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PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria -Centro
Fondap CRHIAM- estd trabajando en el tema de “Seguridad Hidrica", enten-
dida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso sos-
tenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el sus-
tento, bienestar y desarrollo socioeconémico sostenibles; para asegurar la
proteccién contra la contaminacion transmitida por el agua y los desastres
relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de pazy
estabilidad politica” (ONU- Agua, 2013).

La “Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas des-
de una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los tomado-
res de decisiones publicos, privados y a la comunidad general. Estos textos
surgen como un espacio de colaboracién colectiva entre diversos investi-
gadores ligados al CRHIAM como un medio para informar y transmitir las
evidencias de la investigacion relacionada a la gestion del recurso hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos y
todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias mas
recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas, comunida-
desy sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado por nuestras
y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma mancomunaday
han puesto al servicio de la comunidad sus investigaciones para aportar de
forma activa en la bdsqueda de soluciones para contribuir a la generacién de
una politica hidrica acorde a las necesidades del pais.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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RESUMEN

Elfosforo es parte de los macronutrientes fundamentales en la agricultura.
Este se encuentra en la naturaleza en minerales fosfatados y, debido a su
naturaleza finita, la escasez de fésforo es uno de los mayores problemas a
los que se enfrenta la agricultura. Una estrategia para impulsar su recupe-
racion y reciclaje es implementar una gestién que integre consideraciones
econdémicas, sociales y ambientales para garantizar un desarrollo equita-
tivo. Sin embargo, es necesario que estos objetivos estén alineados con las
politicas regulatorias en distintos sectores, con la finalidad de acelerar la
transicién hacia la recuperacién de fésforo.

La gestion integral de las aguas servidas y su tratamiento es una de las
acciones claves para recuperar el fésforo utilizado en la agricultura y que
ha servido de alimento para las personas. Las tecnologias de tratamiento
de aguas servidas y su éptima operacién son fundamentales para obtener
productos de fésforo de calidad (bajo precipitados quimicos, denominados
estruvita). Sin embargo, existen algunas barreras en la aplicacién de la eco-
nomia circular de este mineral. En la actualidad, el mercado de los produc-
tos recuperados de fosforo se encuentra dentro del Plan de Accidn para la
Economia Circular 2020, Reglamento de fertilizantes (EC 2019/1009) y la Di-
rectiva Marco sobre Residuos (2008/98/€C) pero solo en la Unién Europea.
En contraste, en América Latina, las disparidades en términos de recursos
econémicos y tecnolégicos obstaculizan el cierre del ciclo del uso de fésforo.

Finalmente, la sociedad también desempefia un rol fundamentaly la acepta-
cién socialy del consumidor es un impulsor clave para la adopcién de prac-
ticas mas sostenibles de la gestion del fésforo. En este ambito una de las
barreras a sobrepasar tiene relacién con la incertidumbre sobre cuestiones
sanitarias y el riesgo potencial asociado a los efectos sobre la salud de la
poblaciony el medio ambiente.
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INTRODUCCION

Elfésforo es esencial para la vida, debido a su papel en numerosas molécu-
las claves y rutas metabdélicas. Se encuentra en los acidos nucleicos (acido
desoxirribonucleico [ADN] y acido ribonucleico [ARN]), en las moléculas de
fosfolipidos de la membrana celular y en moléculas como el tri-, di- o mo-
nofosfato de adenosina (ATP, ADP o AMP), responsables de la transferencia
intracelular de energia en los procesos metabélicos (Elser, 2012). Sin em-
bargo, a pesar de su importancia, no cuenta con ninguln sustituto y se trata
de un recurso no renovable esencial para el desarrollo y funcionamiento de
los ecosistemas terrestres, acuaticos y la productividad agricola, entre otros
(Desmidt et al., 2015).

La Figura 1 muestra la evolucion temporal del fésforo desde su descubri-
miento hasta su recuperacién y reciclaje. Todo comienza en 1688, cuando
Albino descubrié el fésforo en las plantas, siendo este un nutriente limitante
para su crecimiento. Desde aqui en adelante comenzd la historia del fésforo
con la creacién de las patentes briténicas para producir fertilizantes a par-
tir de acido sulflrico y huesos, y posteriormente se establecié en Deptford,
Inglaterra, la primera fabrica de fertilizantes del mundo (Corbridge, 2013).

