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El presente informe constituye el diagnostico del
ciclo del fosforo en la region SUDOE, desarrollado
en el marco del proyecto ENDORSE. Su objetivo es
identificar los sectores clave emisoresy
consumidores de fosforo y las corrientes con
mayor potencial de recuperacion, mediante un
analisis territorializado que integra informacion
técnica actualizada y percepcion de los actores
implicados. El analisis confirma una dependencia
estructural de importaciones de fosforo, balances
edaficos positivos sostenidos y emisiones al
medio acuatico distribuidas entre fuentes difusas
agrarias y puntuales urbanas e industriales. Las
corrientes urbanas concentradas, especialmente
las asociadas a estaciones depuradoras de aguas
residuales, emergen como las mas viables para la
recuperacion tecnologica de fosforo. El
diagndstico se complementa con un proceso de
cocreacion con stakeholders que identifica
barreras técnicas, economicas y de percepcion
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social, confirmando una alta predisposicion hacia
el uso de fertilizantes recuperados. Los resultados
constituyen la base técnica para priorizar
actuaciones en las fases posteriores del proyecto
y avanzar hacia un modelo circular del fésforo en
la region SUDOE
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Objetivos del informe

El presente informe tiene por objeto realizar un diagnostico del ciclo del fésforo (P) en la regién SUDOE (sudoeste de Europa) mediante
la identificacién de los sectores clave emisores de P y de las corrientes con alto potencial de recuperacion.

Los objetivos especificos son:

1. Mapeo exhaustivo de los sectores mas relevantes en términos de emisiones de P, como la agricultura intensiva y los sistemas
de tratamiento de aguas residuales, entre otros. Se evaluara:
o lalocalizacion de las fuentes
o las cantidades generadas
2. ldentificacién de los principales consumidores de P, con especial énfasis en sectores como la agriculturay ciertas industrias que
demandan fertilizantes o insumos ricos en P. Se analizara:
o distribucién geografica
o los volumenes requeridos
o las especificaciones de calidad necesarias para satisfacer sus necesidades
3. Identificacion de las percepciones sociales sobre el ciclo del fésforo

El resultado de esta actividad sera una caracterizacion integral del ciclo del P en la region SUDOE, incluyendo la ubicacion de los flujos
clave, las cantidades disponibles para su recuperacion, los requerimientos de los consumidores y la percepcion social sobre su uso.
Este diagnostico servira como base para priorizar acciones en las fases posteriores del proyecto, promoviendo una gestién eficientey
sostenible del P.

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse
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1. Introduccioén
1.1.Sobre el proyecto

Actualmente existe una paradoja de escasez y sobreabundancia de fésforo (P). El fésforo es esencial para la agricultura y la seguridad
alimentaria, pero no se dispone en la Union Europea de suficientes reservas para responder a la creciente demanda. A la vez, su uso
excesivo tiene impactos ambientales negativos, contaminando suelos y masas de agua. La gestion sostenible del P es, por tanto, de
alta importancia, especialmente para la regién SUDOE, donde la agroindustria es decisiva para su crecimiento y estabilidad. Sin
embargo, dicha gestion presenta una serie de desafios y requiere de una colaboracién transnacional que involucre a los multiples
actores del ciclo del P.

ENDORSE propone un cambio de paradigma con la implementacién de un modelo de Economia Circular en el marco del ciclo del P, a
través de soluciones innovadoras y de proximidad, que aunan la simbiosis entre el sector urbano y rural. El objetivo principal es disefiar
e implementar una estrategia transnacional para la recuperacion de sales de P a partir de corrientes residuales organicas ricas en este
nutriente y su posterior valorizacion como fertilizantes, a través de practicas agricolas mas sostenibles para garantizar la seguridad
alimentaria y la proteccion de los recursos naturales a largo plazo. La novedad del proyecto reside en:

e La precipitacion en cascada de diferentes sales de P, proceso mas robusto y de menor coste operativo frente a otros que
precipitan una unica sal (como la estruvita)

e La aplicacion inteligente y sostenible de las sales de P obtenidas, que permitira una liberacion controlada, maximizando la
biodisponibilidad del P y demas nutrientes, preservando la salud del suelo y minimizando el impacto ambiental.

ENDORSE prevé la realizacién de 4 acciones piloto: un piloto de la tecnologia de recuperacion de sales de P localizado en Castilla 'y
Ledn y Galicia (ES), y 3 pilotos de aplicacién de sales en agricultura, en Castillay Ledn (ES), Terras de Tras-os-Montes (PT), asi como en
Occitania y Nouvelle-Aquitaine (FR). Los pilotos contemplan un enfoque multiactor e innovador, y funcionaran como experiencias
demostrativas aplicables a otros territorios. ENDORSE favorecerd la modernizacién y atractivo del sector agricola en beneficio,
especialmente, de las pymes, convirtiendo al espacio SUDOE en un espacio inteligente, novedoso, competitivo y sostenible.

1.2.La Region SUDOE

La region SUDOE —acrénimo de Sud-Ouest de I'Europe (Sudoeste de Europa)— constituye uno de los espacios de cooperaciéon
territorial mas relevantes dentro del marco de la Politica de Cohesion de la Unidn Europea. Esta integrada por los territorios del
suroeste del continente europeo, e incluye 26 regiones y ciudades autonomas (NUTS Il) de 4 Estados. Concretamente incluye 3 Estados
miembros de la Union Europea (UE): Espafia (excepto Canarias), Portugal continental y el sur de Francia (principalmente las regiones
de Nouvelle-Aquitaine, Occitanie y parte de Auvergne-Rhéne-Alpes); asimismo, fuera de la UE, incluye el Principado de Andorra.

El Programa Interreg SUDOE, financiado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), promueve, desde el afio 2000, la
cooperacion interregional entre estos paises para afrontar desafios comunes en materia de sostenibilidad ambiental, cambio
climatico, innovacién, competitividad empresarial y cohesién territorial. En la actualidad, la region SUDOE puede considerarse una
macroregion con identidad propia, caracterizada por su diversidad natural, climatica, cultural y econdmica, y por compartir problemas
estructurales similares.

Desde el punto de vista biofisico y ambiental, el territorio SUDOE abarca una superficie de mas de 770.000 km?, con una poblacién de
mas de 70 millones de habitantes. Su relieve combina sistemas montafosos (Pirineos, Cordillera Cantabrica, Sierra Nevada, Macizo
Central), amplias zonas agricolas y forestales, y una extensa franja costera atlantico-mediterranea, lo que da lugar a una notable
variedad de ecosistemas terrestres y acuaticos.

Climaticamente, el SUDOE constituye una zona de transicién entre el dominio atldntico humedo y el mediterraneo semiarido,
experimentando elevada variabilidad climatica, episodios de sequia y desertificacion, y una fuerte presidén sobre los recursos hidricos
y edaficos. Estas condiciones hacen del territorio un espacio prioritario para el desarrollo de estrategias de adaptacién al cambio
climatico y gestidn sostenible de los recursos naturales.

En el plano econdmico y productivo, la regidn se caracteriza por una alta dependencia del sector agroalimentario, con actividades
agricolas, ganaderas, pesqueras y agroindustriales que representan un peso considerable en el empleo rural y en las exportaciones.
La coexistencia de zonas intensivas de produccion agricola y ganadera, areas industriales concentradas y espacios naturales fragiles
plantea importantes retos en materia de sostenibilidad, contaminacion difusa y gestion del territorio.

En consecuencia, la region SUDOE constituye un laboratorio territorial idéneo para abordar cuestiones transversales como la
circularidad de los ciclos de nutrientes (N y P), la gestion del agua, la resiliencia frente al cambio climatico, y la proteccion de los
ecosistemas acuaticos y costeros. El analisis del ciclo del fésforo, en particular, adquiere aqui un papel estratégico, dado que
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este recurso esta estrechamente vinculado a la productividad agraria, la contaminacion de las aguas y las oportunidades emergentes
de recuperaciéon y economia circular en el contexto europeo.

1.3.El fésforo

El fosforo (P) es un elemento esencial para todos los organismos vivos y un nutriente critico para la produccion de alimentos. Participa
en los procesos bioquimicos fundamentales de la vida como la formacion del ADN, transferencia de energia celular (ATP/ADP),
fotosintesis, crecimiento vegetal y metabolismo animal. Por todo ello, resulta indispensable para la seguridad alimentaria mundial.
Aparte de los usos agricolas (fertilizantes, piensos animales...), el fosforo, en sus distintas formas (ej.: acido fosférico, fésforo elemental
y fosfatos inorganicos) se utiliza en numerosos sectores (Persona, 2025):

e El acido fosforico se utiliza en la fabricacion de detergentes industriales, el pulido o decapado de metales, y la produccion de
fosfato de hierro y litio (LFP) como material catédico para baterias de vehiculos eléctricos.

e El fosforo elemental (P, o fésforo blanco) se emplea en la fabricacién de productos fitosanitarios como los organofosforados
(en particular el glifosato), asi como en retardantes de Ilama, y en menores voliUmenes en industrias estratégicas como la
aeroespacial, la de paneles solares, los electrolitos de baterias (LiPF¢) y los semiconductores.

e |osfosfatosinorganicos estan presentes en multitud de productos cotidianos de supermercado: pasta de dientes, conservantes
alimentarios, agentes de fermentacion e incluso en algunas bebidas carbonatadas muy conocidas.

A diferencia del nitrégeno, que puede obtenerse del aire mediante procesos biologicos o industriales, el fésforo no tiene sustituto
natural ni se puede sintetizar artificialmente. Su disponibilidad depende exclusivamente de los yacimientos minerales de fosfato y de
su ciclo biogeoquimico, en el cual el fésforo transita lentamente entre los compartimentos geologicos, terrestres y acuaticos. Ademas,
la distribucion de los principales yacimientos minerales a escala mundial es muy desigual (U.S. Geological Survey, 2024). Cerca del 70%
de las reservas mundiales de roca fosférica se encuentran en Marruecos, seguido por China (5%) y otros paises del norte de Africa
como Egipto (4%), Argelia (3%) o Tunez (3%). En cuanto a la produccién en 2023, este ranking sufre algunas alteraciones, con China
como principal productor mundial (mas del 40% de la produccién mundial), seguida de Marruecos (16%), Estados Unidos (9%) y Rusia
(6%).

Por tanto, el fésforo, a pesar de ser un elemento clave e insustituible en diversas cadenas de valor, es un recurso finito y
geopoliticamente desigual, con la mayor parte de las reservas econdmicamente viables concentradas en un nimero reducido de
paises. Esta distribucidén asimétrica genera preocupaciones sobre la disponibilidad a largo plazo y sobre la dependencia estratégica de
regiones importadoras como la Unién Europea (Comision Europea, 2023). Actualmente, la Unién Europea no tiene minas de fésforo
activas, a excepcién de Finlandia, por lo que depende en mas de un 90% de las importaciones. Concretamente, mas de un 50% de las
importaciones entre 2018 y 2024 fueron realizadas a Marruecos y a Rusia (Persona, 2025). Esta dependencia hace que la UE sea
vulnerable a la volatilidad de los mercados y a riesgos geopoliticos. Por ello, desde hace afios que el fésforo forma parte de la lista
europea de materias primas criticas. Esta consideracion resalta su valor econdmicoy su vulnerabilidad en el contexto de la transicion
ecolégica.

Mas alld de las limitaciones de suministro, la gestion ineficiente del fosforo a lo largo de su ciclo de vida se ha convertido en un desafio
ambiental de primer orden. Los excesos de fésforo procedentes de la escorrentia agricola, las aguas residuales y los vertidos
industriales constituyen una de las principales causas de eutrofizacion, provocando proliferaciones de algas nocivas, pérdida de
biodiversidad y degradacion de los ecosistemas acuaticos continentales y marinos (UNEP, 2025). Al mismo tiempo, una parte sustancial
del fésforo se pierde como residuo, sin ser recuperado ni reutilizado, lo que compromete la circularidad y la eficiencia en el uso de los
recursos.

Por estas razones, la gestion sostenible del fésforo se reconoce cada vez mas como una cuestion estratégica global, en la que
confluyen la seguridad de los recursos, la sostenibilidad ambiental y la resiliencia de los sistemas alimentarios. Desarrollar enfoques
integrados que mejoren la eficiencia del fosforo, cierren los ciclos de nutrientes y reduzcan los impactos ambientales resulta esencial
para avanzar hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, especialmente aquellos vinculados con la
seguridad alimentaria, la calidad del agua y la salud de los ecosistemas.

1.4.El ciclo del fésforo en la Unidn Europea

El ciclo del fosforo, como se anticip6 anteriormente, es intrinsecamente complejo, ya que integra multiples cadenas de valor, diferentes
formas quimicas del elemento y una amplia variedad de productos y procesos industriales y bioldgicos (Persona, 2025). A pesar de
esta complejidad, en las ultimas décadas se han realizado distintos estudios de diagndstico sobre este ciclo en la Unidn Europea, tanto
en su conjunto (ej.: Van Dijk et al., 2016 -EU27- y Ott and Rechberger, 2012 -EU15-), como en algunos de sus paises miembros (ej.:
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Klinglmair et al., 2015 -Dinamarca- y Hamilton et al., 2016 -Noruega-), incluyendo los paises que conforman la regién SUDOE (ej.:
Alvarez et al., 2018 para Espafia; Lima et al., 2024 para Portugal y Senthilkumar et al., 2012 para Francia).

La llustracién 1 recoge el esquema simplificado del andlisis de flujos de sustancias (SFA) desarrollado por Van Dijk et al. (2016) para la
EU-27 con datos de referencia del afio 2005. El estudio cuantificd 31 flujos principales y 96 subflujos de fésforo entre cinco grandes
sectores: produccion agricola (Crop Production, CP), produccién ganadera (Animal Production, AP), procesado de alimentos (Food
Processing, FP), produccion no alimentaria (Non-Food, NF) y consumo humano (Human Consumption, HC). Ademas, aunque no se
modelizaron dindmicamente por considerarse relativamente constantes en el tiempo, se identificaron reservorios relevantes de
fosforo, como el contenido en animales vivos y poblacién humana.

Los resultados muestran una fuerte dependencia exterior de la Unién Europea en términos de fosforo total. En 2005, la EU-27 import6
aproximadamente 2392 kt P y export6 o perdio 1468 kt P, lo que dio lugar a un balance positivo neto de 924 kt P. Esta diferencia no
desaparece del sistema, sino que se acumula mayoritariamente en los suelos agricolas europeos, incrementando el stock edafico de
fosforo. Esta acumulacion refleja un patrén estructural de excedentes agrarios, resultado de entradas (fertilizantes minerales, piensos
importados...) superiores a las extracciones por cosecha y exportacion de productos.

En términos de salidas del sistema, el estudio identifica varias vias relevantes: pérdidas hacia cuerpos de agua (superficiales y
subterraneos), acumulacion en vertederos y residuos sélidos, asi como exportaciones en productos agricolas y alimentarios. Una parte
significativa del fosforo termina en flujos residuales urbanos (aguas residuales y residuos sélidos), lo que pone de manifiesto la
importancia del sistema urbano como nodo estratégico tanto de pérdida como de potencial recuperacion.
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Illustracion 1. Extraida de Van Dijk et al. (2016). Uso del fosforo (P) empleado por EU-27 en 2005 [Gg P/aiio]; basado en 96 sub-flujos agregados en las cadenas
produccién-consumo-residuo de productos alimentarios y no alimentarios. Cédigo de colores: azul (importaciones), purpura (exportaciones), rojo (pérdidas) y
negro (flujos internos ascendentes y descendentes). CP: produccion agricola. AP: produccion ganadera. FP: procesado de alimentos. NF: produccion no
alimentaria. HC: consumo humano.

Desde una perspectiva ambiental, estas salidas no solo representan ineficiencias en el uso de un recurso critico y no renovable, sino
que constituyen la base de problemas como la eutrofizacion de aguas continentales y costeras. En este sentido, el estudio subraya
gue una mejora en la eficiencia del uso del fosforo y el incremento de las tasas de recuperacion desde residuos urbanos y corrientes
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secundarias podrian simultaneamente reducir la dependencia de importaciones, disminuir la acumulacion excesiva en suelos y mitigar
impactos ambientales.

En sintesis, Van Dijk et al. (2016) concluyen que el sistema europeo del fésforo presenta tres caracteristicas estructurales: (i) elevada
dependencia de importaciones de roca fosférica y fertilizantes, (ii) acumulacién progresiva de fésforo en suelos agricolas, y (iii)
pérdidas significativas hacia compartimentos ambientales y residuos con bajo nivel de recuperacién. Estos resultados evidencian un
importante margen de mejora en términos de eficiencia y circularidad, especialmente mediante estrategias de reciclaje desde aguas
residuales, residuos organicos y subproductos industriales.

No obstante, dado que los datos de referencia corresponden a 2005, y considerando los cambios regulatorios, tecnolégicos y de
mercado producidos en las ultimas dos décadas —incluyendo la Directiva Marco del Agua, el Reglamento europeo de fertilizantes y el
impulso reciente a la economia circular— resulta imprescindible disponer de diagndsticos actualizados y territorialmente
desagregados del ciclo del fésforo. Precisamente en este contexto se enmarca el presente estudio para la region SUDOE, cuyo objetivo
es actualizar y regionalizar la caracterizacion del ciclo del fosforo en Espafa, Portugal y Francia, identificando puntos criticos de
emisidn, potenciales de recuperacion y condicionantes de mercado que permitan avanzar hacia una gestién mas eficiente y circular
del recurso.
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2. Metodologia

2.1 Enfoque general

El diagnodstico del ciclo del fésforo en la region SUDOE se ha desarrollado mediante un enfoque integrador que combina analisis
cuantitativo de flujos materiales con evaluacion cualitativa de la percepcion social. Mas que replicar de forma estricta un analisis
completo de flujo de sustancias (SFA) para cada pais, el objetivo ha sido actualizar y adaptar el conocimiento existente a una escala
territorial operativa, identificando desequilibrios estructurales, presiones ambientales, dinamicas de demanda y oportunidades de
recuperacion en Espafa, Portugal y Francia.

En lo relativo a la delimitacion territorial, se opté por un enfoque metodoldgico flexible, adaptado a la estructura y disponibilidad de
la informacion en cada pais. En Espafia y Francia, el analisis se desarrollo principalmente a escala NUTS Il, al tratarse de una unidad
estadistica armonizada a nivel europeo que permite integrar datos agrarios, econdmicos y demograficos con suficiente nivel de
desagregacion. Sin embargo, en Portugal la mayor parte de la informacién relativa a presiones, emisiones y calidad del agua se
encuentra sistematizada en los Planos de Gestdo de Regido Hidrografica (PGRH), lo que hizo aconsejable adoptar la region hidrografica
como unidad principal para el analisis de emisiones difusas y puntuales. Esta adaptacion no responde Unicamente a una cuestion de
disponibilidad de datos, sino también a un criterio de coherencia funcional, ya que la cuenca constituye la unidad natural de analisis
para las dinamicas de transporte y acumulacion de fésforo en el medio acuatico. En conjunto, esta aproximacion permitié mantener
la comparabilidad entre paises sin renunciar a una caracterizacion técnica rigurosa y territorialmente consistente del ciclo del fésforo.

2.2 Marco analitico y procedimiento de desarrollo del diagndéstico

El punto de partida metodolégico fue la revisién de los principales estudios nacionales sobre el ciclo del fésforo: Alvarez et al. (2018)
para Espafa, Lima et al. (2024) para Portugal y Senthilkumar et al. (2012) para Francia. Estos estudios proporcionaron un marco
estructural para comprender los grandes flujos, stocks y acumulaciones en cada pais. A partir de estos trabajos de referencia, se
procedid a la actualizacién de los balances agrarios mediante la incorporacion de datos estadisticos mas recientes sobre aportes de
fertilizantes minerales, extracciones por cosechay evolucién del consumo.

La evaluacion del fosforo en las masas de agua se realiz6 para los tres paises a partir de informacion procedente de redes oficiales de
seguimiento de la calidad del agua y de informes técnicos nacionales. Este analisis permitié estimar la carga de fésforo presente en el
medio acuatico y evaluar las presiones existentes, diferenciando territorialmente las regiones con mayor contribucién. En aquellos
casos en los que la disponibilidad de datos lo permitid, se analizaron las cargas de fésforo total transportadas por las principales
cuencas, asi como sus implicaciones sobre el estado tréfico de las masas de agua y la evolucion temporal de dichas cargas. Este
enfoque facilité una visidbn comparativa del papel del compartimento hidrico dentro del ciclo del fésforo en cada pais, adaptada al
nivel de detalle que ofrecian las fuentes disponibles.

Las emisiones se clasificaron en difusas y puntuales, siguiendo la estructura adoptada en los planes hidroldgicos y en la literatura
especializada. Las emisiones difusas, asociadas principalmente a agricultura y ganaderia, se estimaron combinando informacion sobre
superficie agricola util, efectivos ganaderos y coeficientes de pérdida reconocidos en la bibliografia o en los propios planes
hidrologicos. Se reconoce que este tipo de estimaciones, basadas en factores de emision, pueden infraestimar o sobreestimar las
pérdidas reales en determinados contextos, especialmente en el caso de la ganaderia, por lo que los resultados se interpretan como
6rdenes de magnitud orientativos.

Las emisiones puntuales se analizaron diferenciando entre vertidos procedentes de estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) y emisiones industriales declaradas. En el caso de las EDAR, el analisis se bas6 en datos reales de entradas y salidas de fésforo
total cuando esta informacion estuvo disponible, lo que permitié estimar las cargas efectivamente tratadas y vertidas al medio
receptor. Por su parte, las emisiones industriales se evaluaron a partir de los registros oficiales de emisiones y fuentes contaminantes
(PRTR nacionales y europeo), considerando los valores declarados mas recientes disponibles. Este enfoque permitié identificar los
sectores industriales con mayor contribucion al vertido de fosforo al agua y dimensionar su peso relativo dentro del conjunto de
emisiones puntuales.

