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Resumen

La economia circular es un modelo de produccidon y consumo que promueve estrategias para el
aprovechamiento eficiente de los recursos. En este marco de accién, la implementacion de
tratamientos para la recuperacién de nutrientes como fésforo y nitrogeno a partir de las aguas
residuales del sector agrario, se presenta como una alternativa para suplir la demanda de fertilizante.
El presente estudio evalud la eficiencia en recuperacién de estruvita a partir de agua residual de la
Unidad de Ganado Porcino de Zamorano, para su posterior aplicacién en frijol comun (Phaseolus
vulgaris) bajo condiciones semicontroladas. La estruvita se comparé frente a un fertilizante fésfatado
convencional, el fosfato diamdnico (DAP). Se aplicaron concentraciones equivalentes de fésforo para
todos los tratamientos segun el requerimiento del cultivo. Dos de los tratamientos fueron
fertilizaciones mezcladas de estruvita y DAP (70 - 30 y 30 - 70) en adicion a la fertilizacién con 100%
de estruvita y DAP por separado. Las variables productivas evaluadas en el cultivo fueron el
rendimiento del cultivo medido en gramos de frijol/planta, el peso a 100 semillas y el peso seco de la
biomasa a punto de madurez fisioldgica. También, se evalud el potencial de lixiviacion de fésforo en
el suelo a través de la recoleccidn periddica de agua lixiviada por tratamiento. Como resultado, no se
encontraron diferencias significativas entre el peso de la biomasa del control positivo y los
tratamientos donde se mezclaron ambos fertilizantes. De forma descriptiva se asocia la fertilizacién
con estruvita a pesos mas altos en semillas, un aumento de 34% del peso de frijol por hectdrea
productiva y hasta cinco veces mas bajos los niveles de lixiviacion de P acumulado en agua. En
conclusion, la fertilizacién con estruvita es una alternativa con aprovechamiento potencial en el area
agricola y a su vez es parte de la cadena de tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: Aguas residuales, lixiviacion de nutrientes, sistema agroalimentario,

recuperacion de nutrientes



Abstract

The circular economy is a production and consumption model that promotes strategies for the
efficient use of resources. Within this framework of action, the implementation of treatments for the
recovery of nutrients such as phosphorus and nitrogen from agricultural wastewater r is presented as
an alternative to meet the demand for fertilizer. The present study evaluated the efficiency of struvite
recovery from wastewater from the Zamorano Swine Unit for subsequent application to common
bean (Phaseolus vulgaris) under semi-controlled conditions. Struvite was compared with a
conventional phosphate fertilizer, diammonium phosphate (DAP). Equivalent phosphorus
concentrations were applied for all treatments according to crop requirement. Two of the treatments
were mixed fertilizations of struvite and DAP (70 - 30 and 30 - 70) to evaluate the full potential of
struvite in addition to 100% struvite and DAP treatments. The productive variables evaluated in the
crop were crop yield measured in g of beans/plant, weight at 100 seeds and dry weight of biomass at
physiological maturity.Phosphorus leaching potential in the soil was also evaluated through periodic
collection of leached water per treatment. As a result, no significant differences were found between
the biomass weight of the positive control and the treatments that mixed both fertilizers.
Descriptively, struvite fertilization is associated with higher seed weights, a 34% increase in bean
weight per productive hectare and up to five times lower levels of leaching of accumulated P in water.
In conclusion, struvite fertilization is an alternative with potential use in the agricultural area, which
in turn is part of the wastewater treatment chain.

Keywords: Agri-food system, nutrient leaching, nutrient recovery, wastewater
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Introduccién

El modelo actual de produccion de alimentos arrastra multiples consecuencias que generan
un impacto negativo y mantienen elevado el nimero de personas en situacién de inseguridad
alimentaria a nivel mundial. Parte de la problemdtica se atribuye al acaparamiento de extensiones
territoriales, la desvalorizacién de la agricultura, contaminacidon de aguas subterraneas y pérdida de
la biodiversidad (Soares et al., 2020). La agricultura industrial se posiciona como el mayor generador
de contaminacién debido al uso intensivo de combustibles fésiles para fertilizacidn y conservacion de
los alimentos (Zaldumbide et al., 2017).

La adopcion de tecnologias y politicas apropiadas es fundamental para promover sistemas
productivos sostenibles y optimizar el uso de los recursos (Barretto et al., 2013). Por ejemplo, la
implementacion de la economia circular, que tiene como objetivo la creacion de valor a partir de los
desechos generados, gracias a la transformacidn de los sistemas que producen y consumen recursos.
La valorizacién de residuos y la recuperacion de sus componentes, como los nutrientes, se enmarca
dentro de los modelos comerciales circulares y representa una alternativa ante la escasez de insumos
agricolas (Camacho-Otero y Boks, C. y Pettersen, I., 2018).

