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La coerenza del progetto Arimeda rispetto agli obiettivi comunita-
ri € molto solida: risparmio di risorse idriche, contenimento delle
emissioni di ammoniaca, riduzione del consumo di fertilizzanti di
sintesi, evidenza della circolarita economica nel riuso delle sostan-
ze nutritive. Sono tutti obiettivi strategici individuabili nelle politi-
che agricole ambientali comunitarie. Anche in Regione Lombardia
da tempo — cioé prima delle armoniche e comunicative sigle che
accompagnano lo sviluppo della nuova Pac 2023-2027 quali “Farm
to Fork”,“Next Generation EU”,“FFA” (Forum for the Future of
Agricolture) si stanno portando avanti in varie operazioni del Pia-
no di Sviluppo Rurale ma anche attraverso altri bandi con risorse
esclusivamente regionali/ nazionali che hanno le medesime finalita,
molte iniziative di sostegno e sviluppo che puntano a far si che le
aziende agricole si dotino di attrezzature, impianti e strutture in
grado di migliorare le loro prestazioni ambientali. Peraltro, anche la
politica regolatoria in primis quella specifica sui nitrati e sull’applica-
zione dell’omonima Direttiva insiste progressivamente da anni per
contenere le perdite ammoniacali incentivando le pratiche agro-
nomiche efficienti. La tecnica della fertirrigazione utilizzata e ana-
lizzata attraverso gli scenari del progetto Arimeda rende evidente
ma soprattutto percorribile un concetto all’apparenza banale nella
sua semplicita. Alle tecniche di irrigazione che sfruttano tecnologie
impiantistiche che puntano a ridurre i consumi di acqua si puo util-
mente aggiungere la componente nutritiva normalmente apportata
al campo da apposite distinte operazioni di distribuzione dei reflui
zootechnici. Le tecniche di irrigazione della coltura unitamente alle
basse concentrazioni ammoniacali e quindi alla stabilita chimica del-

la soluzione fertirrigante fanno si che 'operazione agronomica non

rilasci né odori né emetta ammoniaca. E un doppio vantaggio di cui

non si pUO non tenerne conto.

Luca Zucchelli
Regione Lombardia
D.G.Agricoltura,Alimentazione e SistemiVerdi

En la Comunidad Auténoma de Aragdn, existe un gran desarrollo del sec-
tor porcino con una alta importancia econdmica, pero que implica la pro-
duccién de grandes cantidades de purin de ganadena intensiva. La forma
mas sostenible e interesante de valorizar este tipo de estiércoles, es su
aplicacién a los cultivos como fertilizante. Tiene gran interés poder adaptar
las aplicaciones de purin a los momentos de necesidad de nutrientes de
los cultivos, para que el impacto ambiental por emisiones y lixiviaciones

sea minimo.

El desarrollo de las plantas, como en el caso del maiz, cultivo muy exten-
dido en el regadio aragonés, complica o imposibilita la aplicacion del purin
por los sistemas tradicionales de distribucidn en parte del ciclo vegetativo
cuando el cultivo esta crecido, en ese momento los agricultores se ven
obligados a utilizar fertilizantes minerales, aunque dispongan de purines
porcinos.

El proyecto LIFE ARIMEDA, desarrolla y analiza técnica y ambientalmente
la aplicacion del purin como fertilizante, con prdcticas alternativas a las
tradicionales, de forma que permite ampliar las dosis y los momentos de
aplicacion de estos estiércoles en los cultivos, de forma sostenible, minimi-
zando los impactos sobre la emisién de amoniaco y la contaminacién de
las aguas por nitratos de origen agrario.

El desarrollo, la informacién y resultados del proyecto son importantes
para lograr una adecuada transferencia al sector agroganadero por parte
del Centro de Transferencia Agroalimentaria del Gobierno de Aragdn, de
los técnicos de las entidades y de los servicios de asesoramiento existen-
tes. Es necesario disponer de los conocimientos necesarios para la im-
plantacién de la fertilizacidon con purines mediante riego por aspersién vy
por goteo, conociendo sus ventajas, inconvenientes y adecuado manejo v
esta publicacién aporta informacion y conocimiento para una adecuada
implementacion.

Marta Vallés Pérez
Centro de Transferencia Agroalimentaria
Gobierno de Aragén



: 1.1 ¢éQUE ES EL AMONIACO?
EL AMONIACO:

FUENTES DE EMISION
E IMPACTO EN EL
MEDIO AMBIENTE,

El amoniaco es un compuesto de nitrégeno e hidrégeno de férmula NH,. Es incoloro, irritante y téxico y
tiene un distintivo olor acre. En presencia del oxigeno del aire, puede atacar el aluminio, el cobre, el niquel
y sus aleaciones. Es una base débil en medio acuoso y reacciona con dcidos para formar sales de amonio.

Este compuesto es una de las formas reactivas del nitrdgeno (N) y, como todas las formas reactivas, es
escaso en el entorno natural. Su densidad es menor que la del aire v, por lo tanto, tiende a desplazarse
hacia arriba cuando se produce. Es muy soluble en agua y en este estado se disocia en iones (NH,” y OH"):

NH, + H,0 © NH," + OH
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El amonfaco disuelto se emite ficimente a la at-
mdsfera, mientras que su forma ionizada (NH,")
puede provocar eutrofizacidn de las aguas. Los
principales factores que afectan a su disociacion
son el pH vy la temperatura (Figura I.1.a). Cuan-
do estos pardmetros aumentan, también lo hace
el porcentaje de amoniaco en forma libre (NH,),

La emisidn efectiva del amoniaco estd influenciada
por la resistencia al movimiento del gas vy las carac-
teristicas de la superficie de intercambio entre el
liquido y el aire. Otros factores que afectan a este
proceso son la temperatura y la presién de vapor
parcial sobre la superficie del liquido, que se redu-
ce cuando la velocidad del viento aumenta (Figura

siendo mads probable que se produzca la emisién  |.1.b).
de NH, a la atmdsfera.

NH
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Figura I.l. Factores que influyen en la disociacion del amoniaco en agua y en el flujo de emisiones.

1.2 AMONIACO EN LA ATMOSFERA

Cualquier compuesto que contenga nitrégeno en forma amoniacal (NH,* ) puede liberar amoniaco (NH,)
al aire. Por tanto, sus fuentes de emision son tanto naturales como antropogénicas. El NH, es transportado
por el viento y desempefia un papel importante en la acidez de las precipitaciones y la formacién de materia
particulada en el aire (PM o aerosoles). El amoniaco y el amonio en la atmdsfera sufren procesos de deposi-
cién humeda y seca en dreas situadas en la direccion del viento predominante desde las fuentes de emisién.
Todos estos procesos pueden ocasionar efectos adversos sobre el medio ambiente e importantes riesgos
para la salud publica (Behera et al, 2013) (Figura 1.2).
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§—— FUENTES DE EMISION —
opogénicas

Superficie de masas de agua

* La deposicion indirecta es la deposicion directa en la tierra, seguida de la escorrentia o la percolacién a través de las aguas subte-
rraneas a una masa de agua superficial.

Figura 1.2. Emisiones a la atmosfera, transporte, transformacién y deposicion de gases (adaptado de Behera et al,, 2013).

Las reacciones quimicas que tienen lugar bajo la in- Los gases y las particulas pueden llegar a la superficie
fluencia de la luz solar y la presencia de otros com- terrestre también como deposicién himeda a través
puestos en la atmdsfera dan lugar a la formacién de  de la lluvia, depositdndose sobre la vegetacidn, el suelo
nitrato (NO,), amonio (NH,") y dcido nitrico en y el agua y a través de un tercer mecanismo denomi-
fase gaseosa (HNO,). El amonfaco y el amonio son  nado deposicién oculta, que se relaciona con la incor-
las formas predominantes de N en las particulas de poracidn de estos compuestos en gotas de niebla que
agua en las nubes, en la niebla y en las precipitacio- llegan mads tarde a la tierra.

nes. El amonfaco reacciona rdpidamente con los &ci-
dos, produciendo sales de amonio y pequefias par-
ticulas sdlidas (los denominados aerosoles), como
(NH,), SO, o NH,NO, (Figura I.3). La formacién
de aerosoles determina las distancias a las que estos

Se puede estimar que la deposicidn seca contribuye
con un 68% a la deposicion total, la deposicion hime-
da con el 25-30% mientras que la deposicién oculta
solo con el 2%. Esta proporcién puede variar significa-
tivamente dependiendo de las condiciones meteoro-

iones pueden ser trasportados. La deposicién seca ,
|6gicas (Bobbink et al,, 201 3).

es la deposicion directa sobre el suelo, la vegetacion
o las masas de agua. Mientras que la mayor parte

del amoniaco emitido se deposita a escasa distancia @_, NDL HNDJ

de la fuente emisora, en promedio el 50% en un ;ﬁ\
entorno (Ije 50. km. Los aerosolles pueden viajar a HO, OH PM,,
grandes distancias. Algunos estudios han encontrado L
mds del 20% del amonfaco emitido por una fuente a H.O I ’
- - 232 ~ NH
una distancia de 1000 km (Ferm, 1998). I e 1 3
e i

Figura 1.3. Mecanismos de formacion de la materia particu- m
lada en la atmosfera. L] :l_
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1.3 EFECTOS NEGATIVOS DE LAS EMISIONES

DE AMONIACO

La deposicidon de amonfaco es perjudicial para los
ecosistemas, ya que provoca su acidificacion afectan-
do a las comunidades vegetales. Ademds, este com-
puesto es un precursor de la formacidn de materia
particulada de pequefio tamafio que tiene efectos
adversos sobre la salud humana afectando a los sis-
temas respiratorio y cardiovascular y provocando
muertes prematuras. El amonfaco también es un
precursor de los éxidos de nitrdgeno y puede ser,
en determinadas situaciones, una fuente de déxido

nitroso (N,O), gas de potente efecto invernadero.
Materia particulada

La materia particulada fina de tamafo inferior
a 2,5 pm (PM,,) o incluso por debajo de 10 pym
(PM,) contiene particulas inhalables que son lo
suficientemente pequefias como para penetrar
la region tordcica del sistema respiratorio. Los efec-
tos negativos de estas particulas inhalables sobre la
salud se deben a la exposicién tanto a corto plazo
(horas, dias) como a largo plazo (meses, afios) e

incluyen enfermedades respiratorias y cardiovascu-
lares, con agravacion de enfermedades asmdticas y
sintomas respiratorios y un aumento de los ingre-

sos hospitalarios.

Segun la Agencia Europea del Medio Ambiente
(EEA, 2019), la exposicion a largo plazo a PM,,
causa alrededor de 400.000 muertes prematuras
al aflo en Europa. La exposicidn a largo plazo a
PM, , también se asocia con un aumento en el ries-
go de mortalidad a causa de enfermedades car
diopulmonares, del 6 al 13% por cada 10 pg/m? de
aumento de la concentracion de PM, . en el aire
(WHG, 2013).

La exposicion a PM, ; reduce la esperanza de vida
de la poblacién en Europa en aproximadamen-
te 8,6 meses (Figura |1.4). La esperanza de vida en
las ciudades mds contaminadas podria aumentarse
en aproximadamente 20 meses si la concentracién
de PM,, alargo plazo se redujera a un nivel medio
anual de 10 pg/m? (WHO, 2013).

Nota: ANOS DE VIDA PERDI-
DOS. La clasificacion de los valo-
res en las leyendas de los mapas
es por cuantiles, por lo que una

Afios de vida
perdidos por 100.000
habitantes debidos a
la exposicién a PM, ;

en paises europeos quinta parte de los paises entran
(2016) en cada clase. Los calculos se ha-
cen para toda Europa y pueden

<469 diferir para estudios especificos

I 469-552 a nivel de pais.

I 553-907

I 908-1.276

N >|.277

] Figura 1.4. Disminucién de
T la esperanza de vida, anos
por 100.000 habitantes atri-
o buibles a la exposicion a ma-
& ; teria particulada fina (PM2,5)
> en paises europeos en 2016

(EEA, 2019).

G. Provolo | D. Quilez | E. Herrero | A. Daudén | V. Guido



Acidificacidon

La acidificacién es la pérdida de la capacidad neu-
tralizante del suelo y del agua, como consecuencia
del retorno a la superficie de la tierra, en forma de
acidos, de los éxidos de azufre y nitrégeno descar-
gados a la atmdsfera. Se produce cuando las parti-
culas en el aire se depositan en el suelo por la lluvia
dcida, la nieve y la niebla. Aunque gases como el
diéxido de azufre (SO,) y los éxidos de nitrégeno
(NO,), en su mayorifa producidos por la industria y
el transporte, contribuyen a la formacién de lluvia
dcida y, posteriormente a la acidificacion, el amonia-
co juega un papel predominante, estimandose que
es responsable del 24 % de la acidificacién de los

ecosistemas terrestres (Sarteel et al,, 2016).

La lluvia 4cida dafia los bosques y la vegetacion
tanto directa como indirectamente. Directamente,
porque los compuestos quimicos disueltos en la
lluvia dcida dafian las hojas y la corteza de los drbo-
les y de la vegetacion, dejdndolos mds vulnerables
a las enfermedades vy al dafio que puedan causarles
los insectos. Indirectamente, porque los compues-
tos quimicos de la lluvia dcida cambian el pH del
suelo, pudiendo afectar o destruir los microorganis-
mos del suelo, o reaccionar con los nutrientes del
suelo provocando que algunos se disuelvan y sean
arrastrados por la lluvia antes de que puedan ser
absorbidos por las plantas. Otro efecto indirecto de
la lluvia 4cida es la movilizacién de sustancias qui-
micas nocivas, como el aluminio, que se liberan en
el suelo y pueden dafiar a la vegetacion. El impacto
de la lluvia 4cida en cultivos es menos importante
porque puede ser minimizado por la aplicacién de
cal y fertilizantes que corrigen el pH del suelo au-
mentdndolo y remplazan los nutrientes perdidos.
Sin embargo, esto generalmente no es una opcidn
para zonas no cultivadas como por ejemplo los
bosques (Sarteel et al., 2016).

Eutrofizacion y biodiversidad

La deposicidon de amonfaco contribuye al enrique-
cimiento de nitrégeno de las masas de agua Y, por
lo tanto, puede ser una causa adicional de eutro-

12

fizacidn, aunque la mayorfa de los nutrientes que
llegan a las aguas provienen de otras fuentes.

La eutrofizacidn consiste en un sobreenriqueci-
miento progresivo del agua por nutrientes, lo que
resulta en una produccién bioldgica creciente que
conduce a una proliferacién excesiva de algas vy
plantas; tanto algas microscdpicas (fitoplancton y
diatomeas), como algas filamentosas, algas macros-
cdpicas y plantas superiores. Su descomposicion
por parte de las bacterias consume el oxigeno di-
suelto en el agua, produce malos olores y puede
llegar a provocar la muerte de los peces. Ademds,
el enriquecimiento de nutrientes puede desenca-
denar la proliferacién de una gran variedad de algas
tdxicas. La eutrofizacién ocurre naturalmente en
masas de agua donde se han descargado nutrientes
poco a poco durante largos periodos de tiempo,
pero se ve acrecentada por el vertido de drenajes
con alto contenido en nutrientes provenientes de
zonas de cultivo fertilizadas en exceso por la des-

carga de aguas residuales.

En las dreas potencialmente afectadas, el riesgo de
eutrofizacién aumenta con la temperatura, con una
alta disponibilidad de luz y en aguas tranquilas. Esto
explica por qué la eutrofizacidn afecta a las aguas
superficiales, desde lagos y rios hasta lagunas salinas
y aguas costeras.

A través de la contaminacién del agua vy la altera-
cion del equilibrio entre las comunidades bidticas, la
eutrofizacion representa una amenaza directa para
la salud publica (por ejemplo, al afectar a la potabili-
dad del agua) y para la biodiversidad (por ejemplo,
al provocar la extincién de ciertas poblaciones o
mediante el desarrollo de especies invasoras mejor
adaptadas al alto contenido de nutrientes). Tam-
bién afecta a sectores econémicos clave, como la
pesca vy el turismo, debido a los malos olores, los
paisajes deteriorados y la restriccién de las activi-
dades econdmicas y recreativas de alto nivel so-

cioecondmico como la pesca (Sarteel et al,, 2016).

EL AMONIACO
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1.4 FUENTES DE EMISION DE AMONIACO

En Europa, el informe publicado por Naciones
Unidas (UNECE, 2021) indica que las emisiones
de amoniaco son relevantes y que sus fuentes se
concentran principalmente en zonas de produc-
cion agricola intensiva (Figura 1.5). En este informe,
las principales fuentes identificadas para las emi-
siones de NH, son la produccion ganadera (inclu-
yendo la gestidn de los estiércoles y purines) con
una contribucion del 70% v el uso de fertilizantes

sintéticos con cerca del 20%.

Europa

Espafia

Italia

1970 1980 1990 2000 2010

Fertilizacion Quemas agricolas Gestion del estiércol en granja

G. Provolo | D. Quilez | E. Herrero | A. Daudén | V. Guido

Figura 1.5. Emisiones de amoniaco en Europa en kg NH, por
km? 2017 (UNECE, 2021).

En los dltimos afios, la produccidn animal se ha
incrementado considerablemente debido a una
mayor demanda de carne y leche para consumo
humano, lo que ha dado lugar a un rdpido aumen-
to del nimero de cabezas de ganado. Entre 1960
y 2000, la poblacidn humana se duplicd, mientras
que, durante el mismo periodo, el nimero de ani-
males se triplicd (Behera et al, 2013).

Las dos fuentes principales de emisién son la fer-
tilizacién de los cultivos y las granjas ganaderas
(Figura 1.6). En Europa se observa una tendencia
general de descenso de las emisiones de amonfa-
co producidas a partir de 1995, sin embargo, se
observa un ligero aumento en los Ultimos afios de
la serie temporal al que se debe prestar atencidn.

Figura 1.6. Evolucién de las emisiones de amoniaco a la at-
mosfera por sector emisor en Europa, Espana e Italia (datos
procedentes de EDGARV4.1,2021).
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A nivel de pals, las tendencias pueden ser muy di-
ferentes. Asi, en Espafia se observa un marcado
aumento en las emisiones de amonfaco debido
principalmente a un incremento en el ndmero de
cabezas de ganado, pero también a un aumento
del consumo de fertilizantes minerales (Eurostat,
2021), mientras que en ltalia las emisiones de las
granjas se mantienen casi constantes v la reduccién
de las emisiones podrfa atribuirse a un mejor ma-
nejo de los fertilizantes (Figura 1.6).

Las emisiones de la produccién ganadera proceden
aproximadamente en un 50% de la produccién bo-
vina, 30% de la porcina y 20% de la avicola (Figu-
ra 1.7). El origen de estas emisiones se distribuye
entre las siguientes etapas: naves de alojamiento de
los animales (40%), almacenamiento de estiérco-
les y purines en granja (20%), aplicacion al campo
(35%) y pastoreo (5%). Estas fuentes de emision no
son independientes entre sf. Por ejemplo, un buen
manejo en el alojamiento de los animales reduce

las pérdidas de nitrdgeno y mantiene una mayor

concentracién de nitrégeno en el purin o estiércol
que sale de las naves. La cobertura de las balsas de
almacenamiento tiene el mismo efecto, ya que se re-
ducen las pérdidas de N a la atmdsfera. Este aumento
en la concentracién de nitrdgeno podria derivar en
unas mayores emisiones de amonfaco durante la apli-
cacién de estos estiércoles o purines a las parcelas
agricolas. Por lo tanto, la utilizacién de técnicas de
aplicacion al campo de bajas emisiones es una pie-
dra angular dentro de una estrategia eficaz para la
reduccién de las emisiones de amonfaco asociadas
a la ganaderia, que lleve a un aprovechamiento efi-
ciente de los nutrientes. Las técnicas de fertirriego
demostradas en el proyecto LIFE ARIMEDA pueden
contribuir significativamente a la reduccién de las
emisiones de amoniaco en esta etapa de aplicacién al
campo. Sin embargo, es imprescindible abordar una
gestion integral de las emisiones teniendo en cuenta
todos los posibles efectos cascada de las précticas
implementadas en etapas anteriores del sistema de
gestion de estiércoles vy purines, que lleven a adoptar
las mejores técnicas en cada una de ellas.
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Figura 1.7. Emisiones de amoniaco (NH,) de la ganaderia derivadas de
las diferentes etapas de la cadena de gestion del estiércol (IIASA, 2017).
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2.1 INTRODUCCION

Los paises de la Cuenca Mediterrdnea se caracterizan por la produccidn de los productos
llamados mediterrdneos, como el aceite de oliva, el vino v las frutas y hortalizas. Las regiones
tienen unas caracteristicas bioclimdticas similares con unas bajas producciones agricolas en
general debido a la escasez de agua, pero con una alta capacidad potencial de produccidn
donde existen regadios. Las explotaciones agrarias son en su mayorfa de cardcter familiar,
pero las estructuras agrarias presentan una gran diversidad en los distintos paises (CIHEAM,
2010). En las zonas mediterrdneas de Europa (ltalia, Grecia, Espafia) se han implementado
grandes superficies en riego que han cambiado la agricultura tradicional por otra mds com-
petitiva basada en cultivos extensivos de mayor valor afiadido (maiz, alfalfa) y de cultivos de
fruta dulce. En la ganaderfa también ha habido una transformacion importante con un cam-
bio desde una ganaderfa extensiva basada en el ovino y algo de vacuno a una produccion
m4ds intensiva de vacuno y porcino, que ha crecido de forma vertiginosa en los Ultimos afios.