El diagnostico técnico del ciclo del fosforo en Espafia se complementd con un proceso de cocreacion con stakeholders desarrollado
en dos rondas (Nov 25 - Feb 26) e inspirado en una metodologia tipo Delphi (desarrollada en el marco de la actividad A1.1). Este
proceso se orientd a un publico experto (agentes locales y agentes asociados del proyecto), dado el caracter altamente especializado
de la tematica abordada y el enfoque del proyecto, que requiere la participacion de actores con conocimiento técnico especifico del
ciclo del fosforo. A través de este proceso se mapearon los principales agentes implicados en el sistema y se integré la perspectiva de
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actores clave a lo largo de la cadena de valor, incluyendo, entre otros, el sector agricola, la industria de fertilizantes y los gestores del
ciclo urbano del agua.

El analisis se basé en un enfoque de doble materialidad (Adams et al., 2021), evaluando tanto el impacto del ciclo del fésforo sobre los
distintos actores como la influencia de estos sobre el propio ciclo. Este enfoque se complementd con preguntas directas sobre distintos
aspectos relacionados con los fertilizantes fosforados, recogiendo tanto la percepcion propia de los participantes como la percepcion
que atribuyen a otros agentes con los que interactian habitualmente. Paralelamente, se Ilevaron a cabo entrevistas en profundidad
con expertos representativos de estos mismos sectores, lo que permitié contrastar la informacién cuantitativa con conocimiento
operativo actualizado, identificar barreras técnicas y regulatorias y obtener una visibn mas precisa del estado actual y de las
oportunidades de mejora del ciclo del fésforo en la regién SUDOE.

La integracion de resultados cuantitativos y cualitativos, sumada a la revision bibliografica, ha permitido obtener una vision sistémica
del ciclo del fésforo en la region SUDOE, conectando balances agrarios, emisiones, calidad de aguas, estructura de mercado y
percepcién social. Si bien existen limitaciones derivadas de la heterogeneidad estadistica entre paises, de la utilizacién de diferentes
escalas territoriales y de la necesidad de aplicar coeficientes de estimacion en ausencia de mediciones directas, estas se han abordado
mediante transparencia en los supuestos adoptados y criterios conservadores de interpretacion.

En conjunto, la metodologia adoptada no se limita a describir flujos materiales, sino que configura una base operativa para identificar
puntos criticos, oportunidades de recuperacion y condicionantes de mercado, proporcionando asi un soporte técnico sélido para las
fases posteriores de implementacién del proyecto ENDORSE en la regién SUDOE.
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3 El ciclo del fésforo en Espaia
3.1 Antecedentes: estudios previos sobre el flujo de fosforo en Espaiia

El analisis mas completo del ciclo del fosforo en Espafia a escala nacional es el desarrollado por Alvarez et al. (2018), que constituye la
referencia principal para comprender la estructura del fosforo en el sistema agroalimentario y urbano espafiol. Este estudio
(llustracion 2) modela de forma integrada, para el afio base 2012, los sistemas agricola, ganadero, alimentario, industrial y urbano,
proporcionando una visién cuantificada de los principales flujos de entrada, transformacién, acumulacion y pérdida.

El estudio se centra principalmente en los flujos asociados a la produccion agricola y alimentaria —que representan mas del 50% del
uso total de fésforo en el pais— aunque también incorpora flujos industriales relevantes, como los asociados a la fabricacion y
comercializacion de fertilizantes, detergentes, bebidas y otros productos no alimentarios. La modelizacion permite identificar tanto
los recursos primarios (principalmente fésforo mineral importado) como los recursos secundarios (estiércoles, lodos de depuraciény
compost).
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Ilustracién 2. Resultados del andlisis de flujo del fésforo en Espafia para los sistemas de producciéon alimentaria y de consumo (extraida de Alvarez et al., 2018).
Todos los valores estdn expresados en kt de fésforo por afio (kt P/afio). Los detalles de los flujos se pueden consultar en el articulo de Alvarez et al. (2018).

En 2012, las entradas totales al sistema espafiol ascendieron a 325 kt P/afio, mientras que las exportaciones alcanzaron 110 kt P/afio,
lo que se traduce en una importacion neta de aproximadamente 215 kt P/afio. Las principales entradas correspondieron a la
importacion de roca fosforica y acido fosforico para la fabricacion de fertilizantes (116 kt P/afio), asi como a la importacion directa de
fertilizantes minerales (98 kt P/afio). En conjunto, estas dos categorias representan mas del 65% del fésforo importado por Espafia. El
resto de las entradas se distribuye entre la importacién de fésforo contenido en alimentos y piensos, asi como en productos no
alimentarios. Este balance confirma que Espafia es un importador neto estructural de fésforo y carece de reservas propias de roca
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fosfdrica, lo que implica una dependencia significativa de mercados exteriores y una vulnerabilidad potencial ante fluctuaciones de
precios o tensiones geopoliticas.

El sector agricola constituy6 el principal nodo del ciclo del fésforo en Espafia. Las entradas totales hacia la agricultura alcanzaron 341,7
kt P/afio, una cifra incluso superior al volumen anual de importaciones estatales, lo que refleja la magnitud de los flujos internos de
reciclaje. Estas entradas procedieron principalmente de fertilizantes minerales (48%) y de estiércoles ganaderos (39%),
complementados por lodos de depuracion urbana (10%) y compost u otros aportes organicos (3%). Las salidas del sistema agricola,
en forma de cultivos y forrajes, ascienderon a 297,55 kt P/afio. El resultado fue un superavit anual de 54,38 kt P/afio, que evidencia
una acumulacion neta en el sistema. De este excedente, aproximadamente 12 kt P/afio se perdi6 hacia masas de agua, mientras que
cerca de 42 kt P/afio se acumularon anualmente en los suelos agricolas. La eficiencia agraria, medida como la relacidon entre salidas y
entradas, se situé en torno al 85%, pero la acumulacién edafica sostenida confirmé la existencia de un almacenamiento progresivo
que puede incrementar el riesgo de pérdidas difusas bajo determinadas condiciones ambientales.

El sistema ganadero present6 una eficiencia notablemente inferior. Las entradas totales de fésforo en la ganaderia, procedentes de
piensos y pastos, alcanzaron 157,37 kt P/afio. De esta cantidad, Unicamente 23,76 kt P/afio se convirtié en productos animales utiles,
mientras que 133,6 kt P/afio pasaron a estar en forma de estiércoles. Esto implica una eficiencia de conversion cercana al 15%, lo que
significa que aproximadamente el 85% del fésforo ingerido retorné como estiércol. Este flujo constituye una corriente esencial para el
reciclaje interno, pero también plantea desafios de redistribucion territorial y gestion ambiental.

En el sistema alimentario y de piensos, las entradas totales ascendieron a 296 kt P/afio, procedentes tanto de la produccion agricola
nacional como de importaciones. Las salidas se estimaron en 223 kt P/afio, lo que sugiere una acumulacion o posibles limitaciones en
la contabilizacion de determinados flujos, como almacenamiento de cereales u otros productos.

El sistema urbano representa otro compartimento relevante del ciclo. Las estaciones depuradoras recibieron aproximadamente 79,47
kt P/afio en aguas residuales. De esta cantidad, 47,75 kt P/afio (alrededor del 60%) se eliminaron en los lodos de depuracion, mientras
que 31,72 kt P/afio se descargaron en el efluente final. El fésforo descargado en efluentes representd aproximadamente el 71% de las
pérdidas totales hacia cuerpos de agua, estimadas en 44,69 kt P/afio. En cuanto al destino de los lodos, el 69% se aplic en agricultura,
el 27% se depositd en vertederos y el 4% se destind a otros usos. La tasa global de recuperacion de fosforo desde aguas residuales se
estimo en torno al 44%, una cifra todavia lejos de un cierre completo del ciclo.

En conjunto, el estudio identifica dos grandes categorias de salida no comercial: por un lado, acumulacién en mercados y stocks
internos (90,99 kt P/afio) y, por otro, pérdidas al medio ambiente que ascendieron a 111,56 kt P/afio. Estas pérdidas se distribuyeron
principalmente entre descargas a cuerpos de agua (44,69 kt P/afio), acumulacion en suelos agricolas (42,09 kt P/afio) y depdsito en
vertederos (24,78 kt P/afio). En términos agregados, aproximadamente un tercio del fésforo importado terminé perdido al medio
ambiente, lo que pone de manifiesto ineficiencias estructurales en el sistema espafol y justifica la necesidad de avanzar hacia
estrategias de mayor eficiencia y recuperacion.

Los resultados de Alvarez et al. (2018) proporcionan una imagen estructural del ciclo del fésforo en Espafia a escala nacional y permiten
identificar los principales nodos del sistema, los desequilibrios existentes y las corrientes potencialmente recuperables. Sin embargo,
este analisis corresponde al afio base 2012 y se presenta a escala agregada estatal, lo que limita su capacidad para captar dinamicas
territoriales especificas y cambios recientes en el ciclo del fésforo.

Por ello, en el marco del proyecto ENDORSE, resulta necesario complementar la vision estructural proporcionada por la
literatura con un analisis actualizado y regionalizado. En los apartados siguientes se procede a desagregar el ciclo del fésforo a
escala NUTS I, evaluando de forma diferenciada los sistemas agricola y ganadero, urbano e industrial, asi como su contribucion a las
emisiones al medio acuatico. Este enfoque permitira identificar patrones regionales, territorios prioritarios y corrientes estratégicas
con potencial de recuperacion, alineando el diagnostico con los objetivos operativos del proyecto.

3.2 Actualizacion del ciclo del fésforo en Espana

Segun la Estadistica de consumo de fertilizantes en la agricultura del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA, 2023c), en
2023 la importacion total de fertilizantes fosfatados alcanz6 aproximadamente 256.688 toneladas de P,Os, equivalentes a unas 112 kt
de P (Tabla 1). Por su parte, la produccion nacional de fertilizantes se situ6 en 117.187 toneladas de P,0O5 (unas 51 kt de P), lo que
supone una reduccién superior al 50% respecto a los niveles de produccion registrados en 2012 (116 kt de P). A primera vista, esta
evolucién podria interpretarse como una transformacion estructural del sector productor nacional y un refuerzo de la dependencia
exterior para cubrir la demanda interna.
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No obstante, la informacién recabada a través de entrevistas a representantes de la industria de fertilizantes y del sector agricola,
realizadas en el marco del proyecto ENDORSE, matiza esta lectura. Los afios 2022 y 2023 estuvieron marcados por una fuerte
inestabilidad geopolitica, el encarecimiento extraordinario de las materias primas y el incremento de los costes energéticos, factores
que afectaron de manera significativa a la produccion y comercializacién de fertilizantes en Espafia. En este contexto, algunas
instalaciones redujeron o cesaron temporalmente su actividad productiva, y parte de la produccidon se reubicé en otras regiones de la
Unién Europea.

Segun los expertos consultados, en 2024 el mercado comenzo a estabilizarse, aunque en un escenario mas fragil que el existente
antes de la crisis. Esta situacion sugiere que el descenso de la produccion observado en 2023 no debe interpretarse exclusivamente
como un cambio estructural consolidado, sino también como el resultado de una coyuntura excepcional que ha puesto de manifiesto
la vulnerabilidad del sistema espafiol frente a perturbaciones externas en la cadena de suministro de fésforo.

En términos de mercado, las ventas agricolas totales en 2023 ascendieron a 243 778 toneladas de P,0s, lo que refleja una demanda
relevante y sostenida por parte del sector agrario, aunque inferior a la suma de importaciones y produccién debido a la existencia de
exportaciones a determinados usos no agricolas. La estructura del mercado confirma, ademas, el claro predominio de los fertilizantes
complejos frente a los fosfatados simples, tendencia que también fue subrayada por los representantes del sector industrial
entrevistados, quienes indicaron que la demanda se orienta mayoritariamente hacia formulaciones NPK o NP adaptadas a
necesidades especificas de cultivo.

De acuerdo con la informacion obtenida en las entrevistas con la industria de fertilizantes realizadas en el marco del proyecto
ENDORSE, las exportaciones espafiolas se dirigen principalmente al mercado europeo, mientras que la exportacion extracomunitaria
es limitada. Esta configuracidén responde a varios factores, entre los que destaca el bajo valor unitario del producto en relacién con su
peso y volumen, lo que hace que los costes logisticos tengan un impacto significativo en el precio final. En consecuencia, el transporte
a larga distancia reduce la competitividad en mercados lejanos, favoreciendo el comercio intracomunitario donde las distancias y
costes asociados son menores. Este contexto refuerza la importancia del mercado europeo como espacio prioritario de
intercambio y pone de manifiesto la sensibilidad del sector a variables energéticas y logisticas.

Tabla 1. Resumen (en toneladas de P,0s) del mercado de fertilizantes en Espafia en el afio 2023. Fuente: MAPA (2023c).

Entradas Salida

Elementos Produccién Importacion total Ventas agricolas Usos no agricolas Exportacion total
fertilizantes

En fosfatados simples 20613 137 580 38 575 c 110 142

En complejos 96 574 119109 205 203 c 80 488

* Datos sujetos a secreto estadistico

No obstante, el analisis del ciclo del fosforo en la agricultura no puede limitarse al mercado de fertilizantes minerales, sino que debe
incorporar también la evalualuacion de otros aportes a los suelos agricolas y todas las retiradas. El balance mas actualizado del fésforo
en suelos agricolas espafioles (MAPA, 2023a), correspondiente al afio 2021 (Tabla 2), muestra que las entradas totales alcanzaron 362
777 toneladas de P. Aproximadamente el 48% de estas entradas procedié de fertilizacion mineral (172 950 t P), mientras que el resto
se distribuyd entre estiércoles (100 337 t P, ~30%), fertilizantes organicos distintos del estiércol (~8%), excrementos en pastoreo (~13%)
y semillas (~3%).

Las salidas totales del sistema agricola en 2021 ascendieron a 280 446 toneladas de P, siendo la retirada de cosechas el principal flujo
de salida (mas del 70% del total), seguida de la retirada de paja y planta (~12%), el pastoreo (~14%) y el crecimiento de madera y raices
(~3%). El balance resultante fue positivo, con un superavit de 82 331 toneladas de P, equivalente a 2,6 kg P/ha a escala nacional.

El caracter positivo del balance agrario en Espafia no responde a una situacion coyuntural, sino que constituye una tendencia sostenida
en el tiempo: los informes oficiales muestran superavits continuados desde 1990 hasta 2021. En consecuencia, la acumulacién edafica
se consolida como un rasgo estructural del sistema agricola espafiol. En términos mas amplios, la actualizacién del periodo 2012-2023
confirma la continuidad de tres caracteristicas fundamentales del ciclo del fésforo en Espaiia:
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e Persistencia de una fuerte dependencia exterior de recursos fosfatados, tanto en forma de materias primas como de
fertilizantes elaborados

e Descenso significativo de la produccion nacional de fertilizantes fosfatados, que refuerza dicha dependencia

e Permanencia de balances agrarios positivos con acumulacién neta de fésforo en los suelos agricolas

Tabla 2. Resumen del balance del fésforo en Espaiia (en toneladas de P) para el afio 2021. Fuente: MAPA (2023a).

Concepto Total Herbaceas Total Lefiosas Zonas de Pastoreo TOTAL

Fertilizacion Mineral 125 620 47 330 0 172 950
Abonado Estiércoles 70 582 19 653 10 102 100 337
Fertilizacion Otros 19 125 14 136 0 33261
Organicos
Excrementos en 5667 0 40 483 46 149
Pastoreo
Semillas 10 079 0 0 10 079
[ I [ I I |
[ [ | [ [ |
Retirada de Cosechas 157 531 42 179 0 199 710
Retirada de Paja-Planta 26 797 5742 0 32539
Retirada por Pastoreo 4451 0 35570 40 021
Crecimiento (Maderay 0 8176 0 8176
Raices
[ I [ I I |
| | | | | |
Balance 42 294 25 022 15 015 82 331

Estos resultados se alinean con estudios recientes a escala europea, como los de Muntwyler et al. (2024) y Panagos et al. (2022), en los
que Espafia aparece, en términos generales, con balances positivos de fosforo en suelos agricolas (llustraciones 3A y 3B). Esta
convergencia entre datos nacionales y analisis europeos refuerza la solidez del diagndstico y situa el caso espafiol dentro de una
tendencia mas amplia observada en diversos Estados miembros.

Aunque el balance nacional es positivo, su distribucion territorial es marcadamente desigual. La desagregacion por comunidades
auténomas revela una geografia del fésforo heterogénea, condicionada por la estructura productiva regional, la superficie agraria util,
la intensidad de fertilizacion y la concentracién ganadera.

Los datos disponibles para 2021 (Tabla 3) muestran que la mayoria de las comunidades auténomas presentan balances positivos.
Catalufia (17,3 kg P/ha), Galicia (15,4 kg P/ha), Murcia (14,0 kg P/ha) y Comunidad Valenciana (11,4 kg P/ha) destacan por superavits
elevados, lo que puede asociarse a una combinacién de agricultura intensiva y elevada concentracion ganadera en determinadas
zonas. Estas regiones presentan condiciones propicias para acumulacion estructural y, potencialmente, para mayores riesgos de
pérdidas difusas si no se optimiza la gestion.

En contraste, Andalucia (-1,6 kg P/ha) y Castilla y Ledn (-0,6 kg P/ha) presentan balances negativos en 2021. Estos valores deben
interpretarse con cautela, ya que en ambos casos el calculo del balance total incorpora una superficie muy amplia de zonas de pastoreo
que apenas reciben fertilizacion mineral u organica. La inclusion de estas hectareas, con bajos niveles de aportes de fésforo, reduce
significativamente el balance medio expresado en kg P/ha a escala regional. Por tanto, el caracter negativo del balance agregado no
implica necesariamente que los suelos agricolas productivos o las tierras arables presenten déficits estructurales de fésforo, sino que
responde en gran medida al peso relativo de superficies extensas con escasa fertilizacion dentro del computo regional total.
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llustraciéon 3. A: Balances de fosforo medios para el periodo 2010-2019 (extraida de Muntwyler et al., 2024). B: Balance de fésforo por cada region expresado
en kg P ha 7 (extraida de Panagos et al. 2022). Las barras verticales muestran la suma anual de las entradas de P (violeta) y de las salidas de P (verde) por pais
(expresadas en toneladas).

El cruce entre ventas agricolas de fertilizantes (2023) y balances de fésforo (2021) confirma que las regiones con mayores volumenes
absolutos de fertilizacién mineral no coinciden necesariamente con aquellas con mayor acumulacion relativa.

La heterogeneidad observada en los balances autonémicos de fosforo no puede interpretarse unicamente a partir del volumen de
fertilizacion mineral. La forma en que se fertilizan los suelos agricolas en Espafia varia considerablemente entre comunidades
auténomas, y esta variabilidad esta estrechamente ligada a los modelos productivos regionales, en particular a la presencia y
concentracion de sistemas ganaderos.

Tabla 3. Resumen de las ventas agricolas de fertilizantes (en toneladas de P,0s) en 2023 y del balance del fésforo (en toneladas de P) por comunidades
auténomas en Espaiia para el aiio 2021. Fuente: MAPA (2023a, 2023c).

Ventas Agricolas 2023 Abonado Estiércoles Balance total de P en Balance de P (kg ha)
(ton de P20s) (ton) 2021 (ton)
Galicia 5224 12 601 13572 154
Cantabria 1759 2387
Navarra 5942 2297 3383
La Rioja 939 418 865 3.1
Aragon 33755 14 270 13 069 4.4
Cataluia 6654 18 824 22 012 17.3
Baleares 6834
-_
Madrid 4839 3873
Castilla La Mancha | | | 6837 | 1.3
C. Valenciana 17 007 4453 12 972 114
Murcia 15704 2557 8717 14.0
Extremadura 14 609 4885 4758 13

Andalucia 51 264 8959 -10 387 -1.6
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En términos estructurales, aproximadamente la mitad de las entradas de fésforo a los suelos agricolas espafioles procede de
fertilizacion mineral, mientras que el resto corresponde a aportes organicos, principalmente estiércoles, excrementos en pastoreo y
otros fertilizantes organicos (llustracion 4). Sin embargo, esta proporcién no es homogénea en el territorio (Tabla 3). En regiones con
elevada densidad ganadera, especialmente aquellas con sistemas intensivos de porcino y avicultura, los estiércoles representan una
fraccion muy significativa del aporte total de fésforo a los suelos. En estos casos, la disponibilidad local de nutrientes organicos puede
reducir la necesidad de fertilizacidn mineral, pero también generar riesgos de acumulacién cuando la capacidad de absorcidon
agronémica es limitada.

Por el contrario, en regiones con menor presencia ganadera, la fertilizacion depende en mayor medida de aportes minerales. Estas
diferencias estructurales explican por qué comunidades con volumenes elevados de ventas de fertilizantes no siempre presentan los
mayores superavits relativos de fésforo, y viceversa.

En consecuencia, el sector ganadero no modifica el balance nacional agregado —ya que los estiércoles forman parte de las
entradas al sistema agricola—, pero si desempeiia un papel determinante en la configuracioén territorial del ciclo del fésforo. La
concentraciéon espacial de la produccién animal condiciona la distribucién de nutrientes organicos, influye en la intensidad y forma de
fertilizacion y contribuye a la generacién de desequilibrios regionales.

Desde la perspectiva del proyecto ENDORSE, esta dimension territorial resulta clave. La circularidad del fésforo no depende
unicamente del volumen total de nutrientes disponibles, sino de su distribucién espacial y de la capacidad de ajustar los modelos de
fertilizacion a las condiciones productivas locales. En regiones con alta concentracién ganadera, la prioridad puede centrarse en
optimizar la gestidén y redistribucion de nutrientes organicos, mientras que en regiones con balances mas ajustados el fosforo
recuperado de otras corrientes (por ejemplo, urbanas) podria desempefiar un papel complementario.

Una parte del fosforo aportado a los suelos agricolas a través de fertilizacion mineral y organica no es inmediatamente exportada
mediante las cosechas, sino que queda retenida en el sistema edafico, contribuyendo a la formacion de stocks acumulados de fosforo
en el suelo. Este fendmeno es coherente con los balances positivos observados de forma sistematica en Espafia. Esta acumulacion
progresiva refleja la capacidad de los suelos para fijar fosforo en fracciones poco mdviles, particularmente en formas asociadas a
minerales de hierro, aluminio o calcio, dependiendo de las condiciones edafoclimaticas.

