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Presentacion

Dr. Rolando Chamy

Presidente Asociacion Interamericana
de Ingenieria Sanitaria

y Ambiental (AIDIS).

Director Nucleo Biotecnologia
Curauma, NBC-PUCV.

Elfdsforo esun nutriente esencial paratodos los seres vivos y un pilar fundamental
de la produccidn agricola mundial. Sin embargo, su uso ha seguido un modelo
lineal de “extraer-usar-desechar” que ha llevado al agotamiento progresivo
de las reservas naturales y a la contaminacién de ecosistemas acudticos. Cada
ano, toneladas de fésforo terminan en rios, lagos y océanos a través de aguas
residuales y desechos organicos, provocando fendmenos como la eutrofizacion
y la pérdida de biodiversidad. Paraddjicamente, mientras grandes cantidades de
fésforo se pierden como residuo, muchos paises dependen de importaciones de
roca fosfdrica no renovable, altamente concentrada en unas pocas regiones del
mundo.

Este libro aborda una vision alternativa y necesaria: transformar el fésforo de
residuo a recurso. En el contexto de la economia circular, esto significa recuperar
el fésforo presente en flujos residuales —especialmente en aguas residuales
urbanas, lodos de depuradora y residuos agroindustriales— y reintegrarlo en
los ciclos productivos. Esta transicién no solo busca reducir la dependencia
de recursos minerales finitos, sino también mitigar los impactos ambientales
asociados a su uso descontrolado.



En los Ultimos anos, se han desarrollado diversas tecnologias para la
recuperacion eficiente del fésforo a partir de aguas residuales. Algunas de las
mas prometedoras incluyen la precipitacion de estruvita, la adsorcién selectiva
mediante materiales innovadores, y procesos termoquimicos aplicados a cenizas
de lodos. Estas tecnologias permiten obtener fertilizantes reciclados de alta
calidad, abriendo la puerta a un mercado emergente de productos sostenibles.
A su vez, la integracién de estas soluciones en plantas de tratamiento de aguas
no solo mejora la eficiencia del sistema, sino que genera valor econémico y
ambiental.

A lo largo de este libro, se exploran las bases cientificas, técnicas y sociales para
una gestion circular del fosforo. Se presenta una guia clara para avanzar hacia un
modelo mas resiliente y sostenible. Recuperar el fésforo no es solo una cuestion
técnica, sino también una responsabilidad compartida frente a los desafios
globales de seguridad alimentaria, cambio climdtico y preservacion del agua.

PRESENTACION
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Presentacion

Yves Lesty
Ex Gerente General
Aguas Andinas S.A

En los procesos de tratamiento de aguas servidas una fraccion de los elementos
y compuestos presentes en el agua son eliminados por oxidacion en agua o
en gas (CO, para el carbono oxidado de los compuestos, N, para el nitrégeno
en caso de tener un dispositivo de nitrificacion desnitrificacion) mientras que
otra fraccion se encuentra incorporada al lodo generado por el tratamiento y
separado del agua tratada. Es el caso particular del fésforo, que estd presente
en las aguas servidas como residuo del metabolismo humano y de los productos
domeésticos que suelen utilizar las personas. Si bien la concentracién en fésforo
en las aguas servidas tiende a bajar (en particular, por la reduccién del uso de
fosfatos en la fabricacion de los detergentes), sigue estando presente en exceso,
comparado con la demanda que genera el desarrollo de la biomasa necesaria para
el tratamiento bioldgico del agua. Por esto es necesario un tratamiento especifico
del fésforo en el agua residual tratada para evitar impacto en los ecosistemas.

Por ejemplo, en las plantas de tratamiento de aguas servidas con digestion
anaerdbica de los lodos, que no disponen de un tratamiento especifico de
remocion del fosforo, se reduce el flujo de fésforo recibido con el afluente de
unos 55%, con una concentracién del efluente del orden de 3 a 3,5 mg/L, muy



por debajo del limite de 10 mg/L fijado para este parametro en la Tabla N°1 del
DS 90, que establece los limites de emisidn para descarga de efluentes a cuerpos
de agua fluviales.

Este fésforo removido del agua es entonces incorporado al lodo estabilizado
y deshidratado junto con el nitrégeno, dando una calidad de recursos a los
biosdlidos asi generados que pueden ser aprovechados a través de la valorizacién
agricola en el marco reglamentario establecido por el DS4. Es decir que, en este
caso, la fraccion removida de fdsforo del agua sigue el modelo de economia
circular al ser reincorporada como nutriente para los cultivos.

Existen hoy procesos que permitan responder a exigencias mds altas en descarga
de fdsforo, tanto de calidad de los efluentes como de disponibilidad de recursos,
manteniendo este modelo de economia circular que permite desarrollar soluciones
cada vez mas eficientes para el medio ambiente y el desarrollo humano.

El libro “El fésforo: de residuo a recurso” muestra en forma amplia la importancia
de este elemento, tanto para el medio ambiente con los efectos negativos
que puede generar su descarga en cuerpos de agua, como para la agricultura
condicionada por su disponibilidad en los suelos, y su especial condicién de
ser un recurso finito y no renovable. Por esto mismo, la gestién adecuada del
tratamiento del agua residuales y de los subproductos que genera una permite
integrar la economia circular del fésforo asociado a la actividad doméstica
humana al objetivo de proteccion del medio ambiente, contribuyendo asi a la
proteccidn de este recurso natural.

PRESENTACION
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Prologo

Dra. Gladys Vidal

Directora del Centro de Recursos
Hidricos para la Agricultura y Mineria,
CRHIAM.

Editora.

Para la agricultura, el fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, desempenando un papel crucial en varios procesos
metabdlicos v fisioldgicos. Es un componente clave de moléculas como el ATP,
ADN y ARN, y participa en la fotosintesis, el transporte de energia, la formacién
de raices, la floracién y la formacion de semillas, lo que afecta directamente el

rendimiento del cultivo.

El fésforo es extraido desde rocas fosfdricas, pero sus reservas son finitas.
Diversos autores muestran a través de sus trabajos la preocupacién por el
agotamiento de las fuentes minerales de este fertilizante, tan preciado para la
agricultura, al ano 2050.

Por otra parte, el fésforo contenido en los alimentos consumidos por la poblacidn
queda en las aguas servidas. Muchas de ellas no son tratadas, causando graves
problemas ambientales, como la eutrofizacion de ecosistemas acudtico o la
contaminacion de nutrientes de aguas subterraneas. Sin embargo, cuando las
aguas servidas son tratadas es posible recuperar el fésforo a través de tecnologias
adecuadas para su recuperacion y redso posterior.



La economia circular del fosforo se refiere a la gestion sostenible de este nutriente
esencial para la agricultura y otras industrias, minimizando el desperdicio y
maximizando su reutilizacién. En lugar de un ciclo lineal donde el fésforo se extrae,
se utiliza y se desecha; la economia circular del fésforo es un enfoque crucial
para garantizar un futuro sostenible para la produccién de alimentos y la gestion
de los recursos naturales, minimizando el impacto ambiental y maximizando la
eficiencia en el uso de este nutriente vital.

El presente libro “El fosforo: de residuo a recurso” conta de cuatro capitulos que
muestran los siguientes contenidos: 1. El fésforo y suimportancia en la agricultura;
2. Impacto ambiental del fésforo y el nitrégeno en ecosistemas acudticos; 3.
Tecnologias para la recuperacion de fésforo a partir de aguas residuales y 4.
Avances en busca de la economia circular del fésforo.

Este libro intenta mostrar una via, de cémo un residuo que tiene un impacto
ambiental importante se puede convertir en recurso valioso. Sin embargo,
este cambio solo es posible bajo un cambio de paradigma profundo, donde
el cambio cultural debe hacerse con la participacion de todos los actores,
incluyendo ciudadanos, empresas, gobiernos y organizaciones de la sociedad
civil, para impulsar una transicion hacia un modelo mas sostenible. Bajo este
nuevo paradigma, es posible la recuperacién de este elemento valioso para una
agricultura sostenible, contribuyendo con la disminucién del impacto ambiental
alos ecosistemas y la construccién de un futuro mas resiliente.

PROLOGO
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El fosforo y su importancia
en la agricultura

Valentina Carrillo 2, Gloria Gémez "2, y Gladys Vidal "2

T Grupo de Ingenierfa y Biotecnologia Ambiental (GIBA-UDEC).
Departamento de Ingenierfa Ambiental. Facultad de Ciencias Ambientales-
Centro EULA. Universidad de Concepcidn, Chile.

? Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y Minerfa (CRHIAM),
Centro ANID FONDAP, Concepcidn, Chile.

1. Introduccion

El fosforo (P) es esencial para la vida, debido a su papel en numerosas moléculas
claves y rutas metabdlicas. Se encuentra en los acidos nucleicos (4cido
desoxirribonucleico (ADN) y acido ribonucleico (ARN), en las moléculas de
fosfolipidos de la membrana celular y en moléculas como el tri-, di- 0 mo-nofosfato
de adenosina (ATP, ADP o AMP), responsables de la transferencia intracelular de
energia en los procesos metabdlicos (Elser, 2012).

El P es un elemento no metdlico de la tabla periddica, que se puede encontrar
unido a O, C, N o varios metales. Este elemento se puede encontrar en fase solida
o disuelto en liquido, pues no tiene una fase gaseosa, por lo que no puede circular
libremente en la atmdsfera, a no ser por la erosién de particulas (Ashley et al., 2011).
En la naturaleza, el P se encuentra casi exclusivamente como fosfato, tanto en
forma orgdnica (P, O, C) como inorganica (Corbridge, 2013). Los fosfatos organicos
son ésteres que se subclasifican segln el nimero de grupos éster unidos a cada
fosfato. Por lo tanto, los monoésteres de fosfato tienen un carbono por P, mientras
que los diésteres de fosfato tienen dos. Para que el fosfato esté disponible, el P
organico debe ser hidrolizado y mineralizado por enzimas fosfatasas que catalizan
reacciones quimicas liberando P inorganico (Monbet et al,, 2007).
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El P inorganico se presenta mediante iones fosfato como las polifosfatos
formadas por unidades estructurales tetraédricas de fosfato unidas entre si que
comparten dtomos de oxigeno y varian segun el pH. A pH acido, la especie de
fosfato predominante es el acido ortofosfdrico (H,PO,). En pH alcalino, predomina
el ortofosfato (PO,*), siendo la forma mds disponible para la absorcién bioldgica.
En un rango de pH entre 5y 9, las formas principales son dihidrogenofosfato
(H,PO,) e hidrogenofosfato (HPO,*)(Vymazal & Kropfelova, 2008).
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Figura 1. Proceso de transformacion de fosforo organico en fésforo inorganico
mediante enzimas extracelulares de origen vegetal y microbiano.
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2. Reservas de fosforo

De manera natural los minerales fosfatados son las principales fuentes de fésforo.
Este nutriente esencial se obtiene de la roca fosfdrica, un recurso no renovable y
sin sustituto viable. Los depdsitos geoldgicos de roca fosfdrica o fosforita, que se
distribuyen de forma desigual en todo el mundo (Desmidt et al, 2014). La roca
fosfdrica tiene una concentracion de fésforo de 1,7-8,7 % en masa. La Figura 2
presenta el mapa global de las reservas de roca fosférica. Marruecos encabeza la lista
con 50 millones de toneladas, superando ampliamente a otros paises como China,
Egipto, Tunez, Rusia y Argelia, cuyas reservas oscilan entre 2,2 y 3,8 millones de
toneladas. La mayoria de los paises reportan cifras inferiores a 1 millén de toneladas,
con un gran grupo por debajo de 800 mil. En conjunto, Marruecos y el desierto del
Sahara albergan el 70 % de las reservas mundiales de roca fosférica (Figura 3a).

