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Retos de la Agricultura

El objetivo del sector es ahora
encontrar nuevas soluciones que
permitan optimizar al máximo el uso de
recursos y tierra cultivable. Se abren las
puertas de una inminente revolución
tecnológica en el sector agrícola.

Demanda de alimentos de toda la población 
teniendo que aumentar su producción en un 
70%.

Disminución de la tierra dedicada al cultivo, 
biocombustibles. 
Éxodo rural 
Impacto del cambio climático

En España las explotaciones agrarias ocupan 
el 60% de la superficie, siendo el 20% de las 
mismas de regadío, porcentaje que aumenta 
progresivamente año tras año.

ANTECEDENTES
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Retos de la AgriculturaANTECEDENTES

A. Lidón https://certisbelchim.es/masterclass/interpretacion-de-analisis-del-suelo-y-toma-de-muestras/
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ANTECEDENTES: Una agricultura “Nitrógeno-dependiente”

From: Tom Philpott

En condiciones óptimas y 
utilizando las mejores 
prácticas, las plantas sólo 
absorben "el 50% o, como 
mucho, el 60%" del 
nitrógeno aplicado por los 
agricultores (Peter Vitousek)

Cerca de dos tercios de los 
casi 100.000 millones de 
dólares de fertilizantes 
nitrogenados que se esparcen 
por los campos cada año se 
desperdician", estima The
Economist.

¿Cómo podemos mantener un suministro de alimentos robusto, abundante y en crecimiento y, 
al mismo tiempo, utilizar menos N sintético?
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The nine planetary boundaries

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

Credit: "Azote for Stockholm Resilience Centre, based on analysis in Wang-
Erlandsson et al 2022
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El gigante estadounidense de las semillas 
Monsanto y la empresa israelí de 
biotecnología Evogene están colaborando 
para identificar genes que puedan "mejorar la 
eficiencia del uso del nitrógeno en el maíz, la 
soja, la colza y el algodón", según anunciaron 
las empresas hace dos años.

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

Aumento del transporte de nitrógeno a la desembocadura del río entre 1980 
y 2000 (Reid et al., 2005).

ANTECEDENTES: Una agricultura “Nitrógeno-dependiente”
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ANTECEDENTES

Zonas vulnerables: >50 mg/l

Mapa de zonas vulnerables a nitratos en España

Zonas vulnerables

-Problemas medioambientales (Directiva 91/676/CEE)

200 UF N/ha 320 UF N/ha
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ANTECEDENTES Excedentes de nitrógeno agrario 

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

Green deal “Pacto Verde”

Establece como meta reducir para 2030, al menos, a 
la mitad las pérdidas de nutrientes, sin deteriorar la 
fertilidad del suelo, lo que reducirá el uso de 
fertilizantes en al menos un 20% de aquí a 2030 

Restaurar los ecosistemas de agua dulce y las 
funciones naturales de los ríos, en consonancia con 
la Directiva Marco del Agua. Fomentar la reducción 
del uso de fertilizantes en al menos un 20%
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EL PRESENTE
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EL PRESENTE

Asesor en fertilización
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“las obligaciones de asesoramiento podrán cumplirse si el titular de la explotación emplea un 
programa informático de recomendaciones de abonado, reconocido por dicha autoridad 
competente “

EL PRESENTE

Asesor en fertilización

Cálculo de las necesidades de nutrientes de un cultivo 

“Podrán utilizarse programas de cálculo, siempre que incorporen, al menos, los puntos a), 
b), c) y d) anteriores y sean reconocidos oficialmente por las autoridades competentes de 
las comunidades autónomas.” 
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EL PRESENTE

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

La gestión sostenible de los nutrientes, lo que incluye el uso, a más tardar a partir de 2024, 
de la herramienta de sostenibilidad agraria para nutrientes, que consistirá en cualquier 
aplicación 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 información y de los análisis disponibles; 
4. iv) datos del sistema integrado de gestión y control a efectos de la gestión de 

nutrientes; 
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PROGRAMACIÓN FERTIRRIEGO

FERTIRIGACIÓN EFICIENTE

SENSORESMODELO DE

CULTIVOS

SUELO

Nirogeno
mineral 

del suelo

mineralizaci
on

CULTIVO

Datos METEO

Extracciones del 

cultivo y 

necesidades riego

FERTIRIEGO

Contenido 

en agua

Fertilización inteligente
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PLAN DE ABONADO
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Agua de riego

Interesante agua de pozo

RQFlex (NO3
-)

RECAREX

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

Dosis N = Nplanta – Nmin – No – Nagua

FERTILIZANTE EN AGUA DE RIEGO

Volumen agua: 6.000m3

Agua nitratos: 15 mg/l
20,3 kg N/ha
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Análisis de nitrato en el extracto de suelo con RQFlex

Equipo RQFlex 10

TOMA MUESTRA SUELO 0-60 cm Preprocesado muestra laboratorio

NITROGENO EN EL SUELO Determinación Nmin

Dosis N = Nplanta – Nmin – No – Nagua

Fuente: Carlos Ramos IVIA.
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CONOCER LA 
DISTRIBUCIÓN DEL 