Por otra parte, el aumento previsto de la fertilizacidn sintética es insuficiente para generar un
aumento proporcional de la produccién agricola global en el futuro (Carrascosa y Molina, 2022). Los
fertilizantes representan un insumo indispensable para la produccidn de alimentos, sin embargo, la
ofertay demanda se asocia a limitantes como la disponibilidad de la materia, generando fluctuaciones
en el precio (Chavez-Diaz et al., 2020). El consumo de roca fosférica, el cual es un recurso finito,
sobrepasa el millon de toneladas anuales solo para fertilizante (Kumar y Unki, A. y Balaji, T., 2019).
Mundialmente, la demanda de fésforo (P) estd aumentando un 1.5% al afio y su extraccién actual
acabara con las reservas en los proximos 90 -300 afios (Reza et al., 2019).

En Honduras, durante el afio 2020, se importaron mas de 33,456 toneladas de P (FAOSTAT,

2023). Este nutriente sostiene la demanda creciente de produccidn agricola al ser uno de los
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elementos limitantes en el suelo afectando la calidad de los cultivos (Valle et al., 2022). Sin embargo,
las dosis aplicadas generan problemas de residualidad y contaminacién, influyendo en procesos de
eutrofizacién en cuerpos de agua (Fernandez, 2011).

Entre las metodologias aplicadas para la recuperacion de P, esta la precipitacion de estruvita
(Mg.NH4.PO4.6H20), que remueve el amonio y el fosfato de aguas residuales para reutilizarse en la
agricultura (Campos et al., 2019). El proceso tiene como ventaja la reduccion de fosfatos y nitratos del
agua residual previo a su desembocadura en mantos acuiferos. Ademas del contenido en fésforo (P)
y nitrégeno (N), la estruvita aporta Magnesio (Mg) que contribuye a la fertilidad del suelo. Asimismo,
es un fertilizante concentrado, granulado, sin olores y de liberacién lenta (Kumar y Unki, A. y Balaji, T.,
2019).

Luego de recolectar el precipitado, este puede procesarse en forma de pellets o polvo, para
posterior empaque y comercializacién. Existen experiencias alentadoras con respecto a este producto,
como la descrita por Aarhusvand (2022), que expone la produccidon en Dinamarca, donde se asociaron
plantas de tratamiento de aguas residuales con desarrolladores de estruvita, teniendo ahora un
potencial de exportacidn de EUR 1.600 millones en fertilizante de alta calidad. La dosificacién de la
estruvita viene dada por las patentes debido a que debe pasar por un proceso de caracterizacion.

En la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, se demostré el potencial de recuperacion de
estruvita a través de distintas fuentes primarias. Segln Zapata (2022), bajo condiciones controladas
de laboratorio, la eficiencia de remocién de P es mayor al 80% luego de obtener hasta 340 mg de
estruvita por cada litro de agua residual proveniente del efluente de digestién anaerobia ubicado en
la Unidad de Ganado Porcino. Al considerar el volumen de agua residual generado, se podria recuperar
hasta 4,548 g de estruvita diarios representando asi un potencial de aprovechamiento para el sector
agricola.

El proceso de produccidn de estruvita genera menos contaminacién al ambiente por metales

pesados y ademas genera una respuesta positiva de absorcidn de P en los cultivos. Existen estudios
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gue aseguran que la estruvita tiene una eficiencia agrondmica mayor que el fertilizante convencional
cuando se evalla la adsorcidn de fésforo y generacién de biomasa en maiz y pastos (Antonini et al.,
2012). Asimismo, en el 2021 se ejecutd un estudio para comparar la fertilizacién con estruvita y un
fertilizante mineral (KPO4H,) en frijol comuin (Phaseolus vulgaris) bajo un sistema hidropdnico. Los
resultados destacaron que el tratamiento con estruvita obtuvo mejores rendimientos en cosecha,
reportando un incremento del 25% del peso en gramos de frijol por cada planta cuando se comparé
con el tratamiento de fertilizante quimico convencional (Arcas-Pilz et al., 2021).

En este contexto, la presente investigacion evalla el potencial de la estruvita recuperada a
partir de agua residual de la Unidad de Ganado Porcino, como fertilizante fosforado en la agricultura
a partir de los siguientes objetivos especificos: Evaluar el rendimiento del cultivo de frijol a partir de
la dosificacion de fdsforo suplida por estruvita recuperada del efluente en la Unidad de Ganado
Porcino en comparacién con fosfato diaménico (DAP) y comparar la pérdida de fésforo por lixiviacion

asociada a procesos de fertilizacién convencional y con estruvita.
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Materiales y Métodos

Ubicacidn del Estudio

El estudio se desarrolld dentro de las instalaciones de la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano, en el municipio de San Antonio de Oriente, Francisco Morazan, Honduras. Los ensayos de
laboratorio se ejecutaron en el Departamento de Ambiente y Desarrollo durante los meses de enero
ajulio. La experimentacidon en campo fue conducida en las instalaciones de la Unidad de Investigacion
y Desarrollo de Cultivos (UIDC), en el Departamento de Ciencia y Produccion Agropecuaria desde el
mes de marzo hasta junio. La temperatura media durante el crecimiento del cultivo fue de 30 °Cy una
precipitacion anual promedio de 1,100 mm. Para cumplir con los objetivos planteados, primero se
realizo la recuperacion del fésforo en forma de estruvita y posteriormente se realizaron las labores de

campo, muestreo y cosecha.