-

~

Reservas (Toneladas) .>1OM .>1M—1OM .1OOK—500K <100k

\_ /

Figura 2. Distribucion de las principales reservas de roca fosfdrica a nivel mundial.
Fuente: Elaboracién propia de acuerdo Phosphate Rock, Mineral Commodity
Summaries, US Geological Survey, (2024).
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En términos de produccién, China lideré en 2023 con 90 millones de toneladas,
seguido por Marruecos con 35 millones de toneladas (Jasinski, 2024) (Figura 3b).
Se estima que la capacidad global de produccién de fosfatos, en contenido de P,0,,
crecerd de 63,6 millones de toneladas en 2023 a 69,1 millones en 2027. Segun el
United States Geological Survey (USGS), en 2024 las reservas econdmicamente
extraibles de roca fosférica sumaban 74 mil millones de toneladas, mientras
que la produccién minera anual alcanzé 220 millones de toneladas, equivalente
al 0,29 % del total. Irdnicamente, el continente con mayor reserva de fésforo no
necesariamente son los que mas aplicaciones tienen, por ejemplo, el continente
africano es el mayor reservorio mundial de roca de fosfato (34%) vy a la vez el
continente con la mayor escasez de alimentos (Cordell et al, 2009). Europa se
caracteriza por tener una produccion casi nula, por ende, depende totalmente de la
importacion de fosfato (Desmidt et al,, 2014).

a)

Jordania 1,38%
Finlandia 1,38%
Estados Unidos 1,38% J
Australia 1,52%
Arabia Saudita 1,94% ——
Sudafrica 2,07% —
Brasil 2,21%

Argelia 3,04%

Rusia 3,32%

Tunez 3,46%

Egipto 3,87% Marruecos 69,1%

China 5,26%
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Figura 3. (a) Distribucidn global de las reservas de roca fosfdrica. (b) Produccion
minera de fosfato por pais en toneladas.

Fuentes: Elaboracidn propia de acuerdo Phosphate Rock, Mineral Commodity
Summaries, US Geological Survey, (2024).

Desde el siglo XIX las rocas fosfdricas han sido sobreexplotadas, esto impulsado
en gran medida por el uso de fertilizantes, los cuales ejercen una presién cada vez
mayor sobre las reservas (Withers et al,, 2015). Uno de los mayores problemas
que enfrenta la humanidad es la escasez de fésforo. Se espera que en el ano 2030
las reservas mundiales actuales se vuelvan criticas, puesto que podrian agotarse
dentro de los préximos 50 a 100 anos, debido a su explotacion para cubrir las
necesidades de fertilizacion principalmente (Cordell et al,, 2009).
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A nivel global, ademas de las reservas minerales de roca fosfdrica, el fésforo se
encuentra en aguas superficiales y océanos. La Figura 4 muestra los flujos entre los
compartimientos de fésforo. Los principales depdsitos se localizan en los océanos,
incluyendo su biota y los sedimentos marinos, siendo estos Ultimos el mayor
reservorio potencialmente accesible para plantas y organismos. En los ecosistemas
terrestres, la mayor parte del fésforo se presenta en forma inorgdnica (70-80%),
mientras que el fésforo organico representa entre un 10 y 20%. La produccion de
fésforo para uso agricola experimentd un crecimiento significativo desde 1945,
pasando de 4 Mt P/ano a 20 Mt P/ano en el ano 2000 (Cordell et al.,2009). El aporte
total de fosforo a los suelos, considerando tanto fertilizantes como estiércol, oscila
entre 20 y 47 Mt P/ano, con cargas de 14-27 Mt P/ano, provenientes de fertilizantes
y 6-20 Mt P/ano del uso de estiércol (Cordell et al., 2009; Mekonnen & Hoekstra,
2018; Smil, 2000).

Dentro del ciclo de fosforo en suelos, se genera un microciclo interno entre suelo,
plantas y animales. Las plantas absorben fdsforo del suelo, almacenando entre
el 80 y 95 % del fésforo presente en la biota, con flujos estimados de 9 a 14
Mt P/ano. Este fésforo se transfiere a los animales a través de la alimentacion,
donde representa entre el 5y 10 % del total bioldgico. Posteriormente, el fésforo
regresa al suelo mediante la descomposicion de la biota y las excreciones animales
(Penuelas et al., 2013; Smil, 2000). La biota se considera un compartimiento debido
a las cantidades que se almacenan (500-3000 Mt P), sin embargo, al igual que
P en la atmésfera este compartimiento es transitorio debido a la alta movilidad
y transformacion de P entre los actores involucrados (Penuelas et al, 2013;
Ruttenberg, 2003).
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Figura 4. Incremento en los flujos entre los compartimentos de fdsforo, con
valores expresados en Mt P/ano.

Fuentes: Elaboracién propia de acuerdo Filippelli, (2011); Penuelas et al., (2013);
Smil, (2000); Cordell et al,, (2009); Mekonnen and Hoekstra, (2018).
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Los flujos de erosion y escorrentia han incrementado el transporte de fésforo
hacia los océanos, alcanzando hasta 30 Mt P/ano. Ademas, las aguas residuales
contribuyen de manera directa con entre 0,8 y 3 Mt P/ano (Mekonnen & Hoekstra,
2018). Estos aportes se acumulan en uno de los principales reservorios de fésforo,
dominado por los sedimentos marinos y las aguas ocednicas. Las reservas
oceanicas de fosforo se estiman entre 90 y 120 Gt, con una distribucion del 2 al
8% en la superficie, aumentando hasta un 77-96% en las capas mas profundas
(Filippelli, 2002; Penuelas et al., 2013).

3. Demanda de fosforo en la agricultura

Durante la segunda mitad del siglo XX, el uso del fésforo como fertilizante fue
un factor importante que contribuyd al aumento en la produccion de cultivos y
mejoras de la agricultura (Corbridge, 2013). La intensificacion del uso de fertilizantes
quimicos en los suelos permitié mejorar el rendimiento de los cultivos, impulsando
la Revolucién Verde, que alimentd a miles de millones de personas durante la
década de 1960 (Kok et al,, 2018).

El principal destino de los minerales fosfatados es la produccion de fertilizantes,
representando el 95 % de su uso total. Segun la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAOQ, 2022), la demanda de fésforo
para fertilizantes crecié un 10,39% entre 2016 y 2022. Por su parte, la Asociacién
Internacional de Fertilizantes (IFA, 2020) senala que Asia encabezara el aumento
de la demanda global de fertilizantes, sequida por América Latina y Africa. La
Figura 5 muestra el balance entre oferta y demanda de fertilizantes fosfatados en
las distintas regiones y el mundo. Esto revela un déficit creciente en Asia y América
Latina, mientras que Africa proyecta un excedente debido a una oferta que supera

Su consumao.
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Figura 5. Balance potencial de fésforo (a base de acido fosférico, P205) del ano
2022 para el mundo vy por region.
Fuente: FAO (2022).

La produccién de fertilizantes fosfatados en Ameérica Latina y el Caribe es
insuficiente para satisfacer la demanda regional, debido a la escasez de grandes
reservas minerales de fésforo y a la importancia de la agricultura en esta zona
(Chrispim et al,, 2019). Esto subraya la relevancia estratégica de este recurso,
cuya disponibilidad es cada vez mas limitada. Por otro lado, paises como China,
que alberga el 20% de la poblacién mundial, pero posee solo el 10% de las
tierras cultivables, buscan asegurar el acceso a fuentes de fertilizantes a precios
competitivos (Gutiérrez-Moya et al., 2023). Asimismo, Europa enfrenta un déficit
de fdsforo, ya que carece de minas propias y depende significativamente de las
importaciones (Smol, 2019).

La Figura 6a muestra la evolucién del uso de fertilizantes en todo el mundo (en

kg/ha de tierras cultivables) desde 1966 hasta 2022, evidenciando una tendencia



EL FOSFORO: de residuo a recurso

general al alza. Se observa un incremento constante desde 1966 hasta finales de
los anos 80, sequido de una caida alrededor de 1990. Posteriormente, el uso se
recupera y continla aumentando con fluctuaciones hasta alcanzar un pico en los
Gltimos anos. Seguin la FAO el consumo de fertilizantes ha aumentado en un 214%
desde 1966 hasta el 2022, donde en los Ultimos 10 anos se ha estabilizado con
2,5%. En América del Norte, el consumo de fésforo aumento de 8,7 a 11,4 kg/ha por
ano, mientras que en América Latina crecié de 4,4 a 20,8 kg/ha por ano, y en Asia

se incrementd de 6,4 a 27,3 kg/ha por ano (Sattari et al,, 2012).
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Figura 6. (a) muestra el consumo de fertilizantes por hectdrea de tierras
cultivables del mundo desde el afo 1966 hasta el ano 2022. (b) Muestra el
consumo de fertilizantes por hectarea de tierras cultivables de los paises de
mayor consumo en el mundo.

La Figura 6b presenta los paises con mayor consumo de fertilizantes por hectdrea
de tierras cultivables. En 2022, Nueva Zelanda y Malasia lideraron el ranking con
1633 y 1612 kg/ha por ano, respectivamente. En América Latina, Brasil se destaca
por su alto consumo de fertilizantes, a pesar de su extensa superficie agricola. Chile
sigue esta tendencia de creciente demanda de roca fosfdrica y se posiciona entre
los 30 principales consumidores de fertilizantes a nivel mundial. Segun el Banco
Mundial, el consumo promedio de fertilizantes en Chile fue de 220 kg/ha en 2022,
mostrando una disminucion desde 2020 (FAO, 2022).
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4. Nutrientes en aguas residuales

El P en las aguas residuales se mide a través del fosforo total (PT), que es
un indicador ambiental para aguas, donde aproximadamente el 70% se
encuentra como P inorganico y el 30% como P organico en aguas residuales
(Valsami-Jones, 2004). La Tabla 1 muestra las concentraciones de nutrientes
en diferentes tipos de aguas residuales. Los valores de fésforo total en las
descargas de aguas residuales van desde 5-30 mg P/L variando entre zonas
urbanas vy rurales (Vidal y Araya, 2014). Las aguas residuales industriales de
origen animal y vegetal tienen altas concentraciones de PT de 12-780 y 35-350
mg/L. Las concentraciones mas bajas de PT (0,3-2,3 mg/L) se observan en las
industrias de acuicultura, ya que los efluentes con un volumen de 10,000 m*/dia
juegan un papel fundamental en la dilucién de las concentraciones de P.

Tabla 1. Caracteristicas de nutrientes en los distintos tipos de aguas residuales.

o o
Doméstica 70-8,5 28-100 5,0-30
Aceite de oliva 46-74 131-2900° 64-350
Vinoteca 5,0-55 35-1108 35-77
Matadero 6,8-7.3 294-670? 28-49
Aves de corral 6,9-79 98-1825* 15-446
Porcino 6,8-7,8 2350-3570 194-780
Lacteo 70-8,3 65-3305° 12-266
Celulosa 6,8-7,8 0.53-24 0,5-24
Acuicultura 6,6-75 2419 0,15-0,35
Lavanderia 6,8-9,5 290-6702 10,0-12
Curtiduria 75-84 160a-390 04-21
Textil 7,5-10,0 62 -

Notas: a= Valores en nitrogeno total Kjeldahl en este rango; b= Valores en amonio en este rango
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El crecimiento de la poblacién mundial ha aumentado la demanda de alimentos,
intensificando el uso de fertilizantes y generando un incremento significativo de
los flujos de fosforo hacia la atmdsfera, suelos, aguas continentales y océanos.
Seguin Rockstrom et al., (2009), los flujos actuales, estimados en 1,5 Mt P/ano,
ya superan los umbrales criticos para muchos cuerpos de agua dulce y estuarios,
advirtiendo que el flujo hacia los océanos no debe exceder diez veces el flujo
natural de fdsforo. Se proyecta que entre 2000 y 2050 estos flujos podrian
aumentar hasta un 150%, alcanzando de 1,3 a 3,3 millones de toneladas anuales,
impulsados por el crecimiento poblacional, la urbanizacidn acelerada, el aumento
de hogares conectados a sistemas de alcantarillado y la insuficiente eliminacion
de nutrientes en el tratamiento de aguas residuales (OECD, 2012).

