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Resumen

El presente trabajo describe el estado conceptual y metodolégico de la recuperacion de
fésforo desde la perspectiva de economia circular en la agricultura. A partir de la
revisiéon de literatura en la Web of Science se construy6é una red de citaciones —
basada en la teoria de grafos— para el andlisis de la informacién obtenida. Los
hallazgos del estudio abordan los métodos de recuperacion de fésforo y los resultados
de la evaluacién del desempeiio de las diferentes tecnologias aplicadas. E1 documento
establece el alto potencial al incluir fésforo en los procesos agricolas, y el valor que
genera en relacion con la disminuciéon de problemas ambientales, asi como con la
conservacion de recursos.

Palabras clave: ciclo del fosforo, recuperacién del fésforo, reciclaje del fésforo, ciclo
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Abstrac

This paper describes the conceptual and methodological framework of phosphorus
recovery from the perspective of a circular economy in agriculture. From the literature
review in the Web of Science, a citation network was built —based on graph theory—
for the analysis of the information obtained. The findings of the study discuss the
phosphorus recovery methods and the results of the performance of the different
technologies. The study establishes the high potential of including phosphorus in
agricultural processes, and the benefits it generates in reducing environmental
problems, as well as conserving resources.

Keywords: phosphorus cycle, recovery phosphorus, recycled phosphorus, life-cycle,
ecotechnologies
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Introduccion

La economia circular se ha concebido como un paradigma que busca aumentar la
eficiencia en el uso de los recursos (D’Amato et al., 2017; Toop et al., 2017), y lograr
un equilibrio entre la economia, el medioambiente y la sociedad (Ghisellini et al.,
2016). Este modelo ofrece herramientas para optimizar la cadena de suministro
alimentario, mediante la transformacion del uso de los recursos y la ecoeficiencia
(D’Amato et al., 2017), lo cual permite a la agricultura posicionarse como elemento
clave en el proceso de transicién hacia un mundo sostenible (Rockstrom et al., 2017).

Algunos de los desafios de la economia circular para la cadena de valor del sistema
alimentario se asocian con la preocupacion por el suministro de minerales, tales como
el nitrogeno y foésforo (Lorick et al.,, 2020). Contradictoriamente, este ultimo
constituye un importante nutriente agricola y un contaminante ambiental
(Venkiteshwaran et al., 2018). El fésforo fundamenta el sostenimiento del suministro
de alimentos, dado que la demanda de viveres es directamente proporcional al
crecimiento poblacional, y genera un aumento sustancial en la utilizacién de este
elemento como fertilizante en la agricultura (Cieslik y Konieczka, 2017).

Actualmente, el fésforo se obtiene principalmente en minas subterraneas; es un
recurso insustituible, cuyas reservas se agotan rapidamente (Venkiteshwaran et al.,
2018), situacién que conlleva a un aumento en el interés por el reciclaje y
recirculacion del nutriente, dada la finitud del recurso mineral (van der Kooij et al.,
2020). Este problema ha conducido a la busqueda de alternativas viables para la
recuperacion y uso eficaz del fésforo, de forma tal que se mitiguen los impactos
ambientales y se garantice la seguridad alimentaria (Barquet et al., 2020; Jurgilevich et
al., 2016).

De acuerdo a lo anterior, surge el interrogante sobre el estado del conocimiento en
relacion a los métodos de recuperacion de fosforo y los resultados obtenidos a través
de la evaluacion del desempeiio de las diferentes tecnologias, y su potencial como
estrategia de economia circular en la agricultura para el desarrollo de futuras
investigaciones.

Método

La revisién descriptiva del estado conceptual y metodolégico de la economia circular
en la agricultura desde la perspectiva de la recuperaciéon del fésforo se basa en la
busqueda y recuperacion de informacion en la base de datos Web of Science, mediante
la estrategia de bisqueda “circular economy” AND “agriculture” AND “phosphorus”.
Los resultados obtenidos se analizaron descriptivamente, considerando el afio de
publicacion, los autores mas relevantes y las fuentes.