Los cultivos implantados en los regadios de estas zonas tienen una alta capacidad de produc-
cidn y asociada a ella unas necesidades de fertilizacidn elevadas; asi el uso de fertilizantes sin-
téticos ha ido aumentando conforme la superficie en regadio se vefa incrementada. La prdc-
tica tradicional del uso de las deyecciones ganaderas como un buen fertilizante organico se
ha ido dejando de lado, sustituyendo estas por fertilizantes quimicos debido a su facilidad de
manejo v aplicacion. Esto ha dificuttado en muchas zonas una buena gestidn de los nutrientes
contenidos en los purines y estiércoles.Ya en el afio 2006 se estimd que en algunas regiones
de la cuenca mediterrdnea la cantidad de N contenido en las deyecciones animales era su-
ficiente para la fertilizacion de todos los cultivos existentes (Ords vy Sin, 2006), sin embargo,
el consumo de fertilizantes nitrogenados aumenta progresivamente y con ello el exceso de
N en los sistemas agrarios, generando importantes emisiones difusas de nutrientes tanto a la
atmdsfera como hacia los cursos de agua.

La reduccién de las emisiones de amonfaco (aprox. 95% de ellas asociadas a la produccién
agraria) y gases de efecto invernadero a la atmdsfera y la reduccion de la contaminacion de
las aguas por nitrato son dos aspectos claves de la politica europea, contemplados dentro
del pacto verde europeo que tiene como uno de sus objetivos para 2030 la reduccién de
las pérdidas de nutrientes en un 50% sin disminuir la fertilidad de los suelos a través de la re-
duccidn del uso de los fertilizantes en un 20%. Dentro de este esquema el reciclaje eficiente
de nutrientes es esencial y las técnicas de fertirriego desarrolladas y puestas a punto en el
proyecto LIFE ARIMEDA estdn llamadas a tener un desarrollo exponencial en zonas con una
elevada produccién ganadera y con grandes superficies de regadio ya que son relativamente
faciles de implementar, aumentan el retorno econdmico de las explotaciones, reducen las
emisiones de amonfaco a la atmdsfera, permiten sustituir el fertilizante sintético por purin a
lo largo de todo el ciclo del cultivo y permiten reducir las dosis de nitrégeno distribuyendo

la aplicacién a lo largo de todo el ciclo de desarrollo de los cultivos.

Se presentan las caracteristicas del sector agroganadero en las dos zonas (Aragdn y Lombar
dfa) donde se ha desarrollado el proyecto LIFE ARIMEDA vy las perspectivas de aplicacién de
las técnicas de fertirrigacion desarrolladas en el contexto de cada una de las regiones.
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9.2 EL CASO DE ARAGON (ESPANA)

2.2.1. INTRODUCCION

En los dltimos 10 afios la Produccion Final Agraria en Aragdn (PFA, valor de las producciones de los agricutto-
res y ganaderos a precio de salida de los productos de sus explotaciones) se ha incrementado hasta alcanzar
los 4,5 millones € en el afio 2020. La produccion final agricola se ha mantenido mds o menos constante en
este periodo mientras que la produccién final ganadera se ha incrementado de forma constante debido so-
bre todo a las explotaciones intensivas, bdsicamente el sector porcino (Figura 2.1). En el afio 2020 el porcino
representd un 68% de la produccidn final ganadera y un 43% de la produccion final agraria. Por importancia
de los diferentes sectores, los mds relevantes seguidos del porcino son, los cereales con el 13,4 %, los frutales
con el 104 %,y el bovino de carne con el 8,8 %. En el otro extremo, se halla un sector muy emblematico y
tradicional para Aragén como el ovino, que apenas alcanza el 2% de esta PFA y que, sin embargo, tiene un

papel esencial en el mantenimiento del medio ambiente y de la poblacién del medio rural.
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Figura 2.1. Evolucion de la Produccion final Agraria, Produccion Agricola, Produccion ganadera y Produccién porcina en Aragon.

Aragdn lidera el ranking nacional en produccién
de ganado porcino con algo mds de 4.000 explo-
taciones ganaderas, y un total de 8.907.098 plazas
en 2021, que produjeron 11.793.970 m? de purin
porcino (Gobierno de Aragdn, 2022).

Aragdn es ademds la cuarta Comunidad Auténo-
ma de Espafia con una mayor superficie de regadio
(413482 ha, el 1% del total del regadio espafiol),
solo superada por Andalucfa, Castilla la Mancha y
Castilla y Ledn. El regadio se extiende sobre todo en
la margen izquierda del Ebro con grandes sistemas
de riego (Figura 2.2) gestionados desde Comuni-
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dades de regantes como las de Bardenas (88.000
ha), Riegos del Alto Aragdén (130.000 ha) o Canal
de Aragdn y Catalufia (100.000 ha) y se riegan con
aguas de buena calidad procedentes de los embal-
ses pirenaicos. Los regadios de la margen derecha
son mas pequefios y en muchos casos se riegan con
aguas subterrdneas. Las aguas de riego de estas zo-
nas son de peor calidad con un contenido méds afto

de sales.

Los principales cultivos en regadio son los cereales
de invierno, seguidos de la alfalfa y el maiz (Figura
2.3).La combinacién de estas dos circunstancias, alto

LA AGRICULTURA EN LAS REGIONES MEDITERRANEAS

Cebada

ndmero de granjas de porcino y gran superficie de regadio, ponen de manifiesto la necesidad de llevar a
cabo una agricultura responsable con el medio ambiente, buscando soluciones innovadoras que permiten
maximizar el rendimiento de las explotaciones y minimizar las pérdidas de nitrdgeno y otros nutrientes a la

atmdsfera y hacia los cauces de agua.

Cinca Villas
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La Litera
Canal de Aragén y Catalufia
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Particulares

== Limite de la Cuenca
del Ebro

Figura 2.2. Distribucion de los regadios en Aragon, con detalle de dos zonas donde predomina el riego con pivots. (Zapata et
al., 2020).

2.2.2. SISTEMAS DE RIEGO

En Aragdn el sistema de riego predominante es el
riego por gravedad (185.849 ha, 44,94%), aunque
este sistema de riego viene experimentando un
descenso durante los Ultimos diez afios. Por otro
lado, la superficie de riego por aspersidn es la que
mas ha crecido en términos absolutos en la dltima
década (38.601 nuevas hectdreas) ya que todas
las nuevas transformaciones a regadio se ejecutan
en riego a presion y ademds se han realizado
importantes inversiones para transformar el riego
por gravedad en riego a presidon (modernizacion
de regadios). El riego localizado también ha

incrementado  significativamente su extensién con

Figura 2.3. Principales cultivos regados en Aragon en el afio
Trigo " Afmendro ® Alfalia ® Malr Fruta duloe 2020 (Fuente, MAPA, 2020)
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un aumento importante de la superficie de cultivos
leflosos (almendro, olivo, vid, nogal) donde se utiliza
este sistema de riego localizado. Sin embargo, este
sistema de riego no se utiliza en cultivos extensivos
salvo en situaciones excepcionales (Figura 2.4). La
superficie de riego automotriz (pivots y maquinas
laterales bdsicamente), ha aumentado ligeramente,
pero sin experimentar un incremento paralelo al
de la superficie de aspersién. El riego automotriz
suponfa en el afio 2020 un 22% de la superficie
regada bajo riego presurizado (34.408 ha, MAPA,

2020). Las superficies con riego por pivot se
encuentran distribuidas por todo el territorio de
Aragdn, como puede observarse en las imdgenes
de satélite de la Figura 2.2 se focalizan en las zonas
de riego de Bardenas y del Canal de Aragdn y
Catalufia. En estas dos zonas se implementaron
las parcelas demostrativas del proyecto por la
éptima posibilidad de trasferencia que ofrecian sus
regadios. Los regadios modernizados a presion y
los nuevos regadios estdn muy tecnificados en la
gestion del riego.

en el reciclaje, y distribuyendo los costes de la ges-
tidn del purin entre el ganadero que lo produce y el
agricultor que lo utiliza.

Aunque se utilizan cada vez mads los purines y estiér-
coles en la fertilizacién de los cultivos, dada la gran
cantidad disponible, la compra de productos fertili-
zantes inorganicos es también muy alta. Por un lado,
se observa un aumento importante de la produccién
de purines, actualmente superando los || millones

de m*/afio (Figura 2.5) que equivalen a aproximada-
mente 65.000 t N/afo y por otro lado un aumento
de la venta de productos fertilizantes, que en el afo
2020 ascendié a cerca de 136811 t N con un au-
mento del 36% entre 2016y 2020 (Tabla 2.1).No es
de extrafiar que el Uitimo balance de Nitrdgeno rea-
lizado por el MAPA muestre un exceso de N de 22,5
kg N/ha para todo el territorio de Aragdn (MAPA,
2018).
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Figura 2.4. Evolucion de la superficie regada en Aragon (2010-2020) mediante los distintos sistemas de riego. (Fuente: MAPA, 2020).

2.2.3 EXPLOTACIONES GANADERAS Y FERTILIZACION
DE LOS CULTIVOS

En Aragdn se ha producido un desarrollo muy grande de la produccién porcina intensiva en los Uttimos 20
afios siendo en estos momentos la regidn europea con un mayor nimero de plazas de porcino (cerca de
9 millones). Este aumento se ha producido de dos formas: bien con la instalacién de nuevas granjas o con la
ampliacion de las granjas ya existentes; de una forma o de otra se ha producido una concentracién de granjas
en zonas especificas del territorio aragonés. Este hecho ha llevado a la declaracion de zonas con sobrecarga
ganadera por exceso de nitrdgeno de origen orgdnico procedente de la actividad ganadera a | | municipios
de Aragdén (Orden DRS/333/2019) y en muchos otros existen normativas que limitan la expansién de la
ganaderta. En las zonas con sobrecarga ganadera se produce mas nitrégeno del que se puede aplicar a los cul-
tivos lo que crea problemas en su gestidn y con frecuencia se produce la sobrefertilizacién que deriva en emi-
siones y contaminacion, con la consiguiente pérdida ademas del valor fertilizante de los purines producidos.

Por otro lado, un aspecto importante y positivo es que la concentracidn de granjas en zonas especificas ha
fomentado la creacién de negocios basados en la gestidn colectiva de los estiércoles y purines. Estos centros
gestores que disponen de equipos de mayor tamafio y mds eficientes y uniformes en la aplicacién, se encar-

gan de la distribucién del purin desde las balsas de las granjas a los campos de cultivo, maximizando la eficacia

20 LA AGRICULTURA EN LAS REGIONES MEDITERRANEAS

2
9

i,

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

=4

]

N° de plazas (millones)
L
Purin (millones m3/afo)

[l Plazas madres M Plazas cebo B Total plazas Purin generado

Figura 2.5. Numero de plazas de porcino y produccién de purin (m*/afio).

Tabla 2.1. Consumo de fertilizantes inorganicos en Aragon (Fuente: ANFFE Asociacion Nacional de Fabricantes de Fertilizantes, 2022).

2015/2016 2016/2017 ‘ 2017/2018 2018/2019 2019/2020
LS E‘:t’f“;ge"ad“ 99.978 103.706 143.834 132.769 136.811
Abonos potasicos
33.593 39.377 42011 34.662 35337
(t K,0)
LB T 43.570 56.696 54.608 60.190 65.610

(tP,0)

Hay algunos factores que pueden ayudar a mejorar la gestién de los purines de porcino y a valorarlos como
un buen fertilizante en Aragdn. La implantacién de centros gestores de estiércoles y purines en el territorio
que se responsabilizan de la correcta gestién del N orgdnico con una trazabilidad total de los trabajos realiza-
dos se consideran un aspecto clave para mejorar la gestién de los purines. Estos centros venden la aplicacién
del purin como un servicio de fertilizacién y se encargan de que las cantidades sean las requeridas por el
cultivo en el momento adecuado y siguiendo las normativas existentes.

Por otro lado, y a una escala menor hay que considerar que en los Ultimos afios con la puesta en marcha de
las modernizaciones de los regadios y el cambio del riego por inundacion a riego a presidn (tanto aspersién
como pivot) muchos agricultores del valle medio del Ebro se han decidido a cambiar a las précticas de las
dobles cosechas, cultivando cebada, trigo, raygrass o una leguminosa como el guisante en invierno-primavera,

seguido de un maiz de ciclo mds corto del habitual en verano. Esta prdctica se ha extendido para aumentar
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los ingresos y poder amortizar las inversiones reali-
zadas en la modernizacién, pero también implica un
aumento de las necesidades de N de los cultivos
que permitirfa un mayor y mas eficiente reciclaje de

los nutrientes contenidos en los purines producidos.

Hay algunas limitaciones en la gestidn de los puri-
nes como fertilizante relacionadas con las técnicas
de aplicacidon que se utilizan habitualmente. El purin
solo se puede aplicar cuando es posible entrar al
campo con maquinaria pesada, es decir se puede
aplicar sobre el suelo desnudo antes de sembrar o
con el cultivo al inicio de su desarrollo, por ejemplo,
en la cobertera de los cultivos de invierno. Sin em-
bargo, no se puede aplicar cuando el cutivo estd ya
crecido, lo que obliga a utilizar fertilizantes sintéticos
incluso cuando hay purines disponibles y sean mas
baratos. En este sentido las técnicas de fertirriego
desarrolladas permiten fertilizar a lo largo de todo
el ciclo del cultivo y pueden sustituir al fertilizante
sintético en todo momento, ya que no es necesario
entrar al campo para su aplicacidn. En los ensayos
realizados en el proyecto ha sido posible fertilizar
el cultivo del maiz Unicamente con fraccidn liquida
de purin obteniendo rendimientos satisfactorios vy
reduciendo las dosis de N aplicadas y la compra de

fertilizantes sintéticos.

En los regadios de Aragdn hay mas de 35.000 ha
regadas por pivots que podrian beneficiarse del
sistema de fertirriego. En el caso de la aspersion
con coberturas hay 125.000 ha donde también se
podria aplicar la fertiirrigacion (aunque en el pro-
yecto ARIMEDA no se ha medido la reduccién de
emisiones de amonfaco que se conseguirfa en este
sistema). Las técnicas de fertirriego pueden aplicarse
facilmente en granjas con campos de cultivo (en as-
persion o pivot) cercanos que puedan conectarse a
través de una tuberfa a la balsa de almacenamiento
(evitando el trasporte del purin con camién o cuba).
Solo se necesita la inversién en un equipo de sepa-
racion, que para el riego en aspersidon no necesita
ser sofisticado por el tamafio de particulas que hay
que filtrar (<500 pm), y una bomba de inyeccidn. Si

el pivot no se encuentra cerca de la granja y es nece-
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sario transportar el purin con camiones o cisternas,
serfa necesario instalar un sistema de almacenamien-
to en el campo y los centros gestores podrian jugar
un papel relevante en la separacidn vy el transporte
del purin, considerando que la superficie de los pi-
vots suele ser grande y es necesario mover un gran

volumen de purin filtrado.

El riego por goteo estd muy extendido para cultivos
horticolas y lefiosos (méas de 40.000 ha) pero no
es habitual en cultivos extensivos (MAPA, 2020). Por
otro lado, el proceso de separacion es mds deman-
dante que en el riego por aspersidn y son necesarios
dos separadores para obtener una fraccién liquida
adecuada, ya que con un solo separador no es po-
sible llegar a tamafios de particulas admisibles en el

riego por goteo por debajo de 100um.

Se considera que las técnicas de fertirriego tiene po-
sibilidad de ser utilizados en una parte importante
de la superficie en riego por aspersion en Aragdn
sobre todo en las parcelas cercanas a las granjas, la
instalacién del fertirriego y la fertilizacidn Unicamen-
te con la fraccion liquida obtenida en la separacion
mejorarfa el reciclaje de nutrientes de los purines,
sustituira una parte de los fertilizantes sintéticos
con un coste mds barato, disminuirfa las emisiones
de amoniaco a la atmdsfera y ayudarfa a ajustar los
balances de N en el sistema disminuyendo los ex-
cesos de N existentes actualmente. Los agricultores
de la zona estdn muy interesados en el desarrollo
y aplicacién de las técnicas de fertirriego utilizando
el purin de sus explotaciones. Sin embargo, es ne-
cesario hacer un esfuerzo importante para mejorar
las diferentes normativas que limitan la cantidad de
deyecciones animales que se pueden aplicar en los
campos agricolas, generando informacion robusta
que ayude a un mejor reciclaje de los nutrientes

contenidos en estiércoles y purines.
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2.3 EL CASO DE LOMBARDIA (ITALIA)

2.3.1. INTRODUCCION

La ganaderfa lombarda es reconocida internacionalmente por su excelencia en la produccién de carne, leche
y productos derivados de las mismas. En la Regidn de Lombardia la estructura ganadera estd ligada princi-
palmente a un sistema productivo que se basa en el binomio de cultivos intensivos de cereales-forrajes v la

ganaderfa intensiva con una alta carga por unidad de superficie.

Este modo de ganaderfa conlleva una importante responsabilidad en la contaminacién difusa de las aguas
superficiales y subterrdneas debido al uso agrondmico de fertilizantes, estiércoles animales y digerido. En los
Ultimos afios, también se ha destacado la relacidn entre la gestion de efluentes y la calidad del aire. De he-
cho, son significativas las emisiones de amoniaco y destacables las emisiones de gases de efecto invernadero

(éxido nitroso y metano).

El objetivo del proyecto LIFE ARIMEDA ha sido proponer un sitema adecuado de gestidn de las deyecciones
ganaderas mediante fertirrigacion, con el fin de aumentar la eficiencia en el uso del nitrégeno y reducir las

emisiones de amonfaco a la atmdsfera.

2.3.2 SISTEMA DE RIEGO

Los datos del Instituto Nacional de Estadistica del “Censo de Agricultura de 2010” muestran, para la region
de Lombardia, una superficie de regadio caracterizada por una gran disponibilidad de agua, especialmente en
la zona de las llanuras. Aunque no se presentan problemas de abastecimiento, el agua es un bien que no debe
desperdiciarse, por ello es importante disefiar e implantar sistemas que puedan mejorar el uso del agua en
los sistemas de riego de Lombardfa.

La distribucién territorial de las técnicas de riego adoptadas sigue una especificidad zonal, en la llanura central
y en la llanura de Pavia predomina la técnica de riego por surcos y por inundacion, representando mds del
70% de la superficie regada. Los arrozales del oeste permanecen inundados, mientras que el riego por asper-
sidn se extiende principalmente en la zona oriental de Mantua y Brescia. El goteo (microirrigacion), por otro

lado, se adopta actualmente en algunas zonas muy concretas.
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Figura 2.6. Distribucion de los distintos sistemas de riego en Lombardia.

Las técnicas descritas difieren en el uso de agua, energia, mano de obra, capital, la posibilidad de automatiza-

cién y la adaptabilidad a ciertos tipos de suelo.
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Una cuestidn clave que debe tenerse en cuenta es la eficiencia de los diferentes métodos de riego, que
normalmente se calcula como el volumen de riego evapotranspirado por los cultivos. Como es facil de adi-
vinar, la eficiencia del sistema de inundacion es muy baja y aumenta de acuerdo con la precisién del método
adoptado, siendo el goteo el que presenta como media eficiencias mas altas.