Este fendmeno se atribuye al aumento en el uso de fertilizantes, la inadecuada
gestion de residuos animales, el cambio en el uso del suelo y las descargas
provenientes de fuentes puntuales domésticas e industriales, asi como de fuentes
difusas (Liu et al., 2008). Las pérdidas de fdsforo ocurren principalmente a través
de la erosion del suelo, la escorrentia superficial (fuentes difusas) y las descargas
de fuentes puntuales (Rittmann et al., 2011). Aproximadamente el 62% de la carga
total de fdsforo proviene de fuentes puntuales, incluyendo aguas residuales
(54%) e industrias (8%), mientras que las fuentes difusas, como la agricultura,
contribuyen con el 38% restante (Mekonnen & Hoekstra, 2018). Estos aportes
generan serios impactos ambientales, como la acumulacién de sedimentos, la
contaminacion de aguas subterraneas y, sobre todo, la eutrofizacion de cuerpos
de agua dulce (Liu et al,, 2008).
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5. Consideraciones finales

El fésforo es esencial para la vida, debido a su papel en numerosas moléculas
claves y rutas metabdlicas. A nivel molecular el fésforo se encuentra presente
en el ADN, ARN vy en las moléculas ATP, ADP o AMP, claves de la transferencia
intracelular de energia en los procesos metabdlicos.

Por otra parte, el fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de las
plantas. Es un elemento que interviene en la fotosintesis, la respiracion celular, la
multiplicacion celular y la transferencia de energia. El crecimiento de la poblacion
mundial ha aumentado la demanda de alimentos, intensificando el uso de
fertilizantes y generando un incremento significativo de los flujos de fdésforo
hacia la atmdsfera, suelos, aguas continentales y océanos. Simultaneamente, las
reservas mundiales de fosfato de roca de alta calidad se estan agotando, lo que
proyecta dificultades para la seguridad alimentaria mundial.

El informe “Our phosphorus future” escrito por un equipo de 40 expertos
internacionales de 17 paises, y contd con el apoyo del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) y presenta un andlisis global de los
desafios y soluciones a la crisis de fésforo. El objetivo 50:50:50 propone aumentar
el reciclaje del fosforo en un 50% con una disminucion de la contaminacion del
50% para el ano 2050.En otras palabras esto significa: Reducir la contaminacion
global de fésforo, aumentar el reciclaje de fésforo, mejorar el tratamiento de
aguas residuales para eliminar el fésforo de las aguas residuales, integrar la
produccion de ganado y cultivos, adoptar dietas mas sostenibles y reducir el
desperdicio de alimentos a nivel global.
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1. Introduccion

Los problemas asociados al fésforo tienen un impacto significativo en los
ecosistemas terrestres y acudticos, por lo que es fundamental considerarlos. Este
impacto se debe principalmente a la alteracién del ciclo del fésforo, impulsada
por el aumento en los flujos de este elemento. Factores como el uso intensivo de
fertilizantes, la gestiéon inadecuada de desechos animales, los cambios en el uso
del suelo y las descargas domésticas e industriales contribuyen a esta alteracion
(Liu et al., 2008).

La creciente influencia humana sobre los ecosistemas es cada vez mas evidente.
Crutzen (2002) plantea que hemos entrado en una nueva era geoldgica, el
Antropoceno, en la que las actividades humanas son el principal motor de cambio
en los procesos terrestres. Entre las crisis ambientales mas criticas se encuentra
la erosion del suelo, impulsada por la deforestacidn y el uso intensivo de la suelo,
lo que reduce su capacidad de retencidn y favorece la erosion edlica e hidrica.

N
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Ademas, el crecimiento poblacional ha intensificado la produccion de alimentos,
lo que ha llevado a un aumento significativo en la aplicacién de fertilizantes
fosfatados a nivel mundial (18 Mt P/ano) para mejorar el rendimiento agricola y
acelerar el ciclo natural del fésforo (Cordell & White, 2014).

Como se describié anteriormente el uso excesivo de fertilizantes fosfatados en
suelos agricolas provoca una transferencia significativa de fosforo a cuerpos
de agua dulce vy, eventualmente, a los océanos. A nivel global se observa una
mayor contaminacién por fdsforo, reduciendo la relacion N:P en suelos, lagos
y arroyos. Los ecosistemas fertilizados sélo con productos industriales suelen
presentar proporciones N:P elevadas. Los abonos y fertilizantes de fosforo siguen
siendo utilizados en exceso en la agricultura lo que causa la eutrofizacion de los
ecosistemas acuaticos. Estos desequilibrios pueden alterar el crecimiento de
organismos, modificar la composicion y funcién de las comunidades bioldgicas y
afectar la biodiversidad. Como consecuencia, se ven comprometidos los servicios
ecosistémicos y la sostenibilidad de los ecosistemas naturales y la produccién
agricola a futuro (Penuelas et al., 2013).

Por otra parte, la actividad humana ha alterado profundamente el ciclo
biogeoquimico global del N. Los seres humanos han duplicado aproximadamente
la tasa de aporte de N al ciclo terrestre del N, y estas tasas siguen aumentando.
En general, los aportes antropogénicos anaden actualmente tanto N a los
ecosistemas terrestres como el fijado por todas las fuentes naturales combinadas,
y las actividades antrdpicasmovilizan mas de 50 millones de toneladas métricas
de N a través de las transformaciones del suelo (Vitousek et al, 1997). La
produccion mundial de fertilizantes agricolas aumentd de menos de 10 millones
de toneladas métricas al ano/mes/dia?? de N en 1950 a aproximadamente 100
millones de toneladas métricas de N. 80 millones de toneladas métricas en 1990,
y algunos autores pronostican que su produccion superard los 135 millones de
toneladas métricas de N para 2030 (Vitousek et al.,, 1997).
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2. Proceso de la eutroficacion o eutrofizacion

La palabra eutroficacion o eutrofizacion significa literalmente “el proceso de la
buena nutricién”. Desde la perspectiva de un lago o laguna, estos términos se
refieren a una fertilizacion excesiva de una masa de agua con nutrientes, que da
por resultado el crecimiento perjudicial de plantas acuaticas, tales como algas y
macrofitas (Parra, 1989). Etimoldgicamente el término eutroficacion se relaciona
con las causas del problema, i.e., excesiva nutricién o alimentacion de las aguas
(del griego: eu= bien, y trofein= alimentar o nutrir), mas que con sus efectos, e.g.,
florecimiento o “blooms de algas”, disminucién de la concentracién del oxigeno
disuelto y anoxia. Eutroficacion también ha sido descrita metaféricamente como
el proceso de envejecimiento de los lagos, una descripcion que enfatiza mas los
efectos que las causas (Vollenweider, 1980).

La eutrofizacidn es el proceso de enriquecimiento de nutrientes en cuerpos de
agua, lo que favorece el crecimiento excesivo de algas y macréfitas (OECD, 2012).
Un experimento realizado en Canada por Schindler et al., (1973) demostré que el
fésforo es el principal factor limitante, convirtiéndose en el principal responsable
de este fendmeno. Actualmente, la eutrofizacion es uno de los problemas mas
extendidos en la calidad del agua a nivel global, ya que provoca floraciones de
algas nocivas y genera condiciones hipdxicas o anodxicas perjudiciales para la vida
acuatica. Estos efectos afectan tanto ecosistemas de agua dulce como zonas
costeras cercanas a grandes centros urbanos (Schindler, 2012).

De manera similar, los ecosistemas marinos han experimentado cambios
relacionados con la eutrofizacion masiva de aguas continentales (Carpenter
& Bennett, 2011). Un estudio de Mekonnen and Hoekstra (2018) senalo que
aproximadamente el 38 % de las cuencas hidrograficas supera su capacidad
de asimilacion de fésforo. Ademads, Rockstrom et al,, (2009) advierten que un
aumento de mas de diez veces en el aporte de fdésforo a los océanos podria
incrementar la probabilidad de eventos oceanicos anodxicos en los proximos
1.000 anos.
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Por otro lado, un factor contribuyente al aumento de la concentracion de
fosforo y que ha sido poco estudiado, se relaciona con las consecuencias del
efecto del cambio climatico sobre la contaminacién difusa de fésforo en las
aguas superficiales. Esto se debe a que la contaminacion difusa de fésforo
se considera uno de los factores mas importantes que afectan el estado de
eutrofizacién de los sistemas de agua dulce. La evaluacion del impacto del
cambio climdtico en la calidad del agua superficial es compleja, ya que los
cambios temporales y espaciales en temperatura y precipitacion influyen
directamente en el sistema suelo-cultivo y en todos los procesos bioldgicos,
quimicos v fisicos de los ecosistemas acuaticos (Schoumans et al., 2015).

En casos extremos de aguas eutrdficas, pueden ocurrir floraciones o blooms de
algas nocivas que producen sustancias toxicas, causando la muerte de peces y
otros organismos (Paerl & Otten, 2013). La eutrofizacién ocurre naturalmente
en los sistemas lacustres asociado al aporte de nitrogeno y fésforo de la cuenca
de drenaje, pero se ve acelerado por la adicién de nutrientes provenientes de
la actividad antrépica (descargas de aguas servidas, agricultura, efluentes in-
dustriales, etc.). Desde un punto de vista geoldgico, el cambio de estado tréfico
de un cuerpo de agua es un proceso natural que ocurre a escala de cientos a
miles de anos, conocido como “eutroficacion natural” (Ryding & Rast, 1992). Sin
embargo, la intervencién antrdpica, principalmente a través de cambios de uso
del suelo (ej. desforestacion, ganaderia, agricultura, etc.), crecimiento urbano
(descargas de aguas servidas) y expansion de actividades industriales (efluen-
tes industriales, acuicultura, etc.), pueden acelerar este proceso, generando el
cambio a una escala de anos y/o décadas, denominandose “eutrofizacion cultu-
ral” (Parra, 1989), para diferenciarla del proceso natural. La Figura 1 muestra un
proceso de eutroficacion cultural en un ecosistema acuatico.
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Figura 1. Proceso de “eutrofizacion cultural” de los ecosistemas acuaticos. La

palabra eutrofizacion deriva del griego, y significa “bien nutrido”.

La eutrofizacién de rios y lagos se produce a partir de concentraciones que
fluctdan entre 0,03 a 1 mgP/L (Tabla 1) (OCDE, 2012; Smith et al,, 1999). Se cal-
cula que el deterioro de la calidad del agua ya ha reducido la biodiversidad de

los rios, lagos y humedales en aproximadamente un tercio a nivel mundial, con

las mayores pérdidas en China, Europa, Japdn, el sur de Asia y el sur de Africa.

Segun la OCDE, (2012), en Paises en desarrollo se espera que aumente este tipo

de condiciones por dos razones, descargas directas de las aguas residuales y el

aumento de la produccion agricola. Considerando que alrededor de 2500 millo-
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nes de personas carecen aun de servicios de saneamiento, lo que, combinado
con la rapida urbanizacion, el crecimiento de la poblacidn vy la infraestructura
deficiente, promueven la propagacion de enfermedades v la liberacion descon-
trolada de nutrientes al ambiente, lo que genera importantes preocupaciones
ambientales y de salud (Gallego-Schmid y Tarpani, 2019).

Tabla 2. Caracteristicas del estado trdfico en lagos, rios y aguas marinas.

Clorofila a
(Ha/L)

Fosforo
total (mg/L)

Oligotrdfica <001 <0,35 <35 >4
Mesotrdfica 0,01-0,03 0,35-0,65 35-9 2-4
Eutrofica 0,03-10 0,65-1,2 9-25 1-2
Hipereutrdfica >10 >12 > 25 <1

Fuente: (Smith et al., 1999).

En términos generales, los lagos y embalses pueden ser clasificados como
oligotrdficos, mesotréficos o eutrdficos, en funcién de la concentracién de
nutrientes en la masa de agua y/o en base a las manifestaciones ecoldgicas de la
carga de nutrientes, principalmente de fésforo y nitrégeno (Ryding & Rast, 1992).
Los lagos oligotréficos se caracterizan por poseer bajos niveles de nutrientes,
baja productividad primaria, alta diversidad y transparencia. Mientras que los
lagos eutrdficos poseen baja diversidad y transparencia, altas concentraciones
de nutrientes y una elevada biomasa algal (Ryding & Rast, 1992).