Posteriormente, se descargd el registro completo de las referencias y citaciones,
con el objeto de analizarlas mediante un algoritmo basado en la teoria de grafos, con el
que se elabor6 la red de citaciones (Valencia-Hernandez et al., 2020). Una vez
obtenida esta red, se identificaron los documentos mas influyentes (desde el grado de
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entrada en la red), y se categoriz6 la informacién por grupos (mediante la modulacion
en clusteres de la red), para obtener un grafo dirigido. Finalmente, y con el fin de
identificar tendencias y perspectivas en torno al tema de estudio, se seleccionaron los
articulos que han sido publicados en los tltimos cinco afios (2016-2021) con el mayor
indice de citacion.

Resultados

Analisis descriptivo de los resultados de biusqueda en Web of Science

Los resultados de btisqueda en la base de datos Web of Science arrojaron un total de
52 documento para el andlisis. La relacién de registros por afio muestra que las
publicaciones en torno al tema objeto de estudio surgen en el afio 2015, y se
incrementan a partir del 2018 (Tabla 1), lo cual indica la intensificacién de
investigaciones en los tltimos afios sobre la tematica abordada.

Tabla1

Relacion de documentos por aiio de publicacion

Campo: afios de

publicacion Numero de registros % de 52
2021 6 11.538 %
2020 21 40.385 %
2019 10 19.231%
2018 10 19.231%
2017 2 3.846 %
2016 1 1.923 %
2015 2 3.846 %

Nota. Andlisis bibliométrico de la Web of Science (WoS), abril 2021.

La Tabla 2 presenta las cinco revistas mas importantes segtin el nimero de articulos
publicados. Los indices bibliométricos de las revistas muestran la importancia
tematica del objeto de estudio. La revista “Environmental Evidence” de Reino Unido,
categorizada en Q1 por el Scimago Journal Range (SJR) se posiciona como una de las
revistas de mayor relevancia por proporcionar evidencia cientifica en temas para la
gestién y politica ambiental. Asimismo, la revista “Resources Conservation and
Recycling” de Holanda, categorizada en Q1 por el SJR, se sittia como una de las mas
importantes por su contribucion en temas de gestion sostenible y conservacion de los
recursos.

Universidad de Ameérica
Revista de Investigacion, val. 14 NUm. 1, enero-julio (2021) ISSN 2011-639x



Quiceno, Alzate, Angel y Redondo

Tabla 2

Revistas de mayor importancia en el tema de estudio

Cuartil
Campo: revista de origen % de 52
SIR

Environmental Evidence Q1 9.615 %
Resources Conservation Q1 9.615 %
and Recycling

Journal of Cleaner Q1 7.692 %
Production

Agronomy Q1 5.769 %
Sustainability Q1 5.769 %

Nota. Analisis bibliométrico de la Web of Science (WoS), abril 2021.

En relacion con los autores mas relevantes en el tema, los resultados relacionados en la
Tabla 3 incluyen a Macura, B., Haddaway, N.R. y Piniewski, M. del Instituto de
Medio Ambiente de Estocolmo, como los investigadores con mayor nimero de
publicaciones.

Tabla 3

Autores de mayor relevancia en el tema de estudio

Campo: autores H-index Numero de registros % de 52
Macura, B. 4 6 11.538%
Haddaway, N. R. 23 4 7.692 %
Piniewski, M. 15 4 7.692 %
Gabarrell, X. 38 3 5.769 %
Petit-Boix, A. 14 3 5.769 %
Rufi-Salis, M. 4 3 5.769 %
Villalba, G. 23 3 5.769 %

Nota. Analisis bibliométrico de la Web of Science (WoS), abril 2021.
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El andlisis de la red de citaciones permite identificar las investigaciones que
fundamentan la economia circular en la agricultura desde la perspectiva de
recuperacion y recirculaciéon de fésforo. La Tabla 4 relaciona en primer lugar el
trabajo de Cordell et al. (2009) sobre la historia del fésforo, las oportunidades de
recuperacion y reduccion, y los desafios que representa a nivel mundial. En segundo
lugar, la investigacion de Egle et al. (2016) aborda las técnicas de recuperacion de
fésforo de sistemas de tratamiento de aguas residuales. En tercer lugar, la publicacién
de Van Dijk, K. C. et al (2016) detalla la caracterizacién de los flujos de fosforo y
eficiencias de uso.