No obstante, la retencion en el suelo no implica una inmovilizacion permanente. Bajo determinadas condiciones —eventos de lluvia
intensa, erosién hidrica o practicas de manejo inadecuadas— una fraccion del fésforo acumulado puede movilizarse y ser transportada
hacia las masas de agua superficiales. En consecuencia, ademas de la acumulacién estructural en suelos, el sistema agricola constituye
una fuente relevante de emisiones difusas de fosforo hacia el medio acuatico.

Entradas Suelos agricolas Salidas
Fertilizacion Mineral / \
173 .
Retirada de Cosechas
Abonado Estiércoles 200
L) Balance Total (kt) Retirada de Paja-Planta
Fertilizacién Otros Organicos 82 32
S Balance (kg/ha) _
2.6 Retirada por Pastoreo
Excrementos en Pastoreo ' 40
46 - .
Crecimiento (Madera y raices)
Semillas B
10

o J

Illustracion 4. Resumen de las entradas y salidas de P (kt) en los suelos agricolas en Espaiia para el aiio 2021. Fuente: MAPA (2023a).

4.3 Emisiones de fosforo al medio acuatico en Espana

La transferencia de fosforo desde los suelos agricolas hacia las masas de agua superficiales constituye uno de los principales
mecanismos de presién difusa sobre el medio acuatico. Estas concentraciones elevadas pueden provocar procesos de
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eutrofizacién, es decir, una proliferacién descontrolada de organismos fitoplancténicos y plantas macroéfitas que altera el equilibrio
ecolégico. El aumento de biomasa reduce la penetracion de la luz en la columna de agua, afecta a la dinamica del oxigeno disuelto y
modifica la estructura de las comunidades bioldgicas. Ademas de los impactos ambientales, la eutrofizacion tiene consecuencias
socioecondmicas significativas, entre ellas el aumento del coste de potabilizacion del agua, dificultades para la navegacion, aparicién
de malos olores y disminucion de los recursos pesqueros.

Si bien las emisiones difusas asociadas a la agricultura y la ganaderia extensiva representan una fuente relevante de fosforo hacia el
medio acuatico, también existen fuentes puntuales que contribuyen a la carga total. Entre ellas destacan determinadas actividades
industriales y, especialmente, las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), que pueden verter fésforo en concentraciones
superiores a las presentes de forma natural en el medio.

Como se ha seflalado, una fraccién significativa del fésforo aportado a los suelos agricolas queda retenida y contribuye a la formacion
de stocks edaficos. Sin embargo, esta acumulacion no implica una inmovilizacion permanente. Bajo determinadas condiciones
ambientales, parte de este fosforo puede movilizarse y ser transportado hacia las masas de agua superficiales.

En este sentido, el analisis del ciclo del fésforo no puede limitarse al balance agrario, sino que debe incorporar necesariamente su
conexion con el sistema hidrico y la calidad de las aguas.

En Espafia, la calidad de las aguas superficiales y su estado tréfico estan regulados principalmente por el Real Decreto 817/2015y el
Real Decreto 47/2022. De acuerdo con el Real Decreto 817/2015, la evaluacidon de la calidad de las aguas superficiales se basa en dos
componentes: el estado ecoldgico y el estado quimico. El estado ecolégico refleja la calidad de la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos, mientras que el estado quimico evalta el cumplimiento de las normas de calidad ambiental (NCA) establecidas
para sustancias prioritarias y otros contaminantes. Las NCA representan concentraciones maximas que no deben superarse para
garantizar la proteccién de la salud humana y del medio ambiente.

En lo que respecta al fosforo, el Real Decreto 47/2022 establece que, en general, los rios espafioles no presentan problemas
estructurales de eutrofizacién debido a sus caracteristicas hidromorfoldgicas, que limitan la persistencia de proliferaciones algales.
No obstante, el fésforo si se utiliza como indicador clave para la evaluacidén del estado ecoldgico, concretamente a través de la
concentracion de fosfatos. Para cada tipologia de rio se definen valores umbral que delimitan el paso entre estado “muy bueno” y
“bueno”, asi como entre “bueno” y “moderado”, permitiendo identificar alteraciones antropogénicas progresivas.

El analisis de los datos de seguimiento de la concentracion de fosfatos en rios correspondientes a 2022, procedentes del Ministerio
para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO, 2024a), pone de manifiesto que una proporcion relevante de las
estaciones de la red de control supera el umbral establecido entre el estado ecolégico “bueno” y “moderado” (llustracién 5), lo que
sugiere presiones significativas asociadas a aportes de nutrientes. Estos puntos se concentran especialmente en comunidades
autonomas como Castilla y Ledn, Catalufia, Extremadura y Andalucia, y en menor medida en otras regiones con intensa actividad
agricola, ganadera o industrial. En el caso de Catalufia, ademas de la presion agricola y ganadera, se suma un importante componente
industrial. La combinacion de factores productivos, climaticos e hidromorfoldgicos explica la heterogeneidad territorial observada en
la calidad de las aguas.
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Contenido de Fosfatos en rios 2022
® <LQ
© > LQy < Valor frontera B/M

® > Valor frontera

Illustracion 5. Red de seguimiento de la calidad de las aguas superficiales con la valoracion del contenido de fosfatos en rios en 2022. < LQ: por debajo del limite
analitico; >LQ y < Valor frontera B/M: la concentracion de fosfatos se encuentra por debajo del limite frontera entre el estado Bueno y el Moderado; y, > Valor
frontera: la concentracion de fosfatos se encuentra por encima del limite frontera entre el estado Bueno y el Moderado. Fuente: «© Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico»

El estado tréfico de las masas de agua continentales se clasifica en tres categorias: no eutréfico, en riesgo eutrdéfico y eutroéfico. Se
considera que una masa de agua esta “no eutrdéfica” cuando no soporta presiones significativas de nutrientes y no se superan los
valores umbral establecidos; “en riesgo eutréfico” cuando existen presiones relevantes aunque los umbrales no se hayan superado; y
“eutrofica” cuando la media anual de fosforo total y de clorofila a supera los valores de referencia, o cuando el fésforo total supera el
umbral y la evaluacidn requiere juicio experto.

La caracterizacion del estado tréfico no se realiza para todas las masas de agua, sino especificamente para embalses, lagos naturales,
charcas, estuarios, aguas de transicién y aguas costeras. De las 603 masas de agua evaluadas (llustracién 6) —principalmente
embalses—, 527 (87%) se clasifican como “en riesgo eutréfico”, mientras que 8 (1%) se consideran “eutréficas”. Aunque el porcentaje
de masas de agua declaradas eutroéficas es reducido, el elevado nimero de masas “en riesgo” indica que la presion por nutrientes
sigue siendo significativa en gran parte del territorio nacional.
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Illustracion 6. Estado trofico de las masas de agua superficiales (imagen extraida del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogrdfico).

Con el fin de actualizar las estimaciones de emisiones difusas de fésforo hacia el medio acuatico, se ha mantenido el marco
metodoldgico propuesto por Alvarez et al. (2018), conservando los coeficientes de emision por tipo de uso del suelo y actualizando
unicamente la variable superficie agricola a partir de la Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos (ESYRCE), utilizando los
datos correspondientes a la Distribucion General de la Tierra para el afio 2023 (MAPA, 2023b).

Aplicando estos coeficientes a una superficie total agricola de 25 266 636 ha (11 197 349 ha de tierras de labor y 14 069 287 ha de
otras tierras agricolas), la emisién difusa estimada a escala nacional asciende a aproximadamente 10 kt P/afio, de las cuales
alrededor de 9 kt P/afio corresponden a tierras de labor y 1 kt P/afio a otras tierras agricolas. Esta magnitud es coherente con las
estimaciones del estudio de 2012, donde las emisiones de los suelos agricolas a las masas de agua se estima en 12 kt P/afio.

La desagregacion por comunidades autonomas revela una marcada heterogeneidad territorial. En términos absolutos, las mayores
emisiones estimadas se concentran en: Castillay Ledn (~2.895 t P/afio), Castilla-La Mancha (~2.151 t P/afio), Andalucia (~1.362 t P/afio),
Extremadura (~626 t P/afio) y Catalufia (~444 t P/afio). Estas comunidades presentan amplias superficies de tierras de labor, lo que
explica su peso dominante en el total nacional. En contraste, regiones como Cantabria, Asturias o Baleares presentan emisiones
estimadas significativamente menores, asociadas a una menor superficie agricola. No obstante, el analisis en términos absolutos debe
interpretarse con cautela. Las emisiones difusas estan directamente vinculadas a la superficie cultivada, por lo que las
comunidades con mayor extension agraria tenderan a mostrar valores mas elevados, independientemente de la intensidad relativa
por hectarea.
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llustracién 7. Estimacion de las pérdidas de fosforo (kg ha' aiio’) a las masas de agua, en Espaiia, debidas a la erosién hidrica en dreas agricolas. Fuente:
Panagos et al. (2022).

En la llustracion 7 se presentan las estimaciones de Panagos et al. (2022) relativas a las pérdidas anuales de fosforo hacia el agua,
expresadas en kilogramos de P por hectarea emitidos anualmente. En la Tabla 4 se muestran las estimaciones de las emisiones totales
por comunidad auténoma obtenidas a partir del calculo de las medianas de los valores representados en la llustracion 7 y a partir del
area de la superficie agricola utilizada (SAU) reportada por el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2022) a partir del Censo Agrario de
2020. El total de emisiones difusas estimado para Espafia con esta metodologia es de ~5 kt de P anuales, lo que supone casi la mitad
de la estimacién obtenida a través de los coeficientes de Alvarez et al. (2018). Aunque los valores obtenidos difieren de los calculados
a partir del estudio de Alvarez et al. (2018), debido principalmente a diferencias metodolégicas y de enfoque en la modelizacién de las
pérdidas difusas, ambos analisis coinciden en sefialar que comunidades como Andalucia y Catalufia presentan tasas especialmente
elevadas de exportacion de fésforo al medio acuatico.

Tabla 4. Emisiones totales de P al agua estimadas para cada comunidad autéonoma a partir de las medianas de las tasas de emisién de Panagos et al. (2022)
y de la superficie agricola utilizada (SAU) reportada por el INE para el afio 2020.

SAU (ha) Mediana de las emisiones de Emisiones totales de P (kt)
P

Galicia 597993 0.03 0.018
Cantabria 228844 0.10 0.023
Navarra 511241 0.25 0.128

| | | 1 1
Aragon 2217490 0.27 0.599

| | [ | 1
Baleares 167531 0.04 0.007
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Madrid 303330 0.24 0.073

[ | I [ |

4244352 0.22

| | ] | |
C. Valenciana 589311 0.11 0.065

[ I I [ 1
Extremadura 2785472 0.11 0.306

Los resultados de Panagos et al. (2022) refuerzan la idea de que las emisiones difusas constituyen una fraccién significativa de las
pérdidas totales de fésforo hacia el agua y que su distribucién espacial esta estrechamente vinculada a la estructura agraria, la
intensidad de uso del suelo y las condiciones edafoclimaticas. No obstante, a diferencia de las emisiones puntuales asociadas a
instalaciones concretas, estas pérdidas se producen de forma distribuida a lo largo del territorio, mediante procesos de escorrentia 'y
erosion, lo que dificulta su interceptacion mediante tecnologias de recuperacion directa.

Desde la perspectiva del proyecto ENDORSE, las emisiones difusas deben entenderse principalmente como un ambito prioritario
de prevencién y mejora de la eficiencia en el uso del fésforo —a través de practicas agronémicas adecuadas, gestion del suelo
y optimizacién de la fertilizacion— mas que como una fuente viable de recuperacion tecnolégica directa del nutriente.

A diferencia de las emisiones difusas, que se generan de forma distribuida en el territorio y estan condicionadas por procesos
hidrolégicos y de manejo del suelo, las emisiones puntuales se originan en fuentes identificables y geograficamente localizadas. Esta
caracteristica permite su cuantificacién directa, su control regulatorio y, en muchos casos, la aplicacion de medidas correctoras
especificas. En Espafia, las emisiones puntuales de fosforo hacia aguas superficiales se asocian principalmente a dos grandes
tipologias: el sistema urbano, a través de las EDAR, y determinadas instalaciones industriales.

Desde el punto de vista del diagnoéstico realizado en el marco del proyecto ENDORSE, estas emisiones puntuales son especialmente
relevantes no solo por su contribucién a la presién sobre las masas de agua, sino también porque representan corrientes mas
concentradas y, por tanto, con mayor potencial de intervencion tecnolégica y/o de recuperacion de fosforo en comparacion con las
pérdidas difusas.

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) constituyen la principal fuente puntual de fésforo en términos de carga
agregada, ya que colectan la salida del sistema urbano y la conducen hacia un punto de tratamiento y vertido. Aunque la depuracion
elimina una fraccién relevante del fosforo entrante (mediante procesos biolégicos y/o fisicoquimicos), una parte residual puede
permanecer en el efluente final y ser descargada a la masa de agua receptora.

Desde una perspectiva ENDORSE, el sistema de depuracién urbana presenta ademas una ventaja operacional: el fésforo eliminado
durante el tratamiento se transfiere previamente a corrientes concentradas (lodos y corrientes internas) que abren la puerta a la
implementacidn de estrategias de recuperacion y valorizacion de fésforo. Estas estrategias estan condicionadas por aspectos técnicos,
de calidad del producto, de aceptacién del mercado, regulacion y logistica.

Para la estimacion de las emisiones puntuales urbanas de fésforo se utilizaron los datos reportados por los Estados miembros a la
European Environment Agency para 2021 a traves de la base Waterbase (EEA, 2023), en el marco de la Directiva 91/271/CEE sobre el
tratamiento de las aguas residuales urbanas (UWWTD), actualmente refundida en la Directiva (UE) 2024/3019. En primer lugar, se
procedid a la armonizacion de los datos declarados como medidos, calculados y estimados, priorizando la informacién reportada
como medida y descartando valores atipicos o aquellos que presentaban incoherencias técnicas, tales como porcentajes de
eliminacién negativos. A partir de los datos depurados, se calcularon las concentraciones de fosforo en el efluente para cada una de
las EDAR incluidas en la base de datos. Posteriormente, se estim6 una concentracién media de emisién por comunidad auténoma,
utilizando las instalaciones disponibles en cada territorio como muestra representativa. En los casos de Extremadura y Comunidad
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Foral de Navarra, donde no se disponia de datos reportados de concentracion en la base de datos, se adoptd como aproximacion la
concentracién media nacional (2,05 mg L™), con el fin de mantener la coherencia metodolégicay evitar la infraestimacién de las cargas.

Estas concentraciones medias autonémicas se cruzaron con los datos oficiales del volumen de aguas residuales tratadas en 2022,
publicados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2024), lo que permitié estimar las cargas totales anuales de fosforo vertidas al
medio acuatico por cada comunidad auténoma (Tabla 5).

Los resultados muestran que las emisiones puntuales urbanas estimadas para Espafia ascienden a aproximadamente 9790 toneladas
de fosforo al afio, con una concentracion media nacional en el efluente de 2,05 mg L™". En términos territoriales, las mayores cargas
se concentran en: Catalufia (~1.786 t/afio), Andalucia (~1.341 t/afio), Pais Vasco (~1.248 t/afio), Castilla y Ledn (~1.021 t/afio) y Galicia
(~829 t/afio). Estas comunidades presentan elevados volumenes de aguas residuales tratadas y/o concentraciones medias
relativamente altas en el efluente. Por el contrario, comunidades como Asturias, La Rioja o Navarra presentan cargas inferiores,
asociadas a menores volumenes de tratamiento. Cabe destacar que Madrid, pese a tratar un volumen significativo de aguas residuales,
presenta una concentracion media relativamente baja (0,59 mg L™), lo que sugiere un rendimiento elevado en la eliminacion de fésforo
en sus instalaciones.

Tabla 5. Estimacion de la emision total de P de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) a las aguas por comunidades auténomas en Espaiia.
Fuentes: INE y base de datos de la UWWTD.

Volumen de aguas residuales Concentracion media de Emisiones totales de fésforo a
HEIELES salida las aguas
(m3 diat) (mg L) (ton afio™?)
Galicia 1498 152 1.52 829
Cantabria 874 605 1.45 464
Navarra 429 506 * 322
| | [ 1 1
Aragon 586 480 1.69 362
| [ [ I 1
Baleares 333 591 3.46 422
Madrid 1634 765 0.59 355
| [ [ I 1
604 317 2.04
[ [ [ I 1
C. Valenciana 745 523 1.96 533
| I [ I 1
Extremadura 225 209 * 169
| I [ I 1
[ [ [ | 1
Espafa 15009 710 2.05 9790

*Sin datos, se utiliza la media nacional.

La estimacidn parte de la hipotesis de que las EDAR incluidas en la base de datos de la UWWTD son representativas del nivel medio
de tratamiento y del rendimiento en eliminacion de fosforo en cada comunidad auténoma. No obstante, pueden existir factores que
introducen variabilidad, tales como: diferencias en el tamafio de las instalaciones (grandes areas metropolitanas frente a pequefias
poblaciones); presencia o ausencia de tratamiento terciario con eliminacion especifica de nutrientes; y/o variabilidad temporal en el
rendimiento operativo.
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Un aspecto relevante del analisis comparativo es la diferencia entre las estimaciones actuales de emisiones urbanas de fésforo y las
magnitudes reportadas en estudios anteriores. En el presente analisis, las emisiones urbanas estimadas a partir de los datos mas
recientes disponibles se sitGan en torno a 9,8 kt P/afio, mientras que en el estudio de Alvarez et al. (2018) se estimaba una descarga
de aproximadamente 31 kt P/afio en efluentes para el afio base 2012.

Esta diferencia no debe interpretarse automaticamente como una reduccién directa y proporcional de las cargas urbanas, sino que
puede explicarse por varios factores concurrentes. En primer lugar, desde 2012 se han producido mejoras en determinadas
instalaciones, especialmente en lo relativo a tratamientos terciarios y eliminacion de nutrientes, lo que podria haber reducido la carga
vertida en algunos territorios. En segundo lugar, existen diferencias metodoldgicas entre ambos enfoques: mientras que el estudio de
Alvarez et al. (2018) se basa en un andlisis de flujos a escala nacional con modelizacién integrada del sistema, el presente calculo se
apoya en datos declarados o reportados por instalaciones especificas, con distinto alcance y nivel de agregacion.

Asimismo, la cobertura de las instalaciones consideradas puede no ser completamente equivalente, especialmente en lo relativo a
pequefias aglomeraciones o sistemas descentralizados que no siempre quedan reflejados de la misma forma en las bases de datos.
Finalmente, la diferencia de afios base también influye en la comparacion, dado que los volumenes tratados, la poblacion servida y la
eficiencia de depuracién pueden haber variado en la Ultima década. En cualquier caso, ambas aproximaciones coinciden en sefialar
que el sistema urbano constituye una fraccion significativa de las pérdidas puntuales de fésforo hacia el medio acuatico y, por tanto,
un nodo estratégico desde la perspectiva de prevencion y recuperacion.

A pesar de estas limitaciones, el enfoque adoptado permite obtener una primera aproximacion territorializada y comparable de las
emisiones puntuales urbanas de fésforo en Espafia, adecuada para la identificacion de regiones con mayor presion potencial y para
la evaluacion preliminar del potencial de recuperacion en el marco del proyecto ENDORSE.

La segunda gran tipologia de emisiones puntuales corresponde a determinadas actividades industriales que descargan fésforo
directamente a las masas de agua o lo transfieren al sistema de saneamiento para su tratamiento posterior en depuradoras urbanas.
En Espafia, la fuente oficial de referencia para la caracterizacion de estas emisiones es el Registro Estatal de Emisiones y Fuentes
Contaminantes (PRTR-Espafia) (MITECO, 2024b), que recopila la informacion reportada por instalaciones industriales sujetas a
umbrales reglamentarios, incluyendo emisiones al agua, aire y suelo, asi como transferencias de residuos. El PRTR-Espafia permite
identificar qué instalaciones reportan emisiones de fésforo al agua, la magnitud declarada y su distribucién territorial, lo que resulta
especialmente Util para localizar posibles hotspots industriales.

Desde el punto de vista metodoldgico, las emisiones industriales puntuales presentan una mayor heterogeneidad que las urbanas,
tanto por sector de actividad como por caracteristicas especificas de cada instalacién. Su interpretacion requiere considerar factores
como la existencia de tratamientos previos en planta, la variabilidad operativa anual y las particularidades del régimen de reporte. Por
ello, los datos del PRTR-Espafia deben leerse como magnitudes declaradas dentro de un marco regulatorio especifico, mas que como
estimaciones directas de carga neta al medio receptor.

Para el presente analisis se utilizaron los datos correspondientes al afio 2023, seleccionando exclusivamente aquellas instalaciones
que declaran emisiones de fésforo al agua y excluyendo transferencias a suelo o residuos. El total de emisiones de fosforo al agua
declaradas en el PRTR-Espafia asciende a 4.888 toneladas de P/afio. No obstante, este valor incluye las emisiones procedentes de
instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas, ya analizadas en el apartado anterior, por lo que resulta necesario depurar
el dato para aislar especificamente la contribucién industrial (llustracion 8).
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Illustraciéon 8. Contribucion porcentual de los distintos sectores incluidos en el Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (PRTR-Espaiia) sobre el
total de emisiones de fosforo (P) a las aguas registradas en el inventario.

Una vez excluidas las instalaciones de depuracion urbana (EDAR), las emisiones industriales estrictas ascienden a 1.555 toneladas de
P/afio, lo que representa aproximadamente el 32 % del total reportado en el PRTR-Espafia. Ademas, el andlisis desagregado por
actividad revela una fuerte concentracion sectorial (llustracion 9). La acuicultura intensiva constituye, con diferencia, el principal foco
industrial de emision de fésforo al agua. Las instalaciones de acuicultura con capacidad superior a 1.000 t/afio de pecesy crustaceos
ocupan las primeras posiciones en términos de carga individual, con valores superiores a 100 t/afio en algunos casos. La reiterada
presencia de esta actividad entre los mayores emisores pone de manifiesto su papel predominante dentro del bloque industrial. Tras
la acuicultura, destacan fundamentalmente actividades vinculadas al sector agroalimentario, entre ellas: mataderos y procesado de
materias primas animales, tratamiento y transformacion de leche e instalaciones de procesado de materias primas vegetales. Este
patrén sugiere que una parte significativa de las emisiones industriales de fésforo esta asociada a corrientes organicas derivadas
de la transformacion de productos agroganaderos, lo que conecta directamente el bloque industrial con la estructura
productiva del sector primario.