Tabla 2.2. Eficiencia de los distintos sistemas de riego.

Eficiencia Riego por inundacién Riego por aspersion Riego por goteo
Potencial (%) 60-80 75-90 90-95
Efectiva (%) 30-80 50-80 65-90

2.3.3 FERTILIZACION

A lo largo de los afios el aporte de materia orgdnica con los estiércoles animales ha sido objeto de discusion.
Histéricamente se veia como una riqueza para la fertilidad del suelo, sin embargo, este concepto se ha ido
atenuando cada vez mds. En los dltimos afios, la evolucidn de la tecnologia y la sostenibilidad econdmica de
la produccion porcina han llevado a un aumento de la concentracidn de granjas en las llanuras del sur de
Lombardfa, y ha puesto el foco de atencidn en el manejo del estiércol, que debe ser gestionado de forma
adecuada para no causar problemas ambientales. Por lo tanto, el uso de las deyecciones animales, brutas o
digeridas después de un proceso de digestion anaerobia, basado en una gestién eficaz es fundamental para

un correcto suministro de nutrientes en el campo evitando la afeccién al medio ambiente.

En la Figura 2.7 se presentan las pérdidas de eficiencia de los purines y del digerido segin distintas técnicas
de distribucidn en campo: abanico, abanico con enterrado a las 24 horas, tubos colgantes, tubos con zapatas,
inyeccidn en surcos abiertos, inyeccién en surcos cerrados v fertiriego. A medida que se han ido mejorando
las técnicas de aplicacidn, las emisiones de amoniaco contenido en los purines y digeridos disminuyen (hacia
la derecha), consecuentemente hay un aumento en la eficiencia del uso del nitrégeno, asegurando asf una
mayor disponibilidad de N para las plantas.

cultivo aprovechando el estiércol v los purines de las
granjas.

También es evidente que tales prdcticas permiten
reducir significativamente las pérdidas, especialmente
las relacionadas con las emisiones de amoniaco en la
atméosfera.

La disminucidn de las pérdidas de nutrientes al medio
se estd convirtiendo en una necesidad cada vez mds
urgente. Si bien no es facil en este momento estimar
su valor econdmico directo, es posible que en un
futuro cercano la atencién del consumidor puede
volcarse principalmente hacia productos de mayor
sostenibilidad ambiental.

Desde el punto de vista econdmico, la fertirrigacion
con estiércoles, purines y sus derivados es una técnica
que puede combinar los objetivos de las politicas
comunitarias sobre economia circular y la reutilizacién
de nutrientes.

En la Regidn de Lombardia estdn en marcha desde
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aumenta la eficiencia del nitrdgeno contenido en los purines v digeridos y permite satisfacer las necesidades del
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3.1 INTRODUCCION

El objetivo del proyecto LIFE ARIMEDA es contribuir al desarrollo
de estrategias para reducir las emisiones de amonfaco a la atmds-
fera desarrollando y poniendo a punto tecnologias para aplicar
purin o digerido en sistemas de riego de pivot y goteo.

Las técnicas de fertirriego pueden convertir el purin o el digerido
almacenado en las granjas o en las plantas de digestidn anaerobia
en un fertilizante de alto valor en el momento en que se aplica
a los campos agricolas. El proceso de fertirriego necesita de dife-
rentes etapas que deben ser consideradas y analizadas en detalle
para disefiar; desde el principio, un sistema adaptado a las necesida-
des de cada caso especifico. Asimismo, es fundamental desarrollar
practicas de manejo correctas para evitar problemas de mal fun-
cionamiento que puedan afectar negativamente o incluso puedan

llegar a impedir la fertirrigacion.

En este capitulo se analiza cada uno de estos pasos o procesos y se
dan recomendaciones generales para un correcto disefio y gestion

del fertirriego con la fraccidn liquida del purin y del digerido.

3.2 DESCRIPCION Y
REQUISITOS DE LOS
DISTINTOS PROCESOS

El proceso del fertirriego con purin y digerido necesita varios pa-
sos (Figura 3.1): separacion sdlido/liquido del purin y el digerido,
almacenamiento de la fraccidn liquida separada (FL) en la finca o
planta de digestién anaerobia, transporte y almacenamiento de la
FL en campo, disefio del sistema de inyeccidn, conocimiento de
la composicién de la FL, disefio del plan de fertilizacién (dosis de
N y distribucion) y gestidn del sistema de riego. Algunos de estos
aspectos estdn estrechamente relacionados y por ello se realiza
su andlisis agrupando algunos de ellos de acuerdo al siguiente es-

quema:

I. Separacion sélido/liquido del purin y el digerido y alma-
cenamiento de la fraccidn liquida en la granja o planta de

digestidn anaerobia.
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2. Transporte de la fraccidn liquida, almacenamiento en campo y operacién y mantenimiento del
sistema de inyeccion.

3. Composicidn de la fraccion liquida.

4. Disefio del plan de fertilizacion: dosis y distribucion del nitrégeno (N).

5. Disefio, gestidn y mantenimiento del sistema de riego.
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Figura 3.1. Diagrama de los distintos pasos para implementar el fertirriego con fraccién liquida de purin y digerido.

3.2.1 SEPARACION SOLIDO/LIQUIDO Y
ALMACENAMIENTO EN GRANJA

Para inyectar purin o digerido en el sistema de riego, primero se necesita un fittrado para separar las parti-
culas sdlidas que pudieran llegar a obstruir el sistema de riego. Es fundamental establecer adecuadamente
los requisitos del equipo de separacidn, en particular el tamaifio maximo de las particulas que cada sistema
de riego puede admitir sin obturaciones. La separacion sélido/liquido debe eliminar las particulas de tama-
fio mayor que las aberturas de las boquillas o goteros. El tamafio del orificio de las boquillas del pivot varfa
entre 1,6 y 10 mm (Senninger, 2020), mientras que la filtracidn recomendada para emisores de lineas de
goteo es de aproximadamente |30-200 um (Netafim, 2020).

Como regla general, las particulas mayores de 600 um se deben eliminar para evitar problemas de
obstruccidon en las boquillas de los pivots (también en rangers y aspersion) y las particulas de mds de
|00 um deben ser eliminadas para evitar la obstruccion de los filtros v los goteros en los sistemas de riego
por goteo. Los requisitos y recomendaciones especificos se pueden obtener de la informacidn técnica
de cada sistema de riego o de la empresa suministradora del riego.

La separacion mecdnica tiene menor coste operativo y necesita menos mantenimiento que la separacion
quimica (con aditivos), pero el uso de productos quimicos debe considerarse si los requisitos del sistema
de riego no pueden llegar a cumplirse utilizando separadores mecénicos. Se recomienda que el contenido
total de sdlidos de la fraccidn liquida filtrada permanezca por debajo del 10% para permitir el uso de una

bomba de inyeccidn tradicional.
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Entre las técnicas de separacién sdlido/liquido dis-
ponibles para purin y digerido, el separador de
tornillo (Imagen 3.1) es el mads comdun, en algunos
casos se instala después de una separacion previa
con una rampa-tamiz (Imagen 3.2). Estos equipos
llevan mallas de entre 500 y 1000 micras, siendo un
método adecuado para el fertirriego con pivot. El
separador de tornillo permite ademds conser
var mayores cantidades de nitrégeno (N), fosforo
(P) y potasio (K) en la fraccidn liquida (Moller et al,,
2000; Guilayn et al., 2019).

El fitrado del digerido presenta mayores proble-
mas que el del purin. El digerido, debido al proceso
de digestidn, contiene una mayor cantidad de par-
ticulas pequefias en la fraccion liquida. También pre-
senta una mayor cantidad de nutrientes que son
solubles en agua o adsorbidos a pequefias particu-
las (Akhiar et al., 2017; Marcato et al., 2008).

Imagen 3.1. Separador de tornillo-prensa filtrando purin.

El uso de un separador de tornillo es adecua-
do para fertirriego con purin en sistemas de as-
persidn. Sin embargo, no es el separador mds
adecuado para el digerido, ya que no puede re-
tener una gran parte de la materia seca (Tambo-
ne et al, 2019) o particulas grandes (Moller et al,
2002) presentes en este producto y no puede evi-
tar la obstruccién del sistema de riego durante los

eventos de fertirriego.

Otros equipos, que puede utilizarse para eliminar
las particulas sélidas del purin y del digerido son
la centrifuga decantadora y los filtros de mem-
brana. La centrifuga decantadora es mas eficiente
que el tornillo para separar sdlidos y nutrientes, y
retiene de manera efectiva particulas mayores de
20-25 pm en la fraccidn sdlida (Hjorth et al, 2010;
Moller et al., 2002). Sin embargo, el principal incon-
veniente de la centrifuga es su alto coste operativo
(Moller et al., 2000). La técnica avanzada de filtra-
cién por membranas permite una divisién adecuada
de nutrientes y sdlidos, pero su uso se limita a gran-
des instalaciones y requiere economias de escala
(Guilayn et al., 2020).

Imagen 3.2. Separador de rampa-tamiz con tornillo prensa.
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Otras técnicas de separacién mecdnica, como los separadores de malla y los microfiltros, retienen parti-
culas de pequefio tamafio de manera eficiente, pero necesitan una etapa de filtracidn previa para eliminar
los sdlidos gruesos. Un microfiltro utiliza la presién para filtrar particulas de hasta 25 ym de didmetro. Un
tamiz vibrador utiliza la vibracidn mecénica para el fittrado y permite usar tamices con pasos tan pequefios
como 100 um (Pieters et al., 1999; Zhang y Westerman, 1997) (Imagen 3.3). Estos equipos son adecuados
para la filtracion del digerido con una etapa de separacién previa, por ejemplo con un tornillo-prensa.

Imagen 3.3. Separadores de tamiz vibratorio para purin (izda.) y para
digerido (dcha.) trabajando.

El caudal de separacién varfa mucho entre equipos.
Un tornillo-prensa puede proporcionar 15 m® / h
de fraccién fittrada mientras que el tamiz vibrador y
los microfiltros proporcionan un caudal de 3-4 m?/
h. Los pardmetros operacionales de los separado-
res y el caudal que proporcionan dependen mucho
del tipo de purin o digerido a fittrar; el rendimiento
puede disminuir si el contenido de sdlidos totales
es alto. Debido a que la variabilidad en la composi-
cién de estos productos es alta, y a que las particulas
sdlidas se estratifican durante su almacenamiento
por decantacién o flotacidn, se recomienda instalar

un agitador en las balsas o depdsitos de purin o dige-

Imagen 3.4. Agitador funcionando en una balsa de almacenamiento.

rido para obtener un producto homogéneo para la
filtracion (Imagen 3.4). Ademds, los pardmetros fun-

cionales del separador deben revisarse y ajustarse

cuando pueda existir un cambio en la composicidn para el control remoto de su funcionamiento, y
del producto de entrada. La instalacion de siste- es imprescindible en fincas sin una vigilancia pe-
mas de seguimiento también es muy recomendable riddica de los separadores.
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Por lo general, los separadores se quedan fijos en las fincas, pero los separadores portatiles también pue-
den ser una opcién para empresas u organizaciones dedicadas a la gestion centralizada de fertilizantes
orgdnicos. Cuando el separador se traslada a una nueva granja, las caracterfsticas del producto a filtrar
cambian y necesitan de una exhaustiva puesta a punto de sus pardmetros operativos. También es muy
comun encontrar en las balsas purin o digerido muy degradado, lo que dificulta su separacidn, o elementos
extrafios que pueden obstruir las mdquinas. Por ello, es muy recomendable adoptar medidas en la explota-
cidn para reducir los riesgos operativos en el proceso de separacion. Es importante tener purin o digerido

fresco, si el producto tiene mds de seis meses se recomienda evitar el tratamiento del mismo.

Es recomendable que los separadores mecanicos que utilizan tamices tengan un sistema de limpieza auto-
madtico ya sea con agua o con una solucidn 4cida (Imagen 3.5). La limpieza periddica del tamiz mientras se
trabaja mejora el rendimiento de separacidn. También se recomienda limpiar el separador con una man-
guera de agua a presion después de cada periodo de trabajo, si el proceso no se realiza automdticamente,
de lo contrario, el purin o digerido se secard y se pegard al tamiz, obstruyendo facilmente los poros de la

malla. Para obtener una limpieza mds eficaz también se puede utilizar una solucién dcida.

Imagen 3.5. Tamiz vibrador con tubos de limpieza automatica.

El volumen de purin o digerido que se necesita filtrar y la duracién del periodo de aplicacion de la fraccién
liquida es otra variable importante a considerar en el disefio de los separadores. El caudal de trabajo del
equipo (volumen/tiempo) debe garantizar el suministro del volumen de fraccidn liquida requerido para el
fertirriego (en volumen y tiempo). La necesidad de fraccidn liquida se puede calcular multiplicando la dosis
de N que se aplicard por fertirriego (kg N/ha) por la superficie de la parcela y dividiendo por la concen-

tracién de N de la fraccidn liquida.
FL (m®) = (dosis de N fertirriego (kg N/ha) - superficie (ha) / concentracién de N en FL (kg/m?).

Asf, para aplicar 250 kg N/ha mediante fertirriego a un pivot de 30 ha con una fraccién liquida de 2,5 kg
N/m?, se necesitan 3000 m* de fraccién liquida [250 kg N/ha 30 ha / 2,5 kg N/m?]. Si el periodo de apli-
cacién del N es de 50 dias y el sistema de separacién funciona 12 horas/dfa, se necesitard un sistema de
separacién con un caudal minimo de 5 m?® /hora [3000 m? / (50 dfas - 12 horas)].

Caudal requerido (m*/h) =Volumen FL (m?) / tiempo de separacién disponible (h)
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La fraccién liquida obtenida des-
pués de la separacion debe al-
macenarse en balsas o depdsitos
en la granja o planta de digestidn
anaerobia (Imagen 3.6). Las balsas
y tanques de almacenamiento de
en la granja se pueden comenzar
a llenar antes del inicio de la tem-
porada de fertirriego y asi ayudar
a mitigar los picos de demanda

de operacién del equipo durante

la campafia.
Imagen 3.6. Balsa de almacenamiento de la fraccion liquida.

Se pueden utilizar balsas existentes, pero deben limpiarse a fondo antes de almacenar la fraccidn liquida. La
fraccién liquida separada emite mds amonfaco que el producto bruto (Balsari et al., 2013), las pérdidas
se pueden reducir significativamente con costra natural, con paja o con la cobertura de las balsas (Giner
Santonja et al. 2017). Por ello, si es posible, el almacenamiento debe cubrirse para reducir las emisiones
de amoniaco previniendo también la entrada de pequefios objetos que podrian afectar la limpieza del
proceso. En cualquier caso, el almacenamiento de la FL debe mantenerse limpio para evitar que algin
objeto extrafio produzca un mal funcionamiento, la rotura de la bomba de inyeccidn o la obstruccidn de
los componentes del sistema de riego.

3.2.2 TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO EN EL CAMPO
E INYECCION EN EL SISTEMA DE RIEGO

La fraccién liquida almacenada en las
granjas se puede inyectar directamente
en el sistema de riego. Esta es la me-
jor opcién si los campos estdn a una
distancia razonable del almacenamien-
to de la FL y si es posible conectar este
almacenamiento con el sistema de
riego a través de una tuberia (Imagen
3.7). Esta opcidn evita el transporte
por carretera a los campos agricolas y

la necesidad de almacenamiento de FL

Imagen 3.7. Inyeccion directa de fraccion liquida de digerido en el sistema de riego
de una parcela desde el depésito de almacenamiento.

adicional junto a la parcela fertirrigada.

Cuando el almacenamiento de la granja no se pueda conectar directamente al sistema de riego, se debe
instalar un sistema de almacenamiento cubierto al lado de la parcela para la FL antes de ser inyectada en
el sistema de riego (Imagen 3.8). Ademas, el transporte de la fraccion liquida desde la granja o planta de
digestidn anaerobia hasta el campo debe ser cuidadosamente planificado. Se recomienda analizar en de-
talle las distancias, la concentracién de nitrdgeno del purin o del digerido en cada granja y la cantidad de
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producto que necesita ser transportado para optimizar las operaciones. Las necesidades de transporte v el
coste asociado disminuyen cuando se utiliza una fraccién liquida con mayor concentracién de N.

Las cisternas o camiones utilizados para transportar la fracciéon liquida deben mantenerse completamente
limpios para evitar un mal funcionamiento o rotura del sistema de fertirriego. Se recomienda tener cister-
nas o camiones dedicados Unicamente al trasporte de la fraccion liquida, y utilizar una malla de proteccion
en la entrada del tubo de absorcidn. En el caso del riego por goteo, una fraccién liquida limpia es impres-

cindible para un fertirriego exitoso.

Imagen 3.8. Depdsitos de almacenamiento en el campo y camion cargando FL en la balsa de almacenamiento de una granja.

El depdsito de almacenamiento de la FL en la parcela debe dimensionarse de acuerdo con el volumen de
fraccidn liquida a inyectar. Este volumen debe sobrestimarse ligeramente para poder evitar la inyeccidn
desde la parte mas baja del depdsito donde pueden depositarse particulas sélidas a lo largo de la campafia.

El tubo de conexidn del tanque a la bomba de inyeccion debe estar a una cierta altura (20 cm) por encima
del fondo del depdsito para evitar que la materia sdlida que puede flocular dentro del depdsito entre en
la bomba de inyeccién y desde alli al sistema de riego. En caso de que se observe una gran decantacién de
sélidos, el depdsito de almacenamiento debe limpiarse; para este propdsito, se debe incorporar un tubo
de salida adicional en la parte inferior del depdsito de almacenamiento.

El tamafio de la bomba de inyeccion debe elegirse en base al volumen de la fraccidn liquida a inyectar, que
depende de las necesidades del cultivo y del contenido de nitrégeno de la fraccidn liquida. Al seleccionar
la bomba, es importante considerar la presién del sistema de riego, porque la bomba de inyeccidn tendrd
que superar esta presion durante la inyeccion. En general, los sistemas de riego por goteo y por pivot fun-
cionan con una presion relativamente baja, por lo que los requisitos no deberian ser muy exigentes. Ade-
mas, es importante seleccionar una bomba robusta frente a las pequefias particulas que normalmente
existen en la fraccidn liquida. Las bombas eléctricas y de gasoil son adecuadas y pueden inyectar la fraccion

liquida en el sistema de riego sin problemas (Imagen 3.9).
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Las bombas de inyeccidn tienden a reducir su rendimiento con las horas de trabajo, incluso con un buen

mantenimiento, por lo que una buena recomendacidn es verificar la relacién rendimiento-precio y si es ra-

zonable sobredimensionar su caudal.

La bomba de inyeccién debe instalarse con un sistema que permita la recirculacion del agua en la bom-

ba para su limpieza. Ademds, es importante considerar la instalacién de una vélvula anti retorno para evitar

el paso de la fraccion liquida al sistema general de suministro de agua. El mantenimiento de la bomba

incluird la limpieza al final de cada evento de riego, el cambio de la junta de goma periddicamente en las

bombas eléctricas y la limpieza completa al inicio y final de la temporada o en cualquier momento si se

detecta un mal funcionamiento.

Imagen 3.9. Llenado del tanque de almacenamiento de fraccion liquida en campo e inyeccion al sistema de goteo.

Es también necesario calibrar la bomba de inyeccion
o instalar un caudalimetro para conocer con preci-

sidn la cantidad de fraccidn liquida (y en consecuen-

cia de nitrégeno) inyectado en el sistema de riego.

Otra opcidn es instalar medidores de nivel en los
depdsitos de almacenamiento en el campo Y regis-
trar los niveles al inicio y al final de cada evento de

fertirriego.