Tabla 4

Autores seminales en el tema de estudio

1 Cordell, D. 2009, Global Environ Chang, V19, p. 292, DOI
10.1016/J.GLOENVCHA.2008.10.009

2 Egle, L. 2016, Sci Total Environ, V571, p. 522, DOI 10.1016/J.SCITOTENV.2016.07.019

3 Van Dijk, K. C. 2016, Sci Total Environ, V542, p. 1078, DOI
10.1016/J.SCITOTENV.2015.08.048

4 Dawson, C. J. 2011, Food Policy, V36, p. S14, DOI 10.1016/J.FOODPOL.2010.11.012

5 Rittman, B. E. 2011, Chemosphere, V84, p. 846, DOI
10.1016/J.CHEMOSPHERE.2011.02.001

6 Cordell, D. 2011, Chemosphere, V84, p. 747, DOI
10.1016/J.CHEMOSPHERE.2011.02.032

7 Cieslik, B. 2017, J Clean Prod, V142, p.1728, DOI 10.1016/J.JCLEPRO.2016.11.116
8 Haddaway, N. R. 2019, Environ Evid, V8, p. 1-7, DOI 10.1186/513750-018-0145-Z
9 Jones, D. L. 2013, J Appl Ecol, V50, p. 851, DOI 10.1111/1365-2664.12089

Nota. Analisis de red de citaciones por autor.

Enfoques de economia circular desde la perspectiva de recuperacion de
fasforo

La categorizacién de los documentos mediante la aplicacién del algoritmo basado en
la teoria de grafos conlleva a un grafo dirigido con 304 nodos y 651 aristas (Figura 1),
permitiendo identificar cinco enfoques de economia circular relativos a la
recuperacion de fosforo, tendencias de investigacion, y perspectivas a nivel global.
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Enfoque 1. Ecotecnologias para la recuperacion de fasforo

Las ecotecnologias se han definido como las “intervenciones humanas en sistemas
ecoldgicos en forma de practicas o procesos biolégicos, fisicos y quimicos disefiados
para minimizar el dafio al medioambiente y proporcionar servicios de valor para la
sociedad” (Haddaway et al., 2019). Bajo este concepto, las estrategias de recirculacién
y recuperacion de fésforo se han desarrollado con fuentes alternativas de desechos,
tales como desperdicios agricolas, lodos y aguas residuales (Macura et al., 2019a).

Figura 1

Red de citaciones obtenida con el algoritmo basado en la teoria de grafos

Nota. Algoritmo de grafo con 304 nodos y 651 aristas.

Las tecnologias mecanicas, bioldgicas y térmicas resultan aplicables a corrientes de
lodo/estiércol para mejorar la recuperabilidad de fésforo (Venkiteshwaran et al.,
2018). Lorick et al. (2020) mencionan que la combinacién de los procesos de
digestion anaerobica y las tecnologias de recuperacién de nutrientes en el digestor
lograrian tanto la recuperacién de su valor energético a través del biogds como de
nutrientes minerales. A pesar de que el tratamiento convencional de aguas residuales
se centra en la eliminacién de nutrientes y carbono, un proceso de transicion hacia la
recuperacion proporciona multiples beneficios a la sociedad (Haddaway et al., 2019),
y por ende, un aporte a la economia circular.

La precipitacion de estruvita también se posiciona como una tecnologia eficaz para la
recuperacion de nutrientes de procesos de digestion anaerobia, método titil en la
transicion hacia una economia circular (Lorick et al., 2020; Macura et al., 2019a).
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Asimismo, la obtencion de estruvita a través de corrientes de desechos de origen
agricola, municipal e industrial exhibe eficiencia de recuperacién alta (Kataki et al.,
2016).

Las metodologias utilizadas por los autores acudian a revisiones sistematicas de
literatura sobre las tecnologias de recuperacion de nutrientes (Haddaway et al., 2019;
Macura et al., 2019a), la efectividad de recuperacion (Lorick et al., 2020; Macura et
al., 2019b), y al andlisis comparativo de estrategias de conversion y recuperacion de
fosforo (Venkiteshwaran et al., 2018).

