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El entregable E 2.1.1 recoge los resultados del proceso de
co-creacion desarrollado en la actividad A2.1 de ENDORSE,
orientado a ajustar el disefio de los pilotos de recuperacion
de sales de fosforo en EDAR y su posterior aplicacion
agricola. El proceso se estructurd en dos rondas de
consulta en el espacio SUDOE, con participacion de actores
agrondmicos, gestores de EDAR, productores de
fertilizantes y otros agentes de la cadena de valor del P

recuperado.
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Las consultas permitieron identificar dos rutas principales
de validacién: una basada en productos liquidos, solubles o
dispersables compatibles con fertirrigacion, y otra basada
en productos sélidos, granulados o peletizados para
aplicacion directa al suelo. Los stakeholders destacaron
como aspectos criticos la biodisponibilidad del P, la
compatibilidad con los sistemas de aplicacion, la seleccién
adecuada de suelos y cultivos, la seguridad del producto, el
control de contaminantes, la viabilidad econémica y la
aceptacion regulatoria.

El entregable concluye con recomendaciones para disefiar
pilotos robustos, comparables y relevantes para la futura
valorizacién agricola de las sales de P recuperadas.

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

1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO ENDORSE

El proyecto ENDORSE tiene como objetivos pilotar la recuperacidon de sales de fésforo (P) de
aguas residuales industriales y urbanas y su aplicacién en agricultura en el territorio SUDOE
(Suroeste de Europa: Espafia, Portugal, regiones francesas de Nueva Aquitania, Occitania,
Auvernia). La recuperacion y utilizacion de sales de P tiene el doble objetivo de:
1. Reducir la concentracion de fosfatos en efluentes de estaciones de depuracion de aguas
residuales (EDAR).
2. Limitar la dependencia de las importaciones de sales de P, un nutriente imprescindible
para garantizar la seguridad alimentaria, pero no disponemos en Europa de suficientes
reservas de roca fosférica  para responder a la creciente demanda.

Ademas, se creara una estrategia transnacional, validada con los pilotos demostrativos ya
mencionadosy procesos de co-creacion, que favorecera la modernizacidn y atractivo del sector
agricola, convirtiendo al espacio SUDOE en un espacio inteligente, novedoso, competitivo y
sostenible, desde el punto de vista agronémico y circular.

El esquema de trabajo del proyecto es resumido en la llustracién 1.

)
~>o Diagnéstico de la situacién actual del fésforo (P) en la regién SUDOE

-Diagndstico del ciclo del fosforo, mapeando sectores productores
y emisiones puntuales y difusas, y consumidores.

-Evaluacion econdmica, social, ambiental y de innovacion.

-Analisis de politicas y normativas actuales y futuras.

A Pilotos de recuperacion de sales de fésforo

Pilotos de aplicacién agricola ) Invernadero [*

( Co-creacion a través del Innovation Hub

Comparte tu punto @

de vista, jLinete! clara.reino@cetaqua.com

llustracion 1. Esquema de trabajo del proyecto Interreg SUDOE ENDORSE

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse
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Las distintas acciones pilotos se desarrollaran en Castilla y Ledn y Galicia (ES), en la regién del
Norte de Portugal (PT), asi como en Occitania y Nueva Aquitania (FR). Las consultas a actores
locales en los procesos de co-creacion también tocaran los territorios de la Region de Murcia 'y
Galicia (ES) y Occitania (FR).

1.2 OBJETIVOS DE LA ACTIVIDAD 2.1

Para asegurar la relevancia y peso estratégico de los resultados del proyecto ENDORSE, tanto
el disefio de los pilotos de recuperacion como la metodologia de aplicacién de las sales de P
recuperadas han sido co-creados abriendo un didlogo con distintos actores locales. El objetivo
era la alineacién con las demandas especificas de los gestores de residuos ricos en P y de las
tierras de cultivo de cada region del espacio SUDOE.

En el marco de la actividad 2.1 “Co-creacioén en el disefio de pilotos” se han entonces recopilado
las necesidades de los actores clave en la cadena del fosforo (P) produccion - uso/aplicacion.
Esto se ha hecho a través de una serie de encuentros y entrevistas. La cronologia, objetivos y
lista de participantes a estas sesiones de co-creacidon se exponen en el parrafo “2.3.
METODOLOGIA DE CO-CREACION DE PILOTOS "

En este entregable se presentan las conclusiones de cada sesidén de co-creacion, con los pasos
a seguir para que los pilotos sean técnicamente soélidos, econédmicamente viables,
socialmente aceptables, y adaptados al contexto real.

2 METODOLOGIA

En la primera fase de ejecucién de ENDORSE (fase 1, véase llustracién 1) se ha disefiado una
metodologia de co-creacion a emplear en los diferentes procesos de participacidon previstos a
lo largo de las fases 1, 2 'y 3 de ejecucion del proyecto.

Esa metodologia, a la cual nos referiremos como el “método de co-creacion ENDORSE", es
una adaptacion de la metodologia Delphiy se describe en los siguientes parrafos.

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse e
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2.1 EL PUNTO DE PARTIDA: LA METODOLOGIA DELPHI

La metodologia de co-creacion ENDORSE ha sido definida utilizando como punto de partida la
metodologia Delphi, que fue creada en la década de 1950 para alcanzar consenso o elaborar
previsiones sobre temas especificos mediante la interaccion iterativa con un panel de
expertos. [1] El método Delphi fue creado originalmente para prever escenarios, pero en las
ultimas décadas se ha adaptado y aplicado con éxito en otros contextos, como la co-creacién
de planes de accién y politicas, [2] [3], [4] siendo una opcién metodoldgica relevante para los
objetivos del proyecto ENDORSE.

Un proceso de consulta con metodologia Delphi se estructura siguiendo los siguientes pasos:

1. ldentificar un problema y definir el/los tema(s) de discusion, asi como las preguntas
que se abordaran.

2. Seleccionar un panel de expertos al que se someteran las consultas o el debate.

3. Iniciar las rondas de consulta, incluyendo la participacién de un moderador experto,
cuya funcion sera filtrar las contribuciones irrelevantes y garantizar que todas las
voces y opiniones sean escuchadas.