Los depdsitos de almacenamiento en la parcela de-
ben dimensionarse de acuerdo con el volumen de
fraccién liquida a inyectar; que dependerd de la com-
posicion de la fraccidn liquida, las necesidades del
cultivo y la superficie de la parcela, pero también de
la logistica del transporte, principalmente en el caso
del pivot, que generalmente tiene una gran superfi-
cie (Imagen 3.9). Los caudales de inyeccidn tipicos
por evento de riego pueden oscilar entre 15y 30 kg
N/ha. Por ejemplo, para aplicar en un riego 25 kg N/
ha en un pivot con una superficie de 30 ha utilizan-

do una fraccién liquida de 2,5 kg N/m?, se necesitan

300 m? de fraccion liquida. Para un riego del pivot
(una vuelta) de 24 horas, si el transporte es posible
durante las 24 horas, se podrfa instalar un depdsito
de 60 m* vy rellenarlo 6 veces en cada fertirriego
de 24 horas, es decir, el depdsito deberfa rellenarse
cada 4 horas incluso durante la noche. Si eso no
es posible hay dos soluciones: utilizar depdsitos de
almacenamiento mayores, por ejemplo, de 120 m?,
que reducird a 3 veces el llenado del depésito (|
vez cada 8 horas) o reducir el caudal de inyeccién
de la bomba. Para bombear 300 m® de FL en un
periodo de 24 horas, la bomba debe inyectar 1,2
m?*/h, pero el caudal se puede reducir a por ejemplo
0,6 m? /h, reduciendo el volumen de FL inyectada a
150 m?y la dosis aplicada a |3 kg N/ha. Si el caudal
de inyeccion se reduce, se reducen paralelamente
las necesidades de almacenamiento v la frecuencia
del transporte en cada evento de fertirriego, aun-
que como contrapartida se incrementa el nimero
de eventos de fertirriego para completar la fertiliza-

cién total. En riego por goteo las parcelas tienen una
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menor superficie y las necesidades de almacenamiento son mds pequefias. Para una parcela tipica de 2 ha con

riego por goteo y para inyectar 25 kg N/ha con una FL de 2,5 kg N/m?, es necesario inyectar 20 m® de FL en

cada aplicacion. Sin embargo, considerando que el tiempo de riego suele ser menor y que la dilucién podria

ser menor, el caudal de la bomba de inyeccidn podria ser similar al del pivot, entre 0,7 y 1,0 m*/ h.

3.2.3 COMPOSICION DE LA FRACCION LIQUIDA

La fraccion liquida obtenida después de la filtra-
cién debe ser analizada para determinar su con-
tenido de nutrientes: concentracién de N amo-
niacal total (NAT), concentracidon de N Kjeldhal
total (NKT) y concentraciones de fdsforo y pota-
sio. NAT y NKT deben analizarse por separado, ya
que el N amoniacal estd disponible para los cultivos
después de la aplicacion, mientras que el N organi-
co (obtenido como NKT-NAT) tiene que pasar por
un proceso de mineralizacion antes de poder ser
utilizado y estd menos disponible en el momento
de la aplicacién, aunque crea un efecto residual que
debe considerarse en los afios siguientes. El NAT es
la forma principal de nitrégeno en la fraccién liquida,
mientras que el N orgdnico permanece en la frac-

cidn sdlida después de la separacion.

La composicién del purin y el digerido es muy varia-
ble entre granjas e incluso en la misma granja o planta
de digestidn anaerobia y, por lo tanto, la composicidn
de la fraccidn liquida puede presentar también una
alta variabilidad. Esto lleva a la necesidad de analizar
la FL en diferentes momentos del periodo de ferti-

rriego. El contenido de N amoniacal de la fraccidon

liquida se puede analizar en campo utilizando méto-

dos rapidos in situ como Quantofix o conductividad
eléctrica (Martinez-Suller et al, 2008; Suresh et al,
2009, Yagtie et al, 2008). El uso de estos métodos
permite reducir el nimero de andlisis de laborato-
rio para los momentos criticos cuando puede existir
un cambio relevante en la composicion del produc-
to, por ejemplo, con entrada de nuevas camadas en
una granja, el cambio de los productos de entrada
en una planta de digestion anaerobia (Imagen 3.10),
adicién de agua al almacenamiento (lluvia o agua de

limpieza de las naves), etc.

Las muestras de FL para su caracterizacidn deben
tomarse de los depdsitos de almacenamiento en las
parcelas o del sistema de inyeccidn, hay que evitar
tomar muestras del almacenamiento en las granjas
ya que la fraccion liquida puede permanecer allf lar
gos periodos antes de ser inyectada. Sin embargo, se
pueden tomar muestras en el almacenamiento de la
granja o la planta de digestién anaerobia si la FL se
inyecta directamente desde el almacenamiento. Para
obtener una muestra representativa, se debe agi-
tar completamente el almacenamiento antes de la

toma de la muestra.

Imagen 3.10. Planta de
digestion anaerobia en
Lombardia.
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3.2.4 DOSIS DE APLICACION Y DISTRIBUCION

La cantidad de FL que se inyectard debe calcularse
en funcién de la dosis dptima de fertilizante calcu-
lada para el cultivo en la parcela y el contenido de

nutrientes de la fraccion liquida.

La dosis éptima de fertilizante (NPK) debe esta-
blecerse en funcién del rendimiento potencial real
del cultivo en la parcela, que el agricultor suele co-
nocer de afos anteriores, y la extraccion unitaria
de nutrientes. Para la fertilizacion con P y K se de-
ben considerar los niveles de P (en general P Olsen
es el recomendado para suelos neutros v alcalinos y
P Mehlich para suelos dcidos) y K (acetato de amo-
nio) junto con la textura del suelo para ajustar la

dosis a aplicar.

En el caso de nitrdgeno se deberd tener en cuenta la
contribucidn de otras fuentes; en particular son re-
levantes el contenido de N mineral de la capa supe-
rior del suelo, la mineralizacidn de la materia organi-
ca del suelo (para cultivos de verano puede aportar
mas de 100 kg N/ha), la cantidad de N aplicado con
el riego (1.000 m?*/ha de agua de riego con 50 mg
nitrato/L proporcionan 15 kg N/ha), la contribucidn
de cultivos precedentes de leguminosas (una alfalfa
terminada el afio anterior puede contribuir con 100

kg N/ha) o la deposicidn atmosférica.

El fertirriego permite la aplicacion de la fraccion Ii-
quida a medida que el cultivo se va desarrollando.
Dado que el fésforo vy el potasio también estan pre-
sentes en la fraccidn liquida en general no se necesi-
ta aplicar fertilizacién PK sintética en fondo. Sin em-
bargo, dado que la mayorfa del fésforo se encuentra
asociado a la fase sdlida del purin y del digerido, la
concentracion de P en la fraccién liquida debe eva-
luarse cuidadosamente para comprobar que se pro-
porciona la cantidad necesaria para un desarrollo

correcto del cultivo.

Sila normativa o la reglamentacién existentes limitan
la aplicacién de purin o digerido, como es el caso
de las zonas vulnerables en las que la aplicacidn de

deyecciones ganaderas estd limitada a un méximo
a 170 kg N/ha, el exceso sobre el limite normativo
debe aplicarse con fertilizantes sintéticos siguiendo

las recomendaciones locales.

En los cereales de invieno la fertirrigacion debe
comenzar en la etapa de ahijado, continuar en el
alargamiento del tallo y terminar en la floracion, con
una distribucién aproximada de 50% -30% -20%. En
el caso del maiz la aplicacién debe comenzar a las
4 hojas y continuar hasta la aparicién de las sedas,
con una distribucidn similar a la del agua de riego
(cuando el cultivo necesita mds agua necesita tam-
bién mas nutrientes): aproximadamente el 25% en
4- 6 hojas, el 30% a las 6-8 hojas, 30% entre 8 hojas y
penacho v | 5% entre penacho y aparicidn de las se-
das. En el caso de aplicacion de digerido o purin en
fondo, como es habitual en Lombardia, el inicio del
fertirriego puede retrasarse al estado de 6 hojas, con
una distribucién de 35% entre 6 y 8 hojas, 45 % en-
tre 8 hojas y penacho y 20 % entre penacho vy sedas.
El nmero de eventos de fertirriego dependerd de
la cantidad de N que es necesario aplicar; la concen-
tracidn de nitrégeno de la fraccion liquida y el flujo
de inyeccién y pueden variar de | a mas de 20.

La herramienta ARIMEDA* ayuda a establecer las
dosis dptimas de NPK para una parcela, la cantidad
que se puede aplicar con digerido o purin con
fertirrigacion teniendo en cuenta la normativa
existente, y su distribucién en las diferentes etapas

del cultivo.

* Disponible en www.lifearimeda.eu
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3.2.5 GESTION DE LA FERTIRRIGACION

En el proceso de fertirrigacion se aplica el fertilizante con el sistema de riego vy la adecuada distribucidn
de los nutrientes depende de la calidad y uniformidad del sistema de riego. Por ello, para una aplicacion
Optima, los sistemas de riego deben ser disefiados para obtener una alta uniformidad y eficiencia, evitando
también la aplicacion de agua fuera de los Iimites de la parcela. El manejo del riego tiene que estar centrado
en obtener unas altas eficiencias de riego y evitar la escorrenta, la percolacion profunda y las pérdidas por

evaporacion v arrastre por el viento.

Los puntos claves para un buen funcionamiento de la fertirrigacion incluyen:

l. Revisidn del buen funcionamiento del sistema de riego al inicio de la temporada, que debe incluir

también la revisién del equipamiento adicional del fertirriego.

2. Planificacion de las dosis de riego semanal utilizando los servicios de asesoramiento de riego o
herramientas de apoyo a la decisidn disponibles y programacion del nimero de riegos conside-
rando las caracteristicas del suelo. En suelos con baja capacidad de retencién de agua (suelos de
textura gruesa, o escasa profundidad) es necesario distribuir la dosis semanal en eventos frecuentes;
si el riego es excesivo, parte de los nutrientes aplicados con el fertirriego se pueden perder por
escorrentia o por percolacion.

3. La mezcla de fraccidn liquida de digerido o purin y agua de riego debe alcanzar una propor-
cion de dilucién adecuada, no debe ser demasiado alta para evitar la obstruccidn de las boquillas
o goteros, ni demasiado baja para maximizar la contribucion de la fertirrigacidn a la fertilizacion
general del cultivo. En el caso de digerido se recomienda que el factor de dilucidn (definido como
la relacién entre el volumen de FL y el volumen de agua de riego) esté entre el 3% y el 10% (Finzi
et al, 2021; Mantovi et al 2018), pero podria aumentarse hasta un 20% sin aumentar el riesgo de
obstruccion tanto para sistemas de riego por pivot como por goteo (Guido et al., 2020). En el caso

del purin porcino la cantidad de FL se puede aumentar y se recomiendan valores de dilucién de

entre 4 vy 25 % para ambos sistemas de riego.

L i Pl o st Lo i M

Imagen 3.1 1. Boquillas de riego instaladas en las parcelas demostrativas con riego con pivots del proyecto LIFE ARIMEDA en Aragén (izda.) y en
Lombardia (dcha.).
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En sistemas de riego con pivot

En pivot, la pluviometria debe ser menor que la
velocidad de infittracién del agua del suelo para evi-
tar pérdidas por escorrentfa y la erosion del sue-
lo. Se recomienda el uso de boquillas de baja pre-
sion (LEPA) que producen gotas de agua de gran
tamafio para evitar las pérdidas por evaporacidn
y arrastre tanto del agua como de los nutrientes
(imagen 3.11). Con este tipo de boquillas puede
aparecer escorrentia en la parte exterior del pfvot
donde los didmetros de las boquillas son mayores
y la pluviometria mds alta, en este caso es impor-
tante pasar un cultivador estanqueador para hacer
pocetas (Imagen 3.12).

Es importante instalar un alero en el tramo final
del pivot en lugar de un cafidn, ya que el cafidn
funciona con presiones mas altas, proporciona una
pluviometria elevada y no uniformemente distri-
buida y unas elevadas pérdidas por evaporacion y
arrastre.

Se recomienda detener (o no iniciar) el riego cuan-

do la velocidad del viento supere los 2,5 m/s, de-

Imagen 3.12. Pocetas para evitar escorrentias.

bido a la mala distribucion del agua y a las grandes
pérdidas por evaporacidn y arrastre en esas con-
diciones. Esta recomendacidén es mds importante
cuando se aplica la fertirrigacion, ya que la falta de
uniformidad y las pérdidas no solo afectan al agua
sino también a los nutrientes. En regiones ventosas,
como es el caso de Aragdn, siempre que sea po-
sible se recomienda aplicar la fertirrigacién por la
noche, cuando la velocidad del viento y la tempera-
tura son mds bajas y las pérdidas por evaporacion
y arrastre, asi como el riesgo de volatilizacién del
amoniaco, se reducen. La duracidén de los even-
tos de riego en los pivots puede ser larga, mds de
24 horas, por lo que en los momentos de médxima
demanda de agua y nutrientes no siempre es po-
sible seleccionar el perfodo de fertirrigacidon. Una
posibilidad alternativa es bajar las boquillas por de-
bajo de la cubierta vegetal ( =30 cm por encima
de la superficie del suelo), esta configuracion mitiga
el efecto del viento, y puede ayudar a reducir las
pérdidas por evaporacién y arrastre y las emisiones
de amonfaco. La siembra en cfirculos puede ser be-

neficiosa pero no esencial para esta configuracién.

Cerca del final del perfodo de riego, se debe de-
tener la inyeccién de FL y limpiar la bomba y el
sistema de inyeccidn con el agua de riego (tuberias
y boquillas) de restos de FL de purin o digerido.
Hay que intentar evitar la aplicacién del fertirriego
en vueltas completas, para impedir que sistemdti-
camente la misma parte de la parcela se quede sin
la aplicacién de fertilizantes durante el proceso de
limpieza. Si no es posible evitar los giros comple-
tos, serd necesario aplicar fertilizante sintético en la
parte final de la parcela donde no se aplica fertirri-

gacién con la fraccién liquida.
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En sistemas de riego con goteo

En general el riego por goteo enterrado no estd
muy extendido para el riego de cultivos extensivos.
Si es necesario realizar la instalacion del mismo para
aplicar el fertirriego, los materiales vy los goteros de-
ben seleccionarse cuidadosamente (Imagen 3.13).
Es importante seleccionar emisores con una am-
plia drea de filtracion y resistentes a la obstruccion,
es decir, con laberintos largos y una amplia seccién
transversal. Los goteros pueden ser turbulentos o
autocompensantes. En general los goteros auto-
compensantes tienen un drea de filtracion mas pe-
quefia, aunque aseguran una pluviometria uniforme.
Si la parcela estd bien nivelada y se hace un buen
disefio de la instalacidn, se recomienda seleccionar
goteros turbulentos por tener una mayor resistencia
a la obturacién. En las parcelas de demostracion del
proyecto ARIMEDA se probaron goteros turbulen-
tos (Netafim Aries) y autocompensantes (Netafim
Dripnet) sin signos de obstruccién después de tres

campafias de inyeccién de digerido y purin.

Es importante controlar que el sistema de riego esté

funcionando correctamente, para lo que es nece-

sario instalar contadores volumétricos y controlar
los antes y después de cada evento de fertirrigacion
para monitorizar la cantidad de agua aplicada y de-
tectar un mal funcionamiento del sistema o posi-
bles obstrucciones. Los filtros ubicados después del
punto de inyeccién deben desmontarse y limpiarse
periédicamente, con mayor frecuencia durante los
periodos de inyeccidn (si se instalan filtros autolim-
piantes esta operacion no es necesaria). La presion
del agua después de los filtros debe controlarse du-
rante los eventos de fertirrigaciéon para garantizar
que los filtros no estén obstruidos con suciedad. La
falta de presidn en el sistema para ambos tipos de
goteros producird una mala distribucion del agua y
del fertilizante.

El mantenimiento debe incluir la limpieza con agua al
final de cada episodio de fertirrigacion, v la limpieza
de las lineas de goteo y los emisores con un pro-
ducto adecuado (por ejemplo H,O,), cuando sea
necesario, y al menos una vez durante la temporada

de riego.

Imagen 3.13. Instalacion de riego por goteo para fertirriego con fraccion liquida de digerido en Lombardia (Italia).
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3.3 BENEFICIOS

El fertirriego con la fraccidn liquida de digerido y purin en cultivos extensivos tiene beneficios agrondmicos,

ambientales, econdmicos v sociales:

- Reduce las pérdidas de amonfaco a la atmdsfera, en linea con la estrategia europea de la granja a
la mesa, que busca una reduccién del 50% en las pérdidas de nutrientes para el afio 2030.

- Permite el uso de deyecciones animales en los perfodos de desarrollo del cultivo, cuando no po-
dran ser utilizados con los sistemas de aplicacién tradicional (abanico, bandas, inyeccion, incorpora-
cién); en este sentido la fertirrigacion expande el perfodo en el que el digerido y el purin se pueden

sacar de la granja o de la planta de digestion anaerobia y aplicarse a los cultivos (Imagen 3.14).

- Reduce la necesidad de transporte del digerido o purin desde la planta de digestién anaerobia
o la granja en los casos en los que las parcelas se localicen en las proximidades de éstas, ya que
el producto puede ser inyectado directamente desde las balsas o depdsitos de almacenamiento a
través de tuberfas.

- Permite la distribucidn del purin y del digerido a lo largo del ciclo del cultivo de acuerdo a sus ne-
cesidades de nutrientes. El fraccionamiento aumenta la eficiencia en el uso del nitrégeno vy disminu-
ye el riesgo de lavado de nitrato y de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) (en particular

N,O, gas de potente efecto invernadero).

- Permite la sustitucion de fertilizantes sintéticos por productos orgéanicos, reduciendo las entradas
de nitrégeno en los sistemas. Este aspecto es mds relevante en dreas con exceso de nitrégeno. In-

Imagen 3.14. Fertirriego con fraccion liquida de purin porcino en un sistema de riego con pivot en Cinco Villas (Aragon, Espana).
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cluso si en una zona especifica todas las necesidades de los cultivos pueden satisfacerse con los es-
tiércoles y purin que se generan, si éstos no se pueden aplicar cuando el cultivo necesita el nutriente,
hay que aplicar fertilizante sintético para cubrir esas necesidades, lo que conduce a un excedente
de nitrégeno en el balance de nutrientes de la zona. Por lo tanto, la fertirrigacién con productos
orgénicos reduce las entradas externas de N en las zonas donde hay fuentes organicas disponibles y
permite la reduccidn del consumo de fertilizantes sintéticos, en linea con el Pacto Verde Europeo y
la estrategia de la granja a la mesa que busca una reduccién del 20% en el consumo de fertilizantes
quimicos para 2030.

- La aplicacion del purin y digerido con el riego reduce el coste de la fertilizacion ya que la fertiliza-
cién con productos sintéticos es mds cara que con deyecciones ganaderas. Este beneficio econdmi-
co es mas alto para las parcelas situadas cerca de las granjas o de las plantas de digestién anaerobia,

por la eliminacién del trasporte y el almacenamiento en parcela.

3.4 LIMITACIONES

El fertirriego con purin y digerido presenta algunos problemas y limitaciones que pueden dificultar la adop-
cion de esta técnica en algunos casos:

- Necesita adquirir equipos con un coste asociado: separadores sélido/liquido, depdsitos de alma-
cenamiento en la granja o en la parcela, bombas de inyeccidn, filtros, etc. y otros elementos para la

configuracién de los sistemas de fertirrigacién.

- Necesita un mayor control de las operaciones de la finca y mantenimiento, en particular de las acti-

vidades de separacién sdlido/liquido del purin o digerido v sistemas de inyeccidn y de riego.

- La existencia de normativa que discrimina negativamente las deyecciones ganaderas frente a la fer-
tilizacidn sintética limita la cantidad de las mismas que se pueden aplicar a los cultivos. Por ejemplo, la
Directiva de nitratos establece un limite mdximo de |70 kg N/ha y afio en la aplicacion de deyecciones
animales, que no afecta a la fertilizacién con productos quimicos.

- La variabilidad y el desconocimiento del contenido de nutrientes del purin y del digerido (en compa-
racién con el de los fertilizantes sintéticos), y las dificultades para establecer correctamente el manejo
de la fertirrigacidn dificuttan una buena aplicacion del fertirriego, si no hay un buen conocimiento

técnico o un servicio de asesoramiento disponible.