NITRÓGENO MINERAL DEL 
SUELO EN NUESTRA 

PARCELA

DISMINUIR LA 

CANTIDAD DE ABONO 

DE FONDO

Identificación zonas de 

muestreo para medida 

nitrógeno Inicial

NITROGENO EN EL SUELO 
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NITROGENO EN EL SUELO 
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NITROGENO EN EL SUELO 
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NITROGENO EN EL SUELO 
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DESARROLLO DE NUEVAS ESTRATEGIAS 
AGROINDUSTRIALES PARA PROCESADOS DE 

TOMATE MÁS SALUDABLES (TOMAVIT)

NITROGENO EN EL SUELO 
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NITROGENO EN EL SUELO: La mineralización
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NITROGENO EN EL SUELO La mineralización
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Abonado Producción Extracción Extracción total

(kgN/ha) (t/ha) (kgN/t fruto) kg N

N1 0 111 2,07 232

N2 125 140 1,93 254

N3 174 135 2,55 344

N4 232 130 2,55 331

N1 0 73 1,59 136

N2 87 97 1,56 168

N3 162 103 1,63 189

N4 245 116 1,88 262

N1 0 74 2,05 152

N2 204 98 1,83 180

N3 267 114 2,01 229

N4 334 119 1,9 226

2012

2013

2014

NITROGENO EN LA PLANTA: Extracciones

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

https://apps1.cdfa.ca.gov/FertilizerResearch/docs
/Guidelines.html
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USO DE SENSORES PARA LA GESTIÓN DEL ABONADO

Adaptado de: Muñoz-Huerta RF, et al. 2013. A Review of Methods for Sensing the Nitrogen Status in 

Plants: Advantages, Disadvantages and Recent Advances. Sensors, 13.
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Electrodos selectivos 

Laqua Twin
Reflectómetro

RQFlex

Merck Millipore

Savia

USO DE SENSORES PARA LA GESTIÓN DEL ABONADO
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USO DE SENSORES PARA LA GESTIÓN DEL ABONADO
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Buen estado Nutricional

Estado Nutricional 

Deficitario

USO DE SENSORES PARA LA GESTIÓN DEL ABONADO

30



Aplicación de precisión
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CONTEXTO Programas de nitrógeno disponibles 

CALCULADORAS
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PLAN DE ABONADO CALCULADORAS
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http://geisseler.ucdavis.edu/Calculadora_N_Tomates.html
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PLAN DE ABONADO CALCULADORAS
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PLAN DE ABONADO CALCULADORAS
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PLAN DE ABONADO CALCULADORAS
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Nitrato agua riego

Clima

Suelo

Cultivo Fertilización

Balance de Nitrogeno

Extracción, lixiviación, denitrificacion, 

volatilizacion, mineralización estiercol, restos 

cultivo y materia orgánica del suelo, N nitrificado, 

contenido de Nmin en suelo.

Balance de agua

Evapotranspiracion del cultivo,  

drenaje, y  contenido de agua en el 

suelo.

modelos de simulación
revelar interacciones entre los 
diferentes componentes

comprender mejor los problemas y 
anticipar la realidad

Un modelo es una representación 
simplificada de un sistema
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Sistemas de ayuda a la 
decisión Desarrollo de 

cultivo

Clima
Suelo

Cultivo
Plagas

Enfermedades

Base de datos

Conocimiento
experto

Interpretación

Recomendación

DecisiónAcción

Modelos

Sistema informático utilizado
para servir de apoyo, más que
automatizar, el proceso de
toma de decisiones.
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CONTEXTO VegSyst-DSS
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CONTEXTO 

VegSyst-DSS Invernadero                          VegSyst-DSS Aire libre

✓ Berenjena

✓ Calabacín

✓ Melón

✓ Pepino

✓ Pimiento

✓ Tomate

✓ Sandía

✓ Brócoli

✓ Coliflor

✓ Espinacas

✓ Lechuga

✓ Pimiento Industria

✓ Tomate de Industria

VegSyst-DSS
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CONTEXTO DOS OPCIONES DIFERENTESVegSyst-DSS
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CONTEXTO 

Para que el modelo pueda estimar la
cantidad de N, requiere unas pocas
variables de entrada fácilmente
disponibles para los agricultores: textura
del suelo, N inicial del suelo, materia
orgánica, aplicación de estiércol,
abonado de fondo, caudal del gotero y
contenido de N en el agua de riego.
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CONTEXTO VegSyst-DSS
Plan de fertilización

Recomendaciones de Fertilización
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COMO FUNCIONA EL MODELO
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OBJECTIVOS

OBJECTIVO: Desarrollo del sistema VegSyst-

DSS para su aplicación en parcelas comerciales
de cultivos hortícolas al aire libre como
herramienta accesible a agricultores y técnicos
para facilitar un mejor uso del agua de riego y la
fertilización nitrogenada en regadío.

Prueba de concepto PDC 2022-133936-100
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MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCIÓN

Carlos Campillo Torres

Investigador CICYTEX

Email: carlos.campillo@juntaex.es
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