De forma natural, los minerales fosfatados son las principales fuentes de
fosforo y debido a su naturaleza finita, la escasez de fésforo es uno de los
mayores problemas a los que se enfrenta la humanidad. Desde el siglo XIX
las rocas fosféricas han sido sobreexplotadas, esto impulsado en gran me-
dida por el uso de fertilizantes, los cuales ejercen una presién cada vez ma-
yor sobre las reservas (Withers et al., 2015). La intensificacién del uso de
fertilizantes quimicos en los suelos permitié mejorar el rendimiento de los
cultivos, impulsando la Revolucién Verde, que alimenté a miles de millones
de personas durante la década de 1960 (Kok et al., 2018). Sin embargo, esta
practica ha llevado a la produccién maxima de mineral de fosfato y los re-
cursos de fésforo econédmicamente extraibles podrian agotarse dentro de
los proximos 50 a 100 afios (Cordell et al., 2009).

Por otro lado, la aplicacién de fésforo en los suelos ha aumentado hasta
cuatro veces el nivel natural de este elemento en el medio ambiente, alte-
rando el ciclo global del fésforo (Cordell y White, 2014). Como consecuencia,
gran parte de este fésforo, que no es asimilado por los cultivos, se moviliza
a través de la erosion, escorrentia y descargas inadecuadas de aguas servi-
das, llegando a las aguas superficiales y generando la eutrofizacién antro-



pogénica. Este exceso de nutrientes en ecosistemas acuaticos promueve el
crecimiento excesivo de algas y otras plantas acuaticas, lo que conduce a
la disminucién de los niveles de oxigeno en el agua causando la muerte de
peces, y problemas relacionados con los suministros de agua, pérdida de la
biodiversidad y otros servicios ecosistémicos (Kok et al., 2018).

La urbanizacién y el aumento de la poblacién en Europa trajo consigo pro-
blemas asociados a la contaminacién delagua por nutrientes, los que pronto
se intensificaron. Esto provocé graves consecuencias para la salud huma-
na, los ecosistemas y la economia. Por esto, se comenzaron a desarrollar
procesos de tratamiento de aguas servidas mas sofisticados que incluian
la eliminacién de fésforo dentro de sus tratamientos (Ashley et al., 2011). De
esta manera, las plantas de tratamiento de aguas servidas, que cuentan con
un tratamiento terciario, pueden eliminar hasta el 99% del fésforo (Carrillo
et al., 2020). En 1982, con la finalidad evaluar la calidad del agua en funcién
de la cantidad de nutrientes que estaban recibiendo los cuerpos de agua,
se establecio la clasificacién de condicidn tréfica por la Organizacion para
la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OECD) disefiada para mejorar la
gestion, monitoreo de nutrientesy proteccion de los recursos hidricos a nivel
mundial (OECD, 2012).

Durante las décadas de 1990 y 2000, se observd un creciente interés por
parte de gobiernos y organizaciones internacionales en abordar cuestiones
relacionadas con la proteccién ambiental. El enfoque se centré en la pre-
vencion y control de problematicas como la eutrofizacidn, los suelos agri-
colas, el fésforo y las aguas servidas. En este contexto, se adoptaron diver-
sas normativas como la Directiva 91/271/CEE, la cual establece un marco
para la evaluacion y mejora del tratamiento de aguas servidas en los paises
miembros de la Unién Europea (UE). Asimismo, la Directiva Marco del Agua
2000/60/CE, establece normas para detener el deterioro del estado de las
masas de agua de la UE y conseguir un «buen estado» de los rios, lagos y
aguas subterraneas (Shaddel et al.,, 2019). Simultdneamente, se implemen-
taron normativas especificas en relacién con la utilizacién de abonos y fer-
tilizantes, destacando el Reglamento (CE) n° 2003/2003, que unificé dichos
elementos. Posteriormente, se fijaron restricciones para la concentracion
de fésforo en detergentes mediante el Reglamento (UE) n.0c 259/2012. Estos
reglamentos tuvieron como objetivo reducir la liberacién de fésforo al medio
ambiente y ecosistemas acuaticos (Kabbe et al., 2017).
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Figura1.

Cronologia de la historia del fésforo, desde su descubrimiento hasta su
recuperacion vy reciclaje. Fuente: elaboracioén propia.
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A pesar de que histéricamente el fésforo se consideraba un contaminante'y,
como tal, estaba sujeto a regulaciones, en el siglo XXI| se reconocié cada vez
mas que este mineral es un recurso escaso a nivel mundial. Por consiguien-
te, el nuevo enfoque propone un cambio de paradigma en el tratamiento de
aguas servidas, donde nutrientes como el fésforo son reconocidos como una
“materia prima valiosa" (De Boer et al., 2018). Un hito importante en el &mbi-
to del fésforo fue la reciente inclusién de la roca fosférica en la lista de ma-
terias primas criticas de la UE (Shaddel et al., 2019). El objetivo principal de
esta medida es mejorar la cadena de suministro y disminuir la dependencia
de las importaciones a Europa. Se espera que con esta normativa se asegure
un suministro sostenible y estable de fésforo para la agriculturay otros sec-
tores clave de la economia de la UE.

