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ANTECEDENTES Retos de la Agricultura X"&Eﬁ‘@s

Demanda de alimentos de toda la poblacién The l‘l}ture e
teniendo que aumentar su produccién en un El objetivo del sector es ahora ! . : 'lgl'i(("fl.ll(l)l(l)l('l(“lnd
70%. i @ |encontrar nuevas soluciones que : =

Fhe global trends aod challooges that are shaping oor futors

. permitan optimizar al maximo el uso de
5 . .
é . oy u o | recursos y tierra cultivable. Se abren las
- 0 puertas de una inminente revolucion
H - tecnoloégica en el sector agricola.
o

Disminucion de la tierra dedicada al cultivo,
biocombustibles.

Exodo rural

Impacto del cambio climatico

En Espaiia las explotaciones agrarias ocupan
el 60% de la superficie, siendo el 20% de las
mismas de regadio, porcentaje que aumenta
progresivamente afio tras afo.
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ESTRATEGIA

ANTECEDENTES Retos de la Agricultura AGR
EQUILIBRIO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA - FERTILIDAD - FERTILIZACION - Practica para restituir los nutrientes extraidos por el cultivo y aportar
o oo Yy aquellos que no estan en el suelo o estan en forma no disponibles.
\5{'. parid Diagnostico:
THTA A - Muestreosuelo  Aporte de nutrientes necesarios para una correcta nutricion de la planta.
Wi \G v W s
" LA - Analisi
' - Interpretacion
Micrcorganismos “ Mateia orgénica
Mierofara,_g " o [ Elevada produccion — o
Ti bioléai eficiente g o unto de vista agrondmico
Estmct::mm biologica Elementos asmilabies Maneio 1 Optima calidad
Fertilidad  Fertilidad  Capacdac nfeccambio 0% ; fi
Porosidad . 5 - Minimo coste Punto de vista economico
fisica  quimica  Conductiided elictica s
- . sostenible Bajo riesgo contaminacion
bl s I PR Punto de vista ambiental

| Calidad de suelo

A. Lidon https://certisbelchim.es/masterclass/interpretacion-de-analisis-del-suelo-y-toma-de-muestras/



ANTECEDENTES: Una agricultura “Nitrégeno-dependiente” @ KGR@S

éComo podemos mantener un suministro de alimentos robusto, abundante y en crecimiento vy,
al mismo tiempo, utilizar menos N sintético?

Fertilizer prices
% per metnc ton

— A — e — A T D

En condiciones éptimas y
| utilizando las mejores
practicas, las plantas sélo
8l absorben "el 50% o, como

i mucho, el 60%" del
nitrégeno aplicado por los
agricultores (Peter Vitousek)

Cerca de dos tercios de los Rk et
i i ( \M]
CaISI 100.000 m‘ll‘lones de o SOMOS = El precio del fertilizante nitrogenado
dolares de fertilizantes — aumenta entre el doble y el triple en
nitrogenados que se esparceOAG«ifraen 325 millones el un afo y complica la campaia del
g q P sobreprecio de los abonos cereal de invierno
por los campos cada afio se nltrogenados P LA S S Ol s e L S o
desperdician", estima The e
O fobsrwens
Economist.

Frm: Tom Philpott



The nine planetary boundaries
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Credit: "Azote for Stockholm Resilience Centre, based on analysis in Wang-
Erlandsson et al 2022

El concepto de limites planetarios
presenta un conjunto de nueve limites
planetarios dentro de los cuales la
humanidad puede seguir
desarrollandose y prosperando durante
generaciones




ANTECEDENTES: Una agricultura “Nitrogeno-dependiente”

ESTRATEGIA

AGR
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Exceedance of critical nitrogen (N) surplus by current surplus [kg N ha'yr']

From: Schulte-Uebbing, L.F., Beusen, A.H.W., Bouwman, A.F. et al. From planetary to
regional boundaries for agricultural nitrogen pollution. Nature 610, 507-512 (2022).
https://doi.org/10.1038/s41586-022-05158-2

El gigante estadounidense de las semillas
Monsanto y la empresa israeli de
biotecnologia Evogene estan colaborando
para identificar genes que puedan "mejorar la
eficiencia del uso del nitrégeno en el maiz, la
soja, la colza y el algodén", segln anunciaron
las empresas hace dos anos.