Recuperacion de Estruvita y Caracterizacion

Tomando como base los resultados obtenidos por Zapata (2022), se seleccion6 el efluente del
biodigestor en la Unidad de Ganado Porcino de Zamorano, que funciona como tratamiento primario
de los purines (Anexo A). En depdsitos rotulados de 20 L las muestras del efluente fueron trasladados
al laboratorio del Departamento de Ambiente y Desarrollo. El agua se dejé reposar 24 horas para que
los sélidos sedimentables precipitaran y posteriormente se filtré con ayuda de mantas desechables.
Se realizd la recoleccién de cuatro lotes para un volumen total de 320 L.

La metodologia a utilizar se obtuvo del protocolo propuesto por Zapata (2022),quien recolectd
informacién sobre las condiciones de la muestra y las soluciones requeridas para el proceso de
precipitacion. Para la formacidn de estruvita es necesario establecer una cantidad equimolar de Mg?*,
NH* y PO,*. Generalmente el contenido de magnesio en digestatos anaerobios es menor que el de
fosforo y amonio, por tanto, para maximizar la eficiencia de recuperacion de fosforo es necesario
agregar Mg** (Sheets et al., 2015). Se debe tomar en cuenta el pH, debido a que este factor puede

limitar la solubilidad de la estruvita producida (Gonzales, 2012). Este valor debe ser mayor a 5.5 para
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evitar su dilucidn durante el proceso de precipitacién y, segln el protocolo a seguir, para este estudio
se mantuvo la solucién en 9.6.

El Cuadro 1 describe las soluciones para el control de la relacién Mg/P y el ajuste de pH. Los
pasos por seguir son la adicion de la solucién para controlar la relacion molar Mg/P, a través de
probetas, junto con 6 L del agua residual depositados en una botella para soluciones con capacidad
de 9 L. Posteriormente, se requirié agitacién mecdnica a 400 RPM por 5 segundos, para lo cual se
utilizé el equipo “Stir-Pak” 04555-00® (Anexo B). A través de otra probeta, se afiadio la solucion para
control de pH con una agitacion constante de 300 RPM. Transcurridas 3 horas se suspendié la agitacion
y se dejd en reposo 24 horas para la sedimentacién del cristal (Anexo C). Por ultimo, se decanté la
muestra y se depositd el agua mas cargada sobre filtros de papel que permitieron la adsorcién y
evaporacion del agua a temperatura ambiente dejando el producto seco y en forma de polvo. No se
utilizan temperaturas altas para este procedimiento debido a la influencia que tiene el calor sobre la
modificacion de la estructura natural de la estruvita (Pastor, 2008).

Cuadro 1

Composicion quimica de las soluciones

Soluciones preparadas Composicion
Solucién para control de pH NaOH 6N
Solucion para control de Mg/P 7.2 g de MgCl206H0 / L

Los cristales obtenidos se depositaron en platos Petri para su pesado y almacenamiento a
temperatura ambiente (Anexo D). Debido a la mayor cantidad de agua residual se realizé un ajuste en
la concentracion de la solucion para control de pH utilizada en el protocolo de Zapata (2022). Por cada
seis litros de agua residual, tratada por ensayo, se adiciond 50 ml de NaOH 6N y 1.5 L de la solucion
de MgCl,*6H,0.

Segun las estimaciones, se debia producir un total de 151.21 g de estruvita para iniciar la
experimentacion de campo. Basandose en los resultados de Zapata (2022), donde se obtienen 909.6

g de estruvita por m? de agua descartada por el digestato, se debia de tratar 166.23 L. La muestra
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compuesta obtenida de estruvita fue estudiada en el Laboratorio de Suelos para caracterizar su

composicidn quimica y asi estimar su aporte de P.

Calculo de Fertilizacion: Dosis y Frecuencia de Aplicacion

A partir de los resultados de la caracterizacién del suelo y la concentracion promedio de
nutrientes en el fertilizante quimico utilizado por el pequefio agricultor en Honduras, se realizé el
calculo con respecto a los gramos de fertilizante a adicionar por unidad experimental (U.E). La
fertilizacion rutinaria de frijol para pequefios agricultores es de 200 lb/ha de DAP (18-46-0) al
momento de la siembray 100 Ib/ha de Urea (46-0-0) entre los dias 25 y 30 del ciclo (Segura, 2010). La
cantidad de gramos de fertilizante por planta se tuvo que aplicar de acuerdo con el rendimiento
promedio de frijol por hectarea segun la densidad de siembra en la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano (EAP).