En los dltimos afos, ha habido un creciente interés en la recuperacién de
fésforo a partir de las aguas servidas. Este enfoque implica extraer el fésfo-
ro contenido en las aguas servidas para su posterior reutilizacién en la pro-
duccién de fertilizantes, buscando asi cerrar el ciclo y promover la gestidon
sostenible de este recurso. En este contexto, se han creado iniciativas como
el reglamento 2019/1009 de la UE que tiene como objetivo garantizar que el
uso de fertilizantes sea seguro para la salud humana y el medio ambiente
antes de ser comercializados, promoviendo asi una agricultura sostenible
(EC, 2019). Asimismo, se ha establecido la Plataforma Europea del Fésforo
Sostenible (ESPP) una iniciativa colaborativa que busca fomentar alianzas
y practicas sostenibles relacionadas con el reciclaje de fésforo (ESPP, 2011).
Estos esfuerzos evidencian la necesidad de un enfoque mas integrado y ho-
listico en la gestién del cierre de ciclo del fésforo. Es decir, no solo deberia
centrarse en aspectos tecnolégicos y de tratamiento, sino también en as-
pectos normativos, econémicos, de proteccién ambientaly de salud publica.

MARCO INSTITUCIONAL DEL FOSFORO

La utilizacién del fésforo requiere una estrategia integral para el cierre de
ciclo de este elemento, permitiendo su recuperacion y reutilizacién (Jupp et
al., 2027). Abordar este desafio es un proceso complejo que no admite solu-
ciones Unicas; sino que requiere la consideracion de diversas motivaciones.
Entre ellas, destaca la necesidad de recuperar fésforo de las aguas servidas,
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impulsada por la escasa disponibilidad de fertilizantes. Asi como también,
la reutilizacién de residuos organicos como abono, el reciclaje de productos
con contenido de fésforo, y reducir pérdidas en la utilizacion de fertilizantes,
evitando corrientes de pérdida como la lixiviaciéon, infiltracién y escorrentia
(Sarvajayakesavalu et al., 2018).

El objetivo es establecer un sistema circular y sostenible para la gestién del
fésforo, evitando depender de la extraccién de minerales fosfatados no re-
novables. Para ello se necesita redefinir y redisefiar los sistemas de produc-
cién humana, por lo que aparece el concepto de "Economia Circular”. Esta
propuesta busca cambiar de una economia lineal a una circular, enfocando-
se en el reciclaje, limitacién y reutilizacién de los insumos fisicos. Ademas,
promueve el uso de residuos como recurso, lo cual contribuye a reducir el
consumo de recursos primarios (Jedelhauser y Binder, 2018). Sin embargo, a
pesar de este creciente interés de transicién sustentable, la pregunta sobre
‘cdmo funcionan' estos principios circulares en la practica sigue abierta. En
el caso delfésforo, resulta imperativo abordar cuestionamientos tales como
;Qué tecnologia utilizary dénde recuperar el fésforo? ;Dénde se lleva a cabo
el reciclaje? ;Quiénes se ven afectados o involucrados en este proceso?, o
;Qué recursos se necesitan? Ademas, se deben evaluar los impactos y/o si
estas acciones realmente contribuyen a cambios en los sistemas o estruc-
turas ya existentes.

Este cierre de ciclo debe ser disefiado con un marco institucional adecuado,
que se refiere al conjunto de leyes, normas, politicas, acuerdos, organizacio-
nes y procesos que conforman el sistema institucional (Ahlstrom y Cornell,
2018). La Figura 2 muestra el marco institucional para la gestion sostenible
del fésforo. Este marco propone la implementacién de restricciones en las
descargas de fésforo, la adopcidén de alternativa de tratamiento de aguas
servidas que impulsen la recuperacién de este nutriente, la reutilizacién de
productos con alto contenido de fésforo, asi como el establecimiento de
acuerdos para el mercado de fertilizantes e imposicién de limites para su
aplicacién en la agricultura. Estas medidas se orientan a minimizar las pér-
didas de fésforo, con el objetivo de garantizar la seguridad ambiental y la
proteccién de la salud publica.

1
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Figura 2.

