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La mejora de la
competitividad de cultivos
intensivos bajo invernadero
como el de la flor cortada
pasa por la incorporacion de
nuevas tecnologias
sostenibles y respetuosas
con el medio ambiente.

Subvencionado por la
Comision Europea (LIFEQ5
ENV/E/0002899), el proyecto
Fertigreen demostré que la
adicion de gases (CO2y 02)
al agua de riego permite la
mejora de los parametros
de calidad de los productos
finales y presenta una
alternativa segura al uso del
acido nitrico para rebajar el
pH del agua de riego.
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[ GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA ]

Nuevos métodos de fertirrigacion:
Proyecto LIFE “Fertigreen”

Figura 1:

Mapa del estado trofico de los embalses mayores de 10Hm3

Fuente: http://hispagua.cedex.es

colas (uso de fertilizantes orga-

nicos e inorganicos, aplicacion
de herbicidas y pesticidas que contie-
nen nitratos, empleo indiscriminado
via fertirrigacion, etc.) pueden gene-
rar un deterioro de la calidad del me-
dio natural.

En ocasiones, el aumento en la con-
centracion de fertilizantes se traduce
en un incremento de la cantidad total
de nutrientes absorbidos por la plan-
ta. No obstante, para una determina-
da dosis, la proporcion de nutrientes
absorbidos con respecto al volumen
aplicado comienza a decrecer. Este
exceso no absorbido, si se encuentra
en el suelo en forma soluble (nitra-
tos), puede ser arrastrado hacia el
acuifero por el movimiento descen-
dente del agua en la zona no saturada.

I as diferentes actividades agri-

Producir sin contaminar
las aguas subterraneas

El origen de esta contaminacion es
principalmente agricola, debido a los
fertilizantes que se filtran o llegan por
escorrentia a las aguas y es uno de los
principales problemas medioambien-
tales a los que los paises desarrollados

deben hacer frente ya que un adecua-
do uso de los fertilizantes produciria
un descenso en la contaminacion sin
perjuicio a la produccion.

Los nuevos sistemas de produccion
agrarios requieren por tanto de tecno-
logias innovadoras respetuosas con el
medio ambiente, basadas fundamen-
talmente en la optimizacion en la adi-
cion de fertilizantes al cultivo, como
via para conseguir una gestion soste-
nible del suelo y de las aguas, mante-
niendo o aumentando la producciéon y
calidad de las cosechas sin generar un
impacto ambiental negativo, confor-
me a toda la Normativa Ambiental de
ambito de la UE.

Fertigreen es un proyecto de demos-
tracion financiado por el Programa
Life de Direccion General de Medio
Ambiente de la Comisién Europea cu-
yo objetivo es demostrar los benefi-
cios de una tecnologia sostenible en
cultivos de flor cortada en Chipiona
(Cédiz), mediante la optimizacién de
la adici6on de diferentes gases (CO,,
0,) al agua de riego con el objeto de
constituir una técnica alternativa a los
procedimientos actuales, minimizan-
do la contaminacién de las aguas resi-
duales y subterraneas.



El proyecto fue desarrollado por CI-
TAGRO (Centro de Innovacion y Tec-
nologia Agroalimentaria) como coor-
dinador del proyecto, con la colabora-
ci6n de los siguientes socios: ABELLO
LINDE S.A. (proveedor de gas); Enri-
que Montalban S.L., Taliflor C.B., Ca-
lla La Yeguada S.L., Carmen Raposo
Raposo y Juan Carlos Cruces Bernal
(invernaderos de flor cortada); y Mc-
Burney Scientific Ltd. (empresa espe-
cializada en desarrollo de softwares
de uso agricola).

I El sector de la flor cortaday
ornamentales de Chipiona,
pilar de la actividad
econdomica de la zona

Andalucia se sitda a la cabeza de las
comunidades espafnolas productoras
de flor cortada de Espafia con mas del
50% de la produccion y el 56% de la
superficie nacional. La provincia de
Cadiz, concretamente el municipio de
Chipiona, es la principal zona produc-
tora de Andalucia. Representa méas
del 60% de la superficie dedicada a la
floricultura en Andalucia. El microcli-
ma de la zona permite optimizar la
produccion a lo largo de casi todo el
afio.

El cultivo de flor cortada y ornamen-
tal tiene un gran peso socio econdémi-
co en la economia Andaluza. En los
municipios de Chipiona y Sanltcar, se
estima que el sector proporciona em-
pleo a més de 8.000 personas y gene-
ra mas de 2,5 millones de € al afno. La
modernizacién y tecnificacion de las
explotaciones es un elemento decisivo
para la competitividad del sector. Se
basa en un buen control de las condi-
ciones ambientales del cultivo, me-
diante la incorporaciéon de dispositi-
vos automaéticos y la optimizacion de
los recursos naturales.

