologias de tratamien-
to, ayuda a mitigar el impacto negativo en los ecosistemas y la salud

humana (Lakshmikandan et al, 2024),
ademas de que este proceso es parte
de una economia circular (Figura 1).

El uso de fertilizantes comerciales
en la agricultura demanda una gran
cantidad de recursos hidricos (69% del
aguadulce enelmundo)y un apresurado
agotamiento del suelo (Santos et al,
2024). Ademas, su produccion industrial
consume demasiada energiay depende
de recursos fésiles cada vez mas
escasos. Por esta razon, es fundamental
que el sector agricola adopte practicas
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Figura 1. Recuperacion de nutrientes presentes en agua residual
para la cogeneracién de biofertilizantes
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sostenibles (Shafaghat et al, 2024). Los
tratamientos comunmente aplicados
en agua residual para la recuperacion
de nutrientes son fisicoquimicos,
bioldgicos y tratamientos integrados.
Los procesos fisicoquimicos son
prometedores por su simplicidad y
duracion. En el caso de los electroqui-
micos, mediante el uso de electrodos
de hierro y aluminio, estos reportan
eficiencias mayores a 80% en recu-
peracion de nitrogeno (N) y fosforo (P).
Sin embargo, esta tecnologia puede
verse limitada por la formacion de
amoniaco y nitrito como subproduc-
to durante la reduccién de nitrato.
Mientras que los tratamientos de coa-
gulacion-floculacion son cominmente
utilizados por su alta eficiencia en la
eliminacion de nutrientes (80-95%),
materia organica, turbidez y color,
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aunque la toxicidad de los lodos resi-
duales por presencia de hierro y alu-
minio hace dificil reutilizarlos en los
campos de cultivo. Recientemente, el
uso de coagulantes naturales (morin-
ga, nirmali, cactus e hidroxiapatita) se
ha convertido en una opcion prome-
tedora para el tratamiento de aguas
residuales por su alta sostenibilidad
ambiental (Chu et al, 2025).

En comparacion con otros proce-
sos fisicoquimicos, la precipitacién
quimica es el mas competente en
aguas residuales con alto contenido
de nutrientes, debido a la reutiliza-
cion del subproducto del lodo y a su
aplicacion simple y de bajo costo. La
precipitacion de fosfato de calcio y es-
truvita, por ejemplo, son productos de
interés por su aplicabilidad como bio-
fertilizantes. Se ha demostrado que la
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hidroxiapatita y la estruvita aumentan
la productividad de cultivos de rome-
ro, lechuga y maiz (Wang et al, 2023).

Por su parte, los procesos biolo-
gicos emplean técnicas como la bio-
sorcion y la biodegradacion mediante
humedales artificiales, biopeliculas y
digestion anaerobia. Recientemente,
se ha incorporado el método bioelec-
troquimico en estos procesos para
recuperar nutrientes de aguas resi-
duales, el mas favorecido en remocion
es el nitrégeno (N) (80-90 %), aunque
estos procesos suelen ser sensibles al
pH, temperatura y sustancias toxicas
(Hu et al, 2020). Una de las principales
ventajas de los procesos bioldgicos
es la reutilizacion de la biomasa como
alimento para peces y animales, o la
cosecha de la vegetacion que se usa
como fuente importante de fertilizan-
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te natural. No obstante, la aplicacion de esta biomasa
no es comun debido a la retencion de otros microcon-
taminantes.

Finalmente, la optimizacion de los procesos fisi-
coquimicos y biologicos se puede realizar mediante
una combinacion conocida como método integrado, el
cual se realiza en aguas residuales con un contenido
equilibrado de nutrientes (aguas residuales mixtas) y
menor presencia de otros microcontaminantes, lo que
permite lograr una calidad especifica del fertilizante
obtenido (Wu et al, 2024).

Esta revision muestra que el método integrado es
una estrategia eficiente y econémica. Por un lado, el
proceso de precipitacion facilita recuperar fésforo con
bajo consumo de productos quimicos (menor costo),
por otro, un método biologico es preferible por su sos-
tenibilidad y respeto al medio ambiente.

En conclusion, el tratamiento integrado juega
un papel fundamental para la rescatar nutrientes de
aguas residuales municipales e industriales, pues se
generan biofertilizantes con alto valor agronémico
como parte de una economia circular en el tratamien-
to de aguas residuales @)
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