Marco institucional para la gestidon sostenible del ciclo de fésforo.
Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, la sinergia entre organizaciones es esencial para abordar de
manera integral los desafios asociados con la recuperacién de fésforo. La
eficacia de estas relaciones depende de una comunicacién abierta y colabo-
racion activa entre los actores involucrados. La Figura 3 presenta los actores
que participan en elmarco institucional de la recuperacién de fésforo, desta-
cando a actores clave como la industria y proveedores, que juegan un papel
de inversores. También se incluyen los responsables de politicas publicas,
encargados de mantener un equilibrio adecuado, y los consumidores, espe-
cialmente los agricultores. En el @mbito industrial, se identifican la industria
minera, las industrias del sector sanitario y proveedores de nuevas tecnolo-
gfas e innovaciones centradas en la optimizacién y recuperacién de fésforo
(Shaddel et al., 2019; Nanda y Kansal, 2021).
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En eldmbito de la agricultura, el grupo asesor de agricultores estd compues-
to por expertos que brindan servicios de asesoramiento sobre dosis de fer-
tilizantes, condiciones del suelo y requisitos de cumplimiento. La industria
de los fertilizantes, tanto quimicos como organicos, también desempefia un
papel fundamental en este contexto. En términos de formulacién de politi-
cas publicas, los representantes del gobierno, Organizaciones No Guberna-
mentales (ONG), el mundo académico y expertos investigadores asesores
del gobierno colaboran para discutir, debatir y acordar acciones conjuntas.
Este enfoque colaborativo asegura la coordinacién institucionaly contribuye
a la toma de decisiones informadas y eficientes en el ambito de la recupera-
cion sostenible de fésforo (De Boer et al., 2018; Nanda y Kansal, 2021).

Academia
e
investigadores

Proveedores
— de
tecnologia
Politicos \
(Gobierno) g
& .
S = |
i % ndustria
Marco < de
Institucional g fertilizantes
=
7
Industria
minera
Industria
Pequerios sector
agricultores sanitario

Figura 3.
o
Actores involucrados en el marco institucional del cierre de ciclo del fésforo.

Fuente: elaboracién propia.

13



Finalmente, el marco institucional debe incluir incentivos, politicas publicas
gue impulsen la recuperacion de fésforo en plantas de tratamientos, como
subsidios, apoyos financieros o estimulos fiscales fomentando la adopcién
de tecnologias respaldadas por practicas viables para obtener un producto
recuperado de fésforo (De Boer et al., 2018; Chrispim et al., 2019; Nanda y
Kansal, 2021). Sin embargo, es crucial identificar ciertos aspectos y elemen-
tos que integran el marco institucional de la recuperacién de fésforo. Estos
aspectos pueden actuar como impulsores o barreras para el cierre de ciclo,
ya gue dichas acciones desemperian un papel fundamental en la promocién
de estrategias para la recuperacién de este mineral proveniente del trata-
miento de aguas servidas.

ASPECTOS RELACIONADOS CON EL MARCO INSTITUCIONAL DE LA
RECUPERACION DE FOSFORO

Para profundizar en este marco institucional, es esencial considerar ciertos
aspectos que abarcan dimensiones regulatorias, econémicas, técnicasy so-
ciales. Cada una de estas dimensiones desempefa un rol fundamental en la
formacién y el funcionamiento de los mercados, contribuyendo de manera
holistica a todas las partes del marco institucional del fésforo. A continua-
cién, se proporciona un analisis detallado por cada uno de los aspectos:

Aspectos regulatorios

Las politicas regulatorias esperadas pueden acelerar la transicién hacia una
recuperacién y un reciclaje mas integrales en el futuro. La Tabla 1 presenta
los aspectos regulatorios relacionados con el marco institucional de la re-
cuperacion de fésforo en tratamientos de aguas servidas. La legislacidon es
uno de los elementos fundamentales para impulsar el cierre de ciclo. Estos
marcos normativos determinan estandares de calidad, derechos, directri-
ces, practicas y manejo de riesgos para la salud. Especificamente, la legis-
lacién ambiental es un factor clave en la gestién de residuos y la preven-
cién de la contaminacién de recursos hidricos influyendo directamente en
las préacticas de recuperacién de fésforo. Uno de los principales impulsores
que promovié la recuperacién de fésforo fue el aumento de los niveles de
contaminacién de agua, lo cual generd una creciente atencién hacia la im-
plementacién de normas legales estableciendo requisitos y estandares para
el tratamiento de aguas servidas (Sarvajayakesavalu et al., 2018).
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Tabla 1.
Aspectos regulatorios relacionados con el marco institucional del cierre de
ciclo del fésforo.

regulatorios

Legislaciones ambientales, Homogenizacién de | Largos procesos de
mercado y calidad del pro- las normativas legalizacién e imple-
ducto mentacién