- La experiencia obtenida en las parcelas demostrativas del proyecto LIFE ARIMEDA en Espaiia ha
puesto de manifiesto que el transporte de la fraccidn liquida desde la granja a la parcela agricola tie-
ne una gestién complicada y puede ser un cuello de botella para la fertirrigacion por problemas de
diferente tipo. Las parcelas con pivots tienen una gran superficie y turnos de riego largos por lo que
son muy exigentes en las necesidades de transporte durante los eventos de fertirriego, que pueden
durar mds de 24 horas. Existe un alto riesgo de introduccién de pequefios objetos en los depdsitos
de almacenamiento en las parcelas (procedente ya sea de las cisternas de transporte o del almacena-
miento en las balsas) que pueden bloquear la bomba de inyeccién e impedir el fertirriego. Ademds, la
logfstica del transporte no es ficil, ya que puede existir en algunos momentos una competencia en el

uso de la maquinaria con otras actividades agricolas durante la campafia de fertilizacién de los cultivos.
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Los beneficios medioambientales y agronémicos de la fertirriga-

cion con la fraccidon liquida de purin o digerido deben evaluarse

cualitativa y cuantitativamente utilizando metodologfas fiables y

cientificamente probadas. Los protocolos de seguimiento y mé-

todos de medicién desarrollados en el proyecto LIFE ARIMEDA

han permitido comparar esta técnica con las prdcticas habituales

de fertilizacién en cinco regiones diferentes, Cinco Villas y La Litera

en Aragén (Espaia) v Brescia, Cremona y Mantua en Lombardia

(Italia).

Imagen 4.1.Parcela de riego por goteo enterra-
do donde se realizo fertirriego con la fraccion
liquida de purin porcino en las Cinco Villas (Ara-
gon, Espana).

Las técnicas de fertirrigacion orgdnica demostra-
das en este proyecto se han implementado du-
rante tres campafias consecutivas, de 2018 a 2020,
en parcelas de maiz a gran escala (Imagen 4.1). El
andlisis del potencial de transferencia a otras zo-
nas mediterrdneas de estas técnicas, de acuerdo a
sus beneficios y limitaciones, se ha basado en los
resultados obtenidos al implementar unos proto-
colos comunes de seguimiento y evaluacidon que
han permitido obtener datos comparables e infor-

macion fiable.

Los métodos de evaluacidn utilizados se disefiaron
aplicando un enfoque de caso/control que permite
comparar los resuftados del seguimiento medioam-
biental y agronémico, medidos en las parcelas de-
mostrativas con fertirriego con los obtenidos en
parcelas de referencia donde los agricultores uti-
lizaron prdcticas tradicionales de fertilizacion. La
seleccion de los campos demostrativos y el disefio
de las metodologias de seguimiento se planificd mi-
nuciosamente en cada sitio. El proyecto buscé cam-
pos representativos, alejados de explotaciones
ganaderas, para evitar o reducir posibles interferen-
cias, en particular en la medida de las emisiones de
amoniaco.A pesar de ello, el trabajo se llevd a cabo
en dreas con una gran actividad agricola y este ob-

jetivo no siempre se pudo lograr facilmente.



4.2 SEGUIMIENTO MEDIOAMBIENTAL

4.2.1 EMISIONES DE AMONIACO (NH,)

La aplicacion de fertilizantes orgdnicos o sintéticos a los campos agricolas lleva implicito pérdidas de ni-
trégeno que se emiten a la atmdsfera en forma de amonfaco. La bibliografia cientifica y técnica recoge
numerosos estudios y metodologias para medir este tipo de emisiones, sin embargo, la informacion sobre
las emisiones de amoniaco derivadas de la fertilizacién en sistemas agricolas mediterrdneos es escasa. Por
otro lado, la mayorfa de los estudios disponibles se han realizado en parcelas pequefias, con dimensiones y
formas especificas que responden a las necesidades de la metodologia de medicidn utilizada. Hay pocos
estudios en los que se midan las emisiones de amonfaco en condiciones reales de campo ya que, aunque
el trabajo en parcelas productivas a gran escala aporta valiosa informacién, también implica afrontar im-
portantes retos:

I. Se trabaja con grandes superficies de emisién con formas irregulares.

2. Las parcelas se encuentran en dreas de intensa actividad agricola durante los periodos de medida, lo
que puede interferir en las medidas.

3. Las medidas se realizan sobre cultivos altos como el maiz que implican una superficie irregular como

fuente de emisiones.

4. Es posible medir un amplio rango de emisiones en una misma campafia debido al uso de una gran
variedad de fertilizantes tanto sintéticos como organicos: purin porcino, digerido y sus fracciones liquidas,
inyectadas en sistemas de riego en mdltiples eventos, con diferentes diluciones y en condiciones meteo-

roldgicas muy diversas.

Ademds, el extenso periodo de aplicacién de los fertilizantes y las di-
versas caracteristicas edafoclimdticas de las parcelas evaluadas, afia-
den complejidad a las medidas. Todo esto requiere el uso de una
metodologia de medicidn de emisiones que responda de forma
adecuada en todas las circunstancias.

Las actividades de seguimiento se llevaron a cabo de forma continua
en cada campafia desde principios de primavera (abril-mayo) hasta
finales de noviembre con condiciones de temperatura suaves en
primavera, pasando por los cdlidos veranos mediterrdneos. Depen-
diendo de las précticas evaluadas en cada momento, las concentra-
ciones de amoniaco medidas en el aire oscilaron desde los escasos
|0 pg/m?® de concentracion en las medidas de fondo en zonas de
baja concentracion hasta 4.000 pg/m?* después de la aplicacién de
purin porcino en superficie antes de sembrar y en perfodos calidos.

46 PROTOCOLOS DE SEGUIMIENTO AGRONOMICO Y MEDIOAMBIENTAL EN LAS PARCELAS DEMOSTRATIVAS

El proyecto LIFE ARIMEDA se enfrentd al desafio de
disefiar un método robusto y versdtil aplicable en
campos productivos. En las primeras etapas, se valo-
raron distintos métodos como el balance de masas
de flujo horizontal integrado (IHF- Integrated Hori-
zontal Flux) con muestreadores pasivos de flujo o
las cdmaras semiabiertas basadas en la metodologia
desarrollada por Jantalia et al. (2012). El método IHF
(Denmead, 1983), es el considerado habitualmen-
te como referencia por la comunidad cientifica y su
aplicacién utilizando muestreadores de flujo pasivos
(Leuning et al,, 1985 ) ha sido validada por numero-
sos grupos de investigacion en todo el mundo (Lau-
bach et al, 2012; Misselbrook et al., 2005; Sanz-Co-
bena et al,, 2008 ; Sintermann et al., 2012; Sommer
et al, 2005; Yang et al, 2019). Alternativamente,
las camaras semiabiertas se utilizan con frecuencia
en ensayos en parcelas pequefias con el objetivo de
comparar emisiones entre distintos tratamientos. Sin
embargo, el uso de estas técnicas cientificamente
probadas presenta ciertas limitaciones en grandes
parcelas con formas irregulares y la representativi-
dad espacial de las medidas puede verse afectada,

especialmente en el caso de las cdmaras.

. il
e

Los investigadores del Centro de la Investigacidn y
Tecnologia Agroalimentaria de Aragdén y de la Fa-
cuttad de Ciencias Agricolas y Ambientales de la
Universidad de Mildn, en estrecha colaboracién con
el Centro de Estudios e Investigacion para la Ges-
tion de Riesgos Agrarios y Medioambientales (CEI-
GRAM -Universidad Politécnica de Madrid), traba-
jaron durante los primeros meses de proyecto en
busca de las mejores técnicas para la medida de las
emisiones que cumplieran con las siguientes carac-

teristicas:

I. Un buen equilibrio entre la complejidad del
método v la precisidn de las medidas obtenidas.

2. Facilidad para replicar y aplicar las técnicas en
distintos escenarios.

3. Procedimientos de muestreo y andlisis de las
muestras sencillos que no consuman mucho

tiempo en el campo vy en el laboratorio.

4. Dispositivos de muestreo faciles de manejar
y robustos para minimizar los riesgos de conta-

minacion de las muestras v facilitar su manipu-

lacién en el campo vy en el laboratorio.

Imagen 4.2. Ensayo de comparacién de métodos de medicion de emisiones de amoniaco en las instalaciones experimentales del

CITA (Zaragoza, Espana).
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La eleccién de la metodologia v el disefio del protocolo de seguimiento utilizado en el proyecto LIFE ARI-

MEDA se basd en los resultados obtenidos en los siguientes trabajos:

I. Una revisién bibliogrdfica exhaustiva de las metodologfas existentes considerando todos los as-
pectos técnicos v las principales fortalezas y debilidades o limitaciones de los diferentes métodos

desarrollados hasta el momento.

2. Un ensayo experimental en campo donde se utilizaron simultdneamente 4 metodologias de
medicién diferentes (Herrero et al, 2021): Cadmaras semiabiertas, IHF con muestreadores pasivos
de flujo y un modelo de dispersién inversa combinado con las medidas de concentraciones de
amonfaco en el aire obtenidas a partir de trampas 4cidas (soluciones absorbentes en impingers con
borboteador y flujo forzado de aire) y de captadores ALPHA® (Adapted Low-cost Passive High
Absorption, Centre for Ecology and Hydrology, UK) (Imagen 4.2).

3. Pruebas iniciales realizadas en las parcelas demostrativas del proyecto durante la primera cam-
pafia en las que se compararon los resultados obtenidos con diferentes métodos, por ejemplo

captadores ALPHA® y cdmaras semiabiertas, simultaneamente.

Como resultado de este trabajo de cola-
boracién entre centros de investigacidn, se
definié un protocolo comun basado en el
uso de captadores ALPHA® para la medida s
de la concentracidn de amonfaco en el aire
y la aplicacién de un modelo de dispersién
inversa utilizando el software gratuito Win-
dTrax v.2.0.8.9 (Thunder Beach Scientific,
Halifax, Nueva Escocia, Canadd) para la

medida de las emisiones de amonfaco.

Los resultados obtenidos y el conocimien-
to y experiencia adquiridos a lo largo de las

I

mismas permitieron mejorar y optimizar su

disefio e implementacion.

De acuerdo con este protocolo, los pasos
seguidos en cada una de las parcelas fueron

los siguientes:
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Paso |. Disefio del procedimiento de muestreo
para la determinacién de la concentracién me-
dia de amoniaco en el aire.

En cada parcela se instalaron varios puntos de mues-
treo distribuidos uniformemente sobre su superfi-
cie. Cada punto de muestreo constaba de un mdstil
con un plato donde se sujetaron 3 captadores AL-
PHA® a una altura comprendida entre 1.2y 1,5 m
por encima de la superficie emisora (suelo desnudo
o cubierta del cultivo) (Imagen 4.3). El nimero de
mastiles varié de | a 5 en cada parcela en funcion
del tamafio y forma de su superficie (Imagen 4.4 ¢).
Ademds, se colocaron entre | y 3 mdstiles fuera de
la parcela alineados con la direccién del viento pre-
dominante con el propdsito de muestrear la con-
centracién de amonfaco de fondo en el drea de es-
tudio (background).

entre 24 horas (durante las épocas de fertirrigacién)
y 7 dias a lo largo del resto de la campafia.

La concentracion de amonfaco (C ;) en el aire se
calculé considerando la masa de nitrdgeno captada
en los ALPHA® (en forma de N amoniacal, N-NH, ")
y el volumen de aire muestreado C_ .. = M, s
/V,donde M, ., es la cantidad media de N-NH,*
(ug) capturada en el filtro de los tres ALPHA® en
cada tiempo de exposicion. Los filtros se extrajeron
en el laboratorio utilizando 3 ml de agua desioni-
zada y la masa de N amoniacal (M, ,,,,.) captada
en el filtro se obtuvo multiplicando la concentra-
cion de N-NH," medida en el extracto (mg/L) por
el volumen de extraccién (3 ml). La concentracion
de amonio en el extracto se analizd en Aragdn por
colorimetria siguiendo el método de salicilato con
nitroprusiato (Searle, 1984) en un analizador de flu-

_Fp“ jo segmentado (AutoAnalyser3,

[h—

; (
7\ ' -ﬂﬁ'-‘
h B | 1 5
= ——

= - 1 Bran + Luebbe, Nordersted,

Alemania) en los laboratorios del
CITA. En Htalia se llevd a cabo un
andlisis basado en una didlisis se-
lectiva del amonio a través de una
membrana a un pH elevado con

Cada captador ALPHA® contenia un filttro impreg-
nado con una solucién de dcido citrico y metanol
y se expuso al aire protegido por una membrana
de politetrafluoroetileno que garantizaba un flujo
de aire laminar dentro del captador (Imagen 4.4 a
y b). El funcionamiento de los captadores ALPHA®
se basa en el principio de difusion de los gases de
la atmdsfera, siguiendo las leyes de Fick. El volumen
efectivo de aire muestreado (V, m*) depende del co-
eficiente de difusién del gas que se quiere medir (D,
m? s, de la superficie de la seccidn trasversal del
captador (A, m?), del tiempo de exposicidn (t,s) y de
la longitud de difusién (L,m),V (m*) =D -A -t/LE
tiempo de exposicidon (tiempo de muestreo) varié

su posterior determinacién por
espectrofotometria (A = 590 nm)
utilizando un equipo FIAS (Flow
Injection Analysis System).

Los datos meteoroldgicos que se

registraron durante los tiempos

de exposicidn de los captadores

fueron velocidad de viento (m/s),
direccién del viento (% en la direccion de las agujas
del reloj, Norte = 0°), temperatura (°C), humedad
relativa (%) y precipitacion (mm). Se obtuvieron va-
lores medios en periodos de 30 minutos. En Espafia
se recogieron a través de estaciones meteoroldgicas
instaladas al lado de las parcelas experimentales o de
estaciones cercanas de la red SIAR (Sistema de in-
formacién agroclimatica para el regadio). En Italia los
registros se obtuvieron con una estacién meteorold-
gica (Vantage pro2, Davis Instruments Corporation,
Hayward, CA, USA) instalada cerca de las parcelas
demostrativas (Imagen 4.4 d).



Paso 2. Determinacion de los flujos de emision

de amoniaco

Los flujos de emisidn se calcularon con el progra-
ma WindTrax (Imagen 4.4 e) que utiliza un mode-
lo lagrangiano de dispersidn inversa de particulas
(bLs IDM — backward Lagrangian stochastic inverse
dispersion model). Este modelo infiere el flujo de
emisién desde una superficie de emisidn conocida a
partir de los valores de concentracién de amonfaco
medidos en las parcelas y en fondo (background) en
puntos referenciados respecto a la fuente de emi-
sidn, de los registros de velocidad y direccion del
viento, de la rugosidad de la superficie (z,, cm) y de
las condiciones de estabilidad atmosférica (Flesch
et al. 2004, Loubet et al, 2010). El gran tamafio de
las parcelas demostrativas evaluadas garantiza la ho-
mogeneidad espacial de la superficie emisora (Ca-
rozzi et al,, 2013; Loubet et al, 2010). Con el fin de
simplificar el método, z_ se considerd igual a | cm,
asumiendo que la superficie emisora a la atmdsfera

a)

era la parte superior de la cubierta del maiz. Los
captadores ALPHA® se colocaron entre 1,2y 1,5 m
por encima de esta cubierta alzando su posicion a
medida que el cultivo crecfa para mantener siempre
la misma altura respecto a esta superficie de emision.
Uno de los principales factores limitantes del mo-
delo de dispersién inversa utilizado es la necesidad
de trabajar con perfodos de muestreo cortos que
aseguren una estabilidad atmosférica homogénea.
Para solucionar esta limitacion, la metodologfa apli-
cada se definid asumiendo las recomendaciones de
Sommer et al. (2005), que también fueron discutidas
y adoptadas en otros trabajos de investigacién con
anterioridad (Carozzi et al, 2013;Ni et al, 2015; Sanz
et al, 2010), y se utilizaron periodos de exposicidn
mds largos (de entre 24 horas hasta | semana) asu-
miendo condiciones de estabilidad atmosférica neu-
tral constantes.

b)

d)

Imagen 4.4.a) Preparacion en laboratorio de los filtros para los captadores ALPHA®; b) Captadores ALPHA®; c) Captadores
ALPHA® colocados en las parcelas; d) Estacién meteoroldgica y e) Software de simulacion WindTrax.

Durante el seguimiento realizado en las tres
campafias, se afrontaron dificultades adicionales,
inherentes al trabajo de campo a escala demostrativa.
A modo de ejemplo, en el caso de los pivots, cuando
el cultivo de maiz crecia por encima de los 2 metros
resuftaba imposible poder colocar los captadores
ALPHA® ala altura correcta. Los mdstiles impactaban
con el brazo del pivot al girar vy se cafan. En otros
casos, se detectaron concentraciones muy altas de

amoniaco en las medidas de fondo (background),
lo que dificultaba la evaluacién de las emisiones
originadas en una sola parcela ubicada en un drea de
afta intensidad de actividad agricola. Casos como los
anteriormente expuestos requirieron un esfuerzo
adicional en la planificacion de las medidas, asi como
en las actividades de seguimiento y discusidn de los
resultados.

4.2.2 RIESGO DE LAVADO DE NITRATO

Es fundamental comprobar que los beneficios alcan-
zados con la fertirrigacion reduciendo las emisiones
de amoniaco a la atmdsfera, no conllevan unas ma-
yores pérdidas de nitrégeno por lavado de nitrato
hacia los cauces de agua.

La concentracién de nitrato en la solucién del sue-
lo por debajo de la zona de raiz del cultivo se usd
como un indicador cualitativo del riesgo de lavado
de nitrato. Se realizd un andlisis comparativo entre
las concentraciones de nitrato medidas en las par-
celas donde se utilizd el fertirriego y en las parce-
las de referencia donde se utilizaron las técnicas de
fertilizacién tradicionales con purin o digerido. Es
importante sefialar que no se cuantificd la masa de
nitrato perdida por lavado, ya que esto requiere una
estimacion adicional del drenaje de agua por debajo
de la zona de las raices del cultivo, aspecto fuera del
alcance del proyecto.

La solucién del suelo se muestred con cdpsulas de
cerdmica porosa (sondas de succidn) enterradas por

Imagen 4.5. Sondas de
succion instaladas en las
parcelas demostrativas del
proyecto LIFE ARIMEDA.

debajo de las raices del cultivo. Dependiendo de la
superficie de cada parcela, se instalaron entre 5 vy
7 sondas, distribuidas uniformemente siguiendo una
configuracién en W tal y como propone el ERSAF
(Ente Regionale per | Servizi dell Agricoltura e delle
Foreste de Lombardia), a una profundidad que varid
entre 45 y 120 cm segun el perfil del suelo (Imagen
4.5). Las sondas de succién permitieron recoger fa-
cilmente muestras de la solucidn del suelo en un

mismo punto con la frecuencia requerida.




Durante la campafa de riego, se tomaron muestras
una vez a la semana, 24 horas después de la creacion
de un vacio (= - 0,7 bares) en el interior de las son-
das de succidn y habitualmente después de eventos
de riego o de precipitacidn. La extraccidn se realizd
con jeringas o bombas de vacio automadticas y en las

muestras recogidas se determind la concentracidn

de nitrato y amonio. En Aragdn se analizé por colo-
rimetria utilizando un analizador de flujo segmenta-
do y en Lombardia se utilizé un equipo FIAS (Flow
Injection Analysis System) para realizar un andlisis
basado en la reduccidn de nitrato a nitrito a través
de una columna de cobre y cadmio y una determi-

nacion espectroscépica posterior (A = 525 nm).

Para un buen manejo de las técnicas de fertirrigacion es necesario tener en cuenta las caracteristicas
especificas de cada parcela y cultivo. Uno de los aspectos mds importantes es la necesidad de nitrégeno
del cultivo v los aportes del suelo o de otras fuentes, como los cultivos precedentes de leguminosa o el
nitrégeno incorporado con el riego, para satisfacer esas necesidades. Una vez establecidas las necesidades
totales de nitrégeno, su aplicacion se fracciona a lo largo del ciclo del cultivo ajustando las dosis en tiempo
(momento de aplicacion) y cantidad. El proyecto LIFE ARIMEDA propone técnicas de fertirrigacion que
permiten aportar de forma fraccionada la cantidad total de nitrégeno que el cultivo necesita con la frac-
cidn liquida de purines y digerido inyectados en sistemas de riego de pivot y de goteo, pudiendo sustituir
totalmente a los fertilizantes sintéticos.