En un segundo nivel aparecen actividades de caracter mas industrial o quimico, como: fabricacion de pasta de papel y papel/cartén,
industria quimica (hidrocarburos oxigenados, productos farmacéuticos, tensioactivos, fertilizantes), refino de petréleo e instalaciones
de combustion de gran potencia. Sin embargo, en términos cuantitativos, la mayoria de estas instalaciones presentan cargas
individuales sensiblemente inferiores a las observadas en acuicultura y en determinados subsectores agroalimentarios.
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Illustracién 9. Contribucién porcentual de los distintos sectores incluidos en el Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (PRTR-Espaiia) al total
de emisiones de fosforo (P) a las aguas registradas en el inventario, excluyendo las emisiones procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales
urbanas (EDAR) y de instalaciones de incineracion o coincineracion de residuos asociadas a dichas plantas.

Un rasgo caracteristico del bloque industrial es su elevada concentracién en un numero reducido de instalaciones. Las primeras
decenas de registros concentran una proporcion significativa de las 1.555 t/afio totales, mientras que una larga cola de instalaciones
presenta emisiones inferiores a 0,1 t/afio, e incluso del orden de kilogramos. Esta distribucion asimétrica tiene implicaciones relevantes
desde el punto de vista de la gestidn: a diferencia de las fuentes difusas agricolas, donde la presion se distribuye territorialmente, el
sector industrial permite identificar claramente focos concretos susceptibles de actuacién prioritaria.

La llustracion 10 refuerza esta lectura al representar la localizacién geografica de los complejos industriales recogidos en el PRTR-
Espafia. En ella se observa una clara concentracién espacial de instalaciones en determinadas regiones, especialmente en la
Comunidad de Madrid, Catalufia y el Pais Vasco, donde se agrupan un namero significativo de registros. La figura incorpora ademas
la agregacién de las emisiones de fosforo por comunidad auténoma, evidenciando diferencias muy marcadas entre territorios tanto
en numero de instalaciones como en magnitud total de emisiones declaradas. Esta doble dimensién —concentracion por instalaciéon
y concentracion territorial— subraya que la presién industrial no solo estad focalizada en pocas plantas, sino también en regiones
especificas, lo que permite orientar con mayor precision posibles actuaciones de control o mejora en el marco del proyecto ENDORSE.
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llustracion 10. Distribucion geogrdfica de los complejos industriales registrados en el PRTR-Espaiia 2023, excluidas las EDAR y las instalaciones de incineracion
o coincineracién vinculadas a estas, y agregacion territorial de las emisiones de fésforo a las aguas (t aiio’) por comunidad auténoma.

Debe sefialarse que las emisiones industriales de fésforo estimadas a partir de los datos del PRTR-Espafia no representan la totalidad
de los vertidos industriales existentes en Espafia. EIl PRTR-Espafia incluye Unicamente aquellas instalaciones que superan
determinados umbrales de actividad o emision y que estadn sujetas a obligaciones especificas de reporte. En consecuencia,
instalaciones de menor tamafio o aquellas cuyas emisiones no alcanzan los umbrales establecidos pueden quedar fuera del inventario.

Esta limitacion es especialmente relevante en sectores como la acuicultura, donde el numero total de instalaciones es muy superior
al de aquellas incluidas en el PRTR-Espafia. De hecho, segun el Censo Nacional de Vertidos Industriales, el volumen total anual de
vertidos industriales asciende a 14.830.337.407 m3/afio, de los cuales 4.032.837.151 m3/afio corresponden a piscifactorias.

Estas cifras evidencian que el volumen total de agua vertida por actividades industriales es considerablemente mayor que el asociado
exclusivamente a las instalaciones declarantes en el PRTR-Espafia. Dado que el PRTR-Espafia solo recoge emisiones reportadas por un
subconjunto de instalaciones, es razonable asumir que la carga total real de fésforo asociada al sector industrial es superior alas 1.555
toneladas anuales estimadas a partir de dicha base de datos.

No obstante, la ausencia de informacion sistematica sobre concentraciones de fésforo para el conjunto completo de vertidos
industriales impide realizar una estimacion directa y homogénea de la carga total. Por tanto, el analisis presentado debe interpretarse
como una estimacion conservadora basada en los datos oficialmente reportados, Util para identificar focos relevantes y patrones
sectoriales, pero no necesariamente representativa del total absoluto de emisiones industriales de fésforo en Espafia.

En conjunto, el analisis de las emisiones puntuales permite identificar con mayor claridad las corrientes con mayor potencial para la
recuperacion de fésforo en Espafia. Entre ellas, destacan prioritariamente las asociadas al sistema urbano de saneamiento,
especialmente las corrientes internas de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) con elevadas concentraciones
de ortofosfato, asi como los lodos de depuracién y, en su caso, las cenizas derivadas de su tratamiento térmico. Estas corrientes
presentan ventajas significativas frente a otras fuentes, al estar concentradas, controladas operativamente y localizadas en puntos
especificos, lo que facilita su captaciéon tecnoldgica y su integracién en esquemas de valorizacion.

En el ambito industrial, determinadas instalaciones pueden ofrecer oportunidades adicionales de recuperacion, especialmente en
sectores como la acuicultura y algunas industrias agroalimentarias que generan efluentes con contenido en nutrientes. No
obstante, la viabilidad real de estas opciones requiere un analisis mas detallado de las concentraciones de fésforo en las corrientes
especificas, su volumen, estabilidad y localizacion, asi como estudios técnico-econémicos que permitan evaluar la factibilidad de su
captura y valorizacién. Aunque su contribucion agregada es menor que la urbana a escala nacional, en determinados contextos
territoriales podrian constituir focos relevantes de actuacion.
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En contraste, las emisiones difusas de origen agrario, pese a su importancia en términos ambientales, no son técnicamente
recuperables de forma directa, por lo que su gestién debe orientarse principalmente hacia la prevenciéon y mejora de la eficiencia
en el uso del fésforo. Desde la perspectiva del proyecto ENDORSE, las corrientes urbanas concentradas emergen asi como la opcion
mas viable y estratégica para avanzar hacia un cierre efectivo del ciclo del fésforo en Espafia, sin descartar el analisis complementario
de oportunidades industriales especificas.

En cualquier caso, es fundamental subrayar que no todas las corrientes con contenido elevado de fosforo resultan igualmente aptas
para su recuperacion. La viabilidad técnica depende criticamente de la especiacion quimica del fésforo presente: mientras que los
ortofosfatos son directamente precipitables mediante la tecnologia de cristalizacién en cascada propuesta en ENDORSE, otras
formas como polifosfatos o fésforo organico requieren pretratamientos de hidrélisis o mineralizacion que pueden comprometer la
viabilidad econdmica del proceso. Esta distincion refuerza la necesidad de realizar evaluaciones caso por caso que, mas alla de
cuantificar la carga total de fosforo, caractericen su especiacion, las condiciones fisicoquimicas del medio (pH, alcalinidad, presencia
de cationes...) y la variabilidad temporal de la corriente, aspectos todos ellos determinantes para el disefio y dimensionamiento
Optimo de los sistemas de recuperacion.

4.4 Demanda de fosforo en Espana

La agricultura constituye, con diferencia, el principal demandante estructural de fésforo en Espafia. La evolucion historica de la
produccion, importacion y consumo de fertilizantes fosfatados permite contextualizar esta demanda y entender su comportamiento
reciente (MAPA, 2024).

La serie historica de produccion e importaciones de fertilizantes (Tabla 6) muestra que, si bien la produccidon nacional alcanzé valores
elevados en determinados afios (por ejemplo, 300 kt de P,O5 en 2010 0 310 kt en 2021), en términos generales Espafia ha dependido
de forma significativa de las importaciones para cubrir su demanda interna. A partir de 2013 se observa una tendencia creciente en
las importaciones, que alcanzan un maximo de 497 kt de P,Os en 2020, mientras que la produccion nacional presenta mayor
volatilidad. En 2023, la produccién desciende hasta 117 kt de P,0Os, frente a 257 kt importadas, confirmando el papel estructural de los
flujos exteriores en el abastecimiento del mercado espafiol.

Conviene subrayar que, aunque parte del fertilizante se produzca en territorio nacional, las materias primas utilizadas (principalmente
roca fosforicay acido fosférico) son de origen mayoritariamente extranjero, por lo que la produccion interna no elimina la dependencia
estructural de recursos externos. Ademas, los procesos productivos en la Unidon Europea estan sujetos a exigencias regulatorias
ambientales y energéticas mas estrictas que en muchos paises exportadores, lo que incrementa los costes de produccion y limita la
competitividad frente a mercados externos. En este contexto, la capacidad de competir no puede basarse exclusivamente en la
produccion convencional, sino que pasa, en buena medida, por la valorizacion y reutilizacion de residuos y materiales recuperados
como fuentes secundarias de fosforo. Esta estrategia permitiria reducir la dependencia de materias primas importadas y generar
ventajas competitivas dentro de un marco regulatorio mas exigente.

En paralelo, la evolucién del consumo agricola (Tabla 7) evidencia que la demanda total de fertilizantes fosfatados se ha mantenido
histéricamente en valores elevados, con maximos en el periodo 2017-2020, cuando el consumo super6 las 470 kt de P,05 anuales.
Tras el pico de 2020 (486.618 t P,0s), se observa una caida significativa en 2022 (242 115 t), coincidiendo con el contexto de crisis
energética y encarecimiento de insumos, y una ligera recuperacion en 2023 (243 778 t). La estructura del consumo confirma el
predominio claro de los fertilizantes compuestos (NPKy similares), que representan sistematicamente mas del 85-90% del total, frente
a los fosfatados simples como el superfosfato de cal o la escoria Thomas, cuyo peso es residual y decreciente. Esta configuracion
refuerza la idea, ya sefialada por los actores del sector en las entrevistas realizadas en el marco del proyecto ENDORSE, de que el
mercado demanda productos formulados y adaptados a necesidades especificas de cultivo, mas que fuentes simples de fésforo.

La demanda no es homogénea territorialmente. La distribucién de ventas agricolas de P,0Os en 2023 por comunidades auténomas
(Tabla 3) muestra una fuerte concentracion en regiones con amplia superficie agraria y elevada produccién agricola. Castilla y Ledn
(59 613 t), Andalucia (51 264 t) y Aragdn (33 755 t) encabezan el consumo en términos absolutos, seguidas por Castilla-La Mancha,
Comunidad Valenciana, Murcia y Extremadura. Estas cifras reflejan tanto la extension de la superficie cultivada como la intensidad
productiva regional. Sin embargo, cuando se cruzan estos datos con los balances autonémicos de fésforo, se observa que las regiones
con mayor consumo absoluto no son necesariamente las que presentan mayores superavits relativos, lo que pone de manifiesto la
importancia del modelo productivo y de la estructura de entradas organicas en la configuracion de la demanda efectiva.

En conjunto, los datos historicos y territoriales confirman que Espafia mantiene una demanda estructural elevada de fésforo agricola,
fuertemente apoyada en fertilizantes compuestos y dependiente de importaciones. Desde la perspectiva del proyecto ENDORSE, este
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escenario implica que existe un mercado potencial significativo para fésforo recuperado, siempre que este cumpla los requisitos
técnicos, de calidad y de estabilidad exigidos por el sector agricola y la industria formuladora.

Tabla 6. Serie histérica de produccion e importaciones de fertilizantes en Espaiia (kt de P,0s). Fuente: Anuario de Estadistica 2024 del MAPA.

Produccion de fertilizantes PO20s Importacion de fertilizantes PO20s

(kt) (kt)
2009 104 181

2011 263 200
2013 257 294
2014 191 334
2015 214 358
2016 206 341
2017 211 371

2018 204 364

2019 222 435

2021 310 336

2023 117 257

Tabla 7. Serie histérica del consumo agricola en Espaiia (t de P;0s). Fuente: Anuario de Estadistica 2024 del MAPA.

Superfosfato de cal Escoria Thomas Compuestos
2009 10771 2498 241 740 264 211
2011 67 202 2663 292 807 362 672
2013 61 935 370969 432 904
2014 59 882 338 698 398 580
2015 86 270 325493 411 763
2016 79 983 568 334 423 414 974
2017 72 196 363 914 436 110
2019 16 585 453 406 196 479 562
2020 | | | 411 676 | 486 618
2021 8577 348 657 392 033

2022 6108 215 226 242 115
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2023 8853 205 203 243 778

Si bien los datos histdricos confirman la existencia de una demanda estructural elevada de fosforo en la agricultura espafiola, la
viabilidad de incorporar fosforo recuperado al mercado no depende Unicamente de su disponibilidad, sino de su adecuacion a los
requisitos técnicos, regulatorios y comerciales del sector.

En este sentido, los criterios recogidos en la Tabla 8 (derivados directamente del analisis cualitativo de las entrevistas realizadas a
representantes de la industria de fertilizantes y del sector agricola en el marco del proyecto ENDORSE) ponen de manifiesto que la
aceptacion del fosforo recuperado esta condicionada por un conjunto exigente de factores que trascienden la mera presencia del
nutriente. No basta con recuperar fésforo; es necesario que este presente una concentracion suficientemente elevada, una fraccion
biodisponible adecuada, homogeneidad en su composicion, estabilidad en el suministro y propiedades fisico-quimicas que faciliten
su manipulacién y formulacion industrial. A ello se suman requisitos estrictos en materia de ausencia de contaminantes, encuadre
normativo claro y viabilidad econémica frente al fésforo mineral convencional. El incumplimiento de cualquiera de estos criterios, tal
y como sefalaron los propios agentes entrevistados, puede traducirse en mayores costes logisticos, dificultades de integracién en
procesos industriales estandarizados, pérdida de competitividad o incluso imposibilidad legal de comercializacién. En conjunto, la
tabla evidencia que la competitividad del fésforo recuperado se define tanto por su calidad agrondmica como por su capacidad de
ajustarse a las dinamicas operativas y regulatorias del mercado.

Las entrevistas realizadas con representantes de la industria de fertilizantes y del sector agricola en el marco del proyecto ENDORSE
ponen de manifiesto que el mercado espafiol se orienta mayoritariamente hacia fertilizantes compuestos (NPK y formulaciones
especificas), que requieren materias primas con caracteristicas muy concretas. En este contexto, el fosforo recuperado no competiria
directamente con el fertilizante final, sino con las materias primas intermedias utilizadas en su formulacion.

Un elemento reiterado en las entrevistas realizadas es que la aplicacion directa de lodos de depuracién no se percibe, en muchos
Casos, como un sustituto equivalente del fertilizante mineral. Aunque constituye una via de reciclaje ya implantada, varios agentes
sefialaron que su imagen se ha visto condicionada por experiencias pasadas de aplicacion en campo en las que no siempre se
cumplieron plenamente algunos de los criterios hoy considerados esenciales, especialmente en lo relativo a la presencia de
contaminantes y a la homogeneidad del producto. Estas situaciones han generado desconfianza en parte del sector agricola espafiol
y han reforzado la percepcion de que los lodos no siempre responden a los estandares de concentracion, manejabilidad y estabilidad
exigidos por la industria formuladora. En cambio, productos minerales recuperados mas depurados, como fosfatos precipitados o
estruvita, presentan un mayor potencial de integracion en cadenas industriales, al aproximarse mas a las especificaciones técnicas de
las materias primas convencionales, siempre que cumplan de forma estricta los requisitos de calidad, trazabilidad y estabilidad
mencionados.

Desde la perspectiva territorial, estas exigencias implican que la demanda potencial de fésforo recuperado no es uniforme. Las
regiones con agricultura intensiva y sistemas de fertirrigacion pueden requerir productos altamente solubles y técnicamente
estandarizados, mientras que en otros contextos agricolas podrian aceptarse formas menos procesadas.

En consecuencia, la existencia de una demanda estructural elevada de fosforo en Espafia no garantiza automaticamente la absorcién
de corrientes recuperadas. La clave para el proyecto ENDORSE no reside Unicamente en identificar fuentes con potencial de
recuperacion, sino en asegurar la adecuacion entre la calidad del fosforo recuperado y las especificaciones del mercado agricola e
industrial.

Tabla 8. Principales requisitos de calidad y condicionantes de mercado para la integracion del fosforo recuperado en formulaciones fertilizantes.

Requisito Descripcion Consecuencia de no cumplir el requisito

Concentracion y riqueza en P El contenido de fosforo debe ser Una baja concentracion incrementa los
suficientemente elevado para permitir su costes de transporte y almacenamiento,
incorporacion eficiente en formulaciones reduce la eficiencia logistica y compromete la
comerciales 'y minimizar el volumen competitividad del producto frente a
necesario por unidad de nutriente. fertilizantes convencionales.
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(biodisponibilidad)

estar disponible para las plantas, es decir,
ser soluble en agua o en presencia de acidos
débiles, garantizando su asimilacion efectiva.

rendimiento agronémico sera bajo, limitando
la aceptacion por parte de los agricultores y
reduciendo su valor comercial.

Homogeneidad y estabilidad del
suministro

Manipulabilidad

La industria requiere materias primas con
composicion constante y disponibilidad
regular, o al menos con variaciones
previsibles y controladas.

Las caracteristicas fisicas (granulometria,
humedad, estabilidad, fluidez) deben permitir
un manejo, almacenamiento y transporte
sencillos y seguros.

La variabilidad en calidad o volumen dificulta
la planificacion industrial, aumenta los costes
de control y puede impedir su integracion en
procesos productivos estandarizados.

Dificultades en manipulacion o transporte
incrementan los costes logisticos y reducen
el atractivo del producto para distribuidores y
agricultores.

Rendimiento agronémico

Ausencia de contaminantes

Encuadre legal

Viabilidad econ6mica

El fertilizante recuperado debe ofrecer un
rendimiento agrondémico equivalente o
superior al de los fertilizantes fosforados
convencionales, con eficacia demostrada en
campo.

El contenido en metales pesados y otros
contaminantes debe cumplir estrictamente la
normativa vigente y situarse en niveles que
generen confianza en los usuarios.

El producto debe estar plenamente alineado
con la normativa nacional y europea
aplicable a fertilizantes y subproductos.

El coste total (produccion, transformacion,
transporte y aplicacién) debe ser competitivo

frente al fésforo mineral convencional.

4.5 Percepcion social del ciclo del fésforo en Espaiia

Si el rendimiento es inferior, los agricultores

no adoptaran el producto,
independientemente de sus beneficios
ambientales.

La superacion de limites normativos
impediria su comercializacion. Incluso dentro
de los limites legales, niveles elevados
pueden generar desconfianza y frenar su
adopcion.

La falta de encaje legal imposibilita su
comercializacion y uso agricola.

Si el producto no es econdémicamente
competitivo, los agricultores no lo adoptaran
salvo que aporte beneficios adicionales
claramente cuantificables (ambientales,
regulatorios o econémicos).

El diagndstico técnico del ciclo del fosforo en Espafia se complementd con un proceso estructurado de cocreacion con stakeholders
del proyecto, desarrollado en dos rondas e inspirado en una metodologia tipo Delphi. En cada ronda se abordd, por un lado, el mapeo
de los agentes relevantes dentro del sistema y, por otro, el andlisis de la percepcion social sobre el ciclo del fésforo. Para ello se
aplicaron dos enfoques complementarios. En primer lugar, un enfoque de doble materialidad (Adams et al., 2021), adaptado al analisis
del ciclo del fésforo —considerando el fésforo como elemento central del sistema—, que permitié evaluar tanto el impacto del ciclo
del fésforo sobre los distintos actores como la influencia de estos sobre su funcionamiento. En segundo lugar, se incorporaron
preguntas directas sobre distintos aspectos relacionados con los fertilizantes fosforados, recogiendo tanto la percepcion propia de los
participantes como la percepcion que atribuyen a otros agentes con los que interactian habitualmente.

El resultado del enfoque de doble materialidad fueron las matrices Impacto-influencia. En cuanto al objetivo de las preguntas, era
tanto captar la percepcion propia como captar una percepcién de segundo orden, es decir, como los actores especializados —
trabajadores o profesionales involucrados en el sistema— interpretan las opiniones, preocupaciones y actitudes de otros agentes de
la cadena de valor con los que se relacionan. En este contexto, no resulta tan relevante el valor absoluto atribuido a esos otros agentes,
sino la diferencia entre la percepcion directa de los participantes y la percepcion que creen que tienen los demas. Este contraste
permite identificar posibles desajustes en términos de confianza, percepcion de seguridad o aceptacién entre actores, asi como
detectar factores subyacentes relacionados con el nivel de conocimiento o concienciacién, que pueden ser abordados en el marco del
proyecto.

Debido al caracter altamente especializado de la tematica abordada y el enfoque del proyecto, que requiere la participacion de actores
con conocimiento técnico especifico del ciclo del fésforo, el proceso se orientd a un publico experto. Con el fin de mitigar las
limitaciones derivadas de un tamafio muestral reducido, se adoptd una estrategia metodoldgica basada en la triangulaciéon de fuentes
y métodos, combinando analisis cuantitativo, informacion cualitativa procedente de entrevistas y sesiones de cocreacion, e
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informacién bibliografica. Asimismo, el desarrollo del proceso en dos rondas iterativas inspiradas en la metodologia Delphi permitio
reforzar la robustez del analisis mediante la deliberacion informada de expertos y la convergencia progresiva de criterios.

La primera sesidn contd mayoritariamente con participantes del ambito de la investigacién y la academia, con representacién adicional
de la industria de fertilizantes, ingenieria, gestion de aguas residuales y ciudadania. Predomind la participacion de agentes de Espafia
(especialmente de la Region de Murcia) con presencia puntual de Galicia, Catalufia y Gante (Bélgica).

Los principales agentes identificados dentro del ciclo del fésforo fueron los gestores de aguas residuales, el sector agricola, la
industria de fertilizantes, las asociaciones ambientales y el sector turistico, con menciones adicionales a responsables politicos y
legisladores, sector ganadero e industria de detergentes. En términos de agentes con influencia sobre el ciclo del fésforo,
destacaron los gestores de aguas residuales y los responsables politicos y legisladores, seguidos de la industria de fertilizantes y los
agricultores. Sin embargo, cuando se analizé el impacto percibido del ciclo del fésforo sobre los distintos sectores, emergieron
diferencias relevantes: la industria de fertilizantes y el sector agricola fueron considerados altamente afectados, lo que refleja una
posible asimetria entre capacidad de influencia y exposicidn a las consecuencias del sistema.