Certificaciones, cla-
sificaciones y limites | Supervisiény control

Regulaciones permisibles

Objetivos de sostenibilidad Intereses  politicos | Poca coherencia en-
con enfoque en la | tre legislaciones
sostenibilidad

Ministerios, organizacién o | Cooperacién entre | Falta de enfoque in-

Instituciones | plataformas los actores involu- | tegrado
crados
L Creacién de redes Estructura existente )

Otra legislacion, que es crucial que exista, es la normalizaciéon de un merca-
do 6ptimo de los recursos recuperados de fésforo, especialmente para su
utilizacién como fertilizantes. Esta legislacién debe respaldar las acciones
de recuperacion de este recurso, facilitando asi una transicién seguray re-
gulada hacia un enfoque mas sostenible en la gestién de nutrientes (Bar-
quet et al., 2020). En la actualidad, el mercado de los productos recuperados
de fésforo se encuentra dentro del Plan de accién para la economia circular
2020, Reglamento de fertilizantes (EC 2019/1009) y la Directiva marco sobre
residuos (2008/98/EC) pero solo en la Unién Europea (UE). Estas directivas
establecen los criterios de Fin de Condicion de Residuo (End-0f-Waste, EoW)
que deben cumplirse para dejar de ser considerado un residuo y convertirse
en un producto a partir de materiales recuperados (Hukari et al., 2016). Sin
embargo, una de las barreras identificadas es la nueva etiqueta de fertili-
zante UE, cuyo proceso podria extenderse entre 7y 10 afios y carece de una
supervision adecuada. Esta nueva etiqueta debe asegurar la calidad y la se-
guridad de la salud publica, con el objetivo de reducir los riesgos asociados
con la reutilizacién de estos recursos, como se describe en estudios previos
(De Boer et al., 2018; Shaddel et al., 2019).
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Una estrategia para impulsar la recuperacién y reciclaje de fésforo es sos-
tener una perspectiva desde la sostenibilidad, que busca integrar conside-
raciones econémicas, sociales y ambientales para un desarrollo equitativo.
Estas politicas buscan abordar los desafios actuales sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras (De Boer et al., 2018). Sin embar-
go, para acelerar la transicién hacia la recuperacién de fésforo, es crucial
alinear estos objetivos con las politicas regulatorias en diversos sectores.
Por ejemplo, las normativas relacionadas con el ciclo de fésforo a menu-
do estédn enmarcadas dentro de leyes y ministerios medio ambientales, de
proteccién contra la contaminacién a entornos naturales y gestién de sus
recursos. Aunque este enfoque es mas amplio, su alcance resulta superficial
al no profundizar exhaustivamente en cada elemento (Carrillo et al., 2024).
En consecuencia, se requieren leyes o ministerios mas especificos que otor-
guen un énfasis renovado y estén interrelacionadas, ejecutando una gestion
integraly eficaz.

Definitivamente, es esencial contar con instituciones u organizaciones que
desemperien roles clave en la regulacion, gestién y promocién de practicas
sostenibles para la recuperacién de fésforo. Algunas de las principales or-
ganizaciones que trabajan en este marco son la Plataforma Europea del Fés-
foro Sostenible (ESPP), la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos (OECD), la Comisién Europea (EC), la Agencia Europea de Me-
dio Ambiente (EEA), Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de Estados
Unidos (EPA), la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAQ), y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP). En cuanto a acuerdos internacionales es importante men-
cionar a la Convencién de las Naciones Unidas sobre la Diversidad Biolégica,
Asociaciéon Mundial para la Gestién de Nutrientes de la UNEP y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU), que incluyen metas relacionadas con la gestion sostenibilidad am-
biental, socialy econémica a nivel global (Ahlstréom y Cornell, 2018; Garske et
al., 2020; Nanda y Kansal, 2021).

Aspectos econémicos

Las principales barreras en la economia circular del fésforo se encuentran
en el mercado de los recursos recuperados de este mineraly en la viabilidad
econémica. En la Tabla 2 se resumen los elementos econémicos que impul-
san el cierre de ciclo. El mercado de fertilizantes destinado al cierre de ciclo
de fésforo presenta una faceta esencial para promover la sostenibilidad. La
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creacién de un negocio competitivo en torno a los subproductos de las aguas
servidas es imperativa, dado que la dinamica de la oferta y demanda suele
determinar precios y cantidades de manera mas eficiente (Chrispim et al.,
2019).

Tabla 2.
Aspectos econémicos relacionados con el marco institucional del cierre de
ciclo del fésforo.