A una densidad de siembra de 200,000 plantas por hectarea, se calculd un total de 0.227 y
0.454 g de Urea y DAP, respectivamente, por plantula. Para cumplir con la fertilizacidn total de 100
semillas germinadas se necesité un total de 45.4 g de DAP y 22.7 g de Urea. De esa manera, la cantidad
de fertilizante necesario para la fertilizacidon del ensayo experimental en cada tratamiento y etapa de
fertilizacion se detalla en el Cuadro 2.
Cuadro 2

Plan de fertilizacion

Etapa 1: siembra Etapa 2: 25 dias
Tratamientos Estruvita DAP Urea Urea
(A) 74.6 0 24.7 22.7
(B) 0 45.4 0 22.7
(C) 22.4 31.9 2.9 22.7
(D) 52.21 13.62 6.8 22.7
(E) 0 0 0 0

TOTAL (g) 151.21 90.92 34.4 90.8




16

Establecimiento del Cultivo

Con el fin de brindar homogeneidad al estudio, se trabajé con el mismo suelo para todos los
tratamientos. Este se recolectd en el lote #4, ubicado en La Vega, el cual se caracteriza por presentar
una baja fertilidad. Se realizé una mezcla de dos partes de suelo y una parte de arena, con la finalidad
de acrecentar la textura arenosa. Se hace notar que la arcilla del suelo puede afectar los datos de los
lixiviados debido al incremento en la fijacién de fésforo (Lara y Jurado, 2014). Finalizada la mezcla se
tomaron cinco submuestras que fueron homogenizadas para la realizacién de un estudio quimico del
suelo en el Laboratorio de Suelos.

La evaluacion se realizé en base al cultivo de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.),
especificamente con la variedad, “Amadeus 77”, siendo esta la variedad de frijol rojo mas cultivada y
de mayor impacto econdmico y social en América Central. Las semillas utilizadas, presentan
resistencia a la enfermedad del Virus del Mosaico Dorado Amarillo del Frijol (VMDAF), tolerancia al
calor y buena adaptacién a la diversidad de ambientes (Reyes et al., 2012).

Dentro de una de las estructuras protegidas (casa malla), se dispusieron 50 maceteros con
capacidad de 4 Ib de sustrato cada uno, dichos maceteros fueron lavados, desinfectados con cloro y
secados al sol, previo a su utilizacion. Estos maceteros se rellenaron con el suelo cosechado y se
colocaron tres semillas por macetero para evitar la pérdida de unidades experimentales por falta de
germinacion. La siembra se realizé el 16 de marzo y la primera fertilizacién se hizo 5 dias después para
asegurar el aprovechamiento de los elementos solo por parte de dos plantulas germinadas por

macetero (Anexos E y G).

Practicas Culturales y de Mantenimiento
El riego fue suministrado diariamente con manguera y un adaptador para regular la presion
de salida del agua. En este caso, para asimilar las condiciones de riego de los experimentales de la

UIDC, se tomd como referencia la cantidad de agua que se le proporcionaba a las plantaciones de frijol

ya instaladas dentro de la estructura protegida donde se desarrolld el cultivo. Es decir, un aproximado
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de 1.5 L de agua diarios. En los dias de fertilizacién se humedecié el suelo antes y después de la
aplicacion. Semanalmente se realizé manualmente un control de malezas y se tutoraron las plantulas
al dia 16 y 30 posterior a la siembra. A los 30 dias del ciclo, se registré la incidencia de mosca blanca
por lo cual se hizo una aplicacién de un producto quimico comercial con el principio activo:

“Pyriproxyfen” 10% EC.

Producciéon de Biomasa y Rendimiento del Cultivo

En la etapa de madurez fisioldgica, al dia 59 del ciclo, se retird una plantula de cada macetero
para realizar las pruebas de biomasa. Estas corresponden al corte desde la base del tallo, luego se
colocaron dentro de papel aluminio, que posteriormente se sometieron a un proceso de secado en
horno a 70 °C durante 48 horas. Se registro el peso de la biomasa utilizando una balanza analitica con
precisiéon de 0.001 g (Tello, 2018).

Pasados 70 dias, se cosechd el frijol y se dividieron los granos segun el tratamiento que
tuvieron. Se realizd un secado natural al sol durante 12 dias para reducir el porcentaje de humedad.
Posteriormente, se contabilizaron 100 semillas al azar por cada tratamiento y se pesaron para generar
los datos a analizar (Acosta-Diaz et al., 2004). Para el rendimiento de kg por hectarea, se hizo una
relacién con respecto a la densidad de 200,000 plantas por hectdrea utilizada para la fertilizacién. Y
junto con la contabilizacion de la cantidad de semillas y su peso se estimé la cantidad de kg/ha de frijol

por tratamiento.