Los resultados obtenidos por los autores sobre las ecotecnologias para la recuperacion
de fosforo permiten vislumbrar el aporte en la transicién a una economia circular, de
forma tal que se mejore el ciclo de vida de los nutrientes y se favorezca la seguridad
alimentaria (Barquet et al., 2020; Jurgilevich et al., 2016; Nenov et al., 2020). Los
autores resaltan la importancia de desarrollar estudios sobre la eficacia de las
tecnologias, para cerrar el ciclo de nutrientes mediante el uso eficaz de los recursos
(Lorick et al., 2020; Macura et al., 2019a).

Si bien se han dado desarrollos tecnoldgicos en la recuperacién de minerales, ain
existe incertidumbre frente a la efectividad de los procesos de recobro a base de
ecotecnologias, tema que ha sido objeto de revisiones sistematicas de la literatura
(Haddaway et al., 2019; Lorick et al., 2020; Macura et al., 2019a; Macura et al.,
2019b). A su vez, se observa una brecha literaria de estudios orientados a la
evaluacion de tecnologias potenciales para la conversion de minerales reutilizables, en
cuanto a eficacia, viabilidad econémica e impacto ambiental (Venkiteshwaran et al.,
2018).

Enfoque 2. Andlisis del ciclo de vida en relaciéon con la recirculacion de
nutrientes

El analisis del ciclo de vida se ha presentado como principal insumo para identificar la
viabilidad de nuevas tecnologias de extraccion y recirculacion de nutrientes (Gontard
et al., 2018; Li et al., 2019; Rufi-Salis et al., 2020a; Rufi-Salis et al., 2021; Sherwood,
2020).

Algunos autores plantean beneficios referidos a la recirculaciéon de residuos para
obtener fertilizantes y generacion de energia (Sherwood, 2020), productos quimicos de
alto valor (Gontard et al., 2018) o cristalizacion de estruvita (Li et al., 2019); también
se plantea el fortalecimiento de la agricultura urbana hidropénica mediante la
recuperacion de fosforo, magnesio, potasio y calcio (Rufi-Salis et al., 2020a). En
similitud, otros autores se enfocan en la disminucién de impactos ambientales de la
agricultura urbana por medio de la circularidad de elementos (Rufi-Salis et al., 2021).

Las metodologias utilizadas por los autores se basaron en el estudio de desempefio
a través del analisis del ciclo de vida (Gontard et al., 2018; Rufi-Salis et al., 2020a;
Rufi-Salis et al., 2021), revision bibliografica para identificar la técnica mas 6ptima en
la extraccién de la estruvita (Li et al., 2019) y viabilidad, bondades y desafios del
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aprovechamiento de la biomasa en la generacion de nuevos productos (Sherwood,
2020). Por tultimo, se consolid6 el mejoramiento del método ReCiPe por medio de la
evaluacion del impacto del ciclo de vida (LCIA) (Huijbregts et al., 2017).

Para algunos autores, los resultados mas destacados se enmarcan por aplicaciéon en
campo como, por ejemplo, aquellos del estudio del ciclo de cultivo de tomate
hidroponico realizado en azotea integrada en invernadero arrojaron que la
recirculacién directa de lixiviados (DLR) fue la opcién mas ecolégica en relacion con
el calentamiento global frente a precipitacion quimica (CP) y filtracién por membrana
(MF) (Rufi-Salis et al., 2020a). Se identificaron igualmente nuevas opciones
tecnolégicas para extender la digestién anaerobia, especialmente para mejorar la
digestibilidad de lignoceluldsicos y aumentar su ecoeficiencia (Gontard et al., 2018);
también se recuperaron nutrientes y elementos en buena medida con fines agricolas,
aunque se establecieron necesidades de mejora (Li et al., 2019; Sherwood, 2020) y
actualizacion de ReCiPe 2008 a version ReCiPe 2016 (Huijbregts et al., 2017).

Enfoque 3. Viabilidad técnica y ambiental de la recuperacion de fasforo

Aunque el analisis del ciclo de vida ha sido utilizado con el fin de validar el impacto
en la recuperacion de estruvita y su reutilizaciéon en los campos agricolas para la
produccion urbana de alimentos (Rufi-Salis et al., 2020), otros métodos permiten de
manera holistica validar la viabilidad técnica y ambiental de las diferentes tecnologias
en la recuperacién de fésforo.