A
SP?Ct.OS Elementos
econémicos

Barreras

P
Creacion de un negocio de | Implantaciéndela | Falta de armonizacién
subproductos estruvita en nichos | de requisitos legales

de mercado de los productos
Rutas econémicas Problemas de transpor-
Mercado o
Atraccién de inversores Fomento de la eco- | Bajo precio del mineral
nomia circular fosfato
Herramientas financieras | Incentivos politicos | Tensiones geopoliticas
Viabilidad Incertidumbre de la inver-
iabilida si6n
Relacién coste-beneficio Etiquetas verdes Mercados conservadores
L (sostenibles) y rigidos

J

En el contexto especifico del mercado de fertilizantes, la viabilidad econémi-
ca se ve influenciada significativamente por el bajo costo de los fertilizantes
convencionales. Esto adquiere una relevancia particular, especialmente en
relacién con los costos de produccién asociados a la recuperacién de fésforo
en las plantas de tratamiento. Por consiguiente, los costos representan un
criterio crucial a considerar al analizar la implementacién de tecnologias en
este ambito (De Boer et al., 2018; Shaddel et al., 2019).

Ademas del mercado, resulta fundamental contar con incentivos econémi-
cos que estimulen la inversién en investigacién y desarrollo. Tanto la inver-
sién publica como privada en tecnologias es esencial para perfeccionar los
métodos de recuperacion de fésforo, haciéndolos mas eficiente desde el
punto de vista econémico. En este contexto, recae en la academia la respon-
sabilidad de acercar la innovacién a la poblacién y transformar un mercado
que tiende a ser rigido y conservado. Impulsar la participacién de nuevos
inversores y otorgar credibilidad y seguridad a un mercado sostenible, por
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ejemplo, mediante la adopcién de etiquetas verdes, surge como un compo-
nente clave en este proceso de cambio y mejora (Smol, 2019).

Aspectos técnicos

En el ambito de la recuperacién de fésforo, varios aspectos técnicos juegan
un papel crucial, con impulsores y barreras que deben abordarse estraté-
gicamente. La Tabla 3 resume los elementos técnicos para el cierre de ciclo
del fésforo. En términos de tecnologias, la innovaciéon en los tratamientos
representa un impulsor significativo. La eficiencia en estos procesos, con
la estruvita como un producto de calidad, puede reducir costos quimicos y
aportar una fuente alternativa y renovable de fésforo. Sin embargo, se en-
frenta a desafios como la baja solubilidad y caracteristicas quimicas espe-
cificas, asi como la necesidad de adaptar tecnologias a pequena escala (De
Boer et al., 2018; Chrispim et al., 2019).

Tabla 3.
Aspectos técnicos relacionados con el marco institucional del cierre de ciclo
del fésforo.

s Elementos Barreras
técnicos

( Innovacién en Prevencion de incrustaciones | Costos de implementaciér?
tecnologias de incontroladas y operacion
tratamientos
Tecnologias Estruvita como producto de Baja solubilidad y carac-
buena calidad teristicas quimicas
Eficiencia en los
tratamientos Reduccion de costos en Tecnologias a pequefias
productos quimicos escalas
Plantas de Desarrollo de soluciones Disponibilidad de espacio
tratamientos con | para plantas de tratamientos | Falta de personal espe-
Infraestructuras | recuperacién aplicables al contexto localy | cializado
regional Rentabilidad de infraes-
tructuras
Gestion de residuos y aguas | Subproductosy
servidas contaminantes
Ambiental Tratamientoy Proteccién de las aguas Bajo rendimiento de
tecnologias de superficiales tratamiento
recuperacion
Fuente alternativay Dependencia del
renovable de fésforo mineral fésforo
S J
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En cuanto a infraestructuras, el impulso se encuentra en el desarrollo de
soluciones aplicables a nivel localy regional, con plantas de tratamiento que
incorporen la recuperacién de fésforo. No obstante, se enfrentan a barreras
como la falta de espacio disponible, la escasez de personal especializado y
la evaluacién de la rentabilidad de estas infraestructuras. Desde una pers-
pectiva ambiental, el tratamiento y las tecnologias de recuperacién buscan
gestionar residuos y aguas servidas de manera mas sostenible. La protec-
cion de aguas superficiales y la blsqueda de fuentes alternativas y renova-
bles de fésforo son impulsadas por la conciencia ambiental. Sin embargo,
enfrentan barreras y preocupaciones como la generacién de subproductos
y contaminantes, asi como el bajo rendimiento de ciertos métodos de trata-
miento, como en la estruvita (De Boer et al., 2018; Smol, 2019).