Acorde con las caracteristicas fisicoquimicas de un cuerpo de agua, el recurso
hidrico se puede utilizar ya sea como agua potable, riego, acuicultura, recreacién
y turismo, generacion hidroeléctrica, conservaciéon de la biodiversidad, usos
industriales, entre otros. En general, del estado tréfico determina una buena o
mala calidad del agua y esto define el uso de los cuerpos de agua. De este modo,
un ecosistema oligotrofico, sirve como fuente de agua potable, para realizar
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acuicultura, pesca, riego y recreacion. En tanto, en uno mesotrofico, se restringen
los usos y es posible captar agua para consumo, pero se debe aplicar mayores
tecnologias para su tratamiento, de igual forma, se pueden realizar actividades
de recreacion como navegacion, y un sistema eutrofico, no es apto para captar el
agua, ni para realizar actividades de recreacién que tengan contacto directo con
el recurso hidrico, porque podria generar problemas a la salud humana. Estos
lugares son actualmente utilizados para realizar observacién de aves o caminatas.
La Figura 2 muestra Clasificacion de los lagos seguin su estado troéfico. El estado
tréfico de los ecosistemas acudticos se define por los indicadores fésforo total
(PT), clorofila a y transparencia medida con el Disco Secchi (Urrutia et al., 2020).

4 N

EUTROFIA

Fosforo total a 3 -100 pg/I P
Clorofila a 8 - 25 g/l
Transparencia (m) a1,5-0,7

MESOTROFIA

Fésforo total a 10-35 pg/I P
Clorofilaa 2,5 - 8ug/l
Transparencia (m) a3-1,5

5

Biomasa productores primarios

OLIGOTROFIA

Fosforo total a 0-4 pg/I P
Clorofilaa1-2,5 g/l
Transparencia (m) a >6

v

Disponibilidad de nutrientes
%

\_

Figura 2. Clasificacion de los lagos por su estado trofico. El estado trdfico de los
ecosistemas acuaticos se define por los indicadores fdsforo total (PT), clorofila a
y transparencia medida con el Disco Secchi.
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3. Enriquecimiento de nutrientes de los
ecosistemas acuaticos

La disponibilidad relativa de los distintos nutrientes esta en constante cambio,
ya que depende de las interacciones en los ciclos biogeoquimicos. La entrada de
una gran cantidad de nutrientes a un cuerpo de agua provoca un desbalance
en dichos ciclos, lo que resulta en el crecimiento excesivo de fitoplancton. Los
dos principales nutrientes, ademds de carbono (C), oxigeno e hidrégeno (ambos
pueden ser tomados directamente del cuerpo de agua) son el fésforo (P) vy el
nitrégeno (N). Estos nutrientes se consideran limitantes ya que son claves para
el crecimiento del fitoplancton, el cual es proporcional a la tasa de su suministro
y puede ser controlado cuando se restringe su entrada al sistema acuatico
(Salameh & Harahsheh, 2010).

El concepto de nutriente limitante fue utilizado por primera vez por Liebig
en 1840 (Ryding & Rast, 1989), quien encontré que el rendimiento de los
cultivos terrestres estaba limitado frecuentemente por elementos necesarios
en cantidades minimas. Todos los organismos necesitan nutrientes esenciales
y otros elementos para su crecimiento y estas necesidades pueden ser muy
especificas para cada especie.

La relacién N/P se utiliza para determinar el nutriente limitante en el crecimiento
de las algas y plantas acuaticas, es decir, cual es el que desaparece primero de la
columna de agua. La utilizacion del concepto de nutriente limitante implica que
el crecimiento de las algas en una masa de agua es proporcional a la cantidad de
nutrientes de dicha masa de agua (suponiendo que existen las condiciones de luz
y temperatura apropiadas). También se supone que el contenido de nutrientes
de una masa de agua es una funcion de la carga de nutrientes en dicha masa.
Finalmente, se supone que el fitoplancton absorbe y utiliza nutrientes de la
columna de agua en la relacion atdmica de 106C:16N:1P. De ahi que la biomasa
maxima de algas en el lago o cuerpo de agua puede ser limitada controlando la
cantidad o proporcién de los nutrientes que llegan al lago.
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A nivel practico es mas facil utilizar las proporciones masicas de las formas
biolégicamente disponibles de nitrégeno y fésforo que las atdmicas para calcular
el nutriente limitante. Si se miden las concentraciones de nutrientes (por ejemplo,
enmg/L), el valor de la proporcién 16N:1P corresponde a una proporcion masica de
7,2N:1P. Por lo tanto, sila proporcidn de las concentraciones medidas es menor que
7N:1P, el nitrégeno es el nutriente limitante potencial y si la proporcion es mayor
de 7, el fosforo es el limitante potencial. Si la proporcién es aproximadamente 7,
entonces ambos nutrientes o algun otro factor (luz, temperatura) pueden ser
limitantes. Sin embargo, es necesario dejar en claro que es conveniente tomar
ciertas precauciones al utilizar las proporciones de N/P para evaluar el nutriente
limitante. Desde un punto de vista practico, no hay que ser demasiado estrictos
al aplicar el valor N/P como una proporcién limitante exacta.

El contenido celular de nitrégeno y fésforo de microalgas puede variar, al menos
en condiciones de laboratorio. Por lo tanto, la proporcién con la que un alga
utilizan estos nutrientes podria también variar en alguna medida. Este cociente
es Util para entender la relacién entre N, P y biomasa de plantas a un primer nivel.
Sin embargo, se debe tener precaucion en su interpretacion y uso. Por ejemplo,
en el control del fitoplancton, la remocién de nitrégeno de sistemas acudticos
limitados por dicho elemento puede dar lugar a valores muy bajos de N/P. Se ha
observado que valores de esta relacién menores de 4 en algunos lagos puede
estimular el crecimiento de cianobacterias toxicas, que tienen la capacidad de
fijar el nitrdgeno de la atmosfera.

La estimacidn del nutriente limitante se debe realizar en el periodo en el que las
cantidades excesivas de biomasa de algas pueden afectar significativamente a
los recursos acuaticos. Normalmente, este periodo es la estacion de crecimiento,
cuando las algas alcanzan su maxima biomasa. Puede resultar enganoso usar
una proporcién N/P obtenida en otros momentos del ano para determinar el
nutriente limitante, ya que las concentraciones de nutrientes en el lago pueden
cambiar significativamente a lo largo de su ciclo anual. La proporcion N/P nunca
deberia ser utilizada en forma aislada para determinar el nutriente limitante,




EL FOSFORO: de residuo a recurso

debido a que siempre se puede calcular en el lago una proporcién de estos
nutrientes, aun cuando ambos estén en cantidades excesivas. Obviamente, una
relacion de N/P calculada para un cuerpo de agua con cantidades excesivas (es
decir no limitantes) de fésforo o nitrégeno tendra muy poca significacion para
determinar objetivos apropiados para el control de nutrientes.

4. Consecuencias de la eutroficacion

La eutrofizacion de sistemas acuaticos tiene un impacto altamente negativo en
el medio ambiente. Los efectos ecoldgicos de la eutrofizacion son la excesiva
proliferacion de fitoplancton y de plantas acuaticas, la simplificacion de la trama
tréfica y en casos extremos, la presencia de especies de cianobacterias toxicas,
mortandad de pecesy pérdida de biodiversidad (Moss et al., 1996; Moss, 1998). De
esta manera, los ambientes acuaticos se deterioran gradualmente disminuyendo
su valor para la conservacion de biodiversidad y afectando los usos humanos
como consumo de agua potable, recreacidon y produccion de especies comerciales,
entre otros.

El crecimiento excesivo de fitoplancton provoca un enturbiamiento en el sistema
que impide la entrada de la luz al fondo. Los organismos fotoautdtrofos no
pueden realizar sus actividades metabdlicas lo que provoca su muerte, por lo
que la produccién de oxigeno disminuye y los organismos descomponedores,
principalmente bacterias aerobias, comienzan a consumir el oxigeno disuelto,
creando un ambiente anaerdbico. La disminucion del oxigeno por parte de
los microorganismos genera condiciones hipoxicas, las cuales favorecen el
crecimiento de microorganismos anaerdbicos como bacterias sulfato reductoras
y arqueas metanogénicas. En la reduccion de sulfato se produce sulfuro de
hidrégeno (H,S), el cual tiene un efecto téxico para los organismos acuaticos
a bajas concentraciones (0,1 mg/L) (Torrans & Clemens, 1982). De acuerdo con
Smith y Schindler (2009) los principales efectos de la eutrofizacion en cuerpos
acudticos son:
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e Aumento de la productividad y biomasa y composicion de microalgas,
cianobacterias y plantas acuaticas.

e Disminucion en la diversidad especies.

e (Cambios en las especies de algas, las cuales pueden ser tdxicas o no comestibles
por los herbivoros presentes en el sistema acudtico.

e Disminucion en la transparencia del agua y del oxigeno disuelto.

e Disminucién en el valor estético de los ecosistemas.

e Impactos econdmicos negativos, incluyendo la disminucién de los valores de
propiedad y en usos recreativos.

e Disminucion en la productividad de peces y moluscos deseables para el
consumo humano.

e Amenazas a las especies acuaticas en peligro de extincion.

e Aumento en la incidencia de muerte de peces, aves y otras especies.

e (Cambios en el sabor, olor y problemas de filtracién en los suministros de agua
potable.

Figura 3. Las fotos muestra sistemas en diferentes estados de eutroficacion.
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5. Estrategias para la gestion de ecosistemas eutrofizados

e Consideraciones para la gestion de sistemas eutrofizados. De acuerdo
con Rast y Holland (1988) el desarrollo de estrategias de manejo del problema
de la eutroficacién debe considerar los siguientes pasos:

1. Identificar el problema de eutroficacion y establecer objetivos de manejo.

2. Evaluar la informacion disponible existente del cuerpo de agua.

3. ldentificar métodos disponibles y practicables de control de la eutroficacion.

4. Analizar todos los costos y beneficios esperados de las alternativas de
estrategias de manejo.

5. Analizar el marco de regulaciones administrativasy legales paraimplementar
estrategias de manejo.

6. Seleccionar estrategias de control y darlas a conocer a las partes interesadas.
Utilizar mecanismos institucionales para minimizar futuros problemas de
eutroficacion.

Debido a lo antes indicado el desarrollo e implementacién de estrategias de
manejo efectivas de eutroficacion deben estar basadas sobre la consideracion
holistica de una variedad compleja de factores técnicos y no técnicos. Tales
estrategias deben estar dirigidas hacia la optimizacion de la calidad del agua
dependiendo de la definicidn de los usos deseados del ecosistema en cuestion
(Parra, 1989).

e Tecnologia para mitigar el crecimiento de biomasa en sistemas
eutrofizados. El ultrasonido constituye una alternativa viable y eficiente
para combatir los problemas derivados de |a proliferacién masiva de algas.
Hay numerosos estudios cientificos que han demostrado su efecto antialgas,
pero son escasos los realizados en condiciones naturales y a escala real
(Sanchez et al., 2016).

Sanchez et al., (2016) muestra que los efectos de un tratamiento ultrasénico
en presencia de un bloom de Microcystis aeruginosa en una balsa de riego,
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reduce la biomasa algal y mejora de algunos pardmetros relacionados con
la calidad del agua. Por ejemplo, se observd una reduccién significativa
de la concentracion de clorofila a, de manera que en los primeros 7 vy 14
dias de tratamiento este parametro se redujo en un 66,5% y en un 94,7%
respectivamente. Los autores indican que el ultrasonido se presenta como
un tratamiento antialgas efectivo y de bajo coste, con un gran potencial
respecto a sus aplicaciones sobre la calidad del agua de regadio.

Actualmente existen empresas sanitarias y municipalidades que deben
gestionar cuerpos de aguas eutrofizados con floraciones algales que estan
utilizando el control de esta biomasa a través de ultrasonido. Las ventajas
del ultrasonido de baja potencia detienen el crecimiento de algas sin afectar
la vida acudtica, es seguro para el medioambiente y permite el control de

algas a largo plazo.

Sin tratamiento Tratamiento LG Sonic
Las algas se desplazan hacia la superficie Las ondas ultrasdnica bloquea el acceso
del agua para realizar la fotosintesis y de las algas a la luz solar y los nutrientes.
hacia el fondo de la columna de agua para Las algas se hunden en el fondo y mueren
\_ obtener nutrientes. sin liberar toxinas. )

Figura 4. Comparacion de un comportamiento de un Bloom de algas sin
tratamiento y con tratamiento de ultrasonido. Adaptado de: LG Sonic Enterprise,
2025.
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Estos dispositivos emiten ondas de ultrasonido de baja potencia en la capa
superior del agua, lo que genera un ciclo de presién constante alrededor de las
células de las algas. Este principio afecta la regulacion de la flotabilidad de las
algas, evitando que accedan a la luz solar y a los nutrientes. Como resultado,
no pueden realizar la fotosintesis y se hunden hasta el fondo, donde se
descomponen naturalmente sin liberar toxinas daninas. Este proceso no afecta
organismos acuaticos, animales o humanos.