- S WY SOOKN | Mds—

Aumento del transporte de nitrogeno a la desembocadura del rio entre 198Q
y 2000 (Reid et al., 2005).
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ANTECEDENTES Zonas vulnerables

AGROS

" -Problemas medioambientales (Directiva 91/676/CEE)

Zonas vulnerables: >50 mg/I —— -

200 UF N/ha 320 UF N/ha

Recurse imerpuesto ¢l 30 de agosse de 2022 — Comtisidin Eoropea | Remo de Espaia
|Asumto C-57622)
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ESTRATEGIA

ANTECEDENTES Excedentes de nitrégeno agrario AGR

—Problemas medioambientales (Directiva 91/676/CEE)
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Evolucidon del Balance de Nitrégeno en Extremadura 2000-2017
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ANTECEDENTES @ AGROS

Green deal “Pacto Verde”

W2 Establece como meta reducir para 2030, al menos, a
.‘ (.: . 7 . . . .
s RESEARCH & INNOVATION la mitad las pérdidas de nutrientes, sin deteriorar la
TO DRIVE THE fertilidad del suelo, lo que

g

-
v e o Restaurar los ecosistemas de agua dulce y las
EU BIODIVERSITY STRATEGY funciones naturales de los rios, en consonancia con
Bringing nature back into our lives . . .,
it la Directiva Marco del Agua. Fomentar la reduccion

del uso de fertilizantes en al menos un 20%

0



EL PRESENTE Z"&Eﬁ“

SBODE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO S

NGam. 312 Jueves 29 de diciembre de 2022 Sec. . Pag. 188873

I. DISPOSICIONES GENERALES

MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA, X
RELACIONES CON LAS CORTES Y MEMORIA DEMOCRATICA

23052 Real Decreto 1051/2022, de 27 de diciemmbre, por el que se establecen
normas para la nutricion sostenible en los suelos agrarios.

- Se pone el foco en los aspectos ambientales de la fertilizacion:

+ reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y amoniaco

+ prevencion de la contaminacion de las aguas (N fundamentalmente y P)

+ proteccion de la calidad y salud del suelo (reforzamiento de la biologia del suelo vy

reduccion de la cantidad de metales pesados). Mantenimiento o incremento de la
materia organica de los suelos agrarios.

Qv



ESTRATEGIA

EL PRESENTE YD

1. Seccion Fertilizacion en cuaderno explotacion.
2. Obligacion de analisis de suelo (5 afios regadio / 10 afios secano)
3. Las explotaciones tienen que contar con un plan de abonado plurianual de acuerdo a
las rotaciones de cultivo. A partir de 2026
4. Habra revisiones periodicas de abonadoras.
5. Sélo el 25% de las necesidades de N del cultivo se podran cubrir con fertilizantes
ureicos (urea y soluciones nitrogenadas) + medidas sobre el N aportado para evitar su
volatilizacion.
6. Productos organicos deben ir acompanados de analitica para su aplicacion. Lodos con
informe técnico justificativo. Temporalidad de las analiticas ¢?. Tiempo para la
incorporacion: 4 horas
7. Técnico asesor necesario: Asesor en fertilizacién

- Aplicacion de estiércoles, lodos y otros residuos

- Plan de abonado




EL PRESENTE X&E\

Asesor en fertilizacion

“las obligaciones de asesoramiento podran cumplirse si el titular de la explotacion emplea un

programa informatico de recomendaciones de abonado, reconocido por dicha autoridad
competente “

Calculo de las necesidades de nutrientes de un cultivo

“Podran utilizarse programas de cdlculo, siempre que incorporen, al menos, los puntos a),

b), c) y d) anteriores y sean reconocidos oficialmente por las autoridades competentes de
las comunidades auténomas.”

a3



EL PRESENTE @ AGROS

Los programas o aplicaciones informaticas de recomendacion de abonado deberan
proporcionar al menos la funcionalidad de la herramienta de sostenibilidad agraria para
nutrientes a la que se hace referencia en el articulo 15.4.g) del Reglamento (UE) 2021/2115
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 2 de diciembre de 2021.