Aspectos sociales

En el ambito social de la recuperacién de fésforo, diversos aspectos inci-
den en la implementacién exitosa de estrategias, ya que debe haber una
conexién entre todos los actores involucrados. La Tabla 4 resume los ele-
mentos sociales para el cierre de ciclo de recuperacion de fésforo. En el am-
bito educativo, los estudios de investigacion y la financiacion de proyectos
de investigaciény desarrollo (I+D) son impulsores cruciales que fomentan la
generacién de conocimiento. La promocién de un enfoque de pensamiento
sistémico interdisciplinario mediante diversas actividades de sensibilizacion
y una estrecha colaboracion con las partes interesadas locales; ensefiar
sobre mejores practicas de gestién del uso sostenible del fésforo entre los
marcos locales son elementos sociales claves para fomentar el pensamien-
to circular de fésforo (Smol, 2019).
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sociales

Tabla 4.
Aspectos sociales relacionados con el marco institucional del cierre de ciclo
del fésforo.

Barreras

P

Educacién

Poblacién

Salud

Estudios de Financiamiento a proyectos Falta de informaciény

investigacién

Mejores préacticas
de gestidn

Informes técnicos

Aceptacion social
y del consumidor

o investigaciones (I+D)

Seminarios o talleres en
relacion con fosforo

Interés comun entre los
actores

conocimiento

Falta del enfoque de
ciclo devida

Desconocimiento de
subproductos de fésforo

Incertidumbre entre
actores

Percepciény
perspectivas de
los actores

Interdisciplina entre los
actores

Estudios sobre contaminantes
organicos, metales pesadosy
patégenos

Evaluaciones de
riesgos

Riesgo sobre los efectos
sobre la salud

Incertidumbre sobre
cuestiones sanitarias

Programas de Seguimiento del fésforo

monitoreo

_

La poblacién desempefia un papel fundamental, y la aceptacién social y del
consumidor es un impulsor clave para la adopcién de practicas mas sos-
tenibles. La realizacién de seminarios, talleres y la disponibilidad de infor-
mes técnicos contribuyen a la promocién de mejores practicas de gestién.
Sin embargo, la carencia de conocimiento acerca de los subproductos de
fésforo emerge como una barrera significativa, impactando la percepciény
perspectivas de los actores involucrados y generando incertidumbre entre
ellos. La poblacién en general se encuentra confrontada con la escasez de
informacién y un conocimiento generalizado sobre este tema. Por lo tanto,
se genera una opinién negativa debido a las incertidumbres en cuestiones de
salud; preocupacién de agricultores y conciencia entre los actores (Chrispim
etal., 2019).
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Las evaluaciones de riesgos y los estudios sobre la salud, contaminantes
organicos, metales pesados y patégenos son impulsados por la preocupa-
cion por posibles efectos sobre la salud. La implementaciéon de programas
de monitoreo, especialmente en relacién con el fésforo, contribuyen a abor-
dar estas preocupaciones. No obstante, las barreras incluyen la incertidum-
bre sobre cuestiones sanitarias y el riesgo potencial asociado a los efectos
sobre la salud, lo que requiere una gestién cuidadosa (De Boer et al., 2018;
Smol, 2019).

Marco institucional de fésforo en el mundo

El marco institucional relacionado con el fésforo a nivel mundial es diver-
soy abarca una variedad de aspectos, desde regulaciones medioambienta-
les hasta iniciativas de gestién sostenible. La Figura 4 muestra el nivel de
progreso en diferentes regiones geograficas en cuanto a la aplicacién de
un marco institucional para la recuperacién de fésforo de las aguas servi-
das. Este marco institucional incluye la instalacion y el funcionamiento de
plantas de tratamiento eficientes destinadas a la recuperacién de fésforo,
el establecimiento de normas estrictas para el fésforo en relacién con el
vertido de aguas tratadas (menor a 1 mg fosforo/L), la aplicacién de planes
y reglamentos no legales relacionados con la recuperacién, las normas de
recicladoy la aplicacidn terrestre de fésforo.

En términos generales, Europa se considera la regién mas avanzada en es-
tas cuestiones, destacando paises como Alemania, Paises Bajos, Suiza, Aus-
tria y Dinamarca. Estos paises dan prioridad a politicas y leyes estrictas de
economia circular, teniendo un enfoque integral de la gestidon de los recursos
hidricos, con estrategias mas amplias relacionadas con la recuperacion de
nutrientes y la agricultura sostenible. Ademas, en Europa enfatizan la cola-
boracién y comunicacién entre actores politicos, inversores y consumidores
desarrollando tecnologias y practicas sostenibles a través de la innovacion
(Carrillo et al., 2024).
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Figura 4.

Nivel de desarrollo del marco institucional para la recuperacién de fésforo
de las aguas servidas en diferentes regiones geograficas, siendo 0O el nivel
mas bajoy 5 el nivel mas avanzado. Fuente: elaboracién propia.