No cabe dudas de que la optimiza-
cion del uso del agua de riego y de la
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Los nuevos sistemas de produccion agrarios

requieren de tecnologias innovadoras, respetuosas con
el medio ambiente, basadas en la optimizacion en la
adicion de fertilizantes al cultivo, como via para
conseguir una gestion sostenible del suelo y de las aguas

fertirrigacion mediante implantacion
de nuevas tecnologias constituye una
prioridad para el sector. Ademas, hay
que considerar que la zona de alta ex-
plotacién agricola de Chipiona se en-
cuentra en las inmediaciones del Par-
que de Dofiana, Reserva de la Biosfera
y uno de los parques mas amenazados
de Europa, por lo que puede verse atin
maés en peligro si la agricultura de la
zona no es respetuosa con el medio
ambiente.

I 19 ensayos para
demostrar los efectos
de la adicion de gases al
agua deriego

La tecnologia empleada por el pro-
yecto Fertigreen consiste en la inyec-
ci6on de CO, y O, en forma de gas en el
agua de riego. La adicién de CO, al
agua de riego consigue un control efi-
caz y estable del pH. Este aumento del
poder “tampoén” es fundamental para
favorecer la solubilidad de determina-
dos nutrientes y asi mejorar la absor-
cion de los mismos por parte de la
planta.

Los 19 ensayos realizados se llevaron
a cabo desde agosto de 2006 hasta
marzo de 2008, en 5 invernaderos co-
merciales de diferentes empresas,
pretendiéndose evaluar y optimizar
las dosis de aplicacion para cada culti-
vo ensayado (Chrysanthemum spp,
Lilium spp., Dianthus caryophyllus,
Zantedeschia aetopica y Gladiolus

Flores cortadas listas para expediciéon, invernaderos de Chipiona
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Cuadro de control Abell6 Linde para la adicién

de gases

Placas solares para la alimentacion de los
sensores de mediciéon de humedad del suelo

spp.). Los ensayos se realizaron en
parcelas de 500 m2 de superficie, con
dos tratamientos [(CO, + O, ) y Testi-
go] y 5 repeticiones. En cultivos de ci-
clo largo (clavel y cala), se han realiza-
do dos ensayos a 300 y 400 ppm de
CO, y en el resto de cultivos 4 ensayos
a diferentes dosis de CO, (200 ppm,
300 ppm, y 400 ppm). En todos los
casos el agua de riego de las parcelas
tratamiento, iba enriquecida con una
aportacion de O, hastallegar a 10
ppm.

Las dosis de siembra y demas condi-
ciones de cultivo fueron las emplea-
das por los propios agricultores donde
se realizaron los ensayos, coincidien-
do en ambas parcelas. La inyeccién de
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los gases en el sistema de riego se rea-
liz6 mediante un cuadro dosificador
de la empresa y socio del proyecto
Abell6 Linde S.A.

Durante el cultivo, de manera sema-
nal, se realiz6 el control de diferentes
parametros, relacionados con el desa-
rrollo y calidad comercial del tallo flo-
ral (altura, diAmetro del tallo, n° de
hojas, n° de flores, duraciéon del culti-
vo, rigidez, presencia de enfermeda-
des, etc.) y anélisis foliares con el fin
de determinar el estado nutritivo de
las plantas. También se determino la
vida ttil de la flor cortada y % en peso
seco. Se midid la humedad del suelo
gracias a sensores alimentados por
placa solar y la humedad ambiental
con un instrumento de medicién en
continuo data loger.

“ La tecnologia empleada
por el proyecto Fertigreen
consiste en la inyeccion de CO, y
0, en forma de gas en el agua de
riego. La adicion de CO, al agua
de riego consigue un control

eficaz y estable del pH

Cultivo de crisantemo en invernadero de Chipiona
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David Arias, técnico de CITAGRO, durante la recogida de datos en campo

[ Principales beneficios
de la tecnologia

Los datos obtenidos se analizaron
estadisticamente para cada ensayo
mediante el programa Statistix 8.0,
considerando un Disefio Completa-
mente al Azar (RCD) con 5 repeticio-
nes y realizando un test de Minimas
Diferencias Significativas LSD para
P<0.05. Se elabor6 también un estu-
dio de viabilidad técnico econ6mico
de la aplicacion de la tecnologia en los
cultivos objeto del proyecto.

Los resultados obtenidos del anali-
sis estadistico demostraron que
con la adicién de CO, se consigue
un control estable del pH del agua
de riego sin la necesidad de recu-
rrir a la utilizacién de acido nitrico
tal como se suele hacer en algunas
explotaciones de la zona.

El anélisis de los datos obtenidos,
relativos a la concentracion de nitra-
tos en agua de lixiviado, demostrd
unos resultados muy variables. Sin
embargo, cabe destacar como resul-
tado positivo la bajada del pH, bene-
ficiosa para la mayoria de los culti-
vos por favorecer considerablemente
la solubilidad de los abonos aporta-
dos, incrementéndose la disponibili-
dad de los mismos para las plantas.

Los ensayos permitieron determi-
nar que, con certeza y para todos los
cultivos experimentados, la dosis
minima a aplicar con el fin de perci-
bir efectos en el cultivo es de 300
ppm.