El ultrasonido se refiere a ondas sonoras con frecuencias superiores al limite
audible del oido humano (20 kHz). Estas ondas sonoras, con frecuencias
especificas, son utilizadas para controlar el crecimiento de algas. Existe una
distincion entre el ultrasonido de alta potencia que causa cavitacion y el
ultrasonido de baja potencia que utiliza LG Sonic. La cavitacién es el resultado
de la formacion de microburbujas que colapsan generando un calor intenso.
Debido a que la cavitacion puede perforar membranas, no es un método
de tratamiento de agua recomendado. La aplicacion de estos sistemas de
tratamiento de ultrasonido comienza con un monitoreo en tiempo real. Los
datos son clave cuando se trata de controlar la floracién de algas. LG Sonic
utiliza un sistema de monitoreo que recopila informacién sobre la calidad
del agua cada 10 minutos, que incluye clorofila-a (alga verde), ficocianina
(cyanobacteria), nivel de pH, temperatura del agua, turbidez y oxigeno disuelto.
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Despué

Figura 5. Control de microalgas en un ecosistema a través de tecnologia de
ultrasonido (adaptado de: https://www.lgsonic.com/).

6. Institucionalidad chilena

La institucionalidad nacional tiene instrumentos que consideran la gestién de
vertidos que contienen nutrientes. A continuacion de indican algunos de estos

instrumentos.

e Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA). En Chile, el Ministerio
del Medio Ambiente es el encargado de coordinar la elaboracion de
Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA) para aire, agua y suelo
(Ley 19.300). Las NSCA son instrumentos regulatorios cuyo objetivo es
conservar o preservar los ecosistemas acudticos a través del mantenimiento
0 mejoramiento de la calidad de las aguas tanto continentales como
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marinas. Estas apoyan el control del impacto de contaminantes de fuentes
puntuales y difusas en la calidad del agua y su impacto en los ecosistemas.
Asi, el objetivo de las NSCA es el mantenimiento de las buenas condiciones
en subcuencas con poca intervencidn antrdpica y en aquellas de alto valor
de biodiversidad, especialmente donde se encuentran especies nativas
amenazadas, es decir, con problemas de conservacion.

Especificamente, uno de los aspectos incluidos en las NSCA, es proteger a los
humedales del proceso de eutrofizacion y de otros procesos de contaminacion.
La aproximacién de cuenca en la aplicacion de estos instrumentos regulatorios
es muy importante, asi en el caso de NSCA de rios, se norman las cuencas
hidrogréficas completas incluyendo la zona estuarina. Las NSCA son uno
de los instrumentos considerados en el Plan de Accién de Humedales de
la Estrategia Nacional de Biodiversidad y debieran incluirse en la Gestidn
Integrada de Cuencas, dado su alcance territorial y social.

En este contexto, el Ministerio del Medio Ambiente desarrolld la “Guia para
la Elaboracion de Normas Secundarias de Calidad Ambiental en Aguas
Continentales Marinas” (MMA, 2017), como el instrumento de referencia
oficial para la elaboracién de las NSCA y propone utilizarla como una
orientacion metodoldgica para ello. En la Tabla 2 se indican los indices de
trofia internacionales que pueden ser utilizados para evaluar el estado
tréfico de los rios, lagos y aguas marinas del territorio.

Normas de emision para descargas puntuales de nutrientes. La normativa
chilena considera el control de los nutrientes de descargas puntuales través
de dos normativas: Norma de emisién descarga residuos liquidos a aguas
marinas y continentales superficiales (DS 90/2000) y Norma de emision
de residuos liquidos a aguas subterrdneas (DS 46/2002). Sin embargo, el
control de emisiones de nutrientes a una cuenca debido a descargas aun
es incompleta, pues no existe normativa para la contaminacion difusa de
nutrientes en una cuenca, debido a actividades antrépicas.
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Norma de emision descarga residuos liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales. El decreto Supremo N°90/2000 tiene por
objeto regular la descarga de contaminantes hacia cuerpos de agua marinos
y continentales mediante la fijacion de limites maximos permisibles para la
descarga de residuos liquidos, previniendo asi de la contaminacidn de dichos
cuerpos de agua. Este decreto establece que toda fuente que descargue
sus residuos liquidos a uno o mds cuerpos de agua, deberd caracterizar sus
residuos liquidos a modo de evaluar si califica como fuente emisora y si
queda sujeta al cumplimiento de la norma de emisién.

En la normativa antes descrita se regula la descarga de nutrientes en
ecosistemas que puedan impactar la biodiversidad debido a la descarga de
nutrientes. Las formas de nutrientes reguladas son: nitrégeno total Kjeldahl,
nitrégeno total y fosforo total.

El control de la emision de nutrientes, regulados como “limites maximos
permitidos de nutrientes”, se establece de acuerdo para : a) cuerpos de
aguas fluviales sin capacidad de dilucién (Tabla 1); b) cuerpos de aguas
fluviales con capacidad de dilucién (Tabla 2); c) cuerpos lacustres (Tabla 3) y
d) cuerpos de agua marino dentro de la zona de proteccion litoral (Tabla 4)
(Decreto Supremo 90, 2000).

Norma de emisidn de residuos liquidos a aguas subterraneas. El decreto
Supremo N°46/2002 tiene por objeto regular la descarga de contaminantes
hacia aguas subterraneas, mediante la fijacion de limites maximos
permisibles para la descarga de residuos liquidos, con el objeto de prevenir
la contaminacién de los acuiferos. Este decreto establece que toda fuente
que descargue sus residuos liquidos mediante obras de infiltracion debera
caracterizar los residuos generados a modo de evaluar si califica como
fuente emisora y si queda sujeta al cumplimiento de norma de emision.
Particularmente, esta normativa estd construida bajo dos escenarios (Tablas
1y 2). La primera de ella muestra los diferentes limites maximos permitidos
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para descargar los residuos liquidos en condiciones de vulnerabilidad
media. Bajo estas condiciones las descargas no pueden sobrepasar la
concentracién de nitrégeno total Kjeldahl de 10 mg/L, mientras que la
suma de N-Nitrato + N-Nitrito no puede sobrepasar los 10 mg/L. Por
otra parte, la segunda tabla regula los limites maximos permitidos para
descargas residuos liquidos en condiciones de vulnerabilidad baja en que
se permite, en el caso de nutrientes, un maximo de 15 mg/L de nitrégeno
total Kjeldahl y la suma de N-Nitrato + N-Nitrito no puede exceder los 15
mg/L (Decreto Supremo 46, 2002).

7. Consideraciones finales

El fosforo y el nitrégeno son nutrientes clave en la fertilizacion de la agricultura.
Elexcesode nitrégenoy fésforo proviene principalmente de la actividad humana,
como, por ejemplo, descargas de aguas servidas a ecosistemas superficiales
sin previo tratamiento, la escorrentia de suelos agricolas fertilizados, la cria
de peces en sistemas confinados (acuicultura), estan produciendo efectos
devastadores cuando entran en lagos, rios y el océano y también en las aguas
subterraneas.

Reducir la contaminacién y recuperar nutrientes (como el fésforo) para
reutilizarlos es una solucion beneficiosa tanto para el medio ambiente como
para la salud humana. Sin embargo, la construccion de la circularidad del fésforo
necesita el esfuerzo mancomunado este el gobierno, la comunidad cientifica, el
sector privado vy la sociedad civil.

Particularmente el marco institucional para la recuperacion de fésforo de las
aguas residuales es un gran desafio, pues su avance es muy heterogéneo y
varia segun el desarrollo del pais. Por lo tanto, es necesario implementar
nuevas leyes para la promocion y el desarrollo de la recuperacién de fésforo en
muchos paises. Europa es el continente donde se ha logrado el mayor progreso.
Los elementos comunes que se encuentran en las regulaciones nacionales
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existentes sobre la recuperacion de P en la UE son la existencia de un marco
regulatorio a nivel europeo que aborda cuestiones ambientales y de regulacion
de residuos, la promocion de estrategias orientadas a la recuperacién mediante
regulaciones y directrices marco de la UE. Un desafio para los paises fuera
de Europa es implementar un marco institucional robusto, interconectado y
bien estructurado entre las partes interesadas, con estdndares y regulaciones
eficaces para promover la gestion sostenible de este valioso recurso.
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1. Introduccion

La produccién de alimentos es clave para una sociedad que se desarrolle
saludable y con buena calidad de vida. En el contexto del desarrollo sustentable,
las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) estan transitando de un
modelo basado en la economia lineal—caracterizado por el alto consumo de
energia y reactivos, junto con la generacion de desechos— hacia un enfoque
de economia circular. Esta transformacion busca optimizar el uso de recursos
mediante la reutilizacion del agua tratada, la valorizacion de la materia orgdnica
para la produccion de biogas vy la recuperacion de nutrientes esenciales como el
nitrégeno y el fésforo. Se estima que el fosforo contenido en las aguas residuales
a nivel mundial podria suplir entre el 15% y el 22% de la demanda global de este
elemento (Chrispim et al., 2019; Cordell et al., 2009).

En la dltima década, ha habido un creciente interés en la recuperacién de
este fésforo removido de las aguas residuales. Aun asi, segun la Organizacion
Mundial de la Salud, solo el 75% de las normas nacionales de descargas de aguas
servidas en distintos paises incluyen el fésforo como uno de los contaminantes a
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monitorear (WHO, 2018). Ademas, cuando lo incluyen, lo hacen con la visién del
impacto sobre la eutrofizacion, no con la vision de generacion de recursos.

2. Evolucion del tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales se remonta al siglo XVII, con la invencién del
inodoro con cisterna y la creacion de pozos negros. En esa época, la mayoria de
las viviendas acumulaban sus aguas residuales en pozos ubicados en los patios
traseros o incluso en los sétanos. Las pocas alcantarillas existentes solo drenaban
el excedente de estos pozos vy la escorrentia superficial hacia los rios cercanos.
Con el tiempo, esta contaminacién se intensifico, favoreciendo la propagacion de
enfermedades como pestesy céleras, la generacion de malos olores y la degradacion
de las fuentes de agua. El punto de inflexion se produjo el 28 de agosto de 1854,
con el inicio de la “revolucién sanitaria” debido a incidentes de un brote de célera
(Ashley et al., 20M).

La transicién de la “revolucion del saneamiento” de la eliminacién de desechos
humanos en tierra a la eliminacion en agua cambid fundamentalmente la civilizacion
de los siglos XIX y XX, de una sociedad de reciclaje de fésforo a una sociedad de
produccion de fésforo.

A mediados del siglo XX, una de las primeras estrategias para abordar este
problema fue la recuperacion de fésforo a partir de los lodos sanitarios, los cuales
se aplicaban directamente en tierras agricolas. M3s tarde, en la década de 1970,
comenzd la recuperacion de fdsforo directamente desde las aguas servidas,
inicialmente con un enfoque centrado en su eliminacion. Para ello, se desarrollaron
tecnologias como la precipitacién quimica y la eliminacién bioldgica del fésforo.
Una de las primeras aplicaciones a gran escala se llevd a cabo en la planta de
tratamiento de aguas servidas de Seneca Falls, Nueva York (1973), donde se
implementd un método eficiente y rentable de eliminacién bioldgica-quimica del
fésforo (Levin & Della Sala, 1987).
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No fue sino hasta finales de la década de 1990 que el concepto de recuperacion
de fosforo comenzé a integrarse como una parte fundamental del tratamiento
de aguas residuales. La Figura 1 muestra la evolucion del nimero de PTAR con
recuperacion de fosforo hasta el ano 2023, a escala real. El nimero de instalaciones
a gran escala que implementaron la recuperacion de fésforo experimenté un gran
incremento durante la década de 2000, siendo aproximadamente cinco veces
mayor que en los anos 90. En los Ultimos diez anos, este nimero se ha triplicado,
pasando de 28 instalaciones en 2010 a 87 en 2023 (Carrillo et al., 2024).
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Figura 1. Numero de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) con
recuperacién de fésforo desde el ano 1997 hasta el 2023.