En relacidon con los fertilizantes fosforados, los participantes los perciben mayoritariamente como seguros desde el punto de vista
técnico, con un rendimiento agronémico aceptable o alto. No obstante, se reconoce un impacto ambiental negativo asociado a su uso
y una preocupacién creciente en términos de sostenibilidad. A pesar de ello, se detectd una alta predisposicion hacia el uso de
fertilizantes basados en fosforo recuperado, especialmente si estos contribuyen a reducir el impacto ambiental.

Desde el punto de vista econdmico, la mayoria de los participantes considera que el precio influye de forma significativa en las
decisiones de uso y que el coste actual de los fertilizantes se percibe como elevado. Sin embargo, existe disposicién a utilizar
fertilizantes recuperados incluso a un precio ligeramente superior, siempre que aporten beneficios ambientales o reputacionales.
Entre las principales barreras identificadas destacan el precio de mercado, la falta de confianza en el producto y las limitaciones
logisticas y de disponibilidad.

Las aparentes incoherencias detectadas entre variables para las que cabria esperar una relacion inversa (preocupacion
medioambiental y predisposicién a uso entre otros) se exploraran en las proximas fases de la co-creacion, entendiendo los motivos
de estos resultados. Los resultados obtenidos se presentaran en el Entregable 1.3.1 del proyecto ENDORSE.

Tras la optimizacidon del cuestionario a partir de la primera sesion Delphi, se lanzé una segunda ronda dirigida a socios del proyecto,
entidades asociadas y stakeholders vinculados al ciclo del fésforo. En Espafia se obtuvieron 28 respuestas, configurando la muestra
mas amplia de los tres paises analizados.

La participaciéon mostr6 un equilibrio de género (57% hombres y 43% mujeres) y una notable diversidad de perfiles profesionales:
investigadores (15%), usuarios de fertilizantes (11%), productores de residuos ricos en fosforo (11%), comercializadores (7%), gestores
de residuos (7%), asesores (11%) y personas afectadas indirectamente por el ciclo del fosforo (37%). Desde el punto de vista sectorial,
la representacién estuvo encabezada por investigacion/academia (31%), seguida de ciudadania/consumidores (23%), agricultura (11%),
gestidn de residuos y gestion de aguas residuales (8% cada una), industria de fertilizantes (8%), acuicultura (4%) y administracion
publica (4%). Territorialmente, destacé Castilla y Ledn (42%), seguida de Galicia y Murcia (11% cada una), Andalucia (8%), Castilla-La
Mancha y Comunidad Valenciana (4% cada una), ademas de un 19% que no especificd region.

El mapeo de agentes identificados por los participantes refleja un ecosistema amplio y multisectorial. Los actores mas sefialados
fueron la industria de fertilizantes (26%), los legisladores y la administracién publica (20%) y el sector agricola (18%). En un segundo
nivel aparecen la industria agroalimentaria (8%) y los gestores de aguas residuales (6%), mientras que con menor peso relativo se
mencionan proveedores tecnologicos (4%), sector ganadero (4%), comerciales/logistica de fertilizantes (4%) y, con porcentajes mas
reducidos (2%), investigacion/academia, asociaciones ambientales, acuicultura, gestores de residuos y asesores tecnoldgicos.

Este reparto sugiere que el ciclo del fosforo en Espafia se percibe como un sistema fuertemente condicionado por la interacciéon entre
industria de insumos, regulacion y produccién agricola, con una presencia relevante de eslabones intermedios de la cadena de valor
(tecnologia, distribucidn, asesoramiento). A diferencia de lo observado en otros paises, la investigacién aparece con menor centralidad
en el mapeo, lo que puede indicar que el sistema se interpreta principalmente desde su dimension productiva y regulatoria.
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El analisis cuantitativo de impacto (grado en que el ciclo del fésforo afecta al sector) e influencia (grado en que el sector influye
sobre el ciclo) confirma la centralidad del sector agricola y de la industria de fertilizantes (Tabla 9). Ambos presentan valores elevados
y muy similares: el sector agricola obtiene 3,62 sobre 4 en impacto y 3,57 en influencia, mientras que la industria de fertilizantes
alcanza 3,62 en impacto y 3,67 en influencia.

Tabla 9. Matriz impacto-influencia de los principales sectores implicados en el ciclo del fésforo en Espaiia (valores medios en escala 1-4).

Impacto Influencia
Agricola 3.62 3.57
2.86 3.10
Gestion de aguas residuales 3.24 3.24
3.62 3.67
Industria agroalimentaria 2.90 2.81
2.33 2.62

La gestidn de aguas residuales muestra valores equilibrados (3,24 en impacto e influencia), consolidandose como un nodo estratégico
dentro del sistema. El sector ganadero presenta una influencia moderada (3,10) y un impacto ligeramente inferior (2,86), mientras que
la industria agroalimentaria obtiene valores intermedios (2,90 en impacto y 2,81 en influencia). La ciudadania, por su parte, registra
los valores mas bajos (2,33 en impacto y 2,62 en influencia), lo que sugiere un papel percibido como mas indirecto dentro del ciclo. En
conjunto, estos resultados evidencian que el nucleo estructural del sistema del fésforo en Espafia se situa en la triada agricultura-
industria de fertilizantes-regulacion, con el sistema urbano de aguas residuales como actor relevante pero secundario. Las similitudes
entre valores de impacto e influencia, sin valores con diferencias muy significativas, muestran una amplia permeabilidad del ciclo del
fosforo, impactando este en diferentes agentes pero siendo también influenciado por ellos. De existir diferencias mayores entre
impacto e influencia se indicarian o agentes con poca capacidad de influencia pero muy impactados o poco impactados y con alta
capacidad de influencia, ambos escenarios de elevado riesgo para el equilibrio de las relaciones entre el ciclo del fésforo y su entorno.

En relacién con la percepcién social, los resultados muestran una percepcion compleja y en ciertos aspectos ambivalente. Mas del
90% de los participantes consideran que los fertilizantes fosforados son productos seguros o muy seguros. Sin embargo, cuando se
les pregunta por la percepcion atribuida a otros agentes, solo el 57% cree que estos los consideran seguros, mientras que un 43%
percibe que existe cierta desconfianza en el entorno social. Este hallazgo apunta a la conveniencia de profundizar en el analisis de
estas percepciones, ya que podria reflejar diferencias en el nivel de conocimiento, informacién disponible o grado de concienciacion
sobre el uso y la seguridad de los fertilizantes fosforados.

En cuanto a los efectos ambientales, aproximadamente el 70% considera que los fertilizantes tienen un impacto negativo o muy
negativo sobre el medio ambiente. Esta percepcion critica se mantiene, aunque ligeramente atenuada, cuando se evalua la opinion
atribuida a terceros, donde en torno al 60% cree que otros actores también los perciben como ambientalmente problematicos.

Respecto al rendimiento agrondmico, el consenso es claramente favorable: el 38% lo considera aceptable y el 48% alto o muy alto,
mientras que solo un 14% lo percibe como bajo. Ademas, la valoracién atribuida a otros actores es aln mas positiva, con apenas un
5% que cree que otros consideran que el rendimiento es bajo. Esto indica que la eficacia productiva de los fertilizantes no se cuestiona
de forma significativa.

Sin embargo, esta valoracion positiva del rendimiento no se traduce en una percepcion favorable de sostenibilidad. Aproximadamente
el 75% de los participantes considera que el uso actual de fertilizantes fosforados es poco o nada sostenible a largo plazo, percepcion
que también atribuyen mayoritariamente a otros agentes. Esta divergencia entre eficacia agronémica y sostenibilidad percibida
constituye uno de los hallazgos mas relevantes del analisis.

En relacion con la aceptacién de alternativas circulares, mas del 65% de los participantes manifesté estar dispuesto a utilizar
fertilizantes recuperados a partir de residuos, mientras que un 14% indic6 que necesitaria mas informacién antes de adoptar esta
opcion, y cerca del 20% sefialé que la cuestidn no resultaba aplicable a su actividad. En cuanto a la percepcion atribuida a otros agentes,
el 85% de los participantes considera que estos estarian algo o muy dispuestos a utilizar fertilizantes recuperados, frente a un 15%
que cree que mostrarian baja disposicion.
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En conjunto, los resultados para Espafa reflejan un sistema percibido como productivamente sélido pero ambientalmente tensionado.
Existe una elevada confianza en la seguridad y rendimiento de los fertilizantes convencionales, pero también una clara preocupacién
por su impacto ambiental y sostenibilidad a largo plazo. Al mismo tiempo, se observa una apertura significativa hacia soluciones
basadas en la recuperacion de fosforo, siempre que estas mantengan estandares de calidad agrondmica y seguridad.

Este escenario sugiere que, en el contexto espafiol, la transicion hacia modelos mas circulares no enfrentaria una resistencia
estructural fuerte, pero requerira garantias técnicas, evidencia de rendimiento y claridad regulatoria para consolidar la confianza de
los distintos actores implicados.
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4 El ciclo del fosforo en Portugal
4.1 Antecedentes: estudios previos sobre el flujo de fosforo en Portugal

El analisis mas completo del ciclo del fosforo en Portugal a escala nacional es el desarrollado por Lima et al. (2024), quienes realizaron
un analisis de flujo de sustancias (Substance Flow Analysis, SFA) para el afio de referencia 2013, considerando el conjunto del sistema
socioecondmico portugués. Este estudio constituye el punto de partida para comprender la estructura del metabolismo del fésforo
en el pais, permitiendo identificar los principales sectores implicados, los flujos dominantes y los compartimentos de acumulacion y
pérdida.

A escala nacional, el sistema portugués presenta un patron de fuerte dependencia exterior. Las importaciones totales ascienden
aproximadamente a 90 kt P/afio, frente a unas exportaciones de 57 kt P/afio, lo que implica una acumulacion bruta de 33 kt P/afio,
equivalente al 37% de las importaciones (llustraciéon 11). Este balance neto positivo refleja un funcionamiento estructuralmente
desequilibrado, caracterizado por la incorporacion continua de fésforo al sistema econdmico y su retencion en distintos
compartimentos internos.

Stock mobilization:
33.46 Kt
(37.17% of total Inputs)

Total Inputs:
90.02 Kt
P Rock _)A
27.19% ' Total Outputs:
/ 56.56 Kt
P Fertilizer
10.91% ’
2 o Food Exports
Natural Precipitation 12.22%
3.38%
Non-food Exports
Feed |
eed Imports 0.66%
21.15%
Other Imports Azores Fertilizer Exports
(food and Non-food) 33 47% 68.47%
Live animal Imports Hive Snima Exports
3.90% Madera 18.64%

Mainland
llustracion 11. Entradas y salidas de P en Portugal para el afio 2013 (kt de P). Figura extraida de Lima et al. (2024).

Desde el punto de vista sectorial, la industria de los fertilizantes representa la mayor proporcion de las importaciones de fésforo (38%,
considerando la roca fosférica como materia prima), seguida de los productos alimentarios y no alimentarios y del sector de
produccion animal (25%, incluyendo animales vivos). La estructura de las exportaciones, sin embargo, es distinta: el 68% corresponde
a fertilizantes, el 19% a animales vivos y el 13% a productos alimentarios y no alimentarios. Esta asimetria sectorial da lugar a patrones
diferenciados de acumulacién interna. El balance mas positivo se observa en el grupo de productos alimentarios y no alimentarios
(30,13 kt de entrada frente a 7,28 kt de salida), seguido del sector de produccion animal (22,55 kt frente a 10,54 kt), mientras que el
sector de fertilizantes presenta un balance ligeramente negativo, coherente con la orientacion exportadora de la industria nacional.

En términos de magnitud de flujos internos (llustracion 12), los mayores movimientos de fésforo se asocian al sistema de residuos.
Los residuos humanos constituyen el flujo individual mas relevante (64 kt/afio), seguido por los depdsitos en vertederos (35 kt/afo).
Otros flujos destacados incluyen el uso de roca fosférica en la produccion de fertilizantes (42 kt/afo), la exportacién de fertilizantes
(39 kt/afio) y la transferencia de productos ganaderos hacia la industria alimentaria (32 kt/afio). Esta configuracién pone de manifiesto
el peso determinante del sistema urbano y de gestion de residuos en el ciclo nacional del fésforo.
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Illustracion 12. Resultado del andlisis de flujo del P para el aino 2013 en Portugal. Figura extraida de Lima et al. (2024).

Las pérdidas hacia masas de agua representan unicamente el 1% del total, con un stock estimado de 0,88 kt P en cuerpos de agua,
mayoritariamente procedente del sistema de residuos. Este resultado sugiere que, para el afio de referencia, la principal
ineficiencia estructural del sistema no radicaba tanto en la exportacion directa al medio acuatico como en la inmovilizacién
del fésforo en vertederos y en la limitada capacidad de recuperacion en el sistema urbano. No obstante, esta estimacién se basa
en el balance entre flujos declarados de entrada y salida del compartimento acuatico, por lo que requiere ser contrastada con analisis
basados en datos de calidad y concentracion en las masas de agua.

En comparacion con otros paises desarrollados, Portugal presenta una posicién modesta en varios indicadores del ciclo del fésforo.
Destaca la recuperacién practicamente inexistente en estaciones depuradoras (EDAR) en el afio de referencia, asi como el elevado
peso relativo del depdsito en vertederos. Por el contrario, las tasas de aplicacion de estiércol y la eficiencia agraria en el uso del fésforo
se situan en niveles relativamente elevados.

En conjunto, el estudio de Lima et al. (2024) describe un sistema caracterizado por: (i) alta dependencia de importaciones, (ii)
balances agrarios positivos moderados y (iii) recuperacion practicamente inexistente en el sistema urbano. Este diagndstico
nacional constituye el marco estructural de referencia para el ejercicio desarrollado en el proyecto ENDORSE. A partir de esta base, el
presente trabajo actualiza la informacion disponible, simplifica el esquema metodolégico y regionaliza el analisis a escalas territoriales
mas desagregadas, con especial atencion a la relacidén entre presiones sectoriales y cargas efectivas sobre los sistemas hidricos, asi
como a las oportunidades de recuperacién y gestién circular del fosforo en el territorio portugués.
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4.2 Actualizacion y regionalizacion de los principales flujos de fésforo en Portugal

El andlisis nacional de referencia para 2013 (Lima et al., 2024) identific6 una acumulacién neta de 33 kt P/afio y una pérdida muy reducida
hacia masas de agua (=1%). Sin embargo, la disponibilidad de informacién sectorial y ambiental mas reciente permite actualizar parcialmente
algunos de los principales compartimentos del sistema y, especialmente, regionalizar el andlisis a escala de region hidrogréfica.

Los datos estadisticos mas recientes publicados en Estatisticas Agricolas 2024 por el Instituto Nacional de Estatistica de Portugal (INE
Portugal, 2024) confirman que la incorporacién de fésforo a los suelos agricolas portugueses se mantiene estructuralmente positiva.
En los ultimos afos, la incorporacion media de fertilizantes fosfatados se sitda en torno a 45-46 kt P/afio (media quinquenal), valor
muy proximo a las 44,5 kt de entradas estimadas por Lima et al. (2024) para el afio de referencia 2013, lo que indica una notable
estabilidad estructural del sistema agrario en términos de magnitud de flujos.

En 2024, el balance bruto de fésforo registré un excedente de 8,9 kt P (7,8 kt en 2023), equivalente a 2,2 kg P/ha de superficie agricola
utilizada (SAU), frente a 2,0 kg P/ha en el afio anterior (llustracion 13). Este resultado supone un incremento del 14,5% respecto a 2023,
reflejando una intensificacion reciente del desequilibrio positivo. El aumento del excedente en 2024 se explica principalmente por el
crecimiento de las incorporaciones de fésforo, que aumentaron un 9,9% respecto a 2023 (mas 4,2 kt P), debido fundamentalmente al
incremento en la aplicacion de fertilizantes inorganicos (+28,1% interanual). Este repunte debe interpretarse en el contexto posterior
a la crisis de precios de 2022-2023, cuando el fuerte encarecimiento de los fertilizantes, ligado a la guerra en Ucrania y a la volatilidad
de los mercados energéticos, provocd una caida coyuntural del consumo. La estabilizacion y posterior descenso parcial de los precios
a lo largo de 2023-2024 ha favorecido una recuperacion de las compras, situando el consumo nuevamente en niveles mas proximos
a la normalidad estructural previa a la crisis, mas que ante un cambio de tendencia hacia un modelo de mayor intensificacion.
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llustracion 13. Balance de fésforo por superficie agricola utilizada (SAU) para el periodo 1995 - 2024. Figura extraida del informe Estatisticas Agricolas 2024.

Las salidas asociadas a la retirada de cosechas se mantienen por debajo de las 40 kt P/afio (llustracion 14), confirmando la persistencia
de balances agrarios positivos a escala nacional a lo largo de la Ultima década. En 2024, la remocion total de fésforo aument6 un 8,8%
respecto a 2023, destacando especialmente el incremento en cultivos forrajeros (+24,4%, equivalente a 2,4 kt adicionales de P). No
obstante, este aumento en las retiradas no fue suficiente para compensar el incremento de las incorporaciones.

La serie histérica 1995-2024 muestra que, aunque los excedentes anuales fluctian en funciéon de la coyuntura productiva y de los
precios de insumos, el sistema agricola portugués mantiene de forma sostenida un balance positivo de fosforo. Este excedente,
aunque moderado en términos relativos (2-3 kg P/ha SAU), implica una acumulacion progresiva en suelos agricolas. Desde una
perspectiva agrondmica, esta acumulacion puede contribuir a mejorar la disponibilidad de fésforo en suelos histéricamente pobres;
sin embargo, desde el punto de vista ambiental, incrementa el riesgo de pérdidas difusas por erosidén y escorrentia, especialmente en
regiones con elevada intensidad de uso o condiciones climaticas favorables al transporte superficial.
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En conjunto, la actualizacién confirma la continuidad del patrén identificado en 2013: el sistema agrario portugués funciona con
balances positivos moderados pero persistentes, cuya magnitud absoluta no ha variado sustancialmente en la ultima década.
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Illustracion 14. Incorporaciones y retiradas de P en suelos agricolas para el periodo 1995 - 2024. Figura extraida del informe Estatisticas Agricolas 2024.

Mas alla del andlisis de balances sectoriales, resulta fundamental evaluar la magnitud efectiva del fésforo presente y transportado en
los sistemas hidricos portugueses. A diferencia del enfoque basado en balances de stocks utilizado por Lima et al. (2024), el presente
ejercicio incorpora un analisis directo de datos observados de concentraciéon en masas de agua, permitiendo estimar la carga anual
transportada por las principales regiones hidrograficas.

Para ello, se recopilaron y organizaron las series de concentracion de fosforo total y fosfatos (mg/L) disponibles en el Sistema Nacional
de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH), gestionado por la Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2025), que integra
aproximadamente 3.000 estaciones de monitorizacién distribuidas por el territorio continental. Para cada estacion se calcularon
estadisticos representativos (media y mediana), optandose por la mediana como indicador robusto ante la naturaleza asimétrica y
episddica de las series hidrologicas.

Las concentraciones medianas por cuenca y regién hidrografica fueron posteriormente combinadas con los caudales medios anuales
reportados para cada region, obteniendo asi una estimacion del flujo anual de fésforo transportado por el sistema hidrolégico. Los
resultados indican que el conjunto de las regiones hidrograficas portuguesas transporta anualmente del orden de 15 kt P/afio en
forma de fosforo total (llustracion 15) y 13 kt/afio en forma de fosfatos.

Estos valores son sustancialmente superiores al stock estimado de 0,88 kt de P en cuerpos de agua reportado para 2013 por Lima et
al. (2024). La diferencia responde principalmente a la distinta aproximacion metodolégica: mientras el estudio de referencia calcula el
compartimento acuatico como resultado residual de balances de entrada y salida, el presente analisis estima directamente la cantidad
de fésforo efectivamente transportada por el sistema fluvial. En consecuencia, ambos enfoques no son estrictamente comparables,
pero si revelan que la magnitud dinamica del fésforo circulante en el medio acuatico puede ser considerablemente mayor que la
sugerida por el balance estatico.

Desde el punto de vista territorial (llustracion 15), a Regiéio Hidrogrdfica do Tejo destaca como la mas critica tanto en términos de
concentracion como de carga anual transportada. En numerosos puntos de control se registran concentraciones medias superiores a
los umbrales de referencia establecidos por la Directiva Marco del Agua (0,05-0,1 mg/L), lo que sugiere presiones significativas sobre
el estado ecoldgico.
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llustracién 15. Estimacion de la cantidad total de P emitido (kt afio”') para cada una de las regiones hidrogrdficas de Portugal.

Este diagndstico pone de manifiesto que, aunque el sistema portugués no presentara en 2013 una proporcién elevada de pérdidas
netas hacia el compartimento acuatico en términos de balance global, la carga efectivamente transportada por las masas de agua es
relevante y territorialmente heterogénea. Ademas, considerando que parte de este fosforo es exportado hacia sistemas costeros y
marinos, representa simultdaneamente una presién ambiental y una pérdida de recurso.

La magnitud estimada de 15 kt P/aio sugiere que el compartimento hidrico constituye un punto critico en el ciclo del fésforo
en Portugal. En este contexto, resulta necesario desagregar el origen de estas cargas, distinguiendo entre emisiones difusas asociadas
a agricultura y ganaderia y emisiones puntuales vinculadas a sistemas urbanos e industriales.

La estimacion de las emisiones sectoriales de fésforo en Portugal se ha realizado a escala de Region Hidrografica (RH) en lugar de
utilizar la division administrativa NUTS II. Esta decision metodoldgica responde a una razén fundamental: la mayor parte de la
informacién disponible sobre presiones y cargas de fésforo en Portugal se encuentra estructurada en el marco de los Planos de Gestdo
de Regitio Hidrogrdfica de Portugal Continental (APA, 2024). Estos planes, elaborados en el contexto de la Directiva Marco del Agua, no
solo delimitan las demarcaciones hidrograficas como unidades de gestion, sino que también proporcionan informacion detallada
sobre las fuentes de emisidn, tipologia de presiones, cargas estimadas y medidas de mitigacion. Por tanto, trabajar a escala de RH
garantiza coherencia con el sistema oficial de planificacion hidrica y permite vincular directamente las estimaciones realizadas con los
diagnosticos y medidas ya definidos por la autoridad competente.