Disefio Experimental

Se implementé un disefio completamente al azar (DCA) de 10 x 5, es decir cinco
tratamientos con 10 repeticiones asumiendo que la unidad experimental (U.E.) es un macetero con
dos plantulas. El experimento es un modelo fijo, asi que se establecié un total de 50 macetas idénticas
y se le asignd al azar cualquiera de los cinco tratamientos, los cuales son a) aplicacion de estruvita, b)
aplicacion de fertilizante fosfatado (control positivo), c) Mezcla de 30% estruvita y 70% fertilizante

fosfatado, d) 70% estruvita y 30% fertilizante fosfatado y e) no fertilizacidn (control negativo) (Figura
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1). Se tomé en cuenta la mezcla de la estruvita con el fertilizante convencional, puesto que esta
permite la absorcidn optima de P al principio y al final del ciclo de un cultivo (Talboys et al., 2015). El
disefio del estudio es experimental puro debido a la presencia de un grupo control negativo que ayudd
a la evaluacion de los datos de rendimiento final. Dichos datos enfocan la metodologia hacia el estudio
cuantitativo.

Figura 1

Arreglo factorial de los tratamientos

T(a) - 100% OUE
estruvita -E.
T(b) - 100 %
fertilizante DAP 10 U.E.
T(c) - 30%
Tratamientos estruvita, 70% 10 U.E.
DAP
T(d) - 70%
estruvita, 30% 10 U.E.
DAP
T(e) - no
fertilizacion 10 U.E.

Los factores analizados de forma descriptiva fueron el peso a 100 semillas y los kg/ha de
semillas de frijol por tratamiento. El analisis estadistico se hizo a partir de los datos de biomasa en
peso seco. Los residuales de los datos fueron analizados en un grafico Q-Q para verificar la distribucion
normal y la ausencia de valores atipicos. Cada serie de datos fue analizada en relacidon con los
tratamientos. Posteriormente, se probd la significancia del modelo a través del Analisis de Varianza,

estableciendo el grado de confianza en p < 0.05. También, se comprobd la significancia de las
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diferencias entre los tratamientos a través de la separacién de medias de rango multiple Duncan

usando el programa “InfoStat®”.

Estimacion de la Pérdida de Fésforo en Lixiviados

Para esta cuantificacién del nutriente se recolectd individualmente el agua lixiviada de los
maceteros gracias a bolsas plasticas individuales que reposaron debajo de cada macetero durante
todo el ciclo. La recoleccion se hizo cada 15 dias para rastrear la dindmica de deposicidn y lixiviacidn
del fésforo proporcionado en la siembra. El muestreo fue aleatorio estratificado, debido a que dentro
del conjunto de macetas con el mismo tratamiento todas las U.E. tuvieron la misma probabilidad de
ser elegidas.

Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Ambiente y Desarrollo y resguardadas en
temperaturas bajas hasta su analisis. Se realizaron pruebas de fosforo total de la solucién a través del
método colorimétrico usando el “PhosVer”-3 (326), el cual utiliza el cloruro estafioso como agente
reductor de fésforo. La produccién de acido 12-molibdofosforico promovido por la reaccién del acido
molibdico junto con el ortofosfato permite la reduccion y se genera el azul de molibdeno detectado
por el colorimetro HACH DR/890. Los resultados corresponden a la concentracién de fésforo presente
en los lixiviados para cada tratamiento para dar respuesta al segundo objetivo planteado en esta
investigacion. Dichos datos fueron analizados de forma descriptiva, realizando relaciones entre

tratamientos a razén de conocer la disminucion de pérdida de fésforo a través del riego.
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Resultados y Discusion

Precipitacion de Estruvita y Analisis de Caracterizacidn

Se realizd un pretratamiento a un total de 149.37 L de agua residual, proveniente de la salida
del biodigestor de la Unidad de Ganado Porcino, repartidos en 27 lotes para el proceso de
precipitacion. El agua se recolecté en distintas ocasiones y esto provoco que tuviera diferencias en la
turbidez y variaciones en el rendimiento por litro tratado (Figura 2). A mayor presencia de sélidos
suspendidos se presentaban coloraciones mas oscuras en el producto final (Anexo F). Es decir, las
muestras de estruvita generadas por los primeros experimentos contenian mas impurezas que las
muestras consecuentes.

Los rendimientos variaron desde los 1.5 g de estruvita/L tratado en agua de alta turbidez hasta
0.9 g de estruvita/L tratado en el agua con menor contenido de sélidos en suspension. En el
tratamiento de efluentes con mayor turbiedad, color y sélidos suspendidos se modifica el tamafio y
rasgos del cristal obtenido, a la vez que aumenta la dificultad para el manejo de los lodos obtenidos
(Sarria et al., 2018). Finalmente, se obtuvieron 166.88 g de estruvita, es decir, un promedio de 1.12 g
de estruvita/L tratado aumentando el rendimiento reportado por Zapata (2022)
Figura 2

Diferencia de rendimientos de estruvita por litro tratado
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Tedricamente, la estruvita se puede describir quimicamente por su masa atémicay porcentaje
de masa en la molécula. La estruvita (5-28-0) contiene 28% de P,Os o aproximadamente 12% de
fosforo y 5% de nitréogeno en forma de amonio (Jiménez, 2019). Los resultados de la muestra
compuesta obtenida de estruvita fueron de 12.17 g de fosforo/ 100 g de estruvita apoyando asi las
primeras estimaciones.