La gestion sostenible de los nutrientes, lo que incluye el uso, a mas tardar a partir de 2024,
de la herramienta de sostenibilidad agraria para nutrientes, que consistira en cualquier
aplicacion digital que ofrezca al menos:

1. i) un balance de los principales nutrientes presentes en las parcelas;

2. ii) los requisitos legales en materia de nutrientes;

3. iii) datos sobre el suelo, apartir de la informacidn y de los andlisis disponibles;

4. iv) datos del sistema integrado de gestién y control a efectos de la gestion de

nutrientes;

s



ESTRATEGIA

Fertilizacidn inteligente AGR

Datos METEO
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ESTRATEGIA
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PLAN DE ABONADO

Disponibilidad elementos nutrientes NITROGENO

Balance N simplificado:

Dosis N (kg/ha) = Necesidades N (kg/t) x Rendimiento (t/ha)

10 Y T Y T T 600
Balance N mejorado: Produccion =
s | {50 2
= s
len o Nrecomendado - Nlmc:al - Nmmer MO. Nmmer enmiendas — Nagua nego :E g
140 o
£ e} / N suelo t
e . $ ,/ 2
N, — Nitrogeno mineral a aportar = / 1 300 :
S &
= 2 © -
N, ocomendade —> Necesidades del cultivo 2 o 3
2 N planta S
N,.cis —> N mineral (NO; y NH,*) del suelo al inicio del cultivo . 110 o
1 a
N....mo — N mineral procedente de la mineralizacion de la M.O. del suelo e i W e
2 : g s g 2 (i N fertilizante aplicado (kg ha!
N, .i,eo. — N mineral procedente de la mineralizacion aplicaciones organicas pl (kg ha™)

(Adaptado de Broadbent y Carlton, 1978)

a6

N..., = N mineral (normalmente NO,’) en el agua de riego

agua




ESTRATEGIA

FERTILIZANTE EN AGUA DE RIEGO AGR

: : | RQFlex (NO;)
Dosis N = Nplanta — Nmin — No — Nagua

Agua de riego

Interesante agua de pozo
RECAREX

http://aym.juntaex.es/servicios/recarex/recarex_red_control.htm

Volumen de

agua aplicada Contenidoe de nitratos en el agua (mg/l)

mé/ha x afio 5 10 15 20 25 30 40 60
2.000 23 45 6,8 90, O@ B 18,0 27,0
3.000 34 01[1&1 cn.agud: 0. O_mzo,z 27.0
4.000 45 9,0 13,5 18,0 225 270 36,0 54,0
5.000 56 11,3 . 169 225 28,1 33, 450 67
6.000 6.3 A gu,a ltz[:at Sg?,ﬂl na'fg l 405 54,0 81,0
7.000 7.9 15,8 236 35 30,4 473 63,0 945

Fuente: J.L Espada (2009)




NITROGENO EN EL SUELO Determinacion Nmin

8 ACROs

Dosis N = Nplanta -

Nmin

— No — Nagua

TOMA MUESTRA SUELO 0-60 cm

Preprocesado muestra laboratorio

Fuente: Carlos Ramos IVIA.



NITROGENO EN EL SUELO z'&ea

CONOCER LA
DISTRIBUCION DEL
NITROGENO MINERAL DEL
SUELO EN NUESTRA
PARCELA

Identificacion zonas de
muestreo para medida
nitréogeno Inicial

DISMINUIR LA
CANTIDAD DE ABONO
DE FONDO




ESTRATEGIA

NITROGENO EN EL SUELO AGR

Varibida Rango CV (%)

espacial:

Variablidad temporal - Numero de muestras:

Pequefio variacion : s
Boja: Textura, pH, CIC, carbonatos, De forma orientativa:
Porosidad L cationes cambio o : s s
D e 3226 Tamanio de la unidad
pH 2-15 Media: M.0,, relacion C/N muestreo submuestras
% limo <15 . _ <2ha 8
R Alte: P asimilable, K asimilable,
Variacion medio Nitrato, CE 2-5ha 12
% arena y arcilla 2-55 5—-10 ha 16
) 4-20
e 10 - 25 ha 20
CIC 15-35
CaCo, 15-35
Alta variabilidad
K, saturada 48-320

M.0., sales, elementos intercambiables > 35% (Jury et al,, 1991; Safia et al., 1996)




NITROGENO EN EL SUELO N 520
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NITROGENO EN EL SUELO
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NITROGENO EN EL SUELO
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CONDRCTIVIOAD (LICTIICA
APARINTE

I 55 om peafundsiad
-
| ==

DESARROLLO DE NUEVAS ESTRATEGIAS
AGROINDUSTRIALES PARA PROCESADOS DE

TOMATE MAS saLUDABLES (TOMAVIT)

UMM BIRDPRA

Tancs Laopec co
Desarets Sugaoed |FEDRR)