Los agricultores realizaron las actividades agrondmicas en las parcelas demostrativas siguiendo las practicas
locales habituales: siembra, tratamientos pesticidas y herbicidas, fertilizacion en parcelas de referencia, co-
secha, etc. Todas estas actividades se registraron y se utilizaron como base para la definicién de escenarios
estandarizados en el Andlisis del Ciclo de Vida (Capitulo 7) y en los estudios socioeconémicos (Capitulos
8 ¥ 9) relacionados con la implementacién de las técnicas de fertirriego en el proyecto LIFE ARIMEDA.
Los registros incluyeron:

Informacién del cultivo: fecha de siembra, variedad, fecha de cosecha y rendimiento.
Tratamientos fitosanitarios: fecha, producto aplicado, dosis y técnica (maquinaria).

Labores: fecha, maquinaria, tipo de mano de obra, profundidad de los trabajos de labor; manejo del re-
siduo de maiz, etc.

Se establecié un protocolo comun de seguimiento, donde se definieron los pardmetros y procedimientos
de muestreo clave para la evaluacién agrondmica de las parcelas demostrativas, con el objetivo de obtener
informacién comparable entre ellas. Las actividades de muestreo en campo realizadas tanto en las parcelas
con fertirriego como en las de referencia incluyeron:

Caracterizacion del suelo

El suelo de las parcelas se caracterizé al inicio de la implantacion de las parcelas demostrativas. El suelo se
muestred hasta su mayor profundidad (como maximo hasta 1,20 m) de forma manual con una barrena a
intervalos de 30 cm. Las muestras de suelo se secaron y tamizaron a 2 mm y en el laboratorio se deter-

mind su textura, pH (en extracto 1:2,5), contenido de materia organica, salinidad (conductividad eléctrica

Imagen 4.6. Muestreo de suelo en las parcelas demostrativas del proyecto LIFE ARIMEDA.

en extracto 1:5), nitrégeno total, fésforo disponible,

potasio y magnesio, asi como carbonatos.
Contenido de nitrégeno mineral del suelo

El suelo se muestred antes de sembrar; en el esta-
dio de 4 hojas y después de la cosecha a intervalos
de 30 cm hasta la méxima profundidad de suelo
(Imagen 4.6). En el estadio de 4 hojas se muestreo
solo de 0-30 cm. En Aragdn, en cada parcela se
tomaron muestras en cinco puntos coincidiendo
con las posiciones de las sondas de succidn y con
alguno de los mastiles para la medicién de emisio-
nes de amonifaco. En cada punto y para cada pro-
fundidad se prepard una muestra compuesta por al
menos 3 submuestras con una barrena manual. Las
muestras se tamizaron en fresco y se analizaron las
concentraciones de amonio Y nitrato en extractos
de suelo (10 g suelo fresco: 30 ml 2N KCI) por
colorimetria.

En Lombardfa, el muestreo del suelo en cada par-
cela también siguid la misma disposicion en W que
las ubicaciones de las sondas de succidén, con 5
muestras tomadas junto a la posicién de las mis-

mas a las que se afiadieron otros puntos cuando se

considerd necesario; asi el nimero de puntos varié
en cada campaia de muestreo (entre 5y 10) en
funcién de los resultados de la campafia anterior.
Las concentraciones de nitrato y amonio se de-
terminaron en extractos de suelo (10 g de suelo
fresco:100 ml 2N KCI) mediante FIAS.

La cantidad de nitrégeno a aplicar con el fertirriego
se estimd sobre la base del rendimiento potencial
del cultivo, la absorcién unitaria de nitrdgeno del
maiz y el nitrégeno proporcionado por el suelo
y otras fuentes. A partir de esta informacion y de
acuerdo con los agricultores se establecieron las
dosis de nitrégeno recomendadas y un calendario
de fertilizacién éptimo para cada parcela.

Programacion del riego

El riego se gestiond, en estrecha colaboracién con
los agricultores, estableciendo recomendaciones
semanales de dosis, considerando los turnos de
riego en cada parcela y teniendo en cuenta las ca-
racteristicas especificas de cada sistema. Las nece-
sidades de riego se calcularon semanalmente utili-
zando la evapotranspiracién de referencia media
diaria (FAO, Penman Monteith) y precipitacién dia-



ria proporcionada por la red SIAR (Sistema de infor-
macién agroclimatica del regadio) (MAGRAMA) en
Espafia y por ARPA (Agenzia Regionale per la Pro-
tezione del’Ambiente) y ERSAF (Ente Regionale per
lo Sviluppo Agricolo e Forestale) en Italia. Estas redes
recogen informacién media diaria de temperatura,
humedad relativa, precipitacion, evapotranspiracion

de referencia y velocidad y direccién del viento.

En Espafia, los coeficientes de cultivo se establecie-
ron utilizando unidades térmicas vy las ecuaciones
obtenidas por Martinez-Cob (2008) para el maiz.
Se elabord una hoja de célculo para cada parcela
para calcular los requerimientos hidricos semanales,
gjustando las necesidades a cada ciclo de maiz en
tiempo real de acuerdo con el desarrollo del cultivo

en cada momento (fenologfa) (Imagen 4.7).

En Italia el riego fue gestionado por los agricultores
de acuerdo a su experiencia y en base a la disponi-
bilidad de agua en cada parcela.

El volumen de agua de riego aplicado a cada parcela
se midié con contadores, siempre que fue posible, y
alternativamente con el registro de los dias de rie-
g0, duracién del mismo y la pluviometria del sistema
(mm/h).

Composicion de la fraccion liquida

Se analizd la composicién de la fraccidn liquida de
purin y digerido en cada ubicacién antes de iniciar el
perfodo de fertirrigacidn, con el fin de estimar el vo-
lumen necesario para proporcionar las necesidades
de nitrégeno del cultivo establecidas anteriormente
durante toda la campafia. La eficiencia de esta frac-
cién liquida se calculd sobre la base de su contenido
de nitrégeno amoniacal, que es la fraccidn faciimente
disponible para el cultivo en el afio de aplicacidn.

Una vez iniciada la campafia y con el fin de con-
trolar las dosis de nutrientes aplicadas a los cultivos
en cada fertirriego, se muestred y analizé periddica-
mente la fraccién liquida del purin utilizada. La con-
centracion de nitrégeno amoniacal se determind
in-situ en tiempo real, utilizando métodos rdpidos
como Quantofix® (Imagen 4.8) o conductimetria. A
lo largo del proyecto se realizé un estudio especifico
sobre métodos rdpidos y poco costosos para medir
“in situ” la concentracién de nitrdgeno en purin y
digerido que se fue optimizando a lo largo de las tres

campafias de seguimiento.

Periddicamente también se recogieron muestras
de la fraccidn liquida que se estaba inyectando en

Imagen 4.7. Riego con pivot en una parcela demostrativa del proyecto LIFE ARIMEDA.

Imagen 4.8. Anilisis de nitrogeno amoniacal de la fraccién
liquida de purin utilizando un equipo Quantofix ® en La Melusa
(Aragdn, Espana).

la red de riego de las parcelas y se transportaron
refrigeradas en botes de 500 ml al laboratorio. En
las muestras se analizd siguiendo métodos estan-
dar (APHA, AWWA y WEF, 2012) pH, salinidad
(conductividad eléctrica), materia orgdnica, materia
seca, nitrdgeno Kjeldahl total, nitrédgeno amoniacal,
fésforo y potasio.

Nitrégeno aplicado en cada evento de
fertilizacion

El nimero y la duracién de los eventos de fertirrie-
go dependié de la concentracién de nitrégeno en
la fraccidn liquida, las necesidades de riego del cul-
tivo y el caudal del sistema de inyeccidn. El volumen
de agua de riego y de fraccion liquida inyectada en
la red se muestrearon cuidadosamente para cono-
cer tanto la cantidad de nitrégeno aplicada como la

proporcidn de cada una de ellas (tasa de dilucidn).

En Aragdn, los depdsitos de 50 m? para el almace-
namiento de fraccién liquida instalados al lado de
las parcelas demostrativas se graduaron y en cada
evento de fertirriego se anotd el volumen de frac-
cidn liquida en su interior al inicio y al final (Imagen
4.9). En Italia se utilizaron sensores de nivel y cauda-
limetros para el control de estas variables.

Se prepard una hoja de cdlculo especifica para
distribuir la aplicacién de nitrégeno a lo largo del

ciclo del cultivo, considerando la cantidad total

Imagen 4.9. Equipos e instrumentacion para el control de los
volimenes de agua y fraccion liquida de purin inyectados en
la red de riego por goteo de una parcela demostrativa en las
Cinco Villas (Aragén, Espana).

de fraccién liquida de purin/digerido necesaria. En
cada parcela se registraron durante cada una de las
campafias todas las fechas de aplicacién, tiempos
de inyeccidn, cantidad y tipo de fertilizante (purin
porcino, digerido, fraccion liquida y fertilizante sin-

tético), asi como su concentracidn de nitrégeno.

Rendimiento del cultivo y eficiencia de
uso del nitrégeno (NUE - Nitrogen Use
Efficiency)

Los rendimientos del cultivo y el contenido de ni-
trégeno en la biomasa aérea se utilizaron como
indicadores para calcular la NUE en cada una de
parcelas. Los resultados permitieron comparar el
potencial de reciclaje de nutrientes de los diferen-

tes sistemas de fertirrigacion.



Las parcelas se cosecharon con cosechadora y en Espaia se realizé un control manual de biomasa previo
a la cosecha en entre 3 y 5 puntos distribuidos uniformemente en cada parcela con una superficie de 2,4
m? cada uno (Imagen 4.10) del que se obtuvo el indice de cosecha con la que se calculd la biomasa aérea
total del maiz. Los resultados de produccidn en el control manual se compararon con los obtenidos en la
cosecha de toda la parcela y se corrigieron cuando fue necesario.

En Italia, donde se cultivd maiz forrajero, se determind el contenido de nitrdgeno en las muestras de forraje
cosechado. En Aragdn, donde se cultivd maiz grano, el contenido de nitrégeno se determind por separado
en el grano vy en la biomasa aérea restante (hojas + tallos + mazorcas).

La NUE se calculé como la relacidn entre la absorcidn de nitrdgeno por la planta en la biomasa aérea y el
nitrégeno aplicado con los fertilizantes

NUE= Absorciéon de N por planta / N aplicado

Alternativamente, la NUE también se cuantificd incluyendo como fuente adicional el nitrégeno mineral
(Nmin) del suelo al comienzo del ciclo del cultivo (4 hojas). Este indice permite la comparacién de parcelas
de demostracién y de referencia con diferente disponibilidad inicial de nitrégeno, y la comparacién entre
parcelas de demostracidn en diferentes localizaciones.

NUE (suelo) = (absorcion de N por planta) / (N aplicado + Nmin)

El trabajo de seguimiento en campo durante las tres campafias fue extremadamente exigente y requirié
un gran esfuerzo para obtener los datos necesarios para una evaluaciéon adecuada de las técnicas de fer-

tirrigacién demostradas.

Imagen 4.10. Seguimiento agrondmico realizado por técnicos del CITA en las parcelas demostrativas (campana 2018).
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FERTIRRIEGO CON 5.1 INTRODUCCION
P U RiN Po RCI N o La ganaderfa de porcino en Aragdn ha seguido una tendencia al alza

durante los ultimos 20 afios, alcanzando cerca de los 9 millones de pla-
EN PARCELAS zas en 2020. Algunos municipios de la regién se han declarado con so-
brecarga ganadera (ORDEN DRS/333/2019, BOA 8/04/2019) debido a
una concentracién media de nitrdgeno (N) superior a los 220 kg N/ha

D EM o STRATIVAS EN procedente de la produccidn de estiércol y purin en sus explotaciones

ganaderas. El purin de cerdo se usa habitualmente en las parcelas agrarias

— | como fertilizante aplicado en presiembra. Aunque la prohibicién de la
ARAG o N (Es PANA) aplicacion del purin con abanico en 2020 ha favorecido una reduccidn

en las emisiones de amoniaco, los métodos utilizados actualmente (tubos

- colgantes) siguen distribuyendo el purin sobre la superficie del suelo. La

: exposicion al aire del purin aplicado sobre la superficie de la parcela

provoca la pérdida de parte del nitrégeno en forma de amonfaco, las

‘ emisiones pueden alcanzar el 20-40% del nitrégeno amoniacal durante
los dias posteriores a su aplicacion. La aplicacion del purin y el estiércol al

% i campo es responsable del 35% de las emisiones de amoniaco, siendo la
'E_ ; ! / Y/ ' _ : gestion de las deyecciones ganaderas en su conjunto (gestién en granja
b ) : : A 3 - ; -/ ' + aplicacion en campo) responsable de mds del 70% de las emisiones
L ! AR ¥ : "_ i s ‘ .. ' N : totales de amonfaco en Europa (UNECE, 2021). Por este motivo, el uso
. prhar o o ¥ ol : de técnicas que permitan reducir estas emisiones a la atmdsfera en la
;k 4 b S i Ty o 11 (e ' 3 fertilizacién con purines puede proporcionar mejoras medioambientales
T ‘ . 1 r Ny i 4 " N _. e ) b ’ J 4 y una mayor eficiencia en el uso de los recursos disponibles a escala local
\ . : B mejorando el rendimiento de las explotaciones agricolas, minimizando

las pérdidas de nutrientes y fomentando la circularidad de los nutrientes.

i En el proyecto LIFE ARIMEDA se han desarrollado y evaluado técnicas de
* . § W 5 o : WISy I ] amms t ) fertirrigacién con purin porcino y digerido, analizando su comportamien-
: . to desde el punto de vista agrondmico y medioambiental. El uso de esta
técnica requiere varias etapas:
I. Separacidn sélido/liquido del purin
2. Transporte de la fraccion liquida hasta los campos de cultivo con
camidn, cuba o por tuberfa.
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3. Inyeccién en el sistema de riego de la parcela.

En este capitulo se presentan los principales resuttados obtenidos en las
parcelas de demostracion instaladas en Aragén (Espafia), donde se ha
fertirrigado utilizando la fraccidn liquida de purin porcino. La técnica se
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ha implementado en pivots (P) y en riego por goteo enterrado (G) vy los

resultados se han comparado con los obtenidos en parcelas de referen-

cia (R) gestionadas por los agricultores utilizando las practicas agricolas

convencionales de fertilizacién con purin.




5.2 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Las parcelas demostrativas se ubicaron en dos comarcas de Aragdn, Cinco Villas y La Litera, en dos tipos muy

diferentes de suelo (Figura 5.1, Tabla 5.1). En Cinco Villas (ES-SI) en suelos poco profundos (aprox. 45 cm) vy

pedregosos y en La Litera (ES-S2) en suelos profundos (aprox. 100 cm) y arcillosos.

En cada una de las zonas se equiparon dos parcelas demostrativas con cultivo de maiz de grano de primera

cosecha, una parcela con pivot y una con riego por goteo enterrado, instalando en ellas los sistemas de alma-

cenamiento y equipos de inyeccidn necesarios para el fertirriego. Simultdneamente, se realizé el seguimiento

de una parcela de referencia.

Zona | CincoVillas

Pivot (ES-S|-P) La parcela pertenece a la comunidad de regantes de Montesaso en Biota (Zaragoza)
y tiene una superficie de 10,4 ha. Cuenta con 4 torres de 42 m de longitud y un brazo en voladizo
de 14 m. Las boquillas de spray utilizadas habitualmente en la zona se sustituyeron por otras que
proporcionan un mayor tamafio de gota y unas menores pérdidas por evaporacion y arrastre con el
viento (Nelson D3000). Estas boquillas se colocaron manteniendo la configuracién ya existente en la
instalacion, a 2,8 m por encima del suelo y con una separacion entre si de 3 metros. El riego se realizd
a baja presién (0,4 bar) instalando reguladores en las bajantes. La pluviometria del pivot es de | | mm
en 20 horas de riego (0,55 mm/h).

Goteo enterrado (ES-SI-G) La parcela se encuentra dentro de finca experimental Torremira,
gestionada por la comunidad de regantes Acequia de Sora. Se encuentra cerca del municipio de
Tauste y tiene una superficie de 2,1 ha. Riegos Iberia REGABER S.A. equipd en el marco del proyecto
dos sectores de riego con tubos Netafim Dripnet autocompensante a 30 cm de profundidad. La

pluviometria del sistema de riego es de 4,7 mm/h.

LIFE ARIMEDA
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Figura 5.1. Ubicacion de las parcelas demostrativas y de transferencia equipadas para fertirriego con purin porcino y evaluadas
en Aragon (Espana).
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Referencia (ES-S1-R) La parcela de referencia se ubicé en un emplazamiento distinto cada campafia
en funcion de la disponibilidad de parcelas e intentando reducir las distancias de desplazamiento y el
ndmero de viajes en los trabajos de seguimiento. La superficie de las parcelas monitorizada oscilé entre
las 0,7 y las 4,3 ha. En 2018 y 2019 los ensayos se realizaron en parcelas con riego por inundacion y
en 2020 en riego por aspersion.

Zona 2 La Litera

Las tres parcelas demostrativas de La Litera, se instalaron en la finca experimental de La Melusa, ges-

tionada por la Confederacién Hidrogréfica del Ebro.

Pivot (ES-S2-P) La parcela tiene una superficie de 6,4 ha. Estd equipada con tres torres, una de ellas
de 50 m v las otras dos de 43 m. Al igual que en el pivot de las Cinco Villas, las boquillas instaladas
fueron Nelson D3000, pero en esta ocasidn se colocaron a 0,4 m por encima de la superficie del
suelo, cada |,4 metros para poder regar cada dos lineas de maiz. Al bajar la posicidn de las boquillas
por debajo de la cubierta vegetal durante la mayor parte del ciclo del cultivo, fue necesario realizar
una siembra en circulo de la parcela. El pivot regd a baja presién (0,4 bar) con una pluviometria de 3,8
mm en 5 horas (0,76 mm/h).

Goteo enterrado (ES-S2-G) Riegos Iberia REGABER S.A. instald también en esta ocasidn 2 secto-
res de riego en una parcela de 2,0 ha. Las tuberias de riego se colocaron a 30 cm por debajo de la
superficie del suelo. El tipo de gotero utilizado en esta parcela es Netafim Aries 16100 turbulento y la
instalacion proporciona una pluviometria de aproximadamente 5,3 mm/h.

Referencia (ES-S2-R) El riego en esta parcela, ubicada al lado de las otras dos parcelas demostrativas,
es aspersion. En funcion de la campafia, la superficie de parcela en la que se llevd a cabo el seguimiento,

una parte de una parcela mas grande, varié entre |,1 y 1,5 ha.

Tabla 5.1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo (0-30 cm) de las parcelas demostrativas.

Piedras
e e L e

dS/m, 25°C mg/kg mg/kg USDA
ES-SI-P 8,20 0,20 2,60 25 458 20 Franco arcillosa
ES-SI-G 8,44 0,17 1,75 8 174 54 Arcillo arenosa
ES-SI-R! 8,44 0,16 3,08 29 281 - Arcillo arenosa
ES-SI-R? - 0,16 1,93 17 251 57 Arcillo arenosa
ES-S2-P 8,30 0,20 2,60 25 458 0 Franco arenosa
ES-S2-G 8,26 0,23 2,39 24 204 0 Franco arenosa
ES-S2-R 8,25 0,25 2,15 21 177 0 Franco arenosa

CE

Conductividad eléctrica en extracto |:5; MO: Materia organica; P: Fésforo; K: Potasio

'2018-2019, 22020
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5.2.1 GESTION AGRONOMICA Y ESTRATEGIA Tabla 5.2. Nitrégeno total (kg N/ha) aplicado en las parcelas con purin porcino (P), fraccién liquida de purin porcino (FL) o

fertilizante sintético (S). En el caso del Py de la FL también se indica la cantidad de nitrégeno amoniacal total (N-NH,") aplicada

DE FERTILIZACION (kg NAT/ha).