En los ultimos afios ha sido objeto de interés el potencial de las tecnologias para
la recuperacién y descontaminaciéon del fésforo (Egle et al., 2016), asi como el
aprovechamiento de residuos provenientes de excretas y lodos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales, para contribuir a una agricultura mas
sostenible (Huygens y Saveyn, 2018; van der Kooij et al., 2020).

En ese sentido, la recuperacion de fosforo de aguas residuales municipales y
materias primas secundarias se convierte en un proceso importante de la economia
circular en el sector agricola. Es una oportunidad para el reciclaje de nutrientes y una
posibilidad para la obtencién de fertilizantes de fésforo sintético (Egle et al., 2016;
Huygens y Saveyn, 2018; van der Kooij et al., 2020). Un tratamiento fisicoquimico
mas en la recuperacion de fosforo de aguas residuales maneja la precipitacién de
estruvita (Davis et al., 2016; Rufi-Salis et al., 2020; Yetilmezsoy et al., 2017).

Estas investigaciones parten de la combinacién de diversas tecnologias, con el fin
de obtener mayor eficiencia en la extraccién (van der Kooij et al., 2020). Dentro de
estas se cuenta el tratamiento de aguas residuales (Egle et al., 2016; Magri et al., 2020;
Rufi-Salis et al., 2020), el proceso de cristalizacion y reciclaje de estruvita
(Yetilmezsoy et al., 2017), y la oxidacién térmica (Huygens y Saveyn, 2018).

Por lo anterior, se resalta que la recuperacién de fésforo se puede lograr a costos
bajos; sin embargo, la tasa de recuperacién es muy baja (Egle et al., 2016). Al respecto
Yetilmezsoy et al. (2017) concluyen, con base en experimentos y analisis econémicos,
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que la recuperacion de minerales en forma de estruvita resulta en un producto
econémicamente valioso y amigable con el ambiente. En consecuencia, los materiales
recuperados constituyen una fuente importante de fertilizantes que proporcionan
nutrientes significativos en las actividades agricolas, mejoran el uso del suelo y
contribuyen a prevenir la contaminacion ambiental (Huygens y Saveyn, 2018). A su
vez aportan eutrofizacion (Rufi-Salis et al., 2020), contribuyendo de manera relevante
a una economia circular en la agricultura.

Enfoque 4. Recuperacion en lodos y lixiviados de digestores anaerobios

Autores también se han referido a la recuperacion de fésforo con el uso de lodos y
lixiviados de digestores (Cieslik y Konieczka, 2017; Nenov et al., 2020), y del
estiércol de animales (Nenov et al.,, 2020). Adicionalmente se mencionan las
condiciones Optimas para la precipitaciéon de estruvita y se abordan perspectivas de
fuentes alternativas de recuperaciéon de minerales (Kataki et al., 2016; Nenov et al.,
2020); se encuentra también una revisién critica de la implementacién de estrategias
en el manejo de fosforo difuso (Macintosh et al., 2018).

De acuerdo con lo anterior, la gestion integral de residuos sélidos generados por
la incineracion de lodos (Cieslik y Konieczka, 2017; Nenov et al., 2020), los procesos
de recuperacion de estruvita (Kataki et al., 2016), el tratamiento de aguas residuales
(Barquet et al., 2020) y la recuperacion de fosforo de fuentes difusas (Macintosh et al.,
2018) conforman tecnologias innovadoras para la recuperacién del fésforo.

Estas investigaciones se llevaron a cabo con la evaluacién del valor fertilizante de
la estruvita, en una variedad de cultivos (Kataki et al.,, 2016), con el andlisis de
tecnologias para la recuperacion y reciclaje de fésforo (Nenov et al., 2020), y la
revision de la literatura y estudios de caso (Barquet et al., 2020; Macintosh et al.,
2018).