Unn s e bacw Lamge

= (=

@CDTloficial

ESTRATEGIA

AGR

oS




NITROGENO EN EL SUELO: La mineralizacion X"&EA

Nmineralizado. 0-30 ¢m. 15°C Nmineralizado, 0-30 cm. 259
Suelo 1: Arenoso
Tratamiento 1: Sin aporte fertilizante - Suelo 2: Franco

Suelo 3: Franco-arcilloso g § ‘

Tratamiento T1 'g o min ¥ o et
§ . 3+8 g M I-l;.‘-‘l. % ¥ -“"-""'
% 80 1
E L
c 604
ig Tiempo. dias Tiempo, dias
N=N(1-e%)

E T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 € 70 8 90 100 110 K (152C) = 0.0121 dia , No = 63 kg N/ha
Tiempo, dias K (252C) = 0.0162 dia , No = 140 kg N/ha
—0—5uclo1 @ Suelo? -=A=-Suelo3 A los 136 dias (duracion del ensayo de campo) Nmin (259C) = 125 kg N/ha

R4



NITROGENO EN EL SUELO La mineralizacion

ESTRATEGIA

AGR

Evolucion de Nmin suelo (0-45 cm) en cultivo coliflor

Riegos

l Cosecha vy
enterrado
residuos

!

500
450
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100
50
0
8] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Aporte
gallinaza Tiempo, dias

—EU Rotate_N —e—Medidas

Nmin, kg N/ha

Transplante

Aporte gallinaza: 15 julio
Plantacion coliflor: 15 septiembre
Cosecha: 15 febrero

Enterrado restos: 3 marzo

Fin ensayo: 15 mayo (Jaramillo, 2016)
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NITROGENO EN LA PLANTA: Extracciones

ESTRATEGIA

AGR

http://www.mapama.gob.es/es/agricultura/publicaciones
/Publicaciones-fertilizantes.aspx

/Guidelines.html
UCDAVIS

California Fertilization Guidelines

T ot e Lhen o oo vy b T Se A EEL LA, S e
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A o arene 0 00 Neh e ey ) e e e ek
i e B A e B e A S 10 e Ve A

PRACTICA DE LA |
G FERTLCACON ACONA

DE LOS CULTVOS EN ESPANA

https://apps1.cdfa.ca.gov/FertilizerResearch/docs
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USO DE SENSORES PARA LA GESTION DEL ABONADO B S0
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N-Kieldahl ) H v 7
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Anallsis nitrato it 58 N 4. 7

savia-RQflex s N . 7 4 Métc?dos
N % o o 2 Opticos
= Cubierta

-.\

NIR de laboratorio Camara digital

N B e A e T vegetal
: Nltrégeno ety W
- > S
cultivo 7 ’ Sensores activos: N
7 Cropcircle N N
8% ’ Greenseeker “ ‘\\
v’ ! Yara N-sensor \ \
’ ' B w
»” | ® @
7 ] o =2 3
’, I o UV '
’/ | ' g % '
/ \ Sensores pasivos’ ' a 1
/ \ ASD-Fieldspec ’ 2
Cropscan 4 2
Espectrémetro |‘ satelitales: P /s e
A

Quickbird
Hyperion
CHRIS.

Adaptado de: Mufioz-Huerta RF, et al. 2013. A Review of Methods for Sensing the Nitrogen Status in
Plants: Advantages, Disadvantages and Recent Advances. Sensors, 13. @



USO DE SENSORES PARA LA GESTION DEL ABONADO @ AGROS

=

Electrodos selectivos |
Laqua Twin

Reflectometro
Lam RQFlex
Merck Millipore
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Correlacion colorimétrica entre valores .
de NDVI y factores biolégicos @; esa
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USO DE SENSORES PARA LA GESTION DEL ABONADO B 0
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USO DE SENSORES PARA LA GESTION DEL ABONADO
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Aplicacién de precision ?Esﬁ‘é)s

PROPUESTA DE APLICACION
DE FERTILIZANTE

(KgHa Nitrato Amonico {33.5))

I 100 (82 Ha)

I 125 (13.04 Ha) ) &

I 150 (5.86 Ha) - 150 (7.2 Ha)
I 175 (10.1 Ha) Ve Aied o 175 (20 Ha)
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PLAN DE ABONADO CALCULADORAS
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54 Results for Tomate