Fuentes: Elaboracién propia de acuerdo con Egle et al, (2015); Kabbe (2017);
Shaddel et al., (2019).
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Antes del ano 2000, los primeros paises en adoptar la recuperacién de fdésforo
de las aguas residuales fueron Austria, Alemania, Estados Unidos y Japdn. Estos
paises han sido pioneros en la implementacion de tecnologias innovadoras para
la recuperacion de fésforo, y siguen liderando en este dmbito hasta la fecha.
La Figura 2 muestra las plantas de PTAS operativas para la recuperacion de
fésforo a nivel mundial. Europa se destaca como lider con el mayor nimero de
instalaciones a gran escala (54 unidades), superando al resto del mundo, que
cuenta con 33 unidades. En Europa, Alemania (15 unidades) y los Paises Bajos
(10 unidades) sobresalen por la cantidad de instalaciones en funcionamiento. En
Asia, se encuentran 14 plantas operativas, mientras que, en América del Norte,
Estados Unidos y Canada suman un total de 18 unidades de recuperacion de

fosforo.
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Figura 2. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para la
recuperacion de fésforo en distintas partes del mundo operativas al 2023.
Fuente: Adaptado de Carrillo et al. (2024).
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En Alemania, la ordenanza sobre lodos sanitarios establece que para 2029 todas
las PTAS deberan recuperar fosforo si su concentracion en los lodos supera los
20 g de fosforo por kg de materia seca, lo que obligara a unas 500 de las 9.300
plantas del pais a implementar tecnologias de recuperacion (Sichler et al., 2022).
Austria, por su parte, prioriza la reutilizacion del fésforo a pequena escala en la
agricultura, con el objetivo de alcanzar entre un 65% y 80% de reutilizacidon para
2030. Japdn, pionero en este ambito desde la década de 1980, ha desarrollado
sdlidos programas de colaboracion e integracion de la recuperacion de fésforo
en sectores como la produccién de acero, la agricultura y la industria quimica,
contando con 10 PTAS operativas (Shaddel et al., 2019).

3. Tecnologias de recuperacion de fosforo

Existen varias tecnologias destinadas a la recuperacidon y/o eliminacion de
fésforo de aguas residuales. Precipitacion quimica, tratamiento térmico, sorcion
y/o intercambio idnico, separacién basada en membranas por nanofiltracién,
electrofloculacion, electrocoagulacion; y algunos procesos bioldgicos, como la
eliminacién bioldgica mejorada de fésforo (Hollas et al,, 2021). Estos procesos
incorporan mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos. Sin embargo, estudios
recientes han demostrado que la recuperacién de P utilizando mecanismos
combinados ha sido particularmente exitosa (Carrillo et al., 2020).

El fosforo presente en las aguas residuales se recupera cominmente mediante
precipitacion quimica o eliminacion bioldgica mejorada del fésforo (EBPR). Sin
embargo, estas tecnologias nofueron pensadas paralarecuperaciony reutilizacion
de P, sino mas bien, su objetivo principal es reducir la concentracién de fésforo en
aguas residuales, para asi cumplir con las regulaciones ambientales vigentes que
buscan impedir la eutrofizacién. Aun asi, algunas de estas tecnologias generan
productos de P concentrados, y una vez recuperados, pueden usarse como un
fertilizante para la agricultura (Karunanithi et al., 2015).
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3.1 Eliminacion biolégica mejorada de fésforo

En los Ultimos tiempos, ha habido un aumento notable en la aceptacidn
y utilizacion de tratamientos bioldgicos para reducir de manera efectiva y
econdmica el fésforo vy, al mismo tiempo, ser ambientalmente sostenible (Parde
etal.,2024). La EBPR es quizas una de las opciones mas populares en las plantas
de tratamiento de aguas residuales, especialmente para aquellas con mayor
capacidad (Quang et al,, 2019).

La EBPR es un método de eliminacion de fésforo que utiliza organismos
acumuladores de polifosfato (PAQ) para eliminar el fosfato de las aguas
residuales y convertirlo en lodo en forma de polifosfato intracelular. Estos PAO
tienen la capacidad de absorber mas fésforo del necesario para el crecimiento, y
el proceso EBPR puede eliminar mas del 85 % del fosforo de las aguas residuales
(Ramasahayam et al, 2014). Es esencialmente una variacién del lodo activado
convencional, adicionando fases anaerdbicas y aerdbicas/andxicas ciclicas (Bunce
etal,2018),y asi la comunidad de microorganismos resultante elimina el fésforo
por acumulacién intracelular (Quang et al.,, 2019).

A modo general, la EBPR consta primero de una fase anaerdbica, en esta, los PAO
absorben los acidos grasos volatiles de las aguas residuales y los almacenan como
polihidroxialcanoatos (PHA), utilizando la energia, de la hidrdlisis de polifosfato
intracelular a ortofosfato. Este proceso da como resultado la liberacién de P en
las aguas residuales. Luego, se lleva a cabo una fase aerdbica posterior, aca los
PAO utilizan los PHA almacenados como fuente de energia para absorber P de
las aguas residuales y almacenarlo nuevamente como polifosfato intracelular
(Abdoli et al., 2024).

En la Figura 3 se esquematiza las vias metabdlicas de los PAO en condiciones
aerdbicas y anaerdbicas. La sintesis de PHA en condiciones anaerdbicas requiere
el equivalente de reduccién NADH, que es proporcionado ya sea por el ciclo de
Krebs o por glucdlisis. Por el contrario, en la fase aerdbica, el PHA acumulado
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es oxidado por un aceptor de electrones disponible y la posterior liberacién de
energia se utiliza para la captacién de sintesis y la sintesis de glucdgeno (Bunce
etal,2018).
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Figura 3. Vias metabdlicas de los PAO en condiciones aerdbicas y anaerdbicas.
Fuente: Elaboracidn propia en base a Bunce et al. (2018).

Los principios de EBPR fueron formulados por Barnard (1974), cuyos experimentos
aclararon la necesidad de contacto anaerdbico entre el lodo activado vy los
influentes de aguas residuales antes del tratamiento aerdbico para lograr la
eliminacién de P. Posteriormente, Barnard (1975) utilizé el término Phoredox
para representar cualquier proceso con una secuencia anaerobica/aerdbica
para promover el concepto de tecnologia EBPR, en la Figura 4 se presenta la
configuracion del proceso descrito por Bernard (Otieno et al.,, 2022).




EL FOSFORO: de residuo a recurso

—_— Etapa Etapa -
Influente Pre-anaerdbica Aerdbica

l Sobrenadante

libre de fésforo
Recirculacion de lodo activado -

Lodo activado
residual
(rico en fdsforo)

N

Figura 4. Configuracion tipica del proceso Phoredox, para la eliminacion de P en
la corriente principal.
Fuente: Elaboracién propia en base a Otieno et al. (2022).

Cabe destacar, que se han desarrollado varias otras configuraciones para la
EBPR, los mas conocidos son andxico/dxico (AQ), anaerdbico/andxico/oxico
(A20), Bardenpho, el enfoque de la Universidad de Ciudad del Cabo (UCT), el
proceso de Johannesburgo y Step Bio-P (Abyar et al., 2022).

3.2 Precipitacion quimica

La técnica mas utilizada para eliminar quimicamente el fésforo es la precipitacion
del fosforo. Para utilizar este método es necesario anadir una sal adecuada a
la solucion para provocar la precipitacion del fésforo soluble. En consecuencia,
el fésforo sélido se separa mediante procedimientos fisicos como la separacion
por gravedad o el filtrado (Parde et al., 2024). De esta forma, el fésforo se puede
m eliminar como precipitado agregando sales metalicas de Al, Fe, Mg o Ca. Debido al
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valor limitado de los fosfatos de Al o Fe para aplicaciones industriales y agricolas,
las tecnologias de precipitacion mds comunes para recuperar P para su uso como
fertilizante utilizan Mg o Ca para la precipitacion (Karunanithi et al,, 2015).

Entre los procesos disponibles, la precipitacién con magnesio o calcio y la
cristalizacion de estruvita (fosfato de amonio y magnesio) o hidroxiapatita son
los métodos mads aplicados en los sistemas de tratamiento de aguas residuales
con concentracion relativamente altas de calcio, NH4 +y PO4 3- (Hollas et al.,
2021). En la Figura 5 proceso de precipitacion quimica para la recuperacién de P
como estruvita o hidroxiapatita, dependiendo de la combinacion estequiométrica
de Mg,NH 4 +y PO 4 3-0 Ca.
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Figura 5. Proceso de precipitacion quimica para la recuperacion de fésforo como
estruvita (a) e hidroxiapatita (b).
Fuente: Elaboracidn propia en base a Hollas et al., 2021.
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Cristalizacion de estruvita: El fosfato de magnesio y amonio hexahidratado
(MgNH,PO, « 6H,0), o estruvita, es un mineral blanco que se puede formar de
forma natural en determinadas condiciones. En las plantas de tratamiento de
agua residuales, se considera a menudo una molestia, debido a su potencial de
precipitacion incontrolada en lugares no deseados, como las tuberias, donde podria
formar obstrucciones graves (Daneshgar et al., 2018). Por otra parte, la estruvita
contiene nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas y se puede aplicar
directamente al suelo. Se considera un excelente fertilizante (Chrispim et al., 2019),
con un contenido de P (alrededor del 12% del peso seco) comparable al de la roca
fosfdrica u otros fertilizantes quimicos comunes (que van del 7 al 18% del peso seco),
y una alta pureza (94-98%). Minimizando asi, la pérdida de nutrientes debido a su
lenta tasa de liberacion y su baja solubilidad en agua (1-5%) (Carrillo et al., 2025).

La precipitacion quimica ha sido la mds exitosa en términos de costos vy
demandas de energia, para la recuperacién de estruvita mediante el mecanismo
de cristalizacion (Krishnamoorthy et al, 2021). La cristalizacidn inicia con una
alta sobresaturacion idnica, formandose rdpidamente ntcleos cristalinos en las
superficies. A continuacion, se produce un crecimiento secuencial de los cristales,
en el que las moléculas se unen para comenzar a formar una estructura ordenada.
Finalmente, el tamano de los precipitados aumenta, uniéndose los cristales
pequenos a cristales mas grandes y/o aglomerados (Carrillo et al, 2020). La
nucleacion de cristales también se genera mediante cristales semilla que inducen
y promueven la cristalizacion de fosfato a través de un soporte para el crecimiento
de cristales (Rugaika et al,, 2019).

La precipitacién quimica de estruvita esta controlada principalmente por el pH,
el grado de sobresaturacién, la temperatura y la presencia de otras soluciones
ionicas como el calcio. De igual manera, cuando las concentraciones de iones de
magnesio, amonio y fosfato superan el producto de solubilidad, la formacién de
cristales puede verse afectada (Kumar et al., 2015; Chrispim et al,, 2019). Estos
factores hacen que el proceso de formacién de estruvita sea muy dificil de predecir

o controlar (Krishnamoorthy et al,, 2021).
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Tecnologias para recuperar fosforo en forma de estruvita de las aguas
residuales. Ademas de las innumerables aplicaciones a escala de laboratorio
y plantas piloto, actualmente, debido a sus aspectos rentables, los procesos
de recuperacién de estruvita se aplican a escala industrial para el tratamiento
de aguas residuales municipales e industriales (Siciliano et al, 2020). A nivel
mundial existen algunas tecnologias de recuperacién de estruvita disponibles
comercialmente y distribuidas en todo el mundo (Krishnamoorthy et al,, (2021),
seguin describe la Tabla 1.