Por lo anterior, se concluye que el fésforo es un elemento esencial y finito, y
constituye la base para la seguridad alimentaria mundial (Barquet et al., 2020); en
consecuencia, su recuperacién es crucial para la produccién sostenible de alimentos
(Nenov et al., 2020). Cabe mencionar que las fuentes de magnesio soluble, libres de
impurezas, mejoran la calidad de la estruvita y aumentan su aceptabilidad como
fertilizante (Kataki et al.,, 2016). Las opciones de gestién de fésforo difuso mas
rentables e implementables son reducir y conservar su uso y mitigar su pérdida en la
fuente (Macintosh et al., 2018). Finalmente, la falta de una politica de direccion
adecuada y un conocimiento insuficiente sobre las tecnologias para la reutilizacién atn
obstaculizan cerrar el ciclo del fosforo (Barquet et al., 2020).

Enfoque 5. Nutrientes reciclados: un aptimo sustituto a los insumos quimicos

La distribucion desigual de alimentos en el mundo focaliza la escasez y genera
desafios con los recursos finitos necesarios para diferentes dreas como la agricultura
(van Dijk et al., 2016; Vollaro et al., 2016). En este sentido, la economia circular
resulta idonea para superar el actual modelo de produccién y consumo basado en el
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crecimiento continuo y aumento del rendimiento de los recursos (Ghisellini et al.,
2016), potencializada por la extraccién de nutrientes de diferentes fuentes, como las
plantas de tratamiento de aguas residuales (Vollaro et al., 2016) y excretas (Akram et
al., 2019).

Parte de la industria ha tomado medidas de reconversién de sobrantes, por ejemplo,
la disminucién de residuos para reutilizaciéon (Boh y Clark, 2020; Ghisellini et al.,
2016), extraccion del fésforo como insumo en fertilizantes y recirculacién de este
elemento para la seguridad alimentaria (van Dijk et al., 2016; Vollaro et al., 2016);
también, el reciclaje de nutrientes esenciales, como nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K), extraidos de desechos organicos como excrementos humanos y animales
en aplicacion agricola (Akram et al.,, 2019), y el mejoramiento de técnicas de
aprovechamiento y la tecnificacién en actividades agricolas, para acrecentar las
condiciones de estancia de nutrientes en el suelo (Mehr et al., 2018).

Estas investigaciones se han llevado a cabo con diferentes metodologias, tales
como la revisién bibliografica, para estudiar el modelado e implementacién de la
economia circular en diferentes niveles (micro, meso y macro) (Ghisellini et al., 2016)
y el anélisis de flujo de sustancias, para estudiar la dindmica del sistema del fésforo
(Boh y Clark, 2020; van Dijk et al., 2016; Mehr et al., 2018). Algunos estudios se
basaron en métodos practicos como biorreactores de lecho mévil y los modulos de
cristalizacion de estructuras, para extraccion del fésforo de una PTAR (Vollaro et al.,
2016), modelo de optimizacion sobre el peso, la distancia y los patrones espaciales de
transporte, para identificar la viabilidad costo-beneficio en la produccién de
fertilizantes organicos (Akram et al., 2019).

Discusion de resultados

Dentro de la red de citaciones de las referencias analizadas (Figura 1) se obtuvieron
cinco enfoques de la economia circular en agricultura basados en la recuperacién de
fésforo. Los documentos revisados permiten identificar el nicleo del objeto de
estudio, la interpretacion de los autores sobre economia circular con recuperacion de
fosforo, las metodologias manejadas en los diferentes estudios y los resultados mas
destacados.

Las materias tratadas en las investigaciones se categorizan como ecotecnologias
empleadas para la recuperacion de fésforo mediante fuentes alternativas, como aguas
residuales y lodos de procesos de digestion anaerobia, aseguramiento del ciclo de vida
mediante la recirculaciéon de nutrientes y uso de biofertilizantes como sustitutos
viables desde el concepto de economia circular, como se observa en la Tabla 5.
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Tabla 5

Economia circular en la agricultura

Tendencias y determinantes encontrados por enfoque

Enfoque

Nucleo del estudio

Metodologia(s)
abordada(s)

Resultado(s)
destacado(s)

Enfoque 1.
Ecotecnologias
para la
recuperacion de
fasforo.