La estimacion de las emisiones sectoriales de fésforo a escala de region hidrografica permite, ademas, comprender de forma mas
precisa la estructura territorial de las presiones que explican la carga transportada en las masas de agua portuguesas. En coherencia
con la clasificacién adoptada en los PGRH, las fuentes de emisién pueden agruparse en dos grandes categorias: fuentes difusas
(principalmente agricultura y ganaderia) y fuentes puntuales, asociadas a sistemas urbanos e industriales.

Esta distincibn no es meramente conceptual, sino que responde a diferencias sustanciales en los mecanismos de generacion,
transporte y control de las emisiones. Mientras que las fuentes puntuales estan espacialmente concentradas, identificables y sujetas
a sistemas de tratamiento y regulacién especificos (como estaciones depuradoras o instalaciones industriales con licencia ambiental),
las fuentes difusas presentan un caracter territorial amplio, dependen de variables biofisicas (tipo de suelo, pendiente, régimen de
precipitaciones, practicas agrarias) y estan condicionadas por la configuracion espacial de los sistemas productivos. En
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consecuencia, su cuantificacidon y gestion requieren un enfoque territorial integrado, que es precisamente el que proporcionan los
PGRH al vincular presiones, estado de las masas de agua y medidas de actuacion dentro de cada cuenca.

Las fuentes difusas constituyen el componente dominante de las emisiones de fésforo en todas las regiones hidrograficas analizadas,
lo que refleja el peso estructural del sector agrario en el metabolismo territorial del fésforo en Portugal. A diferencia de las fuentes
puntuales, que pueden identificarse y medirse directamente en puntos de vertido concretos, las emisiones difusas se generan de
manera distribuida en el territorio y estan asociadas principalmente a la fertilizacion agricola y a la aplicacion de estiércoles.

En el marco metodolégico de los Planos de Gestéo de Regido Hidrogrdfica (PGRH), la estimacion de la carga difusa se realiza mediante
la aplicacion de coeficientes de emision a escala de cuenca y subcuenca, cuyos resultados se agregan posteriormente al nivel de regién
hidrografica. Este enfoque integra de forma sistematica distintas variables estructurales y biofisicas del territorio, combinando: i) la
superficie agricola desagregada por tipo de uso del suelo (cultivos temporales, cultivos permanentes, praderas y forrajes, entre otros);
i) los coeficientes de pérdida por escorrentia superficial y erosion asociados a cada categoria de uso del suelo; vy, iii) los efectivos
ganaderosy la produccidon estimada de estiércoles, que permiten aproximar las cargas organicas potenciales. La combinacion de estos
elementos permite estimar la fraccion de fésforo potencialmente movilizable desde los suelos hacia el sistema hidrolégico, es decir,
la parte del fésforo aplicado o acumulado que puede ser transportada por procesos de escorrentia o erosion y, en ultima instancia,
incorporarse a las masas de agua superficiales. De este modo, el modelo adoptado en los PGRH no solo cuantifica cargas, sino que
también vincula las emisiones con la configuracidn territorial y productiva de cada cuenca, proporcionando una base sdlida para el
disefio de medidas de mitigacion adaptadas a las condiciones locales.

Tabla 10. Emisiones difusas de P al agua (kt afio’") estimadas para cada sector y region hidrogrdfica. Fuente: Planos de Gestdo de Regido Hidrogrdfica - 3.°
ciclo (2022-2027).

Regidn Agricultura Ganaderia

hidrografica
71" ~"©~" "1

RH1 Minho e 0.06 0.20
Lima
RH3 Douro 0.64 1.33
RH5 Tejo e 1.11 8.13
Ribeiras do
Oeste
[ I | 1
RH7 Guadiana 0.67 1.83

Los datos regionalizados (Tabla 10) muestran que la ganaderia representa, con diferencia, la principal fuente de emisién en la
mayor parte del territorio portugués seguin las estimaciones incluidas en los Planos de Gestéo de RegiGio Hidrogrdfica. Este patrén es
especialmente evidente en la Regiéio Hidrogrdfica do Tejo e Ribeiras do Oeste (RH5), donde las emisiones atribuidas al sector pecuario
superan ampliamente las del resto de sectores, configurando el principal nucleo de presion a escala nacional. De forma similar, en
Vouga, Mondego e Lis (RH4) y en Sado e Mira (RH6), la contribucion ganadera domina claramente el balance difuso estimado.

No obstante, es importante sefialar que los factores de emision utilizados en los PGRH para estimar las pérdidas de fésforo asociadas
a la ganaderia se basan en coeficientes tedricos aplicados a los efectivos ganaderos y a la produccidén potencial de estiércoles. Estos
coeficientes, necesarios para homogeneizar el calculo a escala de cuenca, pueden conducir a estimaciones conservadoras o
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incluso elevadas, ya que no siempre incorporan de forma detallada las practicas reales de gestion (almacenamiento, valorizacién
agronémica ajustada, exportacién de estiércoles fuera de la cuenca, tratamientos previos, etc.). En consecuencia, es posible que las
cargas efectivamente transferidas al medio hidrico sean inferiores a las cifras agregadas derivadas del modelo, especialmente en
territorios donde la gestion agrondmica esté relativamente optimizada.

El predominio asignado a la ganaderia refleja, en cualquier caso, no solo la magnitud de los efectivos pecuarios, sino también el papel
estructural de la gestion de estiércoles como vector de redistribucién territorial del fosforo. La aplicacion agricola de estos residuos
organicos, cuando supera la capacidad de absorcién del suelo o coincide con episodios de precipitacion intensa, puede generar
pérdidas por escorrentia superficial y transporte hacia las redes fluviales. A diferencia de la fertilizacion mineral, que responde a pautas
relativamente homogéneas y cuantificables, la distribucion territorial del estiércol puede ser espacialmente concentrada, generando
excedentes locales y aumentando el riesgo de movilizacion. Sin embargo, la magnitud real de dichas pérdidas depende en gran medida
de las practicas de manejo, lo que introduce un margen de incertidumbre en las estimaciones basadas exclusivamente en coeficientes
estandar.

La agricultura, por su parte, presenta un patron territorial mas vinculado a la superficie agricola util y a la intensidad de los sistemas
de cultivo. Las mayores cargas agricolas se concentran en las regiones del sur, especialmente RH5 y RH7. Sin embargo, en términos
agregados, las emisiones agricolas resultan sistematicamente inferiores a las asociadas a la ganaderia, lo que confirma que el principal
motor de presion difusa en Portugal es de caracter pecuario. En las regiones del norte (RH1 y RH2), aunque las cargas absolutas son
menores debido a la menor extension territorial, la fragmentacion del uso del suelo y la elevada densidad ganadera en determinadas
subcuencas pueden generar presiones locales relevantes, especialmente en areas con pendientes pronunciadas y elevada
conectividad hidrolégica.

En conjunto, el analisis difuso revela un sistema territorial donde la mayor parte de la presion estructural sobre las masas de agua no
procede de emisiones concentradas, sino de procesos extendidos en el espacio rural, cuya magnitud esta estrechamente ligada al
ciclo agropecuario del fosforo.

Las fuentes puntuales comprenden las emisiones procedentes de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), industria
transformadora, industria agroalimentaria y acuicultura. En los PGRH, la estimacién de estas cargas se basa fundamentalmente en
datos de vertido declarados, que combinan caudales y concentraciones medidas o estimadas, asi como informacién procedente de
sistemas de licenciamiento ambiental e inventarios sectoriales. En el caso de la industria, los registros PRTR complementan esta
informacién cuando estan disponibles.

A diferencia de las fuentes difusas, las emisiones puntuales presentan una localizacion especifica y estan sujetas a limites normativos
de vertido. Ello implica que, en términos relativos, su contribucion al balance global suele ser menor en regiones donde los sistemas
de depuracion y control industrial estan consolidados.

Tabla 11. Emisiones puntuales de P al agua (kt afio’) estimadas para cada sector y regién hidrogrdfica. Fuente: Planos de Gestdo de Regido Hidrogrdfica - 3.°
ciclo (2022-2027).

Regidn Industria Industria Acuicultura
hidrografica transformadora | agroalimentaria
RH1 Minho e 0.033 0.003
Lima
RH3 Douro 0.24 0.001
RH5 Tejo e 0.95 0.02 0.12
Ribeiras do
Oeste

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse



http://www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse

Co-funded by
the European Union EN DORSE

RH7 Guadiana 0.30

Los resultados regionales (Tabla 11) muestran que, aunque las EDAR constituyen el principal componente dentro de las fuentes
puntuales, su peso agregado es claramente inferior al de las fuentes agropecuarias en todas las regiones hidrograficas. Incluso en
RH5, donde se concentra una parte significativa de la poblacién y de la actividad urbana, la carga procedente de EDAR representa solo
una fraccion del total regional estimado.

Las emisiones industriales presentan una distribucion heterogénea. En RH4 y RH5 se observa mayor contribucion relativa de la
industria transformadora y agroalimentaria, coherente con la estructura productiva de estas regiones. No obstante, su magnitud sigue
siendo secundaria frente a las emisiones difusas. La acuicultura, cuando esta presente, aporta una contribuciéon marginal al balance
general.

4.3 Demanda de fésforo en Portugal

El principal destino final del fésforo en Portugal es el suelo agricola, a través de la aplicacion de fertilizantes minerales y organicos.
Segun los datos mas recientes del INE (INE Portugal, 2024), la incorporacién media anual de fertilizantes fosfatados se sitla en torno
a 45-46 kt P afio™!. Esta magnitud confirma que el sistema agrario constituye el principal nodo de consumo estructural del fésforo en
el pais. A escala territorial, la demanda agricola se concentra en las regiones hidrograficas del sur (RH5 y RH6), donde predominan
sistemas intensivos y mayores superficies de regadio.

La demanda de fertilizantes fosfatados en Portugal presenta una clara dimensién territorial que puede analizarse a partir de dos
variables estructurales: la superficie agricola utilizada (SAU) y la densidad ganadera. La primera determina la demanda potencial de
insumos fertilizantes minerales, mientras que la segunda condiciona la disponibilidad interna de fosforo organico en forma de
estiércoles y purines.

Desde el punto de vista de la SAU (Tabla 12), las regiones hidrograficas con mayor superficie agricola son: RH5 (Tejo e Ribeiras do
Oeste), RH7 (Guadiana), RH6 (Sado e Mira) y RH3 (Douro). Estas regiones concentran la mayor parte del territorio agricola nacional y,
en términos absolutos, es probable que presenten la mayor demanda potencial de fertilizantes minerales. Sin embargo, cuando se
introduce la variable ganadera, el patron territorial se matiza significativamente. El analisis de efectivos ganaderos en relacion con la
SAU revela que determinadas regiones presentan una elevada densidad ganadera por hectarea, especialmente en el caso de porcino
y avicultura. Destacan en este sentido: RH4 (Vouga, Mondego e Lis), RH2 (Cavado, Ave e Leca) y RH5 (Tejo e Ribeiras do Oeste). En estas
regiones, la relacion entre cabezas de ganado y superficie agricola es considerablemente superior a la media nacional, lo que implica
una mayor generacion de estiércoles y purines por unidad de superficie.

Este hecho tiene implicaciones relevantes para la demanda efectiva de fertilizantes minerales. En regiones con alta densidad ganadera,
una parte significativa del fosforo necesario para la fertilizacién puede cubrirse mediante la aplicacion de estiércoles, reduciendo
potencialmente la necesidad de fertilizantes inorganicos. No obstante, esta sustitucion no siempre es perfecta, ya que depende de: la
logistica de transporte y aplicacién; la compatibilidad entre tipos de cultivo y fertilizacion organica; las restricciones normativas en
zonas vulnerables a nitratos y la distribucion espacial de la produccién ganadera respecto a la superficie cultivada.

Las entrevistas realizadas con actores del sector agrario confirman ademas que el mercado de fertilizantes en Portugal presenta una
fuerte dependencia de productos importados, |0 que incrementa la exposicién del sistema agricola a la volatilidad de preciosy a
los costes logisticos asociados al transporte. En este sentido, el precio de los fertilizantes es percibido por los agricultores como uno
de los factores mas determinantes en la toma de decisiones sobre su utilizacién, habiendo experimentado aumentos significativos en
los ultimos afios.

Al mismo tiempo, los testimonios recogidos apuntan a que el uso de fertilizantes en algunas explotaciones continua estando influido
por practicas agronémicas tradicionales o rutinas productivas, en ocasiones no completamente ajustadas a las necesidades reales
del suelo o de los cultivos. Algunos interlocutores sefialan que el nivel de conocimiento técnico y la aplicacién efectiva de las
recomendaciones agronomicas puede ser desigual entre productores, lo que puede conducir tanto a situaciones de
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sobrefertilizacidn como a un uso poco eficiente de los nutrientes. No obstante, también se observa una mejora progresiva en la gestion
de la fertilizacién, asociada a una mayor disponibilidad de informacidn técnica, al asesoramiento de empresas del sector y al acceso
creciente a herramientas de informacién agronémica.

Por el contrario, en regiones con amplia SAU pero menor densidad ganadera, como RH7 (Guadiana), la disponibilidad interna de
fosforo organico es mas limitada, lo que puede traducirse en una mayor dependencia estructural de fertilizantes minerales
importados.

En conjunto, la demanda territorial de fésforo en Portugal no depende Unicamente de la extensién agricola, sino del equilibrio entre
superficie cultivada y carga ganadera. Las regiones con elevada SAU y baja densidad ganadera tenderan a presentar una mayor
demanda neta de fertilizantes minerales, mientras que aquellas con alta densidad pecuaria pueden generar excedentes organicos
que, si no son adecuadamente redistribuidos, incrementan el riesgo de acumulacion de fosforo en suelos y de pérdidas difusas hacia
los sistemas acuaticos.

Tabla 12. Superficie agricola ttil (SAU, km?) y censo ganadero (bovino, porcino, caprino, ovino y avicola) por region hidrogrdfica en Portugal. Fuente: Planos
de Gestdo de Regidio Hidrogrdfica - 3.° ciclo (2022-2027).

Region Bovinos Porcinos Caprinos Ovinos Avicolas

hidrografica

RH1 Minho e 745 31264 428 8123 22 812 441 151
Lima
RH3 Douro 6347 114 240 31433 63 068 305679 4 404 886
RH5 Tejo e 12401 43 486 1123474 95 968 768 480 19 544 230
Ribeiras do
Oeste
| | | | | | | |
RH7 Guadiana 8651 260 069 115 255 47 763 488 187 29917

4.4 Percepcion social del ciclo del fosforo en Portugal

En Portugal, el analisis de la percepcién social se abordé mediante la segunda fase de la metodologia Delphi, centrada en la expansién
del cuestionario entre socios del proyecto, entidades asociadas y stakeholders vinculados al ciclo del fésforo. En total se obtuvieron
nueve respuestas, lo que configura una muestra reducida pero cualitativamente relevante dentro del ecosistema profesional
implicado en la tematica. Como ya comentamos anteriormente, dado el caracter altamente técnico del temay el enfoque del proyecto,
el proceso se orient6 deliberadamente a un publico experto, lo que explica el niUmero relativamente reducido de participantes. Este
enfoque busca captar percepciones informadas por parte de profesionales con experiencia directa en la gestién, uso o regulacién del
fosforo.

Desde el punto de vista sociodemografico, la muestra estuvo compuesta por un 44% de mujeres y un 56% de hombres. En cuanto al
tipo de vinculacion con el fésforo, el 56% declard una relacién indirecta, mientras que el 22% indicé que su relacion principal es la
investigacion sobre el fosforo. Un 11% produce residuos ricos en fosforo y el 11% restante mantiene otro tipo de relacidén con el ciclo
del P. Sectorialmente, la representacién estuvo dominada por el ambito de la investigacion y la academia (56%), seguido de agricultura,
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gestion de residuos, gestidon de aguas residuales y ciudadania/consumidor (11% cada uno). Territorialmente, el 78% de los
participantes pertenecen a la Region Norte de Portugal, lo que introduce cierto sesgo geografico en los resultados.

La identificacidon de los principales agentes del ciclo del fésforo refuerza esta orientacidn técnico-institucional. Los actores mas
sefialados fueron el sector de investigacion/academia (44%), seguido de la industria de fertilizantes (22%), gestores de aguas residuales
(11%), politicos y legisladores (11%) y sector agricola (11%). Esta distribucion refleja una percepcién del ciclo del fésforo fuertemente
asociada al conocimiento técnico y a la industria de insumos, mientras que otros actores como la ciudadania o el sector ganadero
aparecen con menor centralidad relativa.

En cuanto a la valoracion de impacto e influencia (Tabla 13), los sectores agricola y de la industria de fertilizantes reciben las
puntuaciones mas altas en términos de impacto (3,75 sobre 4 en ambos casos), seguidos de la gestion de aguas residuales (3,38). En
términos de influencia, la gestion de aguas residuales alcanza la puntuacion mas elevada (3,75), seguida del sector agricola y la
industria de fertilizantes (3,63). El sector ganadero y la ciudadania obtienen valoraciones mas moderadas, lo que sugiere que, en la
percepcién de los participantes, el nucleo del impacto y la influencia del ciclo del fosforo se concentra en la produccién agraria, la
industria de fertilizantes y el sistema urbano de saneamiento.

Tabla 13. Matriz impacto-influencia de los principales sectores implicados en el ciclo del fésforo en Portugal (valores medios en escala 1-4).

Sector ‘ Impacto ' Influencia
Agricola 3.75 3.63
2.88 2.88
Gestion de aguas residuales 3.38 3.75
3.75 3.63
Industria agroalimentaria 3.13 2.88
2.75 2.50

Respecto a la percepcion sobre los fertilizantes fosforados convencionales, el 88% de los participantes los considera seguros, y el
75% cree que otros actores comparten esta valoracion. No obstante, cuando se evalUan sus impactos ambientales, el 50% los considera
negativos, el 37% neutros y el 13% positivos. Este resultado refleja una percepcién matizada: existe confianza en la seguridad técnica
y eficacia agrondmica del producto, pero también reconocimiento de sus implicaciones ambientales. Curiosamente, el 88% de los
encuestados considera que otros actores perciben los impactos ambientales como neutros, lo que sugiere una cierta normalizacién
social del uso de fertilizantes pese a la conciencia técnica de sus efectos potenciales.

En relacién con el rendimiento agrondmico, el consenso es elevado: el 63% lo considera aceptable, el 25% alto y el 12% muy alto.
Ademas, los participantes creen que otros actores valoran incluso mas positivamente este rendimiento (50% altoy 12% muy alto). Esto
confirma que la funcién productiva del fésforo sigue siendo percibida como sélida y dificilmente sustituible desde el punto de vista
agronémico.

La sostenibilidad del modelo actual genera mayor divisién. El 50% lo considera poco sostenible y el 50% algo sostenible, mientras que
al atribuir percepcién a terceros, el 63% cree que otros agentes lo consideran algo sostenible y el 37% poco sostenible. Esta percepcion
intermedia sugiere que el sistema no se percibe como criticamente insostenible, pero si como susceptible de mejora estructural. En
este contexto, la disposicion hacia fertilizantes recuperados es especialmente relevante. El 75% de los participantes afirma que estaria
definitivamente dispuesto a utilizarlos y el 25% probablemente dispuesto. Aunque consideran que otros actores serian mas cautelosos
(63% algo dispuestos y 37% poco dispuestos), el grado de aceptacion dentro del entorno profesional encuestado es elevado.

Las entrevistas realizadas con actores del sector agrario y gestores del ciclo urbano del agua permiten contextualizar estos resultados.
En el ambito agricola, el fésforo continda siendo percibido principalmente como un insumo esencial para la produccion, y la
aceptacion de alternativas depende en gran medida de factores econdmicos. En particular, varios interlocutores sefialan que el precio
de los fertilizantes constituye actualmente uno de los principales condicionantes en la toma de decisiones agronémicas, en un contexto
de fuerte dependencia de fertilizantes importados y elevada volatilidad de precios.
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Desde la perspectiva de los gestores de aguas residuales, el fésforo se percibe cada vez mas como un recurso estratégico dentro de
una légica de economia circular, aunque su recuperacion efectiva enfrenta todavia diversas barreras técnicas y econémicas. Entre
los principales desafios sefialados se encuentran los costes asociados a la eliminaciéon quimica, el incremento en la produccion de
lodos, la escala insuficiente de algunas instalaciones para justificar tecnologias de recuperacién dedicadas y la incertidumbre
regulatoria asociada a posibles contaminantes emergentes. En este contexto, la valorizacion agricola de lodos de depuradora sigue
siendo actualmente la via predominante de reutilizacién del fosforo eliminado en las estaciones depuradoras.

En conjunto, los resultados indican que, en el ambito técnico-profesional portugués vinculado al ciclo del fésforo, existe una base
favorable para la transicion hacia soluciones circulares. Se reconoce la eficacia productiva de los fertilizantes convencionales, pero
también sus limitaciones ambientales y de sostenibilidad, lo que abre espacio a alternativas basadas en recuperacién y reutilizacién.
No obstante, la muestra reducida y su fuerte peso académico aconsejan interpretar los resultados como una aproximacion cualitativa
mMAas que como una representacion estadisticamente generalizable del conjunto de actores nacionales.
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5 El ciclo del fosforo en Francia
5.1 Antecedentes: estudios previos sobre el flujo de fosforo en Francia

El analisis mas completo del ciclo del fésforo (P) en Francia a escala nacional es el desarrollado por Senthilkumar et al. (2012), quienes
aplicaron un enfoque de Substance Flow Analysis (SFA) para el periodo 1990-2006. El estudio (llustracion 16) estructura el sistema
francés en los sectores de agricultura, industria, doméstico, importaciones y exportaciones, identificando 25 flujos internos y 8
externos, lo que permite una vision integrada del metabolismo nacional del fosforo.