Tabla 1. Instalaciones comerciales para la recuperacion de estruvita

Produccién
Tipo de reactor (kg producto final/
kg influente P)*
Ostara Lecho fluidizado | Estados Unidos 0,9-10,0 85-95
América del
Pearl™ Lecho fluidizado Norte, Reino - 80
Unido
Phospag™ Tanque agitado Pal'.ses BaJ:OS’ 2,8-83 80
Reino Unido
Phosnix Lecho fluidizado Japon 70-8,5 90
AirPrexd™ | Tanque agitado A'ema;;;fa'ses 20100 85-90
Multiform Lecho fluidizado América 2,3-50 80-90
NuReSeys Tanque agitado - 3,3-13,7 85
ANPHOS Tanque agitado Paises Bajos 71-78 80-90
Seaborne Tanque agitado Alemania - -

ton producto final

4 > x 1000 x 1000

*Tasa de produccion 135 produccion (
normalizada (kg de producto= :
final/kg de influente P Concentracion P influente (ﬂ) X caudal entrada (i)

L d

63
Fuente: Elaboracién propia en base a Ghosh et al., (2019) y Krishnamoorthy et al., (2021) -
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El proceso PHOSPAQ, desarrollado por Paques, se lleva a cabo en un CSTR

(reactor de tanque agitado continuo) aireado, manteniendo el pH entre 8,2 vy
8,3 y anadiendo MgO (Desmidt et al., 2015; Gosh et al., 2019). El valor del pH se
mantiene eliminando el CO,. Para retener la estruvita en el reactor, estd equipado

con separadores. La estruvita se recolecta del fondo del reactor utilizando un

hidrociclon, seguido de una prensa de tornillo y se traslada a un contenedor

(Gosh et al,, 2019). En la Figura 6 se esquematiza el proceso PHOSPAQ.
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Figura 6. Descripcion esquemdtica del proceso PHOSPAQ.
Fuente: Elaboracién propia en base a Desmidt et al., (2015) y Gosh et al., (2019).
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La tecnologia NuReSys significa Nutrient Recycle System y esta desarrollado
por la empresa belga Akwadok y funciona en dos reactores (Desmidt et al.,
2015). Son una tecnologia de tipo CSTR que estd equipada con un impulsor de
paletas simple. La estruvita se precipita entre pH 8,5y 8,7. El pH se controla
utilizando NaOH y se utiliza MgCl, como fuente de Mg. Los pellets de estruvita
se recogen mediante purga intermitente (Gosh et al., 2019). En la Figura 7 se
esquematiza el proceso NuReSys.
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Figura 7. Descripcidon esquemdtica del proceso NuReSys.
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El proceso Ostara recupera fésforo del licor deshidratado y del concentrado
después de la digestion anaerdbica. Esta tecnologia utiliza un reactor de lecho
fluidizado de flujo ascendente junto con dosificacién quimica, energia de
fluidizacion y control de la velocidad de carga para recuperar fésforo (Gosh et
al., 2019). El reactor contiene multiples zonas reactivas de didametros crecientes,
donde la cristalizacion de estruvita se controla mediante una combinacién
de dosis de MgCl,, control del pH (NaOH) y mediante un reciclaje de efluente
tratado. El Grupo Ostara comercializa el producto final estruvita bajo el nombre
Crystal Green, que se utiliza como fertilizante de liberacidn lenta en campos de

golf y céspedes municipales (Desmidt et al., 2015). En la Figura 8 se esquematiza
el proceso Ostara.

K
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MgCl, g
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Figura 8. Descripcion esquematica del proceso Ostara.
Fuente: Elaboracién propia en base a Desmidt et al,, (2015) y Gosh et al., (2019).
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El proceso Phosnix, desarrollado en Japdn por Unitika Ltd., tiene la capacidad
de recuperar fésforo de las corrientes secundarias del proceso de tratamiento
de aguas residuales. Las aguas residuales se insertan en el fondo de un reactor
de lecho fluidizado. Se utiliza un lecho de estruvita granulada como material de
siembra para el crecimiento de cristales en la columna del reactor (Desmidt et
al., 2015). Se anade hidréxido de magnesio en una proporcién de magnesio a
fosfato de 111y el pH se ajusta a 8,2-8,8 con la adicién de hidrdxido de sodio y
mediante extraccién con aire (Gosh et al., 2019). La Figura 9 ilustra un diagrama
esquematico de este proceso.

4 N

Efluente <

\

Separador de estruvita

Columna de formacion
de granulos

<= Agua residual

Tolva de
estruvita
l Separador
1L Finos se reciclan nuevamente a la
columna de formacion de granulos
Y Materia prima para fertilizantes )

Figura 9. Descripcidn esquematica del proceso Phosnix.
Fuente: Elaboracién propia en base a Desmidt et al,, (2015) y Gosh et al., (2019).
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4. Consideraciones finales

Las graves consecuencias ambientales negativas de la contaminacién excesiva
por fosforo se acompanan del desafio paraddjico de la disminucion de las reservas
convencionales de fdsforo. Este nutriente es la piedra angular para la produccion
mundial de alimentos.

Las fuentes actuales de obtencién de fdsforo son la roca fosfdrica, que no es
renovable y con reservas finitas que se encuentran solo en un nimero limitado
de lugares en todo el mundo. El agotamiento del fésforo es un desafio global y
se espera que el uso de los flujos de residuos municipales ricos en nutrientes se
convierta en una via importante para recuperar productos de fésforo.

En este contexto, las plantas de tratamiento de aguas residuales son claves
para la eliminacion de fosforo. Las tecnologias de eliminacién de fésforo tienen
dos métodos principales de eliminacién: a) eliminacién bioldgica y eliminacién
quimica. Los costos de inversion son menores para las plantas de eliminacion
quimica en comparacién con las plantas de eliminacién bioldgica. También es
importante destacar que es posible alcanzar una menor concentracion de fosforo
en el efluente con un proceso quimico. La estruvita es el producto obtenido de la
precipitacion quimica y actualmente ya es un producto obtenido a escala industrial.
Europa lidera en nimero de instalaciones a gran escala que producen estruvita,
aunque Ameérica del Norte recupera mayores volimenes. Algunas productos de
estruvitas que ya se encuentran en el mercado son Crystal Green®, NuReSys®,
Phosphogreen™, STRUVIA. A pesar de todos estos avances, en paises con bajo
saneamiento de aguas servidas, como es el caso de América Latina, no existe la
alternativa de aplicar estas estrategias de cierre de ciclo.
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1. Introduccion

El fésforo como elemento esencial para todos los organismos vivos no puede
ser reemplazado por ningun otro elemento en los procesos bioquimicos; los
seres humanos dependen en Ultima instancia de su disponibilidad. Actualmente,
el fésforo se obtiene principalmente de la roca fosfdrica extraida. Sin embargo,
las reservas naturales de roca fosférica de alta calidad son limitadas y estdn
disminuyendo a escala mundial, como ya se ha indicado anteriormente. Por ello,
se han incrementado los esfuerzos para reciclar el fésforo a partir de fuentes
secundarias, incluidos los lodos de depuradora, el estiércol animal, los desechos
alimentarios y la escoria de fabricacién de acero, y asi cerrar el ciclo antropogénico
del fosforo (Ohtake and Tsuneda, 2019).

La economia circular es un modelo econdmico sostenible que busca reducir el
desperdicio, maximizar el uso eficiente de los recursos y prolongar el ciclo de
vida de los materiales. Este enfoque tiene como objetivo minimizar el impacto
ambiental, reducir la dependencia de recursos no renovables y fomentar una
transicion hacia sistemas mas resilientes y equilibrados. La economia circular
no solo aborda cuestiones ambientales, como la reduccién de residuos vy la
mitigacidn del cambio climatico, sino que también impulsa beneficios econdmicos
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al crear empleos en sectores de reciclaje, innovacion tecnoldgica y manufactura
sostenible (Morseletto, 2020). Es importante destacar que las ideas clave de una
economia circular (Pearce y Turner 1990; Ghisellini et al, 2016), o de la cunaala
cuna (Braungart y McDonough 2002), que tienen menos de 30 afos, reconocen
cada vez mds que el reciclaje y el cierre de ciclos en la cadena de oferta y demanda
estan en la ventaja competitiva del desarrollo econémico.

La economia circular del fésforo es un enfoque sostenible que busca maximizar
la eficiencia en el uso de este recurso esencial, reduciendo su desperdicio y
promoviendo su recuperacion vy reutilizacion. Este modelo busca cambiar de
una economia lineal a una circular, enfocdndose en el reciclaje, limitacién y
reutilizacion de los insumos fisicos. Ademds, promueve el uso de residuos
como recurso, lo cual contribuye a reducir el consumo de recursos primarios
(Jedelhauser & Binder, 2018). Aunque existe un creciente interés en adoptar un
modelo sustentable, la implementacidn practica de la economia circular sigue
siendo un desafio. En el caso del fosforo, es esencial determinar qué tecnologias
usar, dénde y como reciclar, quiénes participan en el proceso y qué recursos se
requieren. Ademads, es crucial evaluar los impactos y verificar si estas acciones
generan cambios reales en los sistemas actuales (Morseletto, 2020).

2. Cierre de ciclo

La utilizacion del fésforo requiere una estrategia integral para el cierre de ciclo
de este elemento, permitiendo su recuperacion y reutilizacién (Jupp et al., 2021).
En la Figura 1 se presenta un esquema para la recuperacion de fésforo a partir
de aguas residuales, como parte de este enfoque. Este enfoque tiene como
proposito reducir la dependencia de las reservas naturales de roca fosférica, un
recurso no renovable, mientras se mitigan los impactos ambientales derivados
de su manejo inadecuado. Ademads, el cierre del ciclo del fosforo se centra en
disminuir las pérdidas de este recurso, optimizar su uso en la agricultura y
promover su recuperacion a partir de fuentes secundarias, contribuyendo asi a
una gestion mas sostenible y eficiente (Sarvajayakesavalu et al,, 2018).
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Figura 1. Esquema del ciclo cerrado para la recuperacion de fdsforo a partir de
aguas residuales.

El cierre de ciclo del fésforo incluye ciertos elementos claves, los cuales se
enumeran a continuacion:

1. Aguas residuales:
La extraccion de fosforo en las plantas de tratamiento mediante distintas
tecnologias que permitan optimizar el fésforo y poder utilizarlo como
fertilizante.

2. Productos recuperados:
Un producto valioso y de calidad, por ejemplo, sal de fosfato precipitada
(MgP, CaP o FeP), lodos, cenizas y escorias ricas en fosforo, o materiales de
pirélisis y gasificacion ricos en fosforo (biocarbdn).

3. Aplicacion en la agricultura:
Uso eficiente de fertilizantes fosfatados aplicados en cantidades 6ptimas
para satisfacer las necesidades de las plantas sin excedentes que puedan

ser arrastrados por escorrentia. Practicas agricolas que mejoren la retencion
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de fosforo en el suelo, reduzcan la erosién y minimicen pérdidas. Como
también el uso de biofertilizantes con la incorporacion de microorganismos
solubilizadores de fésforo que incrementan su disponibilidad en el suelo.
4, Seguridad alimentaria:

La poblacién desempena un papel fundamental, y la aceptacién social
y del consumidor es un impulsor clave para la adopcién de practicas mds
sostenibles. Las evaluaciones de riesgos y los estudios sobre la salud,
contaminantes orgdnicos, metales pesados y patégenos son impulsados por
la preocupacion por posibles efectos sobre la salud.

Desde una perspectiva ambiental, uno de los principales beneficios del cierre del
ciclo del fésforo es la proteccion ambiental de los recursos naturales. Este enfoque
permite controlar la escorrentia y la erosidn, evitando la pérdida de fésforo hacia
cuerpos de agua. Ademds, incluye la gestion adecuada de fuentes puntuales y
difusas mediante el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales,
asi como la regulacién de practicas agricolas que contribuyen a la contaminacién
por fésforo (Kok et al., 2018). Estas acciones ayudan a prevenir la eutrofizacion y
a mejorar la calidad del agua. Asimismo, la recuperacién de fésforo contribuye a
la sostenibilidad al disminuir la dependencia de las reservas de roca fosférica, un
recurso recientemente incluido en la lista de materias primas criticas de la Unién
Europea (European Commission EC, 2017).

3. Marco institucional del fosforo

Para implementar el cierre del ciclo del fésforo, es fundamental contar con un
marco institucional sélido que contemple un conjunto de leyes, normas, politicas,
acuerdos y procesos enfocados en su gestion sostenible (Ahlstrém & Cornell,
2018). Este marco busca garantizar la disponibilidad de fdsforo a largo plazo,
minimizar los impactos ambientales de su uso y abordar desafios globales como
la sobreexplotacion de reservas, la contaminacion y la desigualdad en el acceso
a fertilizantes fosfatados. Entre las medidas propuestas se incluyen la limitacién
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de descargas de fdsforo, la promocién de tecnologias para su recuperacion en
aguas residuales, la reutilizacién de productos con alto contenido de fésforo v la
regulacion del mercado de fertilizantes, estableciendo limites en su uso agricola.
Estas estrategias no solo reducen las pérdidas de fésforo, sino que también
promueven la sostenibilidad ambiental y la proteccion de la salud publica (Carrillo
etal, 2024).