Nov 1,2023 - 18:54
Tipo de suelo Franco arenoso ~ Tomate 100000 ka/ha
Productos
Método P Otsen ~
Acidificacion  -797 kg CaCOGha
P en el suelo 50 maglky N pardida 0%
N Promedio 178 kg'ha
K en el suelo ) K Oxido 309 kg/ha
20 myg/ky Pd il 85 kat
Materia orgdnica del 05
suelo % '
s Balance de rotacién Exceso (+) o Déficit (-), kg/ha/ano
BO megiuy
156

pH &

Suministro de

agua Riego / Humedo v

Mantenimiento
Estrategia {andlisis de suelo ~

[ Calcular ]

02 & xv=
BEBEE




Calaiilhdorn da niirigenc:para tomate indusirial - @ X& f:i@S

Datos especificos de un campo 6

Fecha de trasplante: 01/08)2023 l‘ﬁ U‘ \DAVIS
g 5 UNIVERS :

Facha de cosecha esperada; 21/08,2023

Rendimiento asperado! 100 T/ha
Nitrato resdiual en el suelo: Y *ﬁ Geisseler Lab

0-30 cm: 3 ppm Nitrata-Nn 8 ! -

o e Nutrient Management
Nitrato en agua de riego: 2 ppm Nitrato N 63

Absorcion y applicaciones de nitrégeno

Lamina de rego total: %00 c©m
Fertilizante iniciador: 200 Lras-2¢-6 B (l(g/ha)
Mostrar Resultados y Camblos 250+ N absorcién
Presupuesto de nitrégeno — N aplicaciones P
Absorcién de N estimada: @l 225 kg/ha | 200+ y 7
Mineralisacién de N en el suelo: @] 55 kg/ha |
N disponible en nitrato del suelo: G)I 25 kg/ha | 150 2
N disponible en agua de riego: @| 10 kg/ha |
N en fertilizante iniciador: [ 21 ka/ha | 100
Eficiencia de fertilizante asumida: [ 80% |
N de fertirrigacién necessario: [ 141 kg/ha | s0
Fertigaciones sugeridas o Dias después de trasplante

Primer fertirrigacion después de: @ 6 semanas | ¢ ) 2'5 5'o 7'5 ;OO 1‘25 1'50 1'75
Numero de fertirrigaciones semanales: | 8 ]
Ultimo fertirrigacién después de: [T13 semanas |

Cantidad de N applicada cade vez: | 18 kg/ha | http://geisseler.ucdavis.edu/Calculadora_N_Tomates.html
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- 4 comprender mejor los problemas y
modelos de simulacion s e
Un modelo es una representacion
simplificada de un sistema Clima

revelar interacciones entre los
diferentes componentes

Balance de Nitrogeno Balance de agua
Extraccion, lixiviacion, denitrificacion, Evapotranspiracion del cultivo,
volatilizacion, mineralizacion estiercol, restos drenaje, y contenido de agua en el

cultivo y materia organica del suelo, N nitrificado, g e|0.
contenido de Nmin en suelo.
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CONTEXTO VegSyst-DSS & icros
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CONTEXTO
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ESTRATEGIA
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Para que el modelo pueda estimar la
cantidad de N, requiere unas pocas
variables de entrada facilmente
disponibles para los agricultores: textura
del suelo, N inicial del suelo, materia
organica, aplicacién de estiércol,
abonado de fondo, caudal del gotero y
contenido de N en el agua de riego.
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COMO FUNCIONA EL MODELO

Estructura del VegSyst-DSS (cilculos diarios)

N mineral
suelo

N organico
suelo

Estiércol
aplicado

Contenido
agua suelo

Lliuvia

ETc

(modelo VS)

Demanda

diaria N

= = ~
N mineralizado
de materia
organica "

=>

de estiercol

~
N mineralizado
»[

_ (Lixiviacién

2 &

€M

Balance Riego Riego
agua neto » bruto
diario diario diario

&

(modelo VS)

Necesidades
diarias netas de
fertilizante N

Necesidades
diarias brutas
de fertilizante N

8-

Recomendaciones
(diarias o
semanales) de riego
y fertilizante N




OBIJECTIVOS

R — @ AGROS

DSS para su aplicacién en parcelas
de cultivos horticolas al aire

OBIJECTIVO: Desarrollo del sistema VegSyst-

herramienta accesible a agricultores y técnicos
para facilitar un mejor uso del agua de riego y la
Qertilizacién nitrogenada en regadio.
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