En el cultivo de crisantemo las
plantas tratadas presentaron una
mayor velocidad de crecimiento, lo

que permiti6 dejar de aplicar luz arti-
ficial al tratamiento antes que al testi-
go, acortandose el ciclo de cultivo, y
aumentando considerablemente la
calidad comercial de la flor (mayor
numero de flores, didAmetro floral,
diametro del tallo y rigidez y mayor
cantidad de biomasa producida).

En detrimento, disminuy¢ la altura
final de la planta, lo cual no afecté a la
calidad comercial, dado que alcanza-
ba una longitud suficiente. Se consi-
gui6 de esta forma reducir la cantidad
de inputs necesarios para el sistema
productivo mejorando la rentabilidad
de los cultivos. En cultivos bianuales
por ejemplo, se observé un aumento
de la produccion media de tallos por
planta. Analizando los parametros de
calidad de las flores en postcosecha,
para el conjunto de los ensayos se ob-
servd un incremento de la vida co-
mercial en flores provenientes de par-
celas tratadas, permitiendo mejorar la
rentabilidad de los cultivos.

Durante el ensayo en el cultivo de
cala, aparecieron dahos causados
por la bacteria Erwinia carotovora.
En la parcela testigo hubo un alto
porcentaje de muertes de las plantas
por esta causa. Sin embargo, en la
parcela tratamiento, hubo tan solo
ciertas muertes localizadas. Aunque
no se pudo demostrar que esta situa-
cion sea debida a la aplicacion de los
gases, si podemos afirmar, que el
CO,, ademas de acidificar la soluciéon
del suelo, tuvo efecto bacteriostatico
y fungiestatico, por lo que la falta de
sintomatologia en la mayoria de
plantas tratadas puede deberse a la
aplicacion de los gases.



Invernadero comercial de flor cortada de Chipiona

El exceso de riego como
factor limitante

En paralelo al estudio de viabilidad y
al estudio estadistico, con los datos
experimentales de humedad del sue-
lo, evapotranspiracion y humedad del
aire, se construy6 un modelo mate-
maético para simular los movimientos
del agua y de los nitratos en el suelo,
utilizando los datos de suelo, fertiliza-
cion y riego especificos de cada inver-
nadero. El modelo permiti6é represen-
tar, para los cultivos estudiados, el
efecto del riego sobre la lixiviacion de
nitratos. Intent6 también acotar los
posibles efectos de la adicién de CO, y
0, al agua de riego sobre la lixiviacion
y la nutricion de las plantas.

En los tltimos afios se han produci-
do grandes avances en el desarrollo
de modelos informéaticos para la si-
mulaciéon de movimientos dinamicos
de agua y nutrientes solubles en el
suelo. Estos modelos se basan en teo-
rias de transporte estandares combi-
nando potentes algoritmos de elemen-
tos finitos con potentes mddulos infor-
méaticos de proceso de datos. Para
nuestro proyecto, los técnicos del so-
cio Mc Burney Scientific Ltd. decidie-
ron utilizar el modelo Hydrus 2/3D,
por ser un modelo validado con éxito
por varios trabajos internacionales de
investigacion en el aflo 2005. El pro-
grama permite simular en 2 6 3 D los
movimientos del agua y nutrientes so-
lubles incluyendo las cantidades ab-
sorbidas por las raices del cultivo en
funcién del riego. El modelo de pre-
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Los principales
beneficios de la
tecnologia son el control
del pH del agua de riego,
la mejora de los
parametros de calidad
comercial y la reduccion
de los inputs de
produccion

Figura 2:

diccién construido integra datos de
entorno y técnicas de cultivo especifi-
cos de los 5 productores de Chipiona.
El modelo permiti6 confirmar que
se produjo un exceso de riego en los
invernaderos objeto del estudio. El
exceso de riego podria ser el causante
de la variabilidad de los resultados
obtenidos en cuanto a los niveles de
nitratos en agua de lixiviado. Este ex-
ceso de agua enmascara el posible
efecto de los gases sobre la mejora de
la absorcion de nutrientes por la plan-
ta y la esperada disminucién de nitra-
tos en agua de lixiviado. Por ello, no
se pudo demostrar con certeza que la
adicién de CO, y O, en el agua de rie-
go tenga un efecto beneficioso directo
sobre la contaminacion por fertilizan-
tes, de las aguas subterraneas.
En este sentido, el desarrollo de
modelo de optimizacion de gestion
del agua de riego podria ser objeto de
futuras lineas de investigacién para el
sistema productivo de la flor cortada,
conjuntamente con el estudio en pro-
fundidad del efecto beneficioso de la
adicion de gases en agua de riego para
aumentar la vida util de las flores cor-
tadas y ornamentales producidas y
ejercer un posible efecto bacteriostati-
co y fungiestéatico. ©

Para mas informacion:
www.fertigreen.net
nchavrier@citagro.es

Modelo de simulacién de movimientos de agua y nutrientes en el

suelo
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