PRESIEMBRA ‘ COBERTERA ‘ N
El cultivo seleccionado para los ensayos fue maiz de grano debido a su uso extendido en los P S Total FL S Total TOTAL
sistemas de regadio y a su alta demanda de nitrégeno. En todas las parcelas se cultivd maiz de
. - ~ . . . Parcela ARo kg N/ha kg NAT/ kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg NAT/ kg N/ha kg N/ha kg N/ha
ciclo largo salvo el primer afio en el que las intensas lluvias de primavera de 2018 retrasaron la J ha ha
instalacién de los equipos para el fertirriego y fue necesario cultivar variedades de ciclo corto
) . . . . 2018 180,8 138,6 - 180,8 - - 150,0 150,0 320,8
(excepto en ES-SI-P). El maiz de ciclo largo (primera cosecha) se siembra normalmente en abril
o principios de mayo y se cosecha en noviembre. En Cinco Villas el maiz se sembrd un poco : 2019 166,8 140,4 - 166,8 - - 176,0 176,0 342,8
antes que en La Litera en las tres campafias evaluadas, lo que permitié planificar el calendario
S, -, - L . 2020 171,5 101,0 - 171,5 - - 130,0 130,0 301,5
de fertirrigacién en ambos sitios siguiendo una programacion sin solapes pero muy ajustada y ’
con escaso margen de error. Se utilizaron los mismos prototipos de separacién sdlido/liquido 2018 . . 29,0 29,0 2125 164,5 77.9 290,4 319,4
del purin para todas parcelas por lo que estos equipos se transportaron de una zona a otra en
funcidn de las necesidades de fraccidn liquida para el fertirriego en cada momento, de acuerdo & 2019 - - - 206,2 155,5 136,3 3425 342,5
al desarrollo del cultivo en cada parcela.
P 2020 - - - - 83,1 68,5 186,3 254,8 254,8
Todas las parcelas, tanto las demostrativas como las de referencia, se gestionaron por los agri-
, ) , , 2018 - - - - 188,4 151,7 - 188,4 188,4
cultores realizando las labores agricolas habituales de cada zona y de acuerdo a las necesidades
de cada campana. 2019 - - - - 352,6 272,0 - 352,6 352,6
En las parcelas de referencia se aplicé el purin porcino con abanico antes de la siembra, ajustando 2020 - - - - 2038 152,5 83,9 287.6 287,6
la dosis de N a 170 kg N/ha, la dosis médxima permitida en las zonas vulnerables a la contamina-
cién por nitratos, y se completd con fertilizante sintético (N32 o Nitrablau, aproximadamente a 2018 267.1 68,2 ) 267, i i 1482 1482 415,3
150 kg N/ha) en cobertera (Tabla 5.2). 2019 217,7 179,5 - 217,7 - - 148,2 148,2 356,9
En las parcelas Idemost‘ratwas,todo el apOIl”te de N O su mayor parte, se sum|n.|stro en cc?bertera 2000 2320 1372 ) 2320 ) ) 156,0 156,0 388,2
de forma fraccionada inyectando la fraccién liquida del purin en la red de riego en diferentes
momentos. Excepcionalmente, se aplicé una pequefia dosis de N en el abonado de fondo con 2018 - - - - 261,7 164,4 - 261,7 261,7
fertilizantes sintéticos al aportar el abonado de fésforo para las primeras etapas de crecimiento
. P 2019 - - - - 221,6 165,0 - 221,6 221,6
del cultivo (solo en ES-S1-P) (Tabla 5.2).
La época de riego del maiz suele comenzar a finales de mayo o principios de junio y dura habi- 2020 i i i ’ 1952 614 >48 2300 2500
tualmente hasta septiembre. El fertirriego en los campos demostrativos se realizé en junio y julio, 2018 ) 3 . . 163.9 103,0 2.8 190,7 190,7
dependiendo de las condiciones meteoroldgicas y del desarrollo fenoldgico del cultivo. En 2018,
debido al retraso del inicio de la campafia, en algunas de las parcelas la fertirrigacion se extendid 2019 - - - - 299.2 2243 - 299.2 299,2
hasta finales de agosto (Tabla 5.3).
& ( ) 2020 - - - - 241,5 201,6 - 241,5 241,5

En ocasiones, surgieron problemas de obstruccidn en los sistemas de inyeccidn por la presencia de su-
ciedad en la fraccién liquida o hubo falta de disponibilidad de medios de transporte adecuados en plena
campaia de fertilizacidn, problemas que no pudieron solucionarse a tiempo y obligaron a completar las
necesidades de nitrdgeno del cultivo con fertilizantes sintéticos en momentos puntuales. A pesar de ello,
en 6 de los |2 ensayos el aporte total de N se realizé utilizando Unicamente purin sin comprometer el
rendimiento del cultivo (Tabla 5.2).
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Tabla 5.3. Fertirriego en las parcelas demostrativas de Aragon (Espana).

Fecha de Fertirriegos | Dosis N/

N aplicado | Rdto. del

s aplicacion con FL fertirriego Bllusy N e con FL cultivo
kg N/ha FL:agua kg/ha % t/ha
B o |
ES-SI-P 12/07-30/07 12 17,7 I:11 3194 66,5 13,6
ES-SI1-G 10/08-05/09 I 18,2 1:5 188,4 100,0 6,6
ES-S2-P 30/07-22/08 I 23,8 1:7 261,7 100,0 11,5
ES-S2-G 27/08-31/08 4 42,4 I:5 195,9 86,3 8,1
B o
ES-SI1-P 15/06-16/07 12 17,5 I:16 342,5 60,2 15,3
ES-SI-G 28/05-25/07 20 17,8 1:8 352,6 100,0 13,4
ES-S2-P 12/06-24/07 22 9,6 I:14 221,6 100,0 13,5
ES-S2-G 07/06-11/07 10 29,9 1:4 299,0 100,0 4,2
RN
ES-SI1-P 27/05-07/07 8 10,4 I:19 269,3 30,8 13,6
ES-SI-G 21/05-03/07 17 12,7 1:6 287,6 48,1 7,2
ES-S2-P 15/06-20/07 19 13,9 1:6 250,0 78,1 17,0
ES-S2-G 04/06-26/07 20 11,8 1:7 241,5 100,0 13,6

La tasa de dilucién de la fraccidn liquida del purin al inyectarse en la red de
riego (FL:agua de riego) fue mayor porlo general en los pivots, oscilando entre
[:6y 1:19, mientras que en el riego por goteo la dilucidn se mantuvo entre 1:4
y 1:8.La relacidn entre el volumen de fraccion liquida y el de agua en la mezcla
final se vio condicionada fundamentalmente por la capacidad de los equipos
de inyeccidn, el tamafio de la parcela y la capacidad de almacenamiento de
fraccién liquida junto a las parcelas. Los menores caudales y presiones de riego
en los sistemas de goteo enterrado permitieron mayores tasas de inyeccién
de fraccion liquida y en el caso de los pivots, al tratarse de parcelas de mayor
tamafio, el almacenamiento en el campo fue el factor mas restrictivo en la
cantidad de fraccidn liquida inyectada en la red de riego en cada evento de
fertirriego (Tabla 5.4).
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Tabla 5.4. Caudales medios de inyeccion de fraccion liquida de purin (m?® FL/h) en los sistemas de riego de las parcelas demostrativas.

ES-SI-P Pivot 6,4 4,7 4,3
ES-SI-G Goteo enterrado 10,4 7,5 8,1
ES-S2-P Pivot 11,2 54 83
ES-S2-G Goteo enterrado 12,0 12,2 7,9

5.2.2 SEPARACION SOLIDO/LIQUIDO DEL PURIN

En Espafa, la empresa Mecaniques Segalés S.L. disefid y construyd dos prototipos portdtiles para separar
mecanicamente la fraccidn sélida del purin. El primer prototipo proporciond fraccién liquida apta para su
inyeccion en sistemas de riego con pivot y el segundo prototipo se disefid para que, trabajando en linea
con el anterior, proporcionara fraccién liquida apta para inyectarse en sistemas de riego por goteo. Cada
equipo se instalé sobre una plataforma mdévil independiente que permitia su transporte de una zona a otra.

Los sistemas de riego con pivots facilitan la fertirrigacion con fraccion liquida del purin ya que el didmetro
de paso de las boquillas (>2 mm) admite un mayor tamafio de particulas sdlidas en el agua (<500 pum). El
riego por goteo requiere la eliminacién de particulas mayores de 100 pm y es necesario llevar a cabo una
segunda etapa de separacion que es mds eficiente separando los sdlidos, pero que incrementa los costes
y aumenta el tiempo de operacidn. Es necesario tener en cuenta estos aspectos a la hora de programar la
temporada de fertilizacién. El uso de los mismos prototipos en todas las parcelas demostrativas obligd a
realizar una programacién muy ajustada en la que cualquier retraso afectaba a la gestién de todas las demas
parcelas en ambas zonas de trabajo. Estas restricciones se pueden mitigar facimente dimensionando de
forma adecuada el ndmero y tamafio de los equipos de separacién necesarios para cada campafa. Para
ello es necesario conocer el volumen de purin que es necesario separar en funcién de su composicion
y la superficie agricola que hay que fertilizar: En la planificacién hay que tener en cuenta los rendimientos
de separacién de los equipos v las distancias de trabajo que es necesario cubrir en el transporte de una

granja a otra.

El primer prototipo, desarrollado para obtener fraccion liquida apta para el riego con pivot (FLP) estaba
formado por una rampa tamiz y un tornillo prensa. El tamafio de paso del tamiz utilizado en la primera
campafia fue de 600 pm v se fue reduciendo progresivamente en cada campafia hasta trabajar en 2020
con un tamiz que limitaba el paso de sdlidos de tamafio superior a 250 pm. En el caso del riego por go-
teo, el disefio del prototipo de separacion se basé en el uso de un tamiz vibratorio, similar al desarrollado
en paralelo para los ensayos de ltalia en los escenarios IT-S1 y [T-S3 (Capitulo 6). El paso de la malla del
separador también se redujo a lo largo del proyecto de 100 pm en 2018 a 80 um en 2020, gracias a los
mejores rendimientos de separacion alcanzados en el primer prototipo al reducir el tamafio de paso del
tamiz 600 pm a 250 um.
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La separacion de sdlidos se llevé a cabo alimentando el purin al primer prototipo, donde se obtenfa una
fraccion liquida apta para su uso en pivots, que se almacenaba en una balsa intermedia, y una fraccion sélida
(FSP) que se guardaba en una solera acondicionada en la granja o en un contenedor. Cuando se trabajaba
en parcelas de goteo, la fraccidn liquida obtenida en esta primera separacién alimentaba el segundo sepa-
rador; el cual proporcionaba una fraccién liquida (FLG) que cumplia con las restricciones de este sistema
de riego y que se almacenaba en depdsitos estancos donde no pudiera entrar ningdn elemento exterior
que pudiera ocasionar posteriores problemas de atasco u obstruccién de los sistemas de riego. La fraccidn
sélida obtenida en esta segunda etapa de separacion (FSG) se recirculd de nuevo a las balsas de purin o se
almacend junto a la primera fraccién sdlida (FSP) y se gestiond conjuntamente como fertilizante organico
sdlido (Figura 5.2).

Etapa de separacion sdlido liguido

PURIN adicional para el riego por goteo
ﬁ ELP
PROTOTIPO 2
Para goteo Red de
riego
PROTOTIPO 1

Para pivot FLP

- =n

FLP s AN

A

F5P Almacenamiento
de FLP en granja

Almacenamiento

De FLP o FLG en parcela
FLP

Inyeccion directa de FLP
granja parcela

FLP: Fraccioén liquida apta para fertirriego en pivot; FSP: fraccion sélida procedente del prototipo |; FLG: Fraccion liquida apta para
fertirriego en goteo; FSG: fraccion sélida procedente del prototipo 2.

Figura 5.2. Esquema de la linea de proceso para llevar a cabo el fertirriego en las parcelas demostrativas de Aragon (Espana).

El purin utilizado en los ensayos procedia de tres granjas diferentes, dos de ellas en la zona de las Cinco Villas
y otra en La Litera:

Granja | (ES-SI-FI) Granja de porcino con 9.100 plazas de cebo ubicada en Ejea de los Caballeros (Za-
ragoza, Espaia). En ella se instald el prototipo de separacidn para pivot en 2018 y suministrd fraccion liquida
para la parcela ES-S|-P El prototipo de separacion para el goteo también se instald en esta granja y propor-
ciond fraccién liquida para los ensayos en ES-S1-G durante las tres campafias (Imagen 5.1). Los propietarios
de la granja instalaron una rampa tamiz fija en 2019 que permitid prescindir del primer separador en estas
instalaciones y seguir suministrando fraccion liquida para los ensayos de riego por goteo durante la segunda y

la tercera campafia de ensayos.
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Imagen 5.1. Separadores solido/liquido instalados en la granja
de porcino de engorde (ES-SI-FI) que suministraron el purin
para los ensayos demostrativos en la finca de Torremira, en
Cinco Villas (ES-SI-G).

Granja 2 (ES-S1-F2) Granja de porcino con 5.880
plazas de cebo en Ejea de los Caballeros (Zaragoza,
Espafia). En esta granja se instalé el primer prototipo
en las campafias 2019 y 2020 y proporciond fraccién

liquida para la parcela ES-S1-P

Granja 3 (ES-S2-F3) Granja de porcino con 3.150
plazas de cebo situada en Esplds (Huesca, Espafia)
(Imagen 5.2). Esta explotacion suministré todo el
purin necesario para poder realizar los ensayos de-
mostrativos en La Litera (ES-S2-P ES-S2-G) en 2019
y 2020. En la propia granja se acondiciond e imper-
meabilizé una balsa de hormigdn existente para al-
macenar la fraccién liquida procedente del primer
separador facilitando mucho la logistica de los tra-
bajos.

Imagen 5.2. Separador sélido/liquido y balsas de almacena-
miento de fraccion liquida separada en la granja de porcino de
cebo (ES-S2-F3) desde donde se suministrd el purin para los
ensayos demostrativos en la finca de La Melusa, en La Litera
(ES-S2-P, ES-S2-G).

En los ensayos llevados a cabo en La Melusa (Zona
2 - La Litera), el prototipo de separacién necesario
para el goteo se instald los tres afios cerca de los de-
pdsitos de almacenamiento desde donde se inyecta-
ba la fraccidn liquida al sistema de riego. En esta zona,
acondicionada con una solera de hormigdn, también
se instalé un depdsito vertical de 30 m? para el alma-
cenamiento de la FLP procedente de ES-F3 y poder
realizar desde alli la segunda etapa de separacion.
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El rendimiento de los equipos de separacion se evalud en 6 ensayos (tres ensayos con el prototipo para pivots
y tres con el prototipo para goteo) en diferentes granjas. En ellos se registraron los caudales de trabajo, la
composicion de las diferentes fracciones: purin bruto, fraccidn liquida (Tabla 5.5) vy fraccidn sdlida, el consumo
eléctrico y los tiempos de operacién. Con esta informacion se calculd la eficiencia de separacién de sélidos a

través de balances de masas.

En Cinco Villas, la fraccidn liquida utilizada en el goteo durante los 3 afios vy en el pivot durante la campafia
de 2018 se obtuvo de la granja | (ES-SI-FI). El purin en esta explotacidn tenfa pocos sélidos, lo que facilitd
los trabajos de separacién, pero, debido a la baja concentracién de nitrdgeno amoniacal (NAT) fue necesario
transportar grandes volimenes de fraccidn liquida para cubrir las demandas de N de los cultivos. Por este mo-
tivo, en 2019 y 2020 se utilizé el punin procedente de la granja 2 (ES-F2) mds cercana al pivot y que contenia
una mayor concentracion de N (NAT medio 2,85 y 2,30 kg/t en 2019 y 2020 respectivamente).

En La Melusa, para la primera campafia en 2018 ambos prototipos se instalaron al lado de los depdsitos de
almacenamiento de fraccion liquida instalados cerca de las parcelas agricolas y el purin se suministré desde
diferentes explotaciones. La gran variabilidad del contenido de sdlidos del purin procedente de las distintas
instalaciones dificultd la operacién de los prototipos de separacion en los que era necesario llevar a cabo
ajustes frecuentemente. En 2019 y 2020, se utilizd el purin de la granja 3 (ES-F3) durante toda la campafia y se
solucionaron en gran medida las dificultades afrontadas el primer afio.

Tabla 5.5. Composicion de la fraccion liquida de purin utilizada en el fertirriego de los ensayos en las campanas de 2018,2019 y 2020.

Parcela

kg/t kglt % % % kglt kg/t
ES-S1-P ES-FI 6 2018 0,94 1,60 81,4 - 1,08 0,47 43,4 0,54 2,73
ES-S1-P ES-F2 18 2019 2,85 3,13 80,2 7,93 1,9 1,06 53,8 0,05 3,81
ES-S1-P ES-F2 7 2020 2,30 3,04 75,7 : 2,04 1,10 54,0 0,12 4,26
ES-S1-G  ES-FI 3 2018 1,28 1,64 80,5 - 1,31 0,62 47,3 0,10 3,00
ES-S1-G  ES-FI 7 2019 1,25 1,65 78,4 8,22 1,29 0,55 41,4 0,02 3,64
ES-S1-G  ES-FI 3 2020 1,03 1,39 74,8 - - - - 0,01 3,64
ES-S2-P  varias 2 2018 1,38 2,20 62,8 - 1,85 1,00 56,5 1,25 1,66
ES-S2-P ES-F3 7 2019 2,31 3,25 74,5 7,90 2,48 1,30 52,4 0,18 3,63
ES-S2-P ES-F3 8 2020 1,30 1,58 78,1 7,83 1,68 0,51 42,0 0,03 2,88
ES-S2-G varias 0 2018 - - - - - - - - -
ES-S2-G  ES-F3 4 2019 1,99 - - - - - - - -
ES-S2-G  ES-F3 2 2020 2,44 - - - 3,37 - - - -

FS: Fraccion solida; NAT: nitrogeno amoniacal total; NKT: nitrégeno Kjeldahl total; ST: sélidos totales; SV: sélidos volatiles; N:
nimero de muestras.
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5.3 SEGUIMIENTO MEDIOAMBIENTAL

Emisiones de amoniaco

Las emisiones de amoniaco derivadas de las activi-
dades de fertilizacidn en las parcelas demostrativas
del proyecto se evaluaron durante tres campafias de
cultivo, 2018 a 2020, siguiendo los protocolos descri-
tos en el Capitulo 4.

El trabajo de seguimiento realizado a gran escala en
campos productivos implica enfrentarse a retos adi-
cionales y entran en juego una gran cantidad de va-
riables no controlables que deben tenerse en cuenta
a la hora de evaluar los resuttados. Al mismo tiempo,
la informacién obtenida permite hacer un andlisis del
uso de las prdcticas de fertirrigacion mds préximo
a las situaciones reales de produccidn agricola que
cuando se trabaja en ensayos controlados en labo-
ratorio o en instalaciones experimentales a menor
escala. Por ello, los resultados obtenidos deben ser
analizados en el contexto de cada campaia agricola y
poner en valor los beneficios globales observados en
la reduccion de las emisiones de NH, al implementar

la fertirrigacion durante tres afios consecutivos.

Ambos sistemas de fertirriego evaluados, pivot y
goteo enterrado, proporcionaron una importante
reduccién en las emisiones de amoniaco (Tabla 5.6 y
Figuras 5.3 y 5.4).En el caso del pivot, las reducciones
fueron ligeramente superiores en Cinco Villas con
valores medios que alcanzaron el 81% (£2% SE')
por unidad de N aplicado en las parcelas, mientras
que en La Litera las emisiones de NH, se redujeron
de media un 71% (£8% SE). Esto puede contrade-
cir los resultados esperados inicialmente teniendo
en cuenta que en La Litera el fertirriego se hacfa
por debajo de la cubierta vegetal. En esta parcela las
boquillas se encuentran a 40 cm por encima de la
superficie del suelo, mientras que en Cinco Villas rie-
gan desde una altura de 2,4 m. Sin embargo, las ma-
yores tasas de dilucidn y los menores volimenes de
inyeccidn por evento de fertirriego en Cinco Villas,
pudieron tener una mayor influencia en la reduccién
de emisiones de NH, que la posicién de las boquillas

respecto a la cubierta vegetal en estos ensayos.
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Figura 5.4. Emisiones de amoniaco en las parcelas demostrativas de la zona 2 - La Litera (Aragon, Espana).

El porcentaje de NH, emitido por unidad de N aplicado es siempre mayor en las parcelas de referencia, de-
bido principalmente a las pérdidas asociadas a la aplicacién de purin en el abonado de fondo (presiembra). En
las parcelas de referencia se emitié una media del 32,3% (£7,7% SE) del total de nitrdgeno aplicado en los 6
ensayos realizados en el marco del proyecto (3 en Cinco Villas y 3 en La Litera), mientras que en la aplicacion

del fertilizante sintético en cobertera, las emisiones medias fueron del 9,5% (£2,1% SE) respecto al N aplicado.

Estos valores medios de emisidn de los fertilizantes sintéticos son superiores a las emisiones medias determi-
nadas en el fertirriego con la fraccion liquida del purin, un 7,4% (z 1,7% SE) del N total aplicado en el caso de
los pivots y un 2,3% (£ 0,6% SE) en el caso de los sistemas de fertirriego por goteo subsuperficial (Tabla 5.6).
El riego por goteo permite trabajar con menores diluciones (mayor proporcidn FlL:agua) manteniendo bajas
las emisiones de NH, al aire.

No obstante, es importante sefialar que no siempre se aporté el 100% del N total con la fraccidn liquida del
purin en las parcelas demostrativas (Tabla 5.2). En algunas ocasiones, por dificultades técnicas en la puesta a

Tabla 5.6. Emisiones medias de amoniaco y reduccion media de las emisiones y del N aplicado en las parcelas de fertirriego
respecto a las parcelas de referencia en los ensayos monitorizados en Aragén (Espana).

Reduccién de
Emisiones de N-NH, emisiones de | Reduccién de N aplicado?

(£SE) NENTR (£SE)
(£SE)

kg N/ha kg N/ha % de N aplicado % kg N/ha %

Referencia  357,4 (£16,7) 83,6 (£16,0) 23,4% (+4,0) - - -

Pivot 277,4 (+13,4) 18,4 (+3,8) 7,4% (£1,7) 76,0% (+42) 90,6 (+28,0) 29% (+4,5)

Goteo  261,5 (£26,6) 5,9 (£1,4) 23% (£0,6)  90,0% (£3,5) 95,9 (+36,3) 25% (£9,2)

'Respecto a las emisiones como % de N aplicado en las parcelas de referencia, Respecto al N aplicado en las parcelas de referencia.
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punto de las técnicas evaluadas, en otras por retrasos ajenos a los ensayos no fue siempre posible ajustar la
disponibilidad del purin en la parcela a los momentos de demanda del cultivo. La logistica desempefid un papel
crucial en el desarrollo de los ensayos.

Riesgo de lavado de nitrato

Se instalaron en todas las parcelas sondas de succion con capsulas cerdmicas en 5 puntos distribuidos homo-
géneamente por su superficie (distribucién en W). Estas sondas se enterraron por debajo de la zona radicular
del cultivo segin la profundidad del suelo en cada zona. En Cinco Villas (suelos poco profundos) se enterraron
a 50 cm por debajo de la superficie del suelo, mientras que, en La Litera, se enterraron a 100 cm de profundi-
dad. Una vez a la semana, tras 24 horas de vacio, se recogieron muestras de la solucion del suelo y se analizd
la concentracién de nitrato en el laboratorio.

La concentracién de nitrato observada en las muestras recogidas en los pivots fue en general menor que
la medida en los sistemas de riego por goteo y en las parcelas de referencia, que mostraban habitualmente
valores dentro del mismo rango. Este comportamiento destaca especialmente en La Litera (zona 2) donde
predominan suelos profundos y arcillosos. En 2019 la concentracién media de nitrato observada en la parcela
fue mayor de lo habitual en el riego por goteo de La Litera. Esto puede estar relacionado con una plaga de
arafia roja que atacd al cultivo y que mermd la produccién de esta parcela durante la campafia. Como conse-
cuencia, al inicio de 2020 estos valores de concentracidn de nitrato también fueron mds altos de lo habitual ya
que habfa una elevada cantidad de N disponible en el suelo proveniente de la campafia anterior (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Cantidad y momentos de aplicacion de fertilizante nitrogenado y concentracion de nitrato media determinada en
las parcelas demostrativas del Proyecto LIFE ARIMEDA en Cinco Villas (arriba) y La Litera (abajo) durante la campafa de 2020.
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5.4 SEGUIMIENTO AGRONOMICO

La fertirrigacidn, al fraccionar las aplicaciones, permite ajustar la dosis y el momento de aplicacion de N a
las demandas reales de los cultivos. A pesar de las dificultades logisticas y operativas en la puesta a punto la
técnica, el uso del fertirriego con fraccidn liquida del purin en las parcelas demostrativas permitié aportar el
84% de las necesidades de N del cultivo en una media de 14 eventos de fertirriego por parcela y afio con
dosis medias de 19 kg de N/ha por evento; y se pudieron cubrir todas las necesidades de N del cultivo en 6
de los 12 ensayos demostrativos evaluados.

El nitrégeno total aplicado en las parcelas de referencia siguiendo las practicas habituales de los agricultores
en la zona oscilé entre 301,5 y 415,3 kg de N/ha y la fraccidn del N total aplicada en el abonado de fondo
con purines representé entre el 48,7 y el 64,3% respecto al total aplicado en cada campafia. En las parcelas
fertirrigadas, el aporte de nitrégeno fue menor, variando entre 1884y 352,6 kg N/ha, un 23% menor que en
las parcelas de referencia de media. Los rendimientos de los cultivos no mostraron diferencias entre las parce-
las de referencia y los pivots con fertirriego, sin embargo, en varias ocasiones los rendimientos en las parcelas
de goteo fueron inferiores (Figura 5.6). El crecimiento de los cultivos en las parcelas de goteo enterrado no
siempre fue dptimo, y evidencid que es necesario una mayor experiencia en el manejo del riego por goteo
subsuperficial para los cultivos extensivos antes de poder aplicar con éxito las técnicas de fertirrigacion.

HmREF PIVOT mGOTEO

5 & o » 8

Rendimiento (t/ ha)
)

o N A~ O @

2018

Figura 5.6. Rendimientos en la produccién de maiz en las tres campanas de seguimiento del proyecto.

La extraccidn de nitrégeno fue menor en la primera campafia debido a que el ciclo del cultivo fue mds cor
to; oscilé entre 87,2 (ES-S2-G) y 187,8 kg N/ha (ES-S1-P). En 2019 v 2020 las variedades de maiz utilizadas
fueron de ciclo mds largo vy la extraccién de N en la biomasa aérea alcanzd un valor medio de 200 kg N/ha y
fue en general menor en las parcelas de riego por goteo subsuperficial (Tabla 5.7). La eficiencia en el uso del
nitrégeno (NUE) se calculd como la relacion entre el N extraido en la biomasa aérea y el N aplicado. La dis-
tribucidn fraccionada y el ajuste de la tasa de aplicacién de N a las demandas reales del cultivo con las técnicas
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de fertirrigacion aumentd la NUE principalmente en los sistemas de riego con pivot. La NUE en las parcelas
de referencia oscild entre 0,31 y 0,72 con un valor medio de 0,52 mientras que la NUE en los sistemas de
pivot alcanzd un valor medio de 0,76 con un rango de 0,59 a 1,04. En las parcelas de goteo enterrado, la
NUE (a excepcion de ES-S1-G en 2020) superd ligeramente los valores de los campos de referencia (rango
0,46-0,69) con un valor medio de 0,56,tal y como se esperaba debido a los menores rendimientos del cultivo
obtenidos en comparacién con el riego por pivot.

. N aplicado
Parcela > apll.cado = en N Fotal N extraido por la planta NUE
presiembra aplicado
cobertera
kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha N extraido/N aplicado
Media *+SE Media +SE
2018
ES-SI-R 180,8 150,0 330,8 102,8 9,7 0,31 +0,03
ES-SI-P 29,0 290,4 3194 187,8 18,6 0,59 +0,03
ES-SI-G - 188,4 188,4 86,9 19,4 0,47 10,05
ES-S2-R 267,1 148,2 415,3 180,2 +4,1 0,43 +0,01
ES-S2-P - 261,7 261,7 177,6 *19,9 0,68 +0,08
ES-S2-G - 190,7 190,7 124,8 19,9 0,63 +0,04

ES-SI-R 166,8 176,0 342,8 130,5 +6,7 0,38 +0,02
ES-SI-P - 342,5 342,5 243,5 +25,1 0,71 +0,07
ES-SI-G - 352,6 352,6 192,7 +5,6 0,56 +0,04
ES-S2-R 217,7 148,2 356,9 265,0 +18,6 0,72 +0,05
ES-S2-P 0,0 221,6 221,6 231,2 +10,4 1,04 +0,05
ES-S2-G 0,0 299,2 299,2 134,6 +5,8 0,45 +0,02
ES-SI-R 171,5 130,0 301,5 208,4 - 0,69 -

ES-SI-P - 269,4 269,4 160,0 +8,8 0,59 +0,03
ES-SI-G - 287,6 287,6 93,5 +3,9 0,33 +0,01
ES-S2-R 232,0 156,0 338,2 250,7 +7,8 0,65 +0,02
ES-S2-P - 250,0 250,0 2429 +14,3 0,97 +0,06
ES-S2-G - 241,5 241,5 166,5 +8,8 0,69 +0,04

Tabla 5.7. N aplicado, N extraido en la biomasa aérea y NUE en las parcelas demostrativas de Aragon (Espafa).
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5.5 LECCIONES APRENDIDAS Y TRANSFERENCIA

A OTRAS PARCELAS

La experiencia adquirida en las parcelas demostrativas del proyecto se trasladd a otras dos explota-
ciones en las que se ha reproducido la técnica de fertirrigacidn en sistemas de riego por pivot y por

goteo.

La parcela de transferencia del pivot tiene una superficie de 54,0 ha y estd ubicada al lado de una
granja porcina lo que permitid inyectar directamente la fraccion liquida del purin desde la balsa de
almacenamiento de la fraccion liquida en la granja a la red de riego de la parcela a través de una tube-
rfa, evitando asi todas las dificultades logisticas inherentes al transporte por carretera. En esta parcela
se cubrieron todas las necesidades de N con el fertirriego en una rotaciéon de cultivos maiz — trigo
(1/2 parcela) + guisante (1/2 parcela) - maiz. La fertilizacion se fracciond en 7 fertirriegos de 19 horas
(Tabla 5.8), y se obtuvieron buenos rendimientos productivos y un ahorro importante de costes en
fertilizacion.

La parcela de transferencia del goteo es mds pequefia, 2,5 ha, y estd ubicada junto a una granja de
porcino de engorde. En esta ocasion, al tratarse de un sistema de riego por goteo fue necesario utilizar
los dos prototipos de separacién del proyecto para eliminar los sélidos de mas de 80 um de tamafio
del purin. Para ello se instalaron dos depdsitos de almacenamiento cerrados de 30 m® en la granja
donde se almacend la fraccidn liquida final (FLG) que se inyectaria después en el sistema de riego. En
2019 la puesta en marcha de los equipos de separacién y problemas de obstruccion en el sistema de
inyeccidn hicieron que sélo se aplicara el 49% de las necesidades de N del cultivo utilizando la fraccidn
liquida del purin. En 2020, se consiguié cubrir todas las necesidades de N del cultivo en 8 fertirriegos
(Tabla 5.8). A pesar de ello, en ambas campafias hubo un problema de encamado después de pe-

Tabla 5.8. Distribucion y cantidad de N aplicado en las parcelas de transferencia del Proyecto LIFE ARIMEDA en Aragon (Espana).

N aplicado en # Necesidades
Parcela fi Superficie Cultivo feftirrie o | fertirriegos de N
8 g cubiertas
ha kg N/ha %
2019 54 Maiz 170,0 6 100,0
2019/20 27 Cebada 116,5 5 100,0
Pivot 2020 27 Guisante 93,2 4 100,0
2020 27 Maiz tras guisante 139,8 6 100,0
2020 27 Maiz tras cebada 209,7 7 100,0
2019 2,2 Maiz de ciclo corto 107,2 5 495
Goteo
2020 2,2 Maiz 232,0 8 100,0
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rfodos de fuerte viento cuando el cultivo ya estaba
desarrollado, que provocd un descenso dréstico del
rendimiento. El problema no se asocié a la técnica
de fertirrigacion, sino a la gestidn del riego, con un
calendario y unas tasas de riego que no fueron las
adecuadas y que afectaron al desarrollo de las raices

del cultivo.

Los resultados obtenidos en el proyecto muestran
que se puede obtener una importante reduccién de
las emisiones de amonfaco con la técnica de ferti-
rrigacion sustituyendo a las précticas de fertilizacion
habituales cuando se utiliza purin. Las reducciones de
emisién medias fueron del 76% (£4% SE) en siste-
mas de riego por pivot y del 90% (£3% SE) en riego
por goteo enterrado. Estos resultados se obtuvieron
gracias a la aplicacion de menores dosis de N de for-
ma mds eficiente, al aumentar el fraccionamiento. El
fertirriego permite distribuir de forma fraccionada el
aporte de nitrdgeno y sincronizarlo con las necesi-
dades del cultivo a lo largo de todo su ciclo. Las dosis
medias aplicadas por hectdrea se redujeron un 29%
en las parcelas de pivot (de 3574 a 2774 kg de N/
ha) y un 25% en las de riego por goteo (de 3574 a
261.5 kg de N/ha) en relacién con las dosis de nitré-
geno aplicadas por los agricultores en las parcelas de
referencia y todo ello sin causar mermas en las pro-
ducciones de maiz. Otro factor clave en la reduccidn
de las emisiones de NH, es la dilucién del purin en el
agua de riego en el momento de aplicacién, ademds
del uso de técnicas de riego que minimizan las pér
didas por evaporacién y arrastre como son el goteo
enterrado y los sistemas de baja presion en pivots

con boquillas especialmente seleccionadas para ello.

La fertirrigacién también proporciond un aumento
en la eficiencia del uso del nitrégeno, especialmente
en los sistemas de riego con pivots.

El modelo mixto granja-parcela que permite la in-
yeccion directa de la fraccidn liquida en la red de rie-
g0, sin necesidad de utilizar transporte por carretera,
cuando se dispone de suficiente purin para cubrir
las necesidades totales de N de los cultivos es la

situacién idénea para poder aplicar esta técnica con

éxito, tal y como se comprobd en las dos parcelas
de transferencia. La necesidad del transporte por
carretera de la fraccién liquida del purin es uno de
los principales limitantes de estos sistemas debido
a la dependencia de disponibilidad de equipos para
llevar a cabo este trabajo durante la temporada de
fertilizacion y a las exigentes condiciones de limpieza
que deben cumplir los transportes para evitar pro-
blemas posteriores de obstrucciones en los sistemas
de inyeccidn vy riego. Ademads, es necesario utilizar
sistemas de almacenamiento adicionales vy es una
dificultad afadida a la hora de planificar la logistica
durante la campafia.

En el sistema de riego por pivot, el tamafio de las
particulas que hay que filtrar (500 pm) no es un
factor limitante y en algunos casos es suficiente utili-
zar una rampa tamiz que no requiere una inversion
elevada. Su manejo es sencillo con bajos costes de
operacién y mantenimiento vy puede ser realizado
por el agricultor de forma auténoma sin necesidad
de una vigilancia continuada.

La fertirrigacion en sistemas de riego por goteo, aun-
que garantiza menores emisiones de amoniaco, es
mds exigente respecto a las necesidades de separa-
cién de sdlidos y tiene otros condicionantes que es
importante tener en cuenta. Los goteros admiten
tamafios méximos de particula de 100 pm, lo que
requirid el uso de un segundo equipo de separa-
cién sdélido/liquido en linea con el utilizado para fer-
tirriego con pivot y el uso de depdsitos o balsas de
almacenamiento adicionales. Ademds, el manejo del
riego, es mucho mds dependiente del tipo de suelo,
por lo que requiere de conocimientos mds especia-
lizados que son criticos para garantizar una buena
nascencia y un buen anclaje de las plantas para evitar
problemas de encamado. Ademas, dicho sistema no
permite la aplicacién de tratamientos contra plagas
con el propio riego como ocurre con los pivots o

sistemas de aspersion.

Para poder llevar a cabo buenas précticas agronémi-
cas y ajustar la aplicacién de N a las necesidades del

cultivo es necesario conocer el volumen de fraccion
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liquida que se inyecta en el sistema y su concentra-

cién de nitrégeno. En los sistemas de riego con pivot, REFEREN CIAS

si no hay instrumentacién que permita controlar los
volimenes inyectados, siempre es posible realizar

una estimacién de las dosis de N aplicadas analizan- UNECE, 2021. Assessment Report on Ammonia. Economic Commission for Europe Executive Body for
do la concentracién de amonio en el agua de riego the Convention on Long-range Transboundary Air Pollution Working Group on Strategies and Review.

tras la inyeccién de la fraccion liquida de purin en
ORDEN DRS/333/2019, de 25 de marzo, por la que se declaran, en base al indice de carga ganadera,

los municipios con sobrecarga ganadera por exceso de nitrogeno de origen organico procedente de la
esta concentracién por la pluviometria del sistema actividad ganadera. BOA n° 68, 4/08/2019.

algunos de los eventos de fertirriego y multiplicando

para estimar las dosis de N aplicadas.

Los sistemas de gestidn colectiva del purin porcino,
como el realizado por la ADS Ejea (Zaragoza) y que
ha formado parte de las actividades del proyecto
LIFE ARIMEDA, pueden facilitar enormemente la
inyeccidon de la FL en sistemas de riego presuriza-
dos en zonas agrarias. Pueden actuar coordinando
la logistica necesaria para tener éxito en el proceso
mediante: (1) estimacién de las necesidades de frac-
cién liquida de purin, (2) control y seguimiento de
su riqueza en nitrégeno, (3) planificacion de las ope-
raciones de separacidn en funcion del rendimiento
de los equipos y (4) la coordinacion del transporte
hasta las parcelas agricolas cuando es necesario uti-
lizar camiones o cubas para ello. De esta forma, al
permitir un manejo conjunto de diversas explotacio-
nes ganaderas y agricolas puede ser posible aplicar
con éxito el nitrégeno en el momento en el que el
cultivo lo necesita. Como conclusién final, utilizando
buenas prdcticas y bajo las premisas detalladas a lo
largo de este capitulo, el uso de la fertirrigacidn pue-
de ser una herramienta Util a tener en cuenta que
puede contribuir a una mejor gestién del purin en
zonas agricolas mediterrdneas como Aragdn donde
hay regiones en las que conviven la ganaderfa inten-

siva y los cultivos extensivos de regadio.
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6.1 INTRODUCCION

La produccidn ganadera en Lombardia, con una fuerte
presencia en el sureste de la regidn, se encuentra entre
los sistemas mas intensivos de Europa, generando grandes
cantidades de deyecciones animales. La cantidad de
nitrégeno en estas deyecciones se estima en alrededor de
130.647 toneladas al afio, que provienen de la produccién
bobina (carne y vacas lecheras) en un 60%, de la porcina
en un 28% y de la de aves de corral en un 10% (ERSAF
2011). Los ganaderos o agricultores tienden a eliminar estos
efluentes lo mas rdpido y tan cerca de la granja como sea
posible, ya que el almacenamiento de estiércol es limitado,
de 4 a 6 meses segln el tipo de estiércol (ERSAF 2011) vy
tiene costes importantes adicionales a los del transporte
y aplicacién al campo. El nitrégeno contenido en estas
deyecciones excede las necesidades de los cultivos, lo que
puede explicarse por el sistema de produccidn animal que
se caracteriza por la ausencia de pastoreo y porque la
mayor parte de los compuestos proteicos de los piensos

son importados.

En estrecha relacién con la actividad ganadera pero también
con los principales cultivos energéticos (principalmente maiz
y cereales de otofio-invierno), se han construido en los
dltimos 20 afios numerosas plantas para la produccion
de energfa eléctrica a partir de biogds. Lombardia tiene el
mayor ndmero de plantas de biogds v la mayor capacidad
instalada de toda ltalia, mds de 560 plantas funcionan
alimentadas con estiércoles y biomasas vegetales, poseen
un tamafio medio de 680 kWe de potencia instalada y
la mayorfa de ellas son gestionadas directamente por los

agricultores.

El digerido es el subproducto de esta actividad y tiene

un contenido de nutrientes muy valioso. El nitrégeno

en el digerido se encuentra principalmente en forma de

nitrégeno amoniacal, muy propenso a la volatilizacidn. Asi,
aunque este producto es un excelente fertilizante, debe
almacenarse y aplicarse en el campo con