Las ecotecnologias para la
recuperacion de fosforo con
fuentes alternativas y la
reutilizacién del mineral
como fertilizante en la
agricultura son esenciales
para la economia circular.

Revisiones sistematicas
de literatura, evaluacién
comparativa y analisis
de datos de estudios
sobre recuperacién de
nutrientes.

La recuperacién de
fésforo disminuye las
preocupaciones sobre el
agotamiento de las
reservas del mineral y el
aumento de la
contaminacién (Macura
et al., 2019b;
Venkiteshwaran et al.,
2018).

La precipitacién de
estruvita es una
tecnologia viable para el
reciclaje de fé6sforo
como fertilizante
(Lorick et al., 2020).

Enfoque 2,
Anadlisis del ciclo
devidaen
relacion con la
recirculacion de

El andlisis del ciclo de vida
como herramienta
fundamental para identificar
la viabilidad de alternativas
basadas en la recirculacién

Estudio de desempefio a
través del analisis de
ciclo de vida y revisi6n
bibliogréfica.

Para algunas
aplicaciones, el analisis
del ciclo de vida arroja
resultados favorables
contra el calentamiento
global, pero en otras
técnicas se
establecieron

nutrientes. de nutrientes. necesidades de mejora,
buscando mayor
aprovechamiento
(Gontard et al., 2018).

Enfoque 3. La precipitacion de Recuperacion de Recuperacién de

Viabilidad técnica
y ambiental de la
recuperacion de
fasforo.

estruvita para eliminar y
recuperar el exceso de
nitrégeno y fésforo, y la
recuperacion de aguas
residuales.

nitrégeno mediante
precipitacién y
cristalizacion de
estruvita.

estruvita como una
tecnologia ecolégica
(Yetilmezsoy et al.,
2017).

Enfoque 4.
Recuperacion con
lodos y lixiviados
de digestores

La recuperacién de fésforo
de fuentes difusas.

Tratamiento de aguas
residuales, lodos de
depuradora, plantas
comerciales de

El fésforo se puede
reciclar, principalmente
de las aguas residuales,
estiércol y desechos

i . . organicos (Nenov et al.,
anaerobios. produccién de estruvita. g (
2020).
Se logra identificar la
viabilidad de métodos
Enfoque 5. Los nutrientes reciclados gleltiixet;?g;:l:;n?oe ol P
Nutrientes esenciales para la Métodos practicos y

reciclados, un
6ptimo sustituto
de los insumos
quimicos.

agricultura a través de
elementos extraidos de
plantas de tratamiento de
aguas residuales y excretas.

como biorreactores de
lecho mévil y revisién
bibliogréfica.

N, aunque existen
limitaciones en los
costos de transporte y
reconversiones
estructurales (Akram et
al., 2019).
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Conclusiones

La recuperacion y el reciclaje del fésforo se han convertido en una oportunidad
econdmica, social y ambiental que promueve la economia circular en la agricultura.
Alternativas tecnoldgicas como los lodos de las plantas, el tratamiento de aguas
residuales, los procesos de digestion anaerdbica y la precipitacién de estruvita
conllevan ecotecnologias viables en la obtencion de fertilizantes y mejoran el ciclo de
vida de los nutrientes. Un insumo importante en la identificacion de estas tecnologias
es el andlisis y evaluacién del ciclo de vida, que permite reconocer los beneficios y
oportunidades generados en busca de eficiencia.

No obstante, y a pesar de la viabilidad que presentan las alternativas para
recuperacion y recirculacién de elementos importantes en la agricultura, existen
desafios en la transicién de estos métodos, debidos a la interrupciéon del modelo de
adquisicion de fertilizantes quimicos que prescinde de la labranza, lo cual implica un
cambio en las actividades cotidianas de los involucrados y posibles sobrecostos
relacionados con el transporte de las enmiendas.

La revisién de la literatura permite determinar lineas de investigacién en torno al
objeto de la recirculacion y reciclaje de foésforo; al desarrollo de estudios que mejoren
la eficiencia en los procesos de extraccion del fésforo; a la evaluacion de los
mecanismos de recirculacién y recuperacion del mineral con fuentes alternativas, y a
las estrategias asociadas con el aseguramiento y mejora del ciclo del fésforo.
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