En otras partes del mundo, paises como Estados Unidos, Chinay Japén han
impulsado el cierre de ciclo del fésforo mediante el funcionamiento eficaz de
una planta de tratamiento de aguas servidas, tecnologias eficientes y planes
nacionales. Ademas, destacan en politicas medioambientales, abordando la
contaminacién del agua, la gestién de residuos y las practicas sostenibles
(Carrillo et al., 2024). En el caso de América Latina y el Caribe, se presenta
una situacién de escasos avances en el tratamiento y recuperacién de las
aguas servidasy de los nutrientes como el fésforo contenido en ellas. Pese a
los avances en la cobertura de los sistemas de agua potable y saneamiento
en las dltimas décadas (WHO, 2018), la regién presenta un contexto juridico
e institucional poco favorable a la innovacién, con un marco regulatorio dé-
bil, objetivos poco claros e insuficiente asignacién de recursos para la intro-
duccién de nuevos mecanismos (De la Pefia et al., 2022).
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Los diagnésticos regionales sefialan problemas en el funcionamiento del
sistema y falta de perspectiva a mediano y largo plazo debido a la inesta-
bilidad politica. Factores como la falta de responsabilidad en el sector del
tratamiento de aguas servidas y las desiguales capacidades tecnolégicas y
de capital humano, dificultan la formulacién de politicas claras para el tra-
tamientoy reliso de aguas servidas en América Latina y Caribe. Elavance en
la implementaciéon de mecanismos de tratamiento en las aguas servidas ha
operado de manera desigual en la regién, con paises con coberturas inferio-
res al 50% (como en el caso de Peru, Colombiay Brasil) y otros superiores al
90% (como en el caso de Chile y Uruguay) (Donoso y Sanin 2020). En cuanto
a las tecnologias de tratamiento de aguas servidas mas utilizadas en los
pafses de América Latina y Caribe son las lagunas de estabilizacién (38%),
los lodos activados (26%) y los reactores de manto de lodos anaerobios de
flujo ascendente (17%), que representan el 81% de las instalaciones de tra-
tamiento. Se sugiere que los lodos activados podrian ser una opcién para
la recuperacion de fésforo en la fase liquida del licor de deshidratacion de
lodos. Sin embargo, en el caso de las plantas de lagunas de estabilizacién,
esta opcion no seria adecuada debido a su inestabilidad y a la variabilidad
climatolégica de la regién (Chrispim et al., 2019).

Los paises con menor cobertura de servicios de agua potable y tratamiento
de aguas servidas tienen dificultades estructurales para dirigir recursos vy
tecnologias para la gestién adecuada de los nutrientes y particularmente
el fésforo. Para fomentar esta actividad, se requiere no solo regulaciones
claras, sino también politicas de estado a largo plazo que incorporen los
recursos y reformas institucionales necesarios. La autonomia del sector de
gestion de aguas servidas tratadas vy, la existencia de organismos locales,
son elementos cruciales en este contexto institucional para avanzar en la
recuperacion de nutrientes en la regiéon de América Latina y Caribe (De la
Pefia etal., 2022).
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CONCLUSIONES

El marco institucional para la regulacién de fésforo tiene un desarrollo dis-
tinto y depende de los avances en las regulaciones ambientales de los dis-
tintos continentes del mundo. En primer lugar, se destaca la falta de una
estructura institucional comuin que respalde explicitamente las economias
circulares y que regule la reutilizacién del fésforo contenido en las aguas
servidas. En segundo lugar, la carencia de un objetivo gubernamental uni-
ficado, especialmente en términos de proteccién ambiental y regulacion de
recursos hidricos, agrega complejidad. Ademas, las disparidades en térmi-
nos de recursos econémicos y tecnolégicos, en naciones menos desarrolla-
das como por ejemplo América Latina, ralentiza el cierre del ciclo del uso de
fésforo. En contraste, los paises con una innovacién tecnolégica avanzada
presentan mejores perspectivas para desarrollar sistemas de recuperacion
y reutilizacion de nutrientes.

Debido a lo antes indicado, las regiones geograficas que trabajan por el
desarrollo sostenible de sus territorios propician una economia verde que
busca una gestién eficiente del fésforo en los sistemas productivos y en el
tratamiento de las aguas servidas. El cierre del ciclo del fésforo, a través del
reciclaje, contribuye a la preservacién de los servicios de los ecosistemas.
Debido a esto, las inversiones verdes no solo crean oportunidades econémi-
cas, sino que también generan un impacto positivo en el medio ambientey la
calidad de vida de las comunidades.
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