La disponibilidad de P en el suelo depende principalmente del pH y la presencia de algunos
minerales. Los resultados del analisis de suelo dictaminaron que este contaba con un pH de 6.69. Esto
indica que el pH del sustrato esta cerca del rango éptimo de disponibilidad de P hacia el cultivo, el cual
esde 6 a 6.5 (Castellanos, 2010) (Anexo J). También se encontraron niveles altos de Potasio (K) y Calcio
(Ca), asi como niveles medios de P y Na y niveles bajos de materia organica, N total y Mg. Se tomé en
cuenta la concentracidn de P en el suelo para calcular el requerimiento del cultivo en fertilizante,

considerando la dosificacion de P en solucién para alcanzar la saturacién del P fijado.

Productividad de la Biomasa y Rendimiento del Cultivo

Existen aspectos importantes del periodo vegetativo que se reportaron durante el ciclo del
cultivo. Transcurridos 10 dias posterior a la siembra y cinco desde la fertilizacién, se notd que las
plantulas del tratamiento A (100% estruvita) tenian una elongacion y robusticidad menor que el resto,
incluso comparado con el control negativo (Anexo H). Los maceteros fueron revisados, pero no se
detectaron signos de enfermedad o plagas en las plantas. Lo anterior pudo estar asociado a problemas
de fitotoxicidad asociados con la disponibilidad de P, puesto que las formas de P en DAP son mas
solubles en agua y se distribuyen con mayor facilidad en el suelo favoreciendo la pérdida por
lixiviacion. Si los niveles de fésforo corresponden a una aplicacion mayor a los requerimientos del
cultivo, este puede presentar problemas de emergencia y crecimiento. Sin embargo, estudios exponen
gue este efecto es compensado por el aumento en rendimiento final de las plantas cultivadas (Ferraris

et al., 2008).
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En el dia 45 del ciclo se comenzd a observar una alta incidencia de plagas en los cultivos
experimentales aledafios. La afeccion se dio en menor medida por parte de acaros (Tetranychus spp.)
y con mayor frecuencia de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum) (Anexo 1). Ambas plagas afectan
de manera directa el proceso de fotosintesis. Los dcaros extraen savia de las plantas y provoca la
aparicion de pequefias manchas de tonalidad blanquecina o amarillenta en la parte superior de las
hojas. Esta afeccién puede ocasionar la caida prematura de las hojas y, en casos mads graves, la muerte
de toda la planta (Zurita y Lozada, 2011). En el caso de la mosca blanca, las aplicaciones periddicas de
insecticidas no suelen acabar con la plaga y aunque esta se mantenga durante todo el ciclo, esta
actividad evita que se reflejen efectos negativos significativos sobre el cultivo (Acosta-Diaz et al.,
2004).

La media del peso a 100 semillas de los tratamientos esta dentro de la categoria de tamafio
mediano de semilla. Este rango esta entre 25 —40 g / 100 semillas (Ulloa et al., 2011). A excepcion del
control negativo que esta justo por debajo del rango (Figura 3). Se valora que el tratamiento con mayor
peso por semilla fue el fertilizado solamente con estruvita como fuente de fésforo, seguido por el
tratamiento D, el cual se componia de 70% de fertilizacidn con estruvita. Esto se debe a que la estruvita
es un compuesto de disolucién lenta y baja solubilidad en agua, es decir, puede hacer permisible
formas de P y N durante periodos mas prolongados (Arcas-Pilz et al., 2021). Y como se ha demostrado
en otros estudios, la aplicaciéon de fertilizantes en etapas tardias del ciclo aumenta el peso a 100
semillas (Machado et al., 1982). Igualmente, la fertilizacién fraccionada permite reducir la dosis de
fertilizacion sin afectar el rendimiento ni el crecimiento, a la vez que aumenta la eficiencia agrondmica

de los nutrientes aplicados (Alvarado-Camarillo et al., 2021).
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Figura 3