4. Plantear la consulta al panel de expertos.

5. Sintetizar los resultados, elaborar una nueva consulta y repetir el proceso hasta
alcanzar la convergencia o hasta cumplir otro criterio de finalizacion previamente
definido (por ejemplo, niumero de iteraciones, etc.).

6. Analizar y revisar los resultados del proceso, elaborar una sintesis y comprobar el
grado de consenso alcanzado en las conclusiones.

7. Redactar el informe final.

2.2 EL METODO DE CO-CREACION ENDORSE

Para las actividades de co-creacion previstas en el proyecto ENDORSE, los socios han adoptado
una version simplificada del método Delphi, en la que se han introducido modificaciones
con los objetivos de:

6 garantizar la mayor tasa posible de participacion entre las partes interesadas,
evitar la stakeholder fatigue (fatiga de los actores locales causada por la invitacion a
demasiados eventos), y
adaptar la duracién de los procesos de co-creacion al calendario de trabajo del proyecto.

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse e
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En el método de creacion ENDORSE, con respecto al método Delphi, se mantieneni) la iteracion
de las consultas yii) la inclusion de un experto como moderador de las sesiones de co-creacion,
pero se han aplicado una serie de adaptaciones, que se exponen en la Tabla 1.

Tabla 1. Modificaciones de la metodologia Delphi para ENDORSE

Metodologia Delphi Adaptacion ENDORSE

Panel de expertos Participacion de actores de distintos sectores, incluidos ciudadanos
y consumidores

Iteraciones con el mismo panel Los participantes pueden variar a lo largo de las distintas
de expertos iteraciones del proceso

Numero limitado de expertos = Grupo ampliado de actores gracias a la puesta en marcha del
Innovation Hub en linea (Delphi web o enfoque hiper-Delphi)

Modalidad de encuentros Las reuniones de co-creacion se celebran de forma presencial o en
variable linea, sincrona (talleres) o asincrona (entrevistas), en funcién de la
disponibilidad y la ubicacion de las partes interesadas

El resultado es un proceso de co-creacién que minimiza la stakeholder fatigue, gracias a la
posibilidad de ejecucién online o asincrona, un numero de iteraciones idealmente no mayor
de 2. Cada iteracioén es articulada en 3 fases: preparacién, ejecucion y curacion del contenido
para su uso en futuras iteraciones. En la Tabla 2, se exponen todas las fases de la metodologia
de co-creacién ENDORSE.

Tabla 2. Las distintas fases del proceso de co-creacion ENDORSE

ﬂ Descripcion
Preparacion de una reunion de co-creacion

1 Ellider de la actividad y los demas beneficiarios implicados en la actividad realizan
una investigacion preliminar sobre el tema que se va a co-crear, asegurando la
comprension del estado del arte y del contexto de partida.

2 | Ellider de la actividad y los demas beneficiarios seleccionan una serie de temas que
se someteran a co-creacion con las partes interesadas. También acuerdan quiénes
seran los moderadores de las sesiones, que deberan celebrarse en la lengua local.
Los moderadores deberan ser expertos en los temas objeto de debate. Esto les
permite conducir eficazmente el proceso de co-creacidn, evitar digresiones estériles,

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

resumir los puntos de vista relevantes y curar las conclusiones para las siguientes
iteraciones del método tipo Delphi.

3 | Lasreuniones de co-creacién se programan de forma tentativa en los tres paises del
area SUDOE.

4 | Se identifican los grupos de partes interesadas que deben participar, incluidos los
socios asociados relevantes. Se definen las fechas y lugares de las reuniones, se
envian las invitaciones y, si es necesario, se realizan recordatorios de seguimiento
mediante correos electrénicos personalizados a las personas invitadas, con el
objetivo de maximizar la tasa de participacion.

Ejecucion de la reunion de co-creacion

5 El moderador presenta los temas objeto de co-creacion.

6 Se comparte una primera serie de consultas con las partes interesadas, idealmente
mediante herramientas en linea como Menti o Google Forms, vinculadas al
Innovation Hub. Si no se trata de la primera reunién de co-creacion de una actividad
determinada, la serie de consultas debera basarse en las conclusiones de la sesion
anterior (véase el punto 10).

7 | El moderador resume los resultados.

6' Sieltiempo lo permite, o si resulta estratégicamente relevante para el proceso de co-
creacion, las afirmaciones pueden refinarse en una segunda ronda de co-creacién
basada en los resultados de la primera ronda, siguiendo el método Delphi.

7' | El moderador resume los resultados.

8 | Encuesta/debate para evaluar la relevancia y replicabilidad de las conclusiones y
principales aprendizajes.

Curacion de la reunién de co-creacion

9 | El moderador / beneficiario responsable de la actividad prepara un breve informe
con las principales conclusiones, que posteriormente se sube al Innovation Hub.

10 ' Las conclusiones sirven como punto de partida para la siguiente reunion de co-
creacion sobre el mismo tema y se tienen en cuenta en el punto 2 durante la
organizacion y ejecucion de las reuniones posteriores.

11 ' Los beneficiarios clave evaluan periddicamente (aproximadamente cada 6 meses) la
relevancia y replicabilidad de todas las fases de los procesos de co-creacion.

En algunos procesos de co-creacion llevados a cabo en el proyecto ENDORSE, la
metodologia pudo haberse simplificado adicionalmente. En esos casos, e | lector
encontrara las razones que justifican dicha desviacion en el informe correspondiente.

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse
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Las actividades de co-creaciéon de ENDORSE han sido desarrolladas por distintos beneficiarios
del consorcio en sus respectivos idiomas locales:

Sesiones en espafol: B3 CETENMA

Ox¢

Sesiones en portugué s: B4 Instituto politécnico de Braganca (IPB)

Ox¢

Sesiones en francé s: B6 Fertil'lnnov y B7 Chambre interdépartementale d'agriculture
de la Charente-Maritime et des Deux-Sévres Mission Innovation (CMDS).

O«

Para garantizar la coherencia y la solidez metodoldgica del conjunto, el beneficiario B3
CETENMA, responsable de la elaboracién de la metodologia ENDORSE (A1.1) y de la co-creacion
en el disefio de pilotos (A2.1), ha supervisado la ejecucién de todas ellas.