Los resultados muestran que el sector industrial es el principal nodo de circulacién del P en Francia, seguido por la agricultura y el sector
doméstico. En el periodo 2002-2006, las importaciones medias ascendieron a aproximadamente 464 kt P/afio, frente a 165 kt P/afio de
exportaciones, configurando un balance nacional claramente positivo. La mayor parte del P importado correspondia a fertilizantes minerales
(=69%), lo que refleja una fuerte dependencia exterior en materia de roca fosférica y productos intermedios.

En el ambito agrario, los suelos agricolas recibian del orden de ~778 kt P/afo, procedentes principalmente de estiércoles (=40%) y
fertilizantes minerales (=35%), seguidos por residuos de cosecha y otros aportes. La extraccion anual por cosechas se situaba en torno a
564 kt P/afio, lo que mantenia un balance positivo en suelos agricolas. Sin embargo, este excedente se redujo notablemente a lo largo del
periodo analizado: el superavit paso6 de 18 kg P/ha en 1990 a solo 4 kg P/ha en 2006, debido principalmente a la disminucién en la aplicacion
de fertilizante mineral. Paralelamente, la eficiencia del uso del P en suelos aumenté de forma significativa.

En el sistema urbano, el flujo de fésforo asociado a aguas residuales alcanz6 aproximadamente 85 kt P/afio. Aunque alrededor del
40-50% del P era recuperado en forma de lodos, solo una fraccion de este se reciclaba efectivamente en agricultura, mientras que el
resto terminaba incinerado o en vertedero. Tras el tratamiento, todavia se descargaban en torno a 45 kt P/afio en forma de efluente
tratado hacia masas de agua.

En conjunto, el estudio estima que las pérdidas totales al medio ambiente ascendian a aproximadamente 138 kt P/afio, de las cuales
cerca de dos tercios se vertian a cuerpos de agua (principalmente desde aguas residuales y escorrentia agricola) y el tercio restante se
destinaba a vertedero. En términos agregados, aproximadamente la mitad del P netamente importado por Francia terminaba perdido
hacia el medio, lo que pone de manifiesto importantes ineficiencias estructurales en el cierre del ciclo.

En definitiva, el trabajo de Senthilkumar et al. (2012) describe un sistema caracterizado por: (i) dependencia significativa de fertilizantes
importados, (ii) balances agrarios positivos pero decrecientes, (iii) importantes pérdidas asociadas al sistema urbanoy a la escorrentia
agricola, y (iv) un potencial considerable de mejora en la recuperacion y reciclaje del fosforo. Este marco constituye la base de
referencia para evaluar la evolucidn posterior del sistema francés y analizar oportunidades actuales de recuperacién en el contexto
del proyecto ENDORSE.
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Illustracion 16. Resultado del andlisis de flujo del P para el afio 2006 en Francia. Figura extraida de Senthilkumar et al. (2012).

5.3 Actualizacion y regionalizacion de los principales flujos de fosforo en Francia

La evolucion de los aportes de fosforo en forma de fertilizantes minerales en Francia muestra una transformacién estructural
profunda del sistema agrario en las ultimas décadas. El anadlisis de las series de largo plazo publicadas en Graph’Agri 2025 por el
Ministere de I'Agriculture, de I'’Agro-alimentaire et de la Souveraineté alimentaire (MAASA, 2025), muestra una tendencia claramente
descendente desde comienzos de siglo (Tabla 14). Los aportes pasaron de 795,9 kt P en la campafia 2000/2001 a 494,4 kt en 2010/2011,
lo que ya representaba una reduccion cercana al 38% en apenas una década. La disminucion continud posteriormente hasta situarse
en 230,0 kt en 2022/2023, lo que implica una caida acumulada superior al 70% respecto a comienzos de los afios 2000.

Tabla 14. Aporte de P (kt) a los cultivos en forma de fertilizantes minerales. Fuente: MAASA (2025).

2000/2001 ‘ 2010/2011 | 2022/2023! | 2023/2024"

795.9 494.4 230.0 322.3

Nota: las campafas se extienden del 1 de mayo del afio n al 30 de abril del afion + 1.
1.Los datos correspondientes a las campafias 2022-2023 y 2023-2024 son aun provisionales y contienen estimaciones por falta de respuesta; podran ser
revisados. Las demas campafias estan completas.

Aunque en la campafia 2023/2024 se observa un repunte hasta 322,3 kt P, el nivel continda siendo muy inferior al registrado a
comienzos de siglo. En términos estructurales, el sistema agricola francés utiliza hoy menos de la mitad del fésforo mineral que
empleaba hace veinte afios, lo que confirma el profundo ajuste del modelo de fertilizacion fosfatada y la transicién hacia balances
agrarios mas contenidos y proximos al equilibrio. Ademas, este aumento reciente no compensa completamente las reducciones
acumuladas en las campafias anteriores: las entregas totales siguen situandose aproximadamente un 8% por debajo de la media de
las cinco ultimas campafias. En consecuencia, mas que un retorno a los niveles previos a 2021, el repunte parece responder a una fase
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de normalizacidn tras la crisis de precios de 2022-2023, dentro de una tendencia estructural de menor dependencia del féosforo mineral
en la agricultura francesa.

Desde una perspectiva histérica mas amplia (llustracion 17), los aportes de fertilizantes fosfatados crecieron de manera intensa hasta
los afios setenta. A partir de entonces, y especialmente entre 1980 y 2010, se produjo una reduccion progresiva de las entregas de
fosfato y potasa, mientras que el nitr6geno mantuvo una trayectoria diferente: continué aumentando hasta comienzos de los afios
noventa y posteriormente descendié de forma mas moderada. Esta divergencia refleja cambios en las estrategias de fertilizaciény en
la percepcion agrondmica del papel del fésforo, asi como la acumulacién histérica de este elemento en los suelos franceses.

En conjunto, la evolucion observada sugiere que el sistema agricola francés ha pasado de un modelo intensivo en aportes minerales,
caracteristico de finales del siglo XX, a un régimen de fertilizacion mas ajustado, condicionado tanto por la acumulacion histérica en
suelos como por factores econdémicos y regulatorios. El repunte reciente debe entenderse como un fendmeno de normalizaciéon tras
un shock de mercado, mas que como un cambio estructural hacia una intensificacion fosfatada.

million de tonnes d’éléments fertilisants
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Azote
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llustracion 17. Aportes de fertilizantes minerales (Mt) a los cultivos en Francia para el periodo 1970-2024. Figura extraida de Graph'Agri 2025 (MAASA, 2025).

Tras el periodo analizado por Senthilkumar et al. (1990-2006), caracterizado por excedentes agrarios todavia relativamente elevados
aunque en descenso, los datos estadisticos mas recientes confirman que el balance agrario de fésforo en Francia se mantiene
estructuralmente positivo, pero en niveles considerablemente mas moderados que en las décadas anteriores. La evolucién observada
desde 2010 indica la consolidacion de un régimen de superavits bajos y relativamente estables (llustracion 18).

En 2022 (Tabla 15), el balance nacional alcanzé 2,2 kg P-ha™ de SAU, un valor practicamente idéntico a las medias de los periodos
2010-2014 (2,3 kg P-ha™) y 2017-2021 (2,1 kg P-ha™). Esta estabilidad confirma que el sistema agrario francés ha abandonado
definitivamente el patrén de excedentes elevados caracteristico de los afios noventa, cuando los balances podian superar
ampliamente los 10 kg P-ha™, y opera actualmente con margenes mucho mas estrechos entre aportes y retiradas.

El analisis detallado de los flujos permite comprender mejor esta situacion. En 2022, los aportes totales ascendieron a 17,3 kg P-ha™,
ligeramente por debajo de las medias de los periodos anteriores (18,5 y 18,0 kg P-ha™, respectivamente). La estructura de estos
aportes muestra un reparto relativamente equilibrado entre: fertilizantes minerales, lodos y compost (7,2 kg P-ha™"); deyecciones de
herbivoros (bovinos, ovinos, caprinos) (7,0 kg P-ha™); y, deyecciones de porcinos, aves y otros animales (3,1 kg P-ha™).

Se observa, por tanto, que aproximadamente el 60% de los aportes actuales procede de fuentes organicas, mientras que el
componente mineral representa una fraccién decreciente del P total. Esta configuracidn refleja el efecto acumulado de la reduccién
histérica en el uso de fertilizantes fosfatados minerales y el mayor peso relativo del reciclaje interno de nutrientes.
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llustracién 18. Balance de fosforo (kg ha') en la superficie agricola utilizada (SAU) en Francia para el periodo 2010-2022. Figura extraida de Graph'Agri 2025
(MAASA, 2025).

Por el lado de las extracciones, en 2022 se situaron en 15,0 kg P-ha™, ligeramente inferiores a las medias de los periodos 2010-2014
(16,2 kg P-ha™") y 2017-2021 (15,9 kg P-ha™"). Estas retiradas se distribuyen entre: cultivos cosechados (8,2 kg P-ha™") y produccién
forrajera (6,9 kg P-ha™).

El resultado final es un superavit moderado de 2,2 kg P-ha™, que implica acumulacién neta en los suelos agricolas, pero en niveles
bajos comparados con décadas anteriores. Este excedente reducido que tiene varias implicaciones estructurales:

e Una menor presién acumulativa sobre los suelos en comparacion con los afios noventa, cuando los excedentes eran
significativamente superiores.

e Una mayor sensibilidad a variaciones interanuales en precios, disponibilidad de fertilizantes o condiciones climaticas, dado el
menor colchdn entre entradas y salidas.

e Una dependencia creciente del reciclaje interno (estiércoles, lodos y compost) frente al aporte mineral externo, lo que refuerza
el papel de la ganaderia y de la gestion de residuos organicos en el equilibrio del sistema.

En conjunto, la actualizacion confirma que Francia ha transitado desde un modelo de excedentes agrarios elevados y fuerte
dependencia del fertilizante mineral importado hacia un régimen de balances ajustados y estabilizados, aunque todavia positivos. Este
contexto es especialmente relevante desde la perspectiva de la economia circular: un sistema con superavits moderados ofrece
margen para mejorar la eficiencia en el uso del fésforo y optimizar su recuperacion, sin comprometer de forma inmediata la fertilidad
de los suelos, pero manteniendo la necesidad de controlar las pérdidas difusas hacia las masas de agua.

Tabla 15. Balance del P en Francia (kg P ha" de SAU) con los aportes y extracciones medios para el periodo 2010-2014, 2017-2021 y el ailo 2022. Fuente: MAASA
(2025).

Flujos de P Media 2010/2014 Media 2017/2021

Fertilizantes minerales, 7.5 7.5 7.2
lodos y compost
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Deyecciones de porcinos, 3.2 3.1 3.1
aves y otros animales
de cria
Cultivos cosechados 8.5 8.5 8.2
| | | 1 |
Extracciones totales 16.2 15.9 15.0

La evolucion del fosforo en las masas de agua francesas durante las uUltimas décadas constituye un ejemplo claro de como las politicas
sectoriales, agrarias y urbanas, pueden traducirse en mejoras medibles en la calidad ambiental. Segun el Bilan environnemental de la
France - Edition 2022 del Ministére de la Transition écologique (MTE, 2023), la combinacién de la reduccién progresiva del uso de
fertilizantes fosfatados y la modernizacién del sistema de saneamiento urbano ha tenido efectos directos y cuantificables tanto en las
concentraciones como en los flujos de fésforo hacia el medio acuatico.

En el ambito agricola, la tendencia de largo plazo es especialmente significativa. Entre las campafias 1972-1973y 2020-2021, el uso de
fertilizantes fosfatados se redujo en aproximadamente un 75%, hasta situarse en 7,2 kg P-ha™ en la campafia 2020/2021. Esta
contraccion estructural de los aportes minerales refleja cambios profundos en las estrategias de fertilizacion, asociados tanto a la
acumulacién histérica de fosforo en los suelos como a una mayor eficiencia en el uso de nutrientes. La reduccién de las entradas
minerales ha contribuido a disminuir los excedentes agrarios y, en consecuencia, a limitar la presion difusa sobre las aguas
superficiales.

En paralelo, el sistema urbano experimentd una transformacién sustancial desde finales de los afios noventa. Se realizaron inversiones
significativas en la modernizacién de las estaciones depuradoras urbanas (EDAR), incorporando tratamientos terciarios con
eliminacién especifica de fésforo. Este esfuerzo tecnoldgico se vio reforzado por una medida regulatoria clave: la prohibicién de
fosfatos en detergentes domésticos, que redujo de forma drastica la carga de fosforo procedente de aguas residuales urbanas.

.

T T T T T
2002 2005 2008 20m 2014 2017 2020
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llustracién 19. Tendencia de la evolucién de las concentraciones (mg L") de fosfatos en los cursos de agua en la Francia continental del afio 2000 al 2020. Figura
extraida del Bilan environnemental de la France - Edition 2022 (MTE, 2023).
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Segun el Commissariat général au développement durable (CGDD, 2022), la combinacion de estas actuaciones produjo efectos rapidos y
claramente medibles en la calidad de las aguas superficiales. Entre 2000 y 2020, las concentraciones medias de fosfatos en los cursos
de agua se redujeron aproximadamente un 50% (llustracion 19), lo que implica que, en el plazo de quince afios, los niveles de fosfatos
en rios se dividieron por dos. Ademas, la disminucién observada fue mas pronunciada que en el caso de los nitratos, lo que pone de
manifiesto la mayor eficacia de las medidas especificamente dirigidas al fosforo, como la eliminacién en tratamientos terciarios y la
prohibicién de fosfatos en detergentes.

Al analizar los flujos exportados por los rios hacia el medio marino, se observan tendencias claramente diferenciadas entre nitrégeno
y fésforo. Mientras que los flujos de nitratos se mantienen relativamente estables entre 2000 y 2020, con una media cercana a 500 kt
anuales, los flujos de fosforo total muestran una reduccién mucho mas acusada. En concreto, las cargas de fosforo disminuyeron
aproximadamente un 66% entre 2000 y 2006, en un periodo muy corto.

Tal y como puede observarse en la llustracion 20, las emisiones totales de fésforo al mar pasaron de mas de 30 kt anuales en el afio
2000 a poco mas de 10 kt en 2019, consolidando una tendencia descendente sostenida a lo largo de las dos ultimas décadas. Esta
evolucion confirma que las medidas dirigidas especificamente al control del fésforo han tenido un impacto estructural en la reduccién
de las cargas hacia el medio marino.

2000 2002 2004 2006 2008 2010 22 2014 2016 2018

llustracion 20. Evolucién de los flujos totales de P (kt P aiio-1) al mar entre el aiio 2000 y el 2019. Figura extraida de CGDD (2022).

Tras la fuerte reduccion registrada a comienzos de los afios 2000, los flujos de fésforo hacia el medio marino se estabilizan en niveles
significativamente mas bajos, manteniendo una tendencia descendente sostenida en el periodo 2000-2019 en todas las vertientes
maritimas (llustracién 21). Desde el punto de vista territorial, la distribucion de las cargas muestra una clara concentracion en la
vertiente atlantica, que recibe aproximadamente el 50% del fosforo total vertido al mar por los rios metropolitanos. La Mancha - Mar
del Norte concentra en torno al 21%, mientras que la vertiente mediterrdnea recibe aproximadamente el 29%. Esta distribucion
responde tanto a la extensiéon y caudal de las cuencas hidrograficas que desembocan en cada vertiente como a la intensidad relativa
de las actividades agricolas, urbanas e industriales en sus respectivas areas de drenaje.
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En conjunto, los datos evidencian que Francia ha logrado una reduccidn sustancial de las cargas de fésforo hacia las aguas
superficiales y marinas en las ultimas dos décadas. Esta mejora esta claramente vinculada a tres factores estructurales: la
disminucion progresiva del uso de fertilizantes fosfatados minerales, la modernizacion tecnolégica de las estaciones
depuradoras urbanas y la regulacion especifica de productos domésticos como los detergentes. No obstante, pese a la mejora
en concentraciones y flujos, el sistema continla operando con balances agrarios ligeramente positivos. La acumulacién histérica de
fosforo en suelos y sedimentos, el denominado “legado de fésforo”, puede actuar como fuente retardada de aportes al medio acuatico,
limitando la recuperacién completa de determinados ecosistemas.

— Atlantiqgue — Manche-Mer du Nord Méditerranée == Ensemble

W
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Illustracion 21. Evolucion de los flujos totales de P (kt P aiio-1) emitidos al mar entre el aiio 2000 y el 2019 divididos por vertiente maritima. Figura extraida de
CGDD (2022).

Siguiendo el mismo esquema metodoldgico aplicado en los casos de Espafia y Portugal, la estimacion de las emisiones difusas de
fosforo hacia las masas de agua en Francia puede realizarse mediante la combinacion de la superficie agricola utilizada (SAU) por
region, reportada en el Recensement agricole 2020 (MAASA, 2020), con coeficientes de emision por unidad de SAU. Concretamente, para
Francia, se usaron las medianas de las pérdidas estimadas de fésforo por hectarea (kg P-ha™'-afio™) propuestas por Panagos et al.
(2022) (llustracion 22). Estos coeficientes, calculados a escala europea a partir de modelos de erosion hidrica y contenido medio de
fosforo en el suelo, permiten aproximar la fraccion de P potencialmente movilizable por escorrentia y transporte sedimentario.

Enlas regiones analizadas se observan perfiles diferenciados (Tabla 16) tanto en superficie como en intensidad de pérdidas especificas.
Nouvelle-Aquitaine, con cerca de 3,9 millones de hectareas de SAU, presenta un coeficiente de pérdida relativamente moderado (0,127
kg P-ha™-afio™). Sin embargo, debido a su gran extensién agricola, las pérdidas absolutas estimadas alcanzan valores relevantes en
términos agregados. En contraste, Occitanie muestra el coeficiente especifico mas elevado (0,399 kg P-ha~"-afio™), lo que indica una
mayor vulnerabilidad potencial al transporte de fosforo por procesos hidrolégicos, probablemente asociada a caracteristicas
edafoclimaticas y a mayor riesgo erosivo en determinadas cuencas. Por su parte, Auvergne, con una SAU menor (aproximadamente
1,45 millones de hectareas) y un coeficiente bajo (0,068 kg P-ha~"-afio™), reflejaria una presion difusa mas limitada.
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Illustracién 22. Estimacién de las pérdidas de fosforo (kg ha aiio") a las masas de agua debidas a la erosion hidrica en dreas agricolas en las dreas francesas
que pertenecen a la Region SUDOE. Fuente: Panagos et al. (2022).

Este analisis pone de manifiesto una cuestidén clave ya observada en los casos de Espafia y Portugal: las pérdidas especificas por
hectarea no siempre coinciden con las mayores pérdidas totales. Las magnitudes absolutas dependen en gran medida de la superficie
agricola regional, mientras que la intensidad de pérdida esta vinculada a factores biofisicos y a la estructura de uso del suelo.

Tabla 16. Estimacion de las emisiones difusas de P al agua. Fuentes: Panagos et al. (2022) y MAASA (2020).

SAU (ha) Mediana pérdidas de P Pérdidas totales estimadas
(kg/ha/afio) (kt P)
Nouvelle-Aquitaine 3871872 0.127 0.49
Auvergne 1449709 0.068 1.25

Para completar la interpretacion, resulta imprescindible incorporar la dimensién ganadera. La ganaderia constituye una fuente
fundamental de fosforo organico a travées de estiércoles y purines, lo que puede influir tanto en la fertilizacion de los suelos como en
el riesgo de excedentes localizados. En este sentido, las tres regiones presentan perfiles productivos diferenciados (Tabla 17).

Nouvelle-Aquitaine concentra una elevada cabafia bovina (mas de 2,2 millones de cabezas) y una importante produccion avicola (mas
de 35 millones de aves), ademas de un numero significativo de ovinos. Este patrén sugiere una fuerte produccion potencial de
estiércoles. En sistemas mixtos de pradera y cultivo, parte de este fosforo puede integrarse de forma relativamente eficiente en el
ciclo agrario; sin embargo, en zonas con elevada concentracién avicola pueden generarse excedentes locales y riesgos puntuales de
escorrentia. En Occitanie, destaca la cabafia ovina (mas de 2,25 millones de cabezas), junto con mas de 1,3 millones de bovinos. Por
su parte, Auvergne presenta un perfil marcadamente bovino (casi 1,5 millones de cabezas) y una presencia avicola significativa.

En conjunto, el panorama francés muestra una situacion distinta a la observada en décadas anteriores. La fuerte reduccién histérica
del uso de fertilizantes fosfatados minerales y la estabilizacion de los balances agrarios en torno a 2 kg P-ha™" limitan la acumulacion
estructural de excedentes. En consecuencia, las emisiones difusas actuales parecen depender menos del exceso global de
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fertilizacion y mas de la configuracion territorial de los sistemas productivos, la distribucion espacial de la ganaderia y la vulnerabilidad
hidrologica de cada region.

Tabla 17. Cabezas de ganado en 2020 por region de estudio. Fuente: MAASA (2020).

Bovino Caprino Porcino Avicola
Nouvelle- 2293723 232 278 456 404 1649 306 938 510 35535162
Aquitaine
Auvergne 1482 005 16 806 63 928 486 987 207 813 8 603 503

Para la estimacion de las emisiones puntuales de fésforo en las regiones de estudio se recurrioé a datos oficiales procedentes de las
agencias de cuenca, manteniendo un enfoque metodoldgico coherente con el aplicado previamente en Espafia y Portugal. En lugar de
emplear factores tedricos de emision, se trabajé con cargas reales de fésforo total (PT) registradas a la entrada y a la salida de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales urbanas, lo que permite aproximar de forma directa la fraccion efectivamente vertida al
medio receptor tras el proceso de depuracion.

En el caso de Nouvelle-Aquitaine, la informacién procede integramente de la cuenca Adour-Garonne para el afio 2024, a partir de los
datos disponibles en el Systeme d’Information sur I'Eau du Bassin Adour-Garonne (SIEAG, 2024). Se utilizaron registros de vertidos urbanos
—que incluyen tanto aportes domésticos como industriales conectados a la red de saneamiento— considerando especificamente las
cargas de fésforo total en el influente y en el efluente de las estaciones depuradoras. Este enfoque permite estimar no solo la carga
residual vertida al medio receptor, sino también el rendimiento medio de eliminacion alcanzado por los sistemas de tratamiento.