Peso a 100 semillas de frijol segun tratamiento
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Se realizd una estimacion del rendimiento en kilogramos de frijol por hectarea (Figura 4). Tomando
en cuenta que la cantidad de semillas cosechadas por tratamiento no tuvo una variacién mayor a las
19 semillas. El tratamiento con menor nimero de semillas fue el E (no fertilizacién) con 205 semillas.
Y el tratamiento con mayor nimero de semillas fue el C (70% DAP y 30% estruvita) con 224. De forma
descriptiva se establece que el tratamiento A (100% estruvita) obtuvo los mejores rendimientos, con
un promedio de 1,528.8 kg/ha. Es decir, mas de 500 kg de frijol/ha adicional con respecto al control
negativo. Por lo que se considera que la fertilizacién tiene un efecto positivo en el rendimiento del
frijol. El tratamiento A (100% estruvita) tuvo un aumento de mas de 300 kg de frijol/ha en relacion
con el control positivo (B 100% DAP). Esto asocia el resultado a que la fertilizacién con estruvita tiene

una influencia en el aumento del rendimiento del frijol (Arcas-Pilz et al., 2021).
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Figura 4

Rendimientos de kg de frijol por hectdrea
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Tratamientos

La correlacion de Pearson entre los datos de peso seco y peso fresco de la biomasa resulto en
r = 97%. Es decir, que son datos muy similares, por tanto, solo se tomd en cuenta el primer factor.
También se evaluaron los residuales a través de un grafico Q-Q y no se encontraron valores atipicos.
Se estimd que existe un 76% de influencia por parte de los tratamientos sobre el desempefio de la
planta para generar follaje. Segun el Cuadro 3, el tratamiento E (no fertilizacién), denominado también
como control negativo, fue el que obtuvo los pesos mas bajos de materia seca. Esto es congruente
con resultados de experimentos similares donde la falta de fertilizacién afecta directamente la
produccién de biomasa debido a la escasez de nutrientes en el suelo para favorecer el enraizamiento

y la adsorcidn, que a su vez permite el crecimiento del cultivo (Lezama, 1996).



25

Cuadro 3

Separacion de medias del peso seco (prueba Duncan)

Tratamientos Media E.S.
E (no fertilizacion) 2.54 0.41 A
A (100% estruvita) 5.38 0.41 B
D (30% DAP-70% estruvita) 6.14 0.41 B° ce
C (70% DAP-30% estruvita) 6.37 0.41 B° ce
B (100% DAP) 7.32 0.41 C

Nota. ° Las medias con letra comun no tienen diferencias significativas (P>0.05).

El tratamiento E (no fertilizacidn) fue precedido por el tratamiento A (100% estruvita), esto se
debe al retraso de crecimiento presenciado en las primeras semanas del experimento por parte del
tratamiento A. Se encontré una diferencia significativa entre el tratamiento A (100% estruvita) y el
tratamiento B (100% DAP), lo cual concuerda con estudios pasados donde se reporta que en la
fertilizacion con estruvita la tasa de suministro de P no es suficiente durante las etapas clave para la
produccién de biomasa (Talboys et al., 2015). Apoyando este resultado, también se ha comprobado
que los niveles de P en la vegetacién son menores cuando se fertiliza con estruvita (Arcas-Pilz et al.,
2021).

El tratamiento C (70% DAP-30% estruvita) y D (30% DAP-70% estruvita) no tuvieron diferencias
significativas con respecto al control positivo. La mezcla de ambos fertilizantes permite la asimilacion
del P al principio del ciclo, donde necesita nutrientes para el crecimiento y al final, que son necesarios
para la generacidn del fruto (Talboys et al., 2015). La comparacidon de la fertilizacidon con estruvita y
fertilizante convencional no tiene diferencias significativas en la asimilacién del P por parte del cultivo,
lo Unico que difiere son las etapas en las que el P tiene una solucién mayor en el medio (Brye et al.,
2022). El tratamiento C (70% DAP-30% estruvita), con una media de 6.34 fue el que se acercé en mayor

medida al rendimiento en biomasa del control positivo (Figura 5).
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Figura 5

Peso seco de biomasa por tratamiento
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Pérdida de Fésforo en Lixiviados

La estruvita es considerada un fertilizante de liberacién lenta debido a la estabilidad de la
moléculay su baja solubilidad (Arcas-Pilz etal., 2021). Los resultados de las concentraciones apoyaron
fielmente esta discusion al presentar mayores concentraciones de P total en aquellos tratamientos
gue contenian mayor proporcién de fertilizante convencional (DAP). Sin embargo, es hasta que se
realiza el cdlculo segun el volumen recolectado que se obtienen los valores reales de la pérdida
acumulada de miligramo de P (Figura 6). Como se puede observar, el tratamiento que mas miligramo
de P acumuld en sus lixiviados durante todo el ciclo fue el B (100% DAP). Esto se puede explicar porque
el fertilizante DAP es altamente soluble en agua y provoca una lixiviacién rapida del producto en el

suelo (Nadarajan y Sukumaran, 2021).
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Figura 6