2.3 LA CO-CREACION DE PILOTOS

En el marco de los procesos participativos de co-creacion de los pilotos, se han organizado
sesiones en formato virtual, con un total de dos sesiones por region SUDOE: Espafia, sur de
Francia y Portugal. En cada sesion se han abordado, por una parte, el disefio de determinados
aspectos del proceso de recuperacion de las sales de Py, por otra, los aspectos vinculados a la
aplicacion de dichas sales en los cultivos piloto.

La primera ronda de sesiones de co-creacién ha tenido como objetivo comprender qué
aspectos del disefio de experimentos (DoE) de los pilotos ENDORSE son esenciales para que
los resultados sean comprensibles y relevantes para los actores de la cadena de valor del P
recuperado en la region SUDOE, ademas de metodoldgicamente robustos.

En la segunda ronda, se han presentado las propuestas para la ejecucidon de los pilotos
surgidas durante la primera ronda y se han validado con los participantes, dando espacio a
sugerencias y consideraciones adicionales.

Los actores consultados en el desarrollo de la actividad A2.1, “Co-creacion en el disefio de
pilotos”, han sido predominantemente expertos agronomos, agricultores o sus
representantes, y gestores de depuradoras urbanas, pertenecientes tanto al grupo de partners
asociados de ENDORSE como actores externos captados a través de las redes locales de
contactos de los beneficiarios.

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse °
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Con el fin de garantizar que los resultados de los debates desarrollados en cada region fueran
comparables entre si y permitieran extraer conclusiones coherentes para i) el piloto
tecnologico, ii) el piloto de aplicacion de las sales de P en campo vy iii) el piloto de aplicacién en
cultivos de invernadero, el responsable de la actividad A2.1, B3 CETENMA, elaboré dos
documentos marco de preguntas y consultas para cada iteracion (véase parrafo 2.3.3), que fue
seguido por los beneficiarios encargados de ejecutar las sesiones (indicados en la Tabla 3).

Previamente a la puesta en marcha de las sesiones de co-creacion con actores locales, se ha
realizado una reunion de puesta en comun entre:
o los beneficiarios responsables de las acciones pilotos (B1 CETAQUA para A2.2 “Piloto de
recuperacion de sales de P a partir de corrientes residuales”, B4 IPB para la actividad
A2.3 “Piloto de aplicacion de sales de P en invernadero” y B7 CMDS para la A2.4 “Piloto
de aplicacién de sales de P en invernadero”),
o los beneficiarios responsables de la ejecucion de las sesiones de co-creacién (B3
CETENMA para Espafia, B4 IPB para Portugal, B6 Fertil'lnnovy B7 CMDS para Francia),
con el objetivo de asegurar que las consultas a los actores locales reflejaran aspectos
relevantes para el disefio de experimento de los pilotos.
En la Tabla 3, se presenta la cronologia de las sesiones ejecutadas, asi como un perfil de los
actores consultados y los beneficiarios que han moderado cada evento. Algunas de las
consultas se han ejecutado en modalidad asincrona (formularios online, llamadas teléfonicas)
por imposibilidad de los actores locales de acudir a las sesion grupales.

Tabla 3. Cronologia y objetivos de los encuentros de co-creacion de los pilotos de ENDORSE

Fecha . Tipo de Responsables del

Espaiia
1 27 /04 Representantes de agricultores, gestores  Online grupal B3 CETENMA
de aguas residuales, expertos en disefios + asincrona
de experimentos agricolas

2 27 /05 Expertos en disefios de experimentos Online grupal = B3 CETENMA
agricolas, agronomos y productores de + asincrona
fertilizantes
Francia
1 ... /05 B6 Fertil'lnnov

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse @
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(2026) sesion evento
01/06 Experto nacional en fertilizacion asincrona B7 CMDS
fosfatada, miembro del COMIFER.
12 /06 @ Experto en agroambiente y fertilizacién asincrona B7 CMDS
18 /06 Gerente de estacién depuradora de aguas asincrona B7 CMDS
residuales
Portugal
1 10 /05 Agricultor, asociacion de regantes, Online grupal B4 IPB
asociacion dedicada a la promocion,
investigacién, preservacion y valorizacion
del uso de animales de trabajo en la
agricultura
2 20/06 Gestora publica del abastecimientoy asincrona B4 IPB

saneamiento de aguas residuales urbanas

Primera iteracion

Preguntas para agricultores, agronomos, asociaciones de agricultores y responsables con
experiencia en ensayos de campo

1. Teniendo en cuenta sus operaciones agricolas actuales, ;qué forma fisica y composicién
quimica del fertilizante fosfatado (desde sales sélidas como estruvita o hidroxiapatita
hasta concentraciones liquidas especificas) se ajustan mejor a las necesidades de su suelo
y a su infraestructura de aplicacion?

2. ¢Qué cultivos serian mas relevantes para ensayar en su region, ya sea en condiciones de
campo abierto o de invernadero, y por qué serian una buena eleccién para el piloto?

3. ¢Como considera que deberian aplicarse en la practica las sales de fésforo, y qué métodos
de aplicacién parecen mas realistas o prometedores en sus condiciones?

4. ¢En qué condiciones agricolas deberian ensayarse estos productos para que los
resultados sean significativos para los actores locales, por ejemplo, sistemas de regadio
0 secano, tipos concretos de suelo o determinados tipos de explotaciones?

www.interreg-sudoe.eu/proyecto-interreg/endorse
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Al comparar la sal de fésforo de ENDORSE con la practica actual, ;cudl cree que seria el
tratamiento de referencia o control mas justo y util?

¢Qué tendria que demostrar el piloto para que agricultores y otros actores locales
consideren que este producto es técnicamente fiable, econémicamente interesante y
viable para su adopcién a mayor escala?

¢Qué parametros del suelo, indicadores del cultivo y etapas del desarrollo vegetal
considera mas importantes monitorizar para evaluar tanto la disponibilidad a corto plazo
como los efectos residuales del producto?

¢Cuadles son las principales preocupaciones o riesgos que deberian abordarse en el piloto,
como contaminantes, cuestiones regulatorias, aceptacién por parte de los agricultores,
incertidumbre sobre el rendimiento o pérdidas de nutrientes por escorrentia o lixiviacién?

Preguntas para responsables de estaciones depuradoras de aguas residuales

o.

10.

¢Como caracterizaria el flujo de produccién y el control de calidad de su agua de rechazo,
especificamente en relacion con su consistencia temporal (24/7 frente a operacion por
lotes) y las tecnologias de sensores actualmente disponibles para monitorizar el
contenido en soélidos?

Teniendo en cuenta la carga de mantenimiento actual causada por la precipitacion
incontrolada de fosforo, ¢hasta qué punto seria viable instalar una planta piloto de 20 m?
cerca del edificio de centrifugacidn para abordar estos problemas?

Todas estas 10 preguntas también se pusieron a disposicion en formato desagregado y de
respuesta multiple, para facilitar su adaptacion a encuestas, por ejemplo, mediante Microsoft
Forms u otras herramientas similares, teniendo en cuenta que algunos actores locales
expresaron su preferencia por una consulta asincrona.

Segunda iteracion

Preguntas para agricultores, agronomos, asociaciones de agricultores y responsables con
experiencia en ensayos de campo

1. Forma fisica. No existe una preferencia Unica, sino que la eleccion depende del caso
de uso. Si tuvieramos que elegir entre el escenario A (formulacién liquida para
fertirriego) y el escenario B (formulacién sélida), scual seria el mas relevante desde
un punto de vista demostrativo?

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



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

iiterrey
Sudoe

Co-funded by
the European Union EN DORSE

2. Variables de adopcién del producto. La comparacién debe incluir no solo la respuesta
agrondmica, sino también el manejo, la solubilidad o dispersabilidad, el riesgo de
obturacion, la compatibilidad con equipos de fertirrigacion, la facilidad de control de
dosis y las necesidades de mano de obra. ;Algo mas?

3. Composicién quimica. Hidroxiapatita, estruvita (PT), fosfatos calcicos (ES), fosfato
diamodnico (FR) y opciones de formulacion (peticion de familiaridad). Esto indica que
el producto ENDORSE debe posicionarse como una opcién comercial real, con
analisis nutritivo claro, equivalencia en P,Os, perfil de liberacidn e instrucciones de
aplicacion, tamafio de particula, proporcion de polvo, integridad del pellet, fluidez,
densidad aparente, tiempo de disolucion, sedimentacion en depdsitos,
compatibilidad con filtros de riego, riesgo de obturacién de boquillas y posibilidad de
mezcla con fertilizantes NPK convencionales sin segregacion ni problemas de
manejo. ;/Algo mas?

4. Variables de adopcién del producto. La comparacién debe incluir no solo la respuesta
agronomica, sino también el manejo, la solubilidad o dispersabilidad, el riesgo de
obturacion, la compatibilidad con equipos de fertirrigacion, la facilidad de control de
dosis y las necesidades de mano de obra. ;Algo mas?

5. Sistemas agricolas de interés para los actores locales. Campo abierto: horticultura de
regadio; sistemas forrajeros y vinculados a la produccién lactea; cultivos herbaceos
extensivos; cultivos leflosos permanentes; pimiento; meldn en zonas préximas al Mar
Menor; cucurbitaceas con alta demanda de fésforo; cultivos horticolas intensivos;
tomate; lechuga; hortalizas al aire libre; cultivos aromaticos; cultivos forrajeros; trigo
duro; colza; girasol; maiz; y remolacha azucarera. /nvernadero: horticultura de alto
valor en invernadero y cultivos de crecimiento rapido. Cultivos lefiosos permanentes.
olivo, vid, almendro, pistacho y algarrobo. ;Algo mas?

6. Tipo de explotacidn: cooperativas y grandes companias, ;estas de acuerdo?

7. Tamafio de las parcelas experimentales. (Estas de acuerdo con la siguiente
propuesta?

a. Cultivos permanentes o sistemas extensivos heterogéneos: 5.000 m? a 10.000
m2

b. minifundio y sistemas forrajeros: 300 m? a 1.000 m?

c. cultivos convencionales replicados: microparcelas de 15 m? a 30 m?

8. Elegibilidad del suelo. La seleccién del suelo es central para la credibilidad del ensayo,
especialmente en relacion con la disponibilidad y el comportamiento del P. Por ello,
se han barajado las siguientes opciones:

a. Seleccionar parcelas con bajo contenido en P biodisponible, teniendo en
cuenta el historial de fertilizacion y los analisis previos de suelo.
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b. Cefiirse a los siguientes tipos de suelo: suelos franco-arcillosos con pH alto y
baja materia organica en condiciones del sureste; suelos calcareos y suelos
con caliza activa o total; suelos con bajo fésforo biodisponible; suelos con bajo
contenido en arcilla y menor capacidad de retencion; y suelos heterogéneos
de cultivos permanentes.

c. ¢Hay algun otro tipo de suelo o sustrato relevante?

9. Disefio minimo de comparacién. Se propone incluir: 1 control 0-P + 1 tratamiento con
P recuperado ENDORSE a una dosis agrondmicamente justificada (dosis inferior (60-
120 kg P,0s/ha) y dosis superior (240 kg P,Os/ha) + 1 control NPK convencional; los
nutrientes deberan balancearse en todos los casos. ¢Estas de acuerdo o quieres
sugerir otro tipo de control?

10. Marco de seguimiento del suelo: pH, materia organica, textura o granulometria,
fosforo disponible, fosforo total, calcio, magnesio, potasio, nitrogeno mineral,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico, caliza total, carbono y
nitrégeno organicos y, potencialmente, metales pesados u otros contaminantes.
¢Algo mas?

11. Aspectos finales para revisar. Finalmente se pide revisar: aceptacion regulatoria y
reputacional, viabilidad econdmica (precio vs prestacion), ;Algo mas?

Pregunta para responsables de estaciones depuradoras de aguas residuales

12. Resultados sobre recuperacion y viabilidad en EDAR. Operacién por lotes o
discontinua, incluyendo amortiguacion, depodsitos de alimentacion, ventanas
operativas flexibles y tiempos de muestreo claros. Monitorizaciéon de turbidez,
solidos en suspension o parametros equivalentes, sin depender exclusivamente de
la infraestructura de la planta. ;Algun parametro mas a tener en cuenta?

3 RESULTADOS

3.1 PRIMERA RONDA DE SESIONES DE CO-CREACION:
EXPECTATIVAS Y RECOMENDACIONES PARA LOS DoEs

Los resultados de las siguientes rondas deben interpretarse como informacién cualitativa para
orientar el disefio del piloto.
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N° participantes (excluyendo los moderadores): 11
Perfil de las aportaciones. La co-creacion en Espafia recoge aportaciones de actores
agrondmicos y de gestores de EDAR. En la parte agrondmica participaron perfiles vinculados a
agricultura, fertilizacion y ensayos de campo. En la parte EDAR participaron gestores de
instalaciones con experiencia operativa en corrientes de rechazo y problemas asociados a la
precipitacion de foésforo.
Forma fisica y composicion del producto. No se identifica una preferencia Unica por formato
solido o liquido. La eleccién depende del cultivo, del sistema de riego y de la infraestructura
disponible.
Para horticultura de regadio e invernadero se considera mas adecuado un producto liquido o
una sal de facil disolucién, compatible con fertirrigacién. Para cultivos extensivos, forrajeros o
sistemas de aplicacion convencional, se considera viable un formato solido, peletizado o
granulado.
Las composiciones mencionadas con mayor claridad son los fosfatos de calcio y la estruvita.
Los fosfatos de calcio aparecen como opcién familiar para el sector agricola, aunque su
comportamiento debe evaluarse especialmente en suelos calizos o de pH alto.
Cultivos y sistemas agricolas prioritarios. Los cultivos mas relevantes propuestos para
Espaina son:
Horticultura de regadio: pimiento, meldn, cucurbitaceas y cultivos horticolas intensivos.
Invernadero: pimiento y otros cultivos horticolas bajo riego.
Cultivos forrajeros: maiz forrajero, praderas y raigras, especialmente por su interés en
sistemas ganaderos.

o Cultivos extensivos: cereal de invierno, trigo y cebada.

o Cultivos lefiosos: pistacho, olivar y vid.
En la Regidon de Murcia se destaca especialmente el interés de cultivos como pimiento en

O« O«

O«

invernadero y melén en zonas préoximas al Mar Menor.

Condiciones de ensayo y seleccion de parcelas. Se propone trabajar tanto en regadio como
en secano, ajustando el tipo de producto al sistema agricola. Para fertirrigacion, los ensayos
deberian centrarse en sistemas de regadio o invernadero. Para productos sélidos, tienen
interés los cultivos extensivos, forrajeros y lefiosos.

La seleccion del suelo se considera critica. Se propone priorizar suelos con bajo fésforo
biodisponible, historial de fertilizacién conocido y analiticas previas. También se consideran
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relevantes los suelos franco-arcillosos, con pH alto y baja materia organica, representativos del
sureste espafiol.
Escala y tamafio de parcelas. Las respuestas no apuntan a un unico tamafio de parcela. La
escala debe adaptarse al cultivo y al objetivo del ensayo.
Para cultivos intensivos o forrajeros se proponen parcelas de 300 a 1.000 m? por tratamiento,
con al menos tres repeticiones. En algunos casos se plantea una escala mayor, de 5.000 m? a 1
ha, especialmente para aproximarse a condiciones reales de manejo agricola.
Si la disponibilidad de producto es limitada, se considera razonable un enfoque escalonado:
primero maceta o microparcela, y después parcelas de campo de mayor escala.
Tratamientos y controles. El control mas aceptado es un fertilizante fosfatado convencional.
También se propone incluir:
Control sin fésforo.

o Diferentes dosis del fertilizante ENDORSE.

o Mezclas con otros fertilizantes.

o Comparacion con practicas habituales de fertilizacién.
La comparacion debe hacerse en términos equivalentes de P,Os y manteniendo el balance de
nutrientes para evitar atribuir al fosforo efectos derivados de otros elementos.
Métodos de aplicacién. Los métodos de aplicacion mas relevantes son:
Fertirrigacion, especialmente en horticultura de regadio e invernadero.
Incorporacién antes de la siembra, especialmente para productos sélidos.
Aplicacion localizada en banda, cuando sea necesario concentrar el fésforo cerca de la
raiz.

o Aplicacion con maquinaria convencional, si el producto se orienta a cultivos extensivos

o forrajeros.

En fertirrigacion sera clave evaluar solubilidad, sedimentacién, compatibilidad con filtros y

O¢

O« O«

O«

riesgo de obturacion.

Indicadores de seguimiento agronémico. El seguimiento debe incluir analisis antes y
después del ensayo. Las fases de mayor interés son el enraizamiento y la floracion/produccion
de frutos. Parametros de suelo recomendados:

pH.

Materia organica.

Textura.

Fosforo disponible, especialmente fosforo Olsen.

Foésforo total.

Conductividad eléctrica.

O« O¢ O« O¢ O«

O«
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Calcio, magnesio, potasio y nitrégeno mineral.
o Capacidad de intercambio catidnico.
o Metales pesados y otros posibles contaminantes.
Indicadores del cultivo:
Emergencia.
Desarrollo radicular o masa radicular.
Vigor.
Biomasa.
6 Analisis foliar.
o Produccién.
o Calibre, pesoy rendimiento comercial.
Riesgos y condiciones de aceptacion. Para que el producto sea aceptado, el piloto debe
demostrar rendimiento similar o superior al fertilizante convencional, seguridad,

Ox¢

O« O« Ox¢

Ox¢

compatibilidad con los sistemas de aplicacion existentes y viabilidad econdmica. Las
principales preocupaciones identificadas son:
Presencia de contaminantes o impurezas.
Incertidumbre sobre el rendimiento agrondmico.
Coste frente al fertilizante convencional.
Disponibilidad del producto.
Aspectos regulatorios y de certificacion.
Uso en zonas vulnerables a nitratos.

o Percepcién negativa por el origen recuperado del producto.

o Riesgo de acumulacion de fésforo en suelo.

o Pérdidas por escorrentia o lixiviacion.
Resultados especificos sobre EDAR. Las respuestas de EDAR muestran que las corrientes
ricas en fosforo no siempre estan disponibles de forma continua. Tres respuestas indican
operacion discontinua y una indica operacidén continua. Por tanto, el piloto debe prever
operacion flexible, depdsitos de alimentacién y ventanas de muestreo claras.
Ninguna de las instalaciones indicd disponer de sistemas especificos para monitorizar el
contenido en solidos del agua de rechazo. Por ello, el piloto deberia incorporar su propia
monitorizacion de turbidez, sélidos en suspensidn o parametros equivalentes.
En cuanto al espacio disponible, tres instalaciones indicaron disponer de al menos 20 m? junto
al edificio de centrifuga, mientras que una indic6 entre 10 y 20 m?. Esto apunta a la necesidad

O« O¢ O« O¢ O«

O«

de un diseflo compacto y modular.
Las paradas de mantenimiento por precipitacion no controlada de fésforo parecen poco
frecuentes. Tres respuestas indican menos de una parada al afio y una respuesta indica entre
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una y tres paradas anuales. Por tanto, la justificacion del piloto no deberia centrarse
unicamente en reducir paradas de mantenimiento, sino en recuperacién de recursos,
valorizacion fertilizante, circularidad, gestion de nutrientes y aprendizaje operativo.

N° participantes (excluyendo los moderadores): 7

Perfil de las aportaciones. La informacion procede de respuestas recogidas por Fertil'lnnov
en dos sesiones de consulta.

Forma fisica y composiciéon del producto. Las respuestas muestran dos orientaciones
principales:

6 Producto liquido, asociado a practicas ya conocidas como Osiryl Frayssinet, con una

concentracion de uso indicada de 2/1000.
o Producto sélido, en polvo o granulado, considerado adecuado para aplicacion directa en
campo.
En cuanto a composicion, se mencionan principalmente:

6 Producto tipo bioestimulante.

6 Fosfato diamonico.

o Sales fosfatadas sdlidas.

La referencia al fosfato diamonico indica que los actores comparan el producto ENDORSE con
fertilizantes fosfatados conocidos y comercialmente consolidados.

Cultivos y sistemas agricolas prioritarios

En invernadero, las respuestas son limitadas. Dos aportaciones indican que no ven interés en
ensayos de invernadero. Una respuesta propone un cultivo de crecimiento rapido en
invernadero mediterraneo.

En campo abierto, los cultivos mas relevantes son:

o Colza (cultivo especialmente interesante por su sensibilidad al fésforo en las primeras
fases de desarrollo y por la posibilidad de evaluar el rendimiento al final del ciclo).
Trigo duro.

Cereales.

Girasol.

Maiz.

Patata.

Remolacha azucarera.
Algarrobo.

Olivo.

O« O¢ O¢ O¢ O« O¢ O«

O«
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Condiciones de ensayo y seleccion de parcelas. Se consideran relevantes tanto parcelas de
regadio como de secano. También se mencionan suelos calizos y suelos pobres en fosforo. Los
criterios de seleccién mas importantes son:
Contenido inicial de fésforo biodisponible.
pH.
Materia organica.
Presencia de caliza.
Historial de fertilizacion.
o Rotacion de cultivos.
o Calidad de la cubierta vegetal.
o Condiciones de lluvia o sequia.
Se recomienda evitar parcelas con exceso historico de aportes organicos, ya que podrian
enmascarar la respuesta al fertilizante fosfatado recuperado.

O« Ox¢ O« O¢

Ox¢

Escala y tamano de parcelas. Las respuestas proponen diferentes escalas segun el tipo de
cultivo.
Para cultivos extensivos se mencionan microparcelas de 15 a 30 m?, con una superficie minima
cosechada de 12 m?y varias repeticiones por tratamiento.
Para cultivos leflosos se propone trabajar con 10-20 arboles por tratamiento.
No existe una Unica escala valida; el tamafio debe adaptarse al cultivo, al producto disponible
y al objetivo del ensayo.
Tratamientos y controles. Los tratamientos minimos propuestos son:
Control sin fésforo.
Tratamiento con el producto ENDORSE.
Fertilizante fosfatado convencional.
o Diferentes dosis del producto.
o Comparacion entre tipos de fésforo.
o Seguimiento especifico de cadmio, cuando proceda.
Una recomendacion técnica concreta propone una dosis de referencia de 120 kg P,Os/ha para
suelos deficientes y cultivos exigentes. Si se prueban varias dosis, se sugieren niveles de 60,
120 Yy 240 kg PzOs/ha.
Métodos de aplicacién. Los métodos de aplicacibn mencionados son:
Aplicacidon manual.
Aplicacién con maquinaria agricola.
Aplicacion localizada en banda.
Aplicacion directa al suelo antes de la siembra.
Fertilizacion sobre cubierta vegetal.

O« O«

O«
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5 Uso de tanque movil de 1 m? arrastrado por tractor para productos liquidos.
Para colza, se recomienda aplicar el fertilizante en el momento de la siembra, para favorecer
la disponibilidad temprana de fésforo.
Indicadores de seguimiento agronémico. Los indicadores propuestos son:
Rendimiento.
Peso bruto cosechado.
Superficie cosechada.
Humedad de semilla.
Porcentaje de impurezas.
Componentes del rendimiento.
Calidad de la cosecha.
6 Biomasa.
o Produccién de arboles.
o Calidady cantidad de la cubierta vegetal.
En colza, se recomienda seguimiento durante todo el ciclo, ya que el rendimiento final es el
principal indicador de interés.
Seguimiento del suelo y del ambiente. Sobre pérdidas ambientales, las respuestas no son
homogéneas. Algunas consideran necesario monitorizar escorrentia, lixiviacion y pérdidas de
nutrientes; otras no lo consideran prioritario o no responden.
Los parametros de suelo mas relevantes son:
P20s
Fésforo Olsen.
pH.
Materia organica.
Caliza.
Analisis fisicoquimico completo del suelo.
o Calidad y abundancia de la cubierta vegetal.
Los riesgos climaticos mencionados son:

O« O¢ O« O« O« O

O¢
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o Lluvias intensas.
o Lixiviacion.
o Alternancia entre periodos muy secos y muy lluviosos.
Riesgos y condiciones de aceptacion. Las principales condiciones para la aceptacion del
producto son:
Que permita alcanzar el potencial de rendimiento del cultivo.
Que mantenga o mejore la estabilidad de la produccién.
Que aumente la calidad o la cantidad de la cosecha.

O« (@]

O«
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o Que pueda aplicarse con métodos agricolas habituales.

o Que no genere problemas de manejo.
En una respuesta se indica que no existen preocupaciones relevantes por parte de los
agricultores. En otras respuestas, las preocupaciones quedan poco desarrolladas.
Resultados sobre recuperacion y viabilidad operativa en EDAR. Las respuestas sobre
instalaciones indican que no existen sistemas especificos para monitorizar el contenido en
solidos del agua de rechazo. Por tanto, el piloto deberia incorporar su propia medicién de
turbidez, sélidos en suspensién o parametro equivalente.
Respecto al espacio disponible, la mayoria de respuestas iniciales indican que no se dispone
de 20 m? junto al edificio de centrifugacion. En la segunda ronda aparece una respuesta que si
indica disponibilidad de al menos 20 m.
Las paradas de mantenimiento por precipitacion no controlada de fésforo se indican como
nulas en algunos casos, o desconocidas en otro. Por tanto, la justificacion del piloto no deberia
apoyarse Uunicamente en la reduccion de paradas de mantenimiento.

N° participantes (excluyendo los moderadores): 3

Perfil de las aportaciones. Las respuestas proceden de actores vinculados al sector agricola
del Norte de Portugal. Las aportaciones se centran en la aplicacion de sales de fosforo
recuperadas en campo y, en menor medida, en invernadero.

Forma fisica del producto. Predomina el interés por productos soélidos, en polvo o
granulados. Este formato se considera especialmente adecuado para agricultores de pequefia
escala, horticultores y viticultores que trabajan con herramientas manuales o con traccién
animal moderna.

También se contempla el uso de formulaciones liquidas, pero principalmente cuando exista
fertirrigacidn o sistemas de regadio que permitan una aplicacién localizada.

Composicion del producto. La composicién mas sefialada es la hidroxiapatita, valorada como
fertilizante fosfatado de liberacidn lenta, ecoldgico y con potencial efecto acondicionador del
suelo.

La estruvita también aparece como opcion relevante, especialmente por su origen recuperado,
su liberacion lenta y su aporte conjunto de fosforo, nitrégeno y magnesio.

Los fosfatos calcicos se mencionan como referencia convencional, pero no son la opcidon mas
destacada en las respuestas portuguesas.

Cultivos y sistemas agricolas prioritarios. Los sistemas mas relevantes para el piloto son:
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Cultivos anuales de regadio, como maiz y patata.
Cultivos permanentes de secano y regadio, especialmente olivar y vifia.
Almendro en regadio.
o Pastosy forrajes, como alfalfa y mezclas forrajeras.
o Horticolas y aromaticas al aire libre.
o Horticolasy aromaticas en invernadero, en menor medida.
En el contexto de pequefa agricultura y traccion animal, se priorizan los cultivos anuales de
regadio y las horticolas/aromaticas al aire libre.

O« Ox¢

O¢

En el contexto transmontano, se destaca especialmente el olivar, tanto de regadio como de

secano.

Tipo de parcela y escala del ensayo. El regadio aparece como el tipo de parcela mas

relevante. Se justifica por su representatividad en el modelo agricola del Alto Minho y por su

compatibilidad con fertirrigacion. El tamafo de parcela recomendado varia segun el sistema:
o En minifundio y agricultura familiar: cientos de metros cuadrados.

En olivar y cultivos permanentes extensivos: entre 5.000 y 10.000 m?.

En sistemas mas amplios: parcelas de tamafio hectarea.

La heterogeneidad del suelo se sefiala como un motivo para trabajar con parcelas

O¢

O«

suficientemente grandes, especialmente en cultivos permanentes.
Criterios de seleccién de parcelas. Los criterios mas relevantes son:
Tipo de suelo.
Tipo de explotacion agricola.
o Agricultura familiar o de pequefia escala.
o Participacién de todo tipo de actores interesados.
6 Representatividad de las condiciones reales de manejo.
En olivar y cultivos permanentes, el tipo de suelo se considera especialmente importante por
la variabilidad de los suelos transmontanos.

O«

O«

Tratamientos y controles. Las opciones de comparacion propuestas incluyen:
Fertilizante fosfatado convencional.
Sales de fosforo recuperadas.
Dosis base del producto ENDORSE.
Mezclas de fertilizantes o fertilizantes binarios/ternarios.
5 Control sin fosforo.
En agricultura de pequefia escala se destaca el interés por un control sin fésforo, para

O¢ (@] O«

(@]

evidenciar mejor la respuesta del cultivo.
En cultivos permanentes se propone evaluar también mezclas o formulaciones mas proximas
a fertilizantes comerciales.
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Métodos de aplicacién. Los métodos de aplicacidon mas relevantes son:

O«

Ox¢

)

(0]

(o]

Fertirrigacion.

Aplicacion de fondo antes de la siembra.

Aplicacion localizada en todo el terreno antes de la siembra.

Fertilizacién anual en cultivos permanentes como olivar y almendro.

Aplicacion manual o con herramientas sencillas en sistemas de pequefa escala.

La fertirrigacidn se valora porque permite una aplicacién localizada, mejora la eficiencia de la

nutricion y puede contribuir a una mayor productividad con menor coste operativo a medio

plazo.

Indicadores agronémicos. Los indicadores de seguimiento propuestos son:

O¢ O¢ O« O« O¢ O« O« O« O¢ O«

O«

Productividad.

Eficiencia del producto.
Crecimiento vegetal.

Desarrollo radicular.

Estructura de la planta.
Resistencia o vigor de la planta.
Produccion.

Evaluacion visual del estado del cultivo.
Sanidad vegetal.

Fosforo en hojas.

Fosforo en suelo.

En cultivos permanentes, el seguimiento foliar y del suelo se considera especialmente

relevante para evaluar el efecto del producto.
Fases de desarrollo de interés. Las fases de mayor interés son:

O« O«

O«

Germinacion.
Emergencia.
Enraizamiento.
Floracion.
Fructificacion.
Cosecha.