El marco legal debe incorporar politicas publicas e incentivos que impulsen la
recuperacion de fdésforo en plantas de tratamiento, como subsidios, apoyos
financieros y exenciones fiscales (De Boer et al., 2018; Nanda & Kansal, 2021). La
legislacion desempena un papel esencial en el avance hacia el cierre del ciclo del
fésforo, ya que establece estandares de calidad, derechos, directrices y medidas
de gestion de riesgos para la salud. En particular, las normativas ambientales
son clave para la gestion de residuos vy la prevencién de la contaminacién de los
recursos hidricos, influyendo directamente en las practicas de recuperacion de
fésforo. Este interés por recuperar fésforo se ha intensificado debido al aumento
de la contaminacidn en cuerpos de agua, lo que ha llevado a la implementacién
de normativas que exigen estandares especificos para el tratamiento de aguas
residuales (Sarvajayakesavalu et al., 2018).

La Tabla 1 presenta una recopilacién de normativas que han regulado el manejo
del fésforo en distintos paises, tanto en Europa como a nivel global. Una de
las primeras normativas relacionadas con el fésforo en la Unidn Europea fue la
Directiva 86/278/CEE del Consejo (EC, 1986), que exige el tratamiento de lodos
antes de su uso agricola y prohibe la aplicacion de lodos sin tratar en tierras
agricolas, salvo que estos sean inyectados o incorporados al suelo. En el marco
del desarrollo sostenible, el “Pacto Verde Europeo” incluye un “Plan de Accién
de Economia Circular”, enfocado en la reutilizacion del agua en la agricultura y
la gestion integral de nutrientes. Por su parte, la Directiva Marco de Residuos
(2008/98/CE) introduce principios clave para la gestién de residuos, como el
“principio de quien contamina paga” y el “esquema de responsabilidad ampliada
del productor”(EP, 2008).
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Tabla 1. Marco normativo para la recuperacion de fésforo y sus aplicaciones.

Normativa Aplica/Regula

Contenidos destacados

Prohibe la utilizacién de lodos no tratados
en terrenos agricolas; Analisis de pardme-

Referencias

Sewage Sludge Aplicacion agricola ’ o )
o tros de materia orgdnica, nutrientes, me-
Directive - de los lodos de . ) o (EC, 1986)
86/278JEEC d d tales pesados; Fija estandares restrictivos
epuradora de la UE con fines de proteccion de suelos
y salud humana.
Fertilizer Introduce limites para contaminantes
Regulation - fertilizantes: téxicos y siete categorias de productos
2003/2003/EC | compuestos quimicos | fertilizantes, abonos, tales como: abonos (EC, 2019)
- Modified by | que aportan nutrientes | organicos y abonos organominerales, en- ’
Regulation (EU) a las plantas miendas del suelo, inhibidores, bioestimu-
2019/1009 lantes vegetales o sustratos de cultivo.
Waste Explica cudndo un residuo deja de serlo y
se convierte en materia prima secundaria,
Framework o, ) T )
o Valorizacion de y como distinguir entre residuos y subpro-
Directive _ o (EP,2008)
residuos ductos; Clasificacion de la EDAR de pro-
(2008/98/EC) » - -,
duccion como operacion de «gestion de
(WFD) residuos.
Environmental
(European
Impact : . . " . .
Fabricantes de Si los residuos se utilizan como materia | Parliament
Assessment . . " . .
o fertilizantes prima para la produccion de fertilizantes | and Council,
(EIA) Directive 201
(2011/92/EU)
Environmental
. Se exige una EIA para las instalaciones
Impact Instalaciones de A ) o
i de eliminacién de residuos que incineren,
Assessment tratamiento de aguas

(EIA) Directive
(201/92/EU)

residuales

traten quimicamente o depositen residuos
peligrosos en vertederos.
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Referencias

Industrial Concede permisos para las instalaciones
. ) o . ) (European
Emissions Instalaciones de de valorizacién de residuos y obliga a los Parliament
Directive (IED), fabricacion de operadores a presentar a las autoridades dc ’
. » ) and Council,
Directive fertilizantes la informacién pertinente sobre sus proce- 201;)
2010/75/EU sos y plantas.
Directive
(91/27/EEC) . Para areas de 10,000 a 100,000 PE se
. Instalaciones de ) tratamiento de 2 mg/L. mient
concernin exige un tratamiento de 2 mg/L, mientras
9 tratamiento de aguas g ] d (EC, 2019)
urban ) que, para zonas con mas de 100,000 PE,
residuales , .
wastewater la norma es de 1mg/L en areas sensibles.
treatment
Closing the loop Promueve la sostenibilidad y la eficiencia
- Action plan Productos en el uso de los recursos, y ofrece orienta- (EC, 2015)
for the Circular sostenibles cion y apoyo para fomentar su aplicacion '
Economy-2015 en toda Europa.
Reglamento Fabricantes, Su objetivo principal es garantizar un alto
(CE)no importadores y nivel de proteccion de la salud humana y | (Commission,
1907/2006 usuarios de sustancias | el medio ambiente frente a los riesgos que 2007)
(REACH) quimicas o residuos = pueden presentar las sustancias

En la Union Europea (UE), se han implementado diversas medidas regulatorias

enfocadas en la gestion sostenible del fésforo y los recursos hidricos. Entre
ellas, destaca la Directiva 91/271/CEE (EC, 1991), que establece un marco para
el tratamiento de aguas residuales, y la Directiva Marco del Agua (2000/60/

CE) (Parliament & Council, 2000), que define politicas para la proteccién y uso

sostenible de los recursos hidricos. Posteriormente, se adoptaron regulaciones
especificas, como el Reglamento 259/2012 (EPC, 2012), destinado a limitar el




EL FOSFORO: de residuo a recurso

uso de fosforo en detergentes, reduciendo asi su liberacion al medio ambiente
a través de las aguas residuales. Un avance significativo se produjo en 2014 con
la inclusion de la roca fosfdrica y el fésforo en la lista de materias primas criticas
de la UE (European Commission EC, 2017) reconociendo la alta dependencia de
fuentes externas y la necesidad de garantizar un suministro propio.

Algunas iniciativas que surgen con la reutilizacion en la produccion de fertilizantes
es el Reglamento (UE) 2019/1009 (EC, 2019), que busca garantizar el uso y
comercializacién seguros de los productos fertilizantes de la UE. Este enfoque
plantea la reutilizacion del fésforo recuperado, disminuyendo la necesidad de
importacionesy asegurando un suministro sostenible y confiable para la agricultura
y otros sectores estratégicos de la economia de la UE. A nivel nacional, algunos
paises han implementado leyes avanzadas que establecen un marco institucional y
regulatorio para la recuperacion de fésforo. Alemania, los Paises Bajos y Suiza han
adoptado normativas que fomentan la recuperacion de fésforo a partir de lodos
de depuradora y sus cenizas, mientras que Dinamarca y Austria se enfocan en la
recuperacion de fésforo de corrientes liquidas (Carrillo et al,, 2024).

En Asia, paises como China y Japdn carecen de normativas especificas
sobre aguas residuales, aunque han avanzado en proyectos y tecnologias
de recuperacion de fésforo. Japdn impulsa el reciclaje de fésforo mediante
investigaciones sobre flujos de materiales, evaluacion del ciclo de vida y la
creacion del Consejo de Promocion del Reciclaje de Fdsforo en 2008 (Nattorp
etal.,2019). En China, las iniciativas se enfocan en la recuperacion de nutrientes
y el fomento de una economia circular en el tratamiento de aguas residuales.

La legislacién europea sobre |a calidad y uso agricola del fésforo recuperado es
la mds avanzada, aunque fragmentada. Las PTAS que fomentan la recuperacion
y reciclaje estdn reguladas por la Directiva de Impacto Ambiental (2011/92/UE),
la de Emisiones Industriales (2010/75/UE) y la Directiva Marco de Residuos
(2008/98/EQ). (EP, 2008; European Parliament and Council, 2010, 2011; Hukari
etal, 2016).
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Es fundamental contar con legislacion que regule un mercado eficiente para los
recursos de fosforo recuperado, especialmente en su uso como fertilizantes.
Estas normativas deben apoyar las iniciativas de recuperacién, garantizando
una transicion segura y sostenible hacia una gestion mas responsable de
los nutrientes (Barquet et al., 2020). En la UE, la incorporacién del fésforo
recuperado al mercado esta regulada por el Plan de Accién de Economia
Circular, el Reglamento (UE) 2019/1009 (EC, 2019) sobre fertilizantes y la
Directiva Marco de Residuos (2008/98/CE) (EP, 2008).

Estas directivas definen los criterios de Fin de Condicién de Residuo (End-Of-
Waste, EoW) que deben cumplirse para que un material recuperado deje de ser
considerado un residuo y pase a ser clasificado como un producto (Hukari et
al., 2016). Este cambio de categoria requiere el cumplimiento del Reglamento
(CE) n®1907/2006 (REACH), que regula el registro, evaluacién, autorizacion y
restriccion de sustancias quimicas, asi como del Reglamento (CE) n° 1272/2008
(CLP), que establece normas para la clasificacion, etiquetado y envasado de
sustancias y mezclas (Hukari et al., 2016).

Una de las principales barreras es que el mercado del fosfato presenta
caracteristicas oligopdlicas, con tendencias monopolisticas debido al reducido
nimero de paises proveedores (De Boer et al,2018). Ademds, el bajo costo
del fosfato convencional representa un desafio econdmico significativo para
el desarrollo de una cadena de valor competitiva para productos de fdsforo
recuperado, como la estruvita (Shaddel et al., 2019). Otra limitacion subestimada
es la falta de informacién sobre sus beneficios ambientales y sociales. Aunque
los costos iniciales sean elevados, la recuperacion de fosforo puede generar
beneficios econdmicos mediante subproductos como energia y nutrientes,
ademads de reducir el uso de quimicos costosos. Para garantizar su sostenibilidad,
se requiere un enfoque integral que considere la viabilidad econdmica, |a calidad
del producto, la aceptacion publica y un marco regulatorio adecuado (Chrispim
etal, 2019).
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4. Consideraciones finales

La Unién Europea, Japén y otras naciones altamente desarrolladas estdn
claramente avanzando desde la recuperacion al reciclaje del fésforo. La Unidn
Europea estd demostrando su firme compromiso de gestionar adecuadamente
el fésforo, cuando colocd la roca fosférica en unalista de materias primas criticas
y se refirid al reciclaje como una opcidn potencial en términos de importancia
economica y riesgo de suministro. Este paso significativo se dio, aunque, en
la actualidad, no hay escasez fisica de suministro de roca fosfdrica en el corto
plazo, es decir, en este siglo.

La importancia de implementar una economia circular del fésforo es muy
importante por varias razones. Lo primero tiene que ver con el aumento del
reciclaje del foésforo y con ello la seguridad del suministro. Es sabido que bajo
un escenario de escasez los precios de los fertilizantes suben, asi como los
productos. Por otra parte, una gran parte del fésforo comercializado a nivel
mundial proviene de paises con una estabilidad politica calificada como baja.
Comotal, el reciclaje puede fomentar unamayor diversidad entre los productores
de fosforo v, por lo tanto, reducir el riesgo de abastecimiento. Otra razén muy
importante esta vinculada con el principio de justicia intergeneracional. Este
concepto introducido por en la Convencién de Rio de las Naciones Unidas de
1992, claramente deja ver que para reducir los costos de oportunidad para las
generaciones futuras y proporcionar acceso a largo plazo a depdsitos de alta
calidad, es necesario cerrar el ciclo roto del fésforo. En tercer lugar, las ideas
clave de una economia circular o de cuna a cuna, que tienen menos de 30 anos,
reconocen cada vez mas que el reciclaje y el cierre de ciclos en la cadena de
oferta y demanda estdn en la ventaja competitiva del desarrollo econémico.
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