Curva de lixiviacion de fosforo
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En comparacion con los gramos de P agregados en la fertilizacion, en el tratamiento B (100%
DAP) se perdié aproximadamente el 34% del P en solo 56 dias. Muy por encima del promedio perdido
en el tratamiento A (100% estruvita), el cual fue de solo el 6% del P agregado. Los estudios previos
apoyan la discusidn sobre la generacion de una menor cantidad de lixiviados de P en la fertilizacion
con estruvita (Reza et al., 2019). Si los lixiviados generados por los tratamientos con estruvita
presentan una concentracion baja de fésforo, significa que la planta ha absorbido la mayor parte o
gue aun hay una cantidad significativa de estruvita sin disolverse en el sustrato (Arcas-Pilz et al., 2021).
Se estima que, durante el ciclo de vida de un cultivo, este solamente absorbe del 10 - 15% del
fosforo aplicado en la fertilizacién (Castellanos, 2010). Por tanto, se espera que el P restante pueda
ser removido por lixiviacion o fijado en formas poco méviles del elemento al suelo. Al relacionar este
experimento con los analisis de suelos aplicados a las muestras de suelo, se puede atribuir que, por

los niveles medios de P, se necesitd fijar un mayor porcentaje del nutriente en el suelo. A razén de
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generar una saturacién del compuesto y asi empezar a tener formas solubles y aprovechables para el
cultivo (Castellanos, 2010).

En la Figura 7, se obtuvo una curva de acumulaciéon de mg de P acumulados durante las etapas
del ciclo muestreadas. Se denota que el tratamiento B (100% DAP) y C (70% DAP) tuvieron
comportamientos similares de deposicion de nutrientes. Asimismo, los tratamientos A (100%
estruvita) y D (70% estruvita) mantuvieron ambos una acumulacién baja y estable durante todo el
ciclo.

Figura 7

Curva de pérdida de P por tratamiento
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Conclusiones

El uso de la estruvita como fertilizante representa una alternativa para la mejora de la
productividad del cultivo de frijol, ya que podria incrementar hasta en un 24% el rendimiento del peso
en kilogramos de frijol por hectdrea con respecto a la fertilizacién fosfatada con DAP. De igual manera,
la fertilizacidn con estruvita favorece el aumento de peso de la semilla.

La combinacién de estruvita con DAP favorece los procesos de absorcion de fosforo por el
cultivo durante todo el ciclo, lo cual se manifiesta en una menor pérdida de este nutriente por
lixiviacién en conjunto con una mayor productividad del cultivo reflejado en el peso y cantidad de
semillas cosechadas en comparacion a la fertilizacion completamente convencional a base de DAP.

Al incrementar la proporcidon de estruvita en la dosificacidon del fertilizante se reduce la
pérdida de fésforo por lixiviacidon hasta en un 34%, favoreciendo la disponibilidad del elemento en el
suelo durante periodos mas prolongados y reduciendo los impactos asociados a la alta carga de
nutrientes que afectan los cuerpos de agua a consecuencia de la produccién de lixiviadas en

actividades agricolas.
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Recomendaciones

La Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, cuenta con multiples efluentes agricolas con
altas cargas de nutrientes. Sin embargo, la precipitacion de estruvita sigue siendo de alto costo por la
produccién a pequefia escala. De esta manera, se recomienda estudiar la implementacién de un
proyecto piloto que pueda adaptarse a un pretratamiento de mayor escala tomando en cuenta la
viabilidad econdmica y los impactos internos y externos del proceso y del descarte de nutrientes en
cuerpos receptores.

Para la produccion de un cristal mas homogéneo se recomienda analizar las caracteristicas
fisicas del efluente como la turbidez, sélidos totales y sdlidos suspendidos; a su vez evaluar si estas
caracteristicas hacen agregados de otros compuestos quimicos en el producto final y su afeccién al
cultivo.

Se recomienda realizar este estudio con una reduccién en la periodicidad de los muestreos de
agua lixiviada con el fin de obtener una curva de pérdida de P mas detallada y tomar decisiones
informadas durante el periodo vegetativo. Asimismo, realizar analisis de suelos posterior a la cosecha
para calcular el balance de fésforo del sistema.

Para ampliar el estudio agrondmico del cultivo se recomiendan anlisis foliares de nutrientes

y medir variables morfoldgicas y fenoldgicas en la etapa de crecimiento del cultivo.
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Anexos

Anexo A

Sitio de recoleccion del agua residual
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Anexo B

Proceso de mezcla del agua residual junto con los reactivos
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Anexo C

Estruvita precipitada después de 24 h
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Anexo D

Conserva de cada muestra de estruvita en placas Petri
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Anexo E

Maceteros con recolector de lixiviados / dia de siembra
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Anexo F

Diferencia de color en estruvita
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Anexo G

Germinacion homogénea de las pldntulas
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Anexo H

Disminucion en el desarrollo vegetal del tratamiento A
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Anexo |

Afeccion en plantas aledafias al experimento




Anexo )

Resultado del andlisis de suelos
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pH g/100g mg/kg (extractable)
C.0. M.O. N total P K Ca Mg Na
6.69 0.46 0.79 0.04 25 285 1417 137 21
_ 2 0.2 13 ,
Rango Medio Por: Saturacion de bases

4 0.5 30