Algunas respuestas proponen evaluar todas las fases del ciclo. En agricultura de pequefia

escala se destaca especialmente la fase inicial. En olivar y cultivos permanentes se sefiala la
floracién/fructificacion.
Seguimiento ambiental. Existe consenso en que el piloto debe incluir seguimiento de

pérdidas de nutrientes, escorrentia y lixiviacion.
Las principales razones son:
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Riesgo de lixiviaciéon en suelos con bajo contenido de arcilla y baja capacidad de
retencion.

Posible movimiento del fésforo hacia aguas subterraneas.

Riesgo de eutrofizacion.

Necesidad de evaluar el efecto del riego sobre la movilidad del producto.

Riesgo de pérdidas por escorrentia en parcelas con laboreo excesivo o mal disefiado.
Posible afeccidén a cursos de agua proximos.

Se recomienda relacionar el comportamiento del producto con el tipo de suelo para favorecer
la fijacion del fosforo en la zona de aplicacion.
Riesgos y preocupaciones. Las principales preocupaciones identificadas son:

O¢ O¢ Ox¢ O¢

O«

0

Posibles contaminantes o impurezas.

Cuestiones regulatorias o de certificacion.
Incertidumbre sobre el rendimiento agrondmico.
Posible contaminacién de acuiferos.

Riesgos de escorrentia y lixiviacion.

Necesidad de demostrar bajo impacto ambiental.

Las percepciones negativas ligadas al origen recuperado del producto aparecen con menor

peso que los riesgos técnicos, ambientales y regulatorios.
Condiciones de aceptacion. Para que el producto sea considerado viable, el piloto debe
demostrar:

O« Ox¢ O«

O«

Incremento o mantenimiento de la productividad.

Bajo impacto ambiental.

Facilidad de aplicacion.

Compatibilidad con practicas agricolas reales.

Coste competitivo frente a fertilizantes convencionales.

Mejora del crecimiento y de la productividad de las plantas.

Evidencias visibles en campo para generar confianza entre los actores locales.

Se considera importante llevar a los agricultores al terreno para que puedan observar
directamente los efectos del producto.

Los resultados de las sesiones de co-creacion en Espafia, Francia y Portugal muestran que no
existe una clara via de aplicacion favorita para las sales de fésforo recuperadas. La elecciéon
depende del cultivo, del sistema de riego, del tipo de explotacion, de la infraestructura
disponible y del formato final del producto.
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Como punto de partida para la segunda ronda de co-creacion, se propone organizar las
conclusiones en dos escenarios principales de validacién, que no deben entenderse como
opciones excluyentes, sino como dos rutas de adopcion distintas. La conclusion preliminar de
la primera ronda es que ENDORSE no deberia validar una Unica forma de producto, sino dos
rutas de uso: una orientada a fertirrigacion en regadio intensivo y otra orientada a aplicacion
solida al suelo en sistemas extensivos, forrajeros, permanentes o de pequefa escala.

Escenario A. Producto compatible con fertirrigacion en sistemas de regadio intensivo.
Este escenario plantea la validacién de una sal de fosforo recuperada en formato liquido,
soluble o facilmente dispersable, compatible con sistemas de fertirrigacién. Responde
especialmente a las necesidades identificadas en sistemas de horticultura de regadio,
invernadero y cultivos de alto valor, donde la aplicacidn localizada de nutrientes a través del
riego forma parte de la practica habitual.

Cultivos y sistemas de interés. Horticultura de regadio, cultivos en invernadero, cultivos
horticolas intensivos, cultivos de crecimiento rapido, sistemas con riego localizado (pimiento,
meldn, tomate, lechuga, cucurbitaceas, horticolas intensivos y aromaticas y permanentes en
regadio - olivar, vifia, almendro o pistacho).

Aspectos que debe demostrar el piloto. Solubilidad o dispersabilidad del producto, estabilidad
en depdsito, ausencia de sedimentacion problematica, compatibilidad con filtros, tuberias y
emisores de riego, bajo riesgo de obturacién, facilidad de dosificacion, compatibilidad con
practicas habituales de fertirrigacion, respuesta agrondémica en fases tempranas,
enraizamiento, floracién/fructificacién y produccion, viabilidad econémica frente a fertilizantes
solubles convencionales.

Parametros prioritarios de seguimiento. Analisis inicial y final de suelo, fésforo disponible,
especialmente fosforo Olsen, pH, materia organica, conductividad eléctrica y caliza, desarrollo
radicular, v igor del cultivo, a  nalisis foliar, p  roduccion, calibre y calidad comercial, p
osibles pérdidas por lixiviacion o escorrentia, cuando proceda, ¢ ompatibilidad operativa con
el sistema de riego.

Escenario B. Producto sélido granulado o peletizado para aplicacion al suelo. Este
escenario plantea la validacién de una sal de fosforo recuperada en formato sélido, granulado
o peletizado, aplicable directamente al suelo. Responde a sistemas donde la fertirrigacion no
es la via principal de aplicacién y donde resultan mas realistas la aplicacion manual, la
aplicacion con abonadora, la incorporacion antes de la siembra o la fertilizacion anual en
cultivos permanentes.
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Cultivos y sistemas de interés. Cultivos extensivos, cultivos forrajeros, cultivos permanentes,

agricultura de pequefia escala, sistemas de secano o regadio no necesariamente fertirrigados,
horticolas al aire libre cuando la aplicacion sélida sea viable. Los cultivos mas representativos
serian trigo, cebada, trigo duro, colza, girasol, maiz, maiz forrajero, raigras, praderas, patata,
remolacha, olivar, vifia, almendro, pistacho, algarrobo y horticolas/aromaticas al aire libre. En
Francia, este escenario es especialmente relevante por el interés en cultivos extensivos,
oleaginosas y sistemas de campo abierto.

Aspectos que debe demostrar el piloto. Facilidad de manejo del producto, granulometria
adecuada, baja generacién de polvo, integridad del pellet o granulo, fluidez y facilidad de
aplicacion, compatibilidad con abonadoras, maquinaria agricola o aplicacion manual,
uniformidad de distribucion, disponibilidad progresiva del fosforo, efecto residual en suelo,
respuesta productiva frente a fertilizante fosfatado convencional, viabilidad econémica por
unidad de P,Os Util, ausencia de riesgos relevantes por contaminantes o acumulacion de
fosforo.

I :
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