Para Occitanie, la informacion disponible se distribuye entre dos demarcaciones hidrograficas: Adour-Garonne (2024), obtenida
igualmente del SIEAG (2024), y Rhéne-Méditerranée (2022), cuyos datos proceden del Systéme d’Information sur I'Eau du Bassin Rhéne-
Méditerranée (SIE, 2022). Algunos departamentos (Aude, Gard, Hérault y Pyrénées-Orientales) disponian de datos en ambas cuencas,
lo que requirié una fase posterior de consolidacién y agregacion de la informacién con el fin de obtener una estimacion regional
coherente.

En el caso de Auvergne, la disponibilidad de datos fue mas limitada. Solo se obtuvieron registros para los departamentos de Cantal y
Puy-de-DOme, también procedentes del SIEAG (2024). En consecuencia, las cifras regionales deben interpretarse como parciales y
representativas Unicamente de la parte del territorio cubierta por esta demarcacién. Esta limitacion no invalida el andlisis, pero si
introduce un grado de incertidumbre que conviene considerar en la comparacion interregional.

Tabla 18. Flujos totales de fosforo (kt aiio ™) en las corrientes de entrada y salida de las EDAR y eficiencia de retencion del nutriente. Fuentes: SIEAG (2024) y
SIE (2022)

Entrada (kt P afio™) Salida (kt P afio™) Rendimiento (%)

I e e
Nouvelle-Aquitaine 2.10 0.71 66

Auvergne 0.07 0.03 50

En términos cuantitativos (Tabla 18), los resultados muestran diferencias claras entre regiones tanto en magnitud de cargas como en
eficiencia de eliminacién. En Nouvelle-Aquitaine, las estaciones depuradoras trataron aproximadamente 2,10 kt P/afio, de las cuales
0,71 kt P/afio fueron finalmente vertidas tras el tratamiento, lo que implica un rendimiento medio de eliminacion del 66%. Este nivel
es coherente con sistemas que incorporan tratamiento biolégico con eliminacion parcial de fésforo y, en algunos casos, etapas
terciarias, aunque no necesariamente de forma homogénea en todas las instalaciones.
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En Occitanie, las cargas de entrada fueron notablemente superiores (5,06 kt P/afio), reflejando tanto una mayor poblacién como la
posible concentracion de actividad industrial conectada a la red de saneamiento. La carga de salida se situ6 en 1,28 kt P/afio, con un
rendimiento medio del 68%, ligeramente superior al observado en Nouvelle-Aquitaine. No obstante, en términos absolutos, Occitanie
se configura como la regién con mayor contribucion puntual de fésforo entre las analizadas, debido al volumen total tratado y vertido.

En Auvergne, las cargas registradas son mucho menores (0,07 kt P/afio de entrada y 0,03 kt P/afio de salida), con un rendimiento
medio del 50%. Sin embargo, este resultado debe interpretarse con cautela, ya que la cobertura de datos se limita a dos departamentos
(Cantal y Puy-de-Déme), lo que probablemente conduce a una infraestimacion de la carga real regional y puede distorsionar la
comparacioén directa con las otras regiones.

En conjunto, los datos evidencian que, aunque la eficiencia media de eliminacién en depuracion urbana es significativa, una fraccién
no despreciable del fésforo continla siendo vertida a las masas de agua. Las estaciones depuradoras siguen desempefiando, por
tanto, un doble papel: por un lado, como barrera esencial de proteccion ambiental y, por otro, como puntos estratégicos para la
recuperacion de fosforo en el marco de estrategias de economia circular. La mejora adicional de los rendimientos de eliminaciony la
valorizacién del fésforo contenido en lodos representan un margen claro de actuacion futura dentro de la gestion integrada del ciclo
del fésforo en Francia.

Ademas de las emisiones asociadas a los sistemas urbanos de depuracidn, el sector industrial constituye otra fuente puntual relevante
dentro del ciclo del fosforo. Para su estimacién se han utilizado dos fuentes complementarias: por un lado, datos especificos de la
cuenca Adour-Garonne correspondientes a 2024 (SIEAG, 2024), y por otro, la informacion declarada en el registro E-PRTR para Francia,
producida por el Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM, 2023), considerando los datos mas recientes disponibles
entre 2018 y 2022 para cada instalacién (excluyendo depuradoras urbanas).

En la cuenca Adour-Garonne, las emisiones industriales declaradas en 2024 alcanzan aproximadamente 0.3 kt anuales de fésforo, lo
que proporciona una referencia actualizada a escala de demarcacion hidrografica. Esta cifra refleja Unicamente las instalaciones
sometidas a obligacién de reporte y pone de manifiesto que, aunque inferiores a las cargas urbanas agregadas, las emisiones
industriales pueden ser localmente significativas.

A escala nacional, el analisis del PRTR francés arroja una emision total de 0.56 kt anuales de fosforo vertido al agua por instalaciones
industriales en 2022 (o el dato mas reciente disponible entre 2018 y 2022). La distribucidn sectorial de estas emisiones muestra un
perfil claramente concentrado en determinadas actividades productivas (llustracién 23): 32% corresponde al sector de productos
animales y vegetales del ambito agroalimentario, lo que confirma el peso estructural de la industria agroalimentaria en el ciclo del
fosforo; un 29,4% se asocia a la produccién y transformacién de papel y madera, actividades con procesos intensivos en materia
organica; un 17,9% procede de la industria quimica; un 13,6% del sector de la energia; y un 7,2% del ambito de gestidn de residuos 'y
aguas residuales (instalaciones industriales no clasificadas como depuracion urbana).

Este reparto sectorial evidencia que las emisiones industriales de fésforo no se distribuyen homogéneamente, sino que se concentran
en actividades vinculadas al procesamiento de biomasa, transformacion de materias primas organicas y produccién energética.

En términos relativos, las emisiones industriales nacionales (0.56 kt P afio™) son inferiores a las cargas puntuales urbanas agregadas,
pero no resultan despreciables desde el punto de vista territorial y ambiental, especialmente en cuencas con elevada concentracion
industrial. Ademas, dado que el PRTR solo recoge instalaciones que superan determinados umbrales de notificacion, es posible que
exista una fraccién adicional no contabilizada procedente de instalaciones de menor tamafio.

Desde una perspectiva sistémica, el sector industrial representa un nodo especifico de intervencion, diferente al urbano: mientras que
en las estaciones depuradoras la recuperacién de fésforo puede abordarse mediante tecnologias de precipitacién o extraccion en
lodos, en el ambito industrial la reduccién de emisiones pasa por la optimizacion de procesos productivos, la recirculacién interna de
corrientes y la mejora de los sistemas de tratamiento especificos por sector. En el marco del proyecto ENDORSE, estas actividades,
especialmente el sector agroalimentario y el papelero, emergen como ambitos prioritarios para estrategias de prevencion, reduccion
y valorizacién del fésforo en origen.

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse



http://www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse

iterrey
Sudoe

Co-funded by
the European Union EN DORSE

Energy sector
13.6%

Animal and vegetabl...
32.0%

Chemical industry
17.9%

Waste and wastewa...
7.2%

Paper and wood pro...
29.4%

llustracién 23. Contribucion porcentual de los distintos sectores incluidos en el Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (PRTR) de Francia al
total de emisiones de fosforo (P) a las aguas registradas en el inventario, excluyendo las emisiones procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas
residuales urbanas (EDAR) y de instalaciones asociadas a dichas plantas.

5.3 Demanda de fosforo en Francia

La demanda de fésforo en Francia estd dominada estructuralmente por el sector agricola, que absorbe practicamente la totalidad del
fosforo mineral comercializado en forma de fertilizantes. Desde comienzos de siglo, el sistema agrario francés ha experimentado una
reduccion muy significativa del uso de fertilizantes fosfatados, pasando de casi 800 kt P en la campafia 2000/2001 a niveles situados
entre 230y 320 kt P en los ultimos afios. Esta contraccién refleja tanto mejoras en eficiencia agronémica como cambios estructurales
en los sistemas productivos.

El estudio sectorial del ICEX (2015) publicado hace aproximadamente una década ya sefialaba tendencias que continuan vigentes:
Francia constituye uno de los principales mercados agricolas de la UE, con elevada superficie agricola util (SAU), fuerte tecnificacion y
un mercado de fertilizantes altamente integrado a escala europea, tanto en importaciones como en exportaciones. El sector presenta
ademas una estructura relativamente concentrada, con grandes grupos industriales y una red cooperativa de distribucién con amplia
implantacion territorial.

Incluso antes de la reciente crisis de precios (2021-2023), el mercado mostraba una tendencia estructural hacia la racionalizacién del
uso de fertilizantes, impulsada por regulaciones ambientales mas estrictas, optimizacion de dosis mediante agricultura de precision,
mejora de balances agrondmicos y presién econdmica sobre los costes de explotacion. La crisis energética asociada a la guerra en
Ucrania intensificé esta dinamica: el fuerte aumento de precios redujo las entregas de fertilizantes en 2021-2023, especialmente
fosfatados. Posteriormente, la campafia 2023-2024 registrd un repunte (+15,4% en total; +40% en fosfatos), aunque sin retornar a los
niveles previos a 2021.

En términos estructurales, el sistema francés opera hoy con menor dependencia del fésforo mineral que hace dos décadas, balances agrarios
ligeramente positivos pero ajustados (=2,2 kg P-ha™), mayor peso relativo del reciclaje interno (estiércoles, lodos y compost) y alta
sensibilidad del consumo a las fluctuaciones de precio. En este contexto, el reciclaje de nutrientes procedentes de corrientes organicas
constituye un componente relevante del sistema de fertilizacion. Las entrevistas realizadas con gestores del ciclo urbano del agua confirman
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gue una parte significativa del fosforo eliminado en las estaciones depuradoras permanece incorporado en los lodos de depuracion, que
posteriormente se valorizan mediante su aplicacién agricola. Este proceso permite cerrar parcialmente el ciclo de nutrientes entre el sistema
urbano y el sistema agrario. Este modelo de reciclaje sigue siendo predominante en numerosos sistemas de saneamiento y, a diferencia de
lo observado en Espafia, en Francia la valorizacion agricola de lodos de depuradora esta ampliamente extendida y cuenta con un mayor
grado de aceptacion por parte del sector agrario.

Sin embargo, esta demanda no es territorialmente homogénea. Aunque el mercado se articula a escala nacional y europea, la
demanda efectiva de fésforo presenta una clara diferenciacion regional vinculada a la estructura productiva y a la especializacion
agraria. Las regiones analizadas, Nouvelle-Aquitaine, Occitanie y Auvergne (integrada en Auvergne-Rhone-Alpes), muestran perfiles
diferenciados. Nouvelle-Aquitaine y Occitanie, con mas de 3 millones de hectareas de SAU cada una, concentran una parte sustancial
de la produccion cerealista, vitivinicola y de cultivos industriales. La elevada SAU implica una base estructural importante de reposicion
de fésforo extraido por cosecha y, por tanto, una demanda potencial elevada en términos absolutos. No obstante, ambas regiones
presentan también una fuerte presion ganadera. Nouvelle-Aquitaine destaca por su elevado numero de bovinos y aves, mientras que
Occitanie combina producciéon ovina, caprina y bovina. La disponibilidad de estiércoles y purines genera aportes organicos
significativos, que pueden cubrir parte de las necesidades agrondmicas y reducir la dependencia del fé6sforo mineral. Auvergne, con
menor SAU relativa pero fuerte especializacién bovina, presenta un perfil mas claramente ganadero, lo que sugiere una mayor
dependencia del reciclaje interno y menor necesidad relativa de fertilizacion mineral externa, aunque con posibles desequilibrios
espaciales.

En consecuencia, la demanda regional de fésforo mineral depende de la interaccion entre tres factores: (i) intensidad de los cultivos y
extracciones por cosecha, (ii) densidad ganadera y disponibilidad de fésforo organico, y (iii) equilibrio territorial entre zonas de
produccion vegetal y animal. En regiones con alta concentracion ganadera pueden generarse excedentes locales de fésforo organico,
mientras que otras zonas agricolas pueden mantener una mayor dependencia del fertilizante mineral.

Desde la perspectiva del proyecto ENDORSE, este contexto es especialmente relevante: la demanda francesa de fésforo no se
encuentra en una fase expansiva, sino en un régimen de estabilizacién estructural con elasticidad coyuntural. Por tanto, el potencial
de mercado para fésforo recuperado no radica en el crecimiento del consumo total, sino en su capacidad para sustituir
parcialmente al fésforo mineral importado, particularmente en regiones con elevada SAU y menor equilibrio interno entre
produccién vegetal y ganadera.

5.4 Percepcion social del ciclo del fésforo en Francia

En Francia, al igual que en Portugal, el analisis de la percepcion social se desarrolld en la segunda fase de expansién del cuestionario
dentro de la metodologia Delphi. En total se recibieron 12 respuestas, lo que configura una muestra limitada en términos estadisticos
pero relevante desde una perspectiva cualitativa, dado que el proceso se orienté deliberadamente hacia actores expertos con
conocimiento técnico o profesional directo del ciclo del fosforo.

Desde el punto de vista sociodemografico, la distribucién de género fue del 42% hombres, 33% mujeres y 25% de participantes que
prefirieron no especificarlo. En relacion con la vinculacion principal con el ciclo del fésforo, el perfil fue relativamente diverso: el 30%
investiga sobre el fosforo, el 20% desempefia funciones de asesoria, el 20% utiliza fertilizantes fosforados en su actividad, el 10%
gestiona residuos que contienen fosforo, el 10% declar6 una afectacion indirecta y el 10% indicé otro tipo de relacién con el P.

Sectorialmente, la representacién se distribuye entre investigacion/academia (33%), agricultura (22%), administracion publica (22%),
acuicultura (11%)y gestion de residuos (11%). Territorialmente, la mayor parte de los participantes procede de Occitanie (50%), seguida
de Nouvelle-Aquitaine (33%) y Pays de la Loire (17%), lo que aporta cierta concentracidén geografica pero cubre regiones relevantes en
términos agricolas y productivos dentro de la Region SUDOE.

En el mapeo de agentes clave dentro del ciclo del fésforo, el sector agricola aparece como actor dominante (67%), seguido por la
industria de fertilizantes (22%) y los gestores de residuos (11%). Esta percepcion situa claramente a la agricultura en el centro del
sistema, tanto en términos de uso como de impacto potencial.

En cuanto a la valoracidén de impacto e influencia (escala 1-4), la industria de fertilizantes obtiene la puntuacion mas alta en ambas
dimensiones (3,71 en impacto e influencia), lo que sugiere que se percibe como un actor con elevada capacidad estructural dentro del
sistema (Tabla 19). El sector agricola presenta un impacto moderado (3,00) pero una influencia relativamente mayor (3,43), mientras
que la gestién de aguas residuales alcanza valores similares en influencia (3,43). El sector ganadero también muestra una influencia
equiparable (3,43) pese a un impacto ligeramente inferior (2,86). Por el contrario, la industria agroalimentaria y la ciudadania obtienen
puntuaciones mas bajas tanto en impacto como en influencia, reflejando una menor centralidad percibida.
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Tabla 19. Matriz impacto-influencia de los principales sectores implicados en el ciclo del fésforo en Francia (valores medios en escala 1-4).

Sector Impacto Influencia
Agricola 3.00 3.43
2.86 3.43
Gestion de aguas residuales 3.29 3.43
3.71 3.71
Industria agroalimentaria 2.57 2.71
2.71 2.57

En relacion con la seguridad de los fertilizantes fosforados convencionales, la percepcidén en Francia es mas critica que en Portugal y
Espafa. El 71% de los participantes los considera inseguros, frente al 29% que los considera seguros. Ademas, el 57% cree que otros
agentes también los perciben como inseguros. Este resultado contrasta con la confianza mayoritaria observada en los casos espafiol
y portugués y podria sugerir una mayor sensibilidad ambiental o regulatoria en el entorno francés encuestado. Sin embargo esto es
contradictorio con los resultados obtenidos sobre los impactos ambientales, donde el 43% los encuestados los considera negativos,
el 28,5% positivos y el 28,5% neutros. Ademas, al atribuir la percepcién a otros actores, la mayoria (57%) considera que estos los ven
como neutros. Este patrén indica una diferencia entre la evaluacion personal, mas critica, y la percepcién social atribuida al conjunto
de actores, que se considera mas moderada.

En cuanto al rendimiento agrondmico, existe un consenso claro sobre su eficacia: el 71% lo considera alto, el 14% aceptable y el 14%
muy alto. De forma similar, se percibe que otros actores valoran el rendimiento como alto (57%) o muy alto (14%). Es decir, aunque
existen dudas sobre la seguridad e impactos ambientales, no se cuestiona su eficacia productiva.

La sostenibilidad a largo plazo constituye el aspecto mas critico. El 86% de los participantes considera que el uso actual de fertilizantes
fosforados es poco sostenible, y el 14% lo considera algo sostenible. La percepcién atribuida a otros actores es idéntica (86% poco
sostenible y 14% algo sostenible), lo que refleja un consenso muy elevado sobre las limitaciones estructurales del modelo actual. En
este contexto, la disposicién a utilizar fertilizantes recuperados resulta especialmente relevante. El 57% estaria probablemente
dispuesto a utilizarlos y el 14% definitivamente dispuesto, mientras que el 29% indic6 que no les aplica directamente a su actividad.
Cuando se pregunta por otros actores, el 71% considera que estarian algo dispuestos, el 14% muy dispuestos y solo el 14% estarian
poco dispuestos. Estos resultados muestran una aceptacién potencial moderada-alta, aunque con una percepcion de mayor cautela
en el entorno mas amplio.

En conjunto, la percepcién del ciclo del fésforo en Francia dentro de esta muestra se caracteriza por una visién critica en términos de
sostenibilidad y seguridad, combinada con un reconocimiento claro de la eficacia agrondmica. Existe una conciencia estructural de
que el modelo actual presenta limitaciones a largo plazo, lo que abre espacio a alternativas basadas en recuperacion y economia
circular. Sin embargo, al igual que en el caso portugués, el tamafio reducido de la muestra y su composicidén sectorial aconsejan
interpretar los resultados como una aproximacion cualitativa mas que como una representacion exhaustiva del conjunto de actores
nacionales.
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6 Conclusiones

El enfoque metodolégico adoptado en este entregable ha permitido construir una visién integrada y territorialmente coherente
del ciclo del fésforo en la region SUDOE, proporcionando una base comun de conocimiento para Espafia, Portugal y Francia. La
aplicacion de un marco analitico homogéneo ha permitido integrar informacion procedente de distintas fuentes —balances agrarios,
mercado de fertilizantes, emisiones puntuales y difusas y datos de calidad del agua— actualizando el diagnéstico del sistema
fésforo con informacién reciente hasta 2023-2024 y reduciendo la fragmentacion existente entre analisis sectoriales y territoriales.

El analisis ha permitido, en primer lugar, mapear los principales sectores emisores de fésforo, destacando el papel de la agricultura
y la ganaderia como fuentes difusas relevantes, asi como la contribucién de determinadas fuentes puntuales asociadas al ciclo urbano
del aguay a actividades industriales. La caracterizacion territorial de estas emisiones pone de manifiesto una distribucion heterogénea
de las presiones ambientales, estrechamente vinculada a la estructura productiva de cada regién. En segundo lugar, el diagnéstico ha
permitido identificar la demanda de fésforo, con especial protagonismo del sector agricola, que concentra la mayor parte de la
demanda a través del uso de fertilizantes. La distribucién territorial de esta demanda refleja la diversidad de sistemas productivos
presentes en el espacio SUDOE y condiciona las oportunidades de valorizacidon y reutilizacion de fésforo recuperado. En tercer lugar,
el andlisis de las percepciones sociales asociadas al ciclo del fésforo revela una visién relativamente positiva entre los actores
especializados, aunque también pone de manifiesto posibles diferencias entre la percepcién directa de estos actores y la percepcién
que consideran que existe entre otros agentes de la cadena de valor. Este desajuste perceptivo sefiala la importancia de continuar
profundizando en el conocimiento social del ciclo del fosforo y de promover estrategias de comunicacion y sensibilizacién que
acompafien el desarrollo de soluciones de economia circular.

A escala territorial, el diagndstico revela patrones diferenciados entre paises. Espafia mantiene balances agrarios positivos (2,6 kg
P/ha en 2021) con fuerte heterogeneidad regional, con emisiones puntuales urbanas de 9,8 kt P/afio y con emisiones industriales
registradas que estan dominadas por la acuicultura y el sector agroalimentario. Portugal presenta balances similares (2,2 kg P/ha en
2024), y una mayor presiéon en la Regidao Hidrografica do Tejo. Francia ha experimentado una transformacién estructural profunda,
reduciendo mas del 70% el uso de fertilizantes minerales desde 2000 y logrando disminuir las concentraciones de fosfatos en rios en
un 50% y los flujos al mar en un 66% entre 2000 y 2020, consolidando balances agrarios ajustados (2,2 kg P/ha).

En conjunto, los resultados ponen de relieve la fuerte dimensién territorial del ciclo del fésforo. La circularidad de este nutriente
no depende Unicamente del volumen total disponible, sino también de su distribucién espacial y de la capacidad de adaptar las
estrategias de recuperacién, gestion y fertilizacion a las condiciones productivas locales. En regiones con elevada concentracion
ganadera, las estrategias prioritarias pueden centrarse en mejorar la gestion y redistribucién de nutrientes organicos, mientras que
en territorios con balances mas ajustados el fésforo recuperado de corrientes urbanas u otras fuentes secundarias puede desempefar
un papel complementario.

Desde la perspectiva del proyecto ENDORSE, este diagndstico constituye una base técnica sélida para el desarrollo de las siguientes
fases del proyecto. El analisis permite identificar territorios prioritarios, orientar el disefio de pilotos de recuperacion y valorizacién
de fosforo y apoyar la evaluacion del potencial de sustitucion del fésforo mineral por fuentes secundarias. Asimismo, facilita la
articulacién de estrategias territoriales adaptadas a las caracteristicas especificas de cada regién del espacio SUDOE.

En definitiva, este entregable contribuye a reforzar la base de conocimiento compartida sobre el ciclo del fosforo en la regidn,
facilitando el dialogo entre actores técnicos, institucionales y sectoriales y sentando las bases para avanzar hacia una gestién mas
circular, resiliente y coordinada de este recurso estratégico en el marco del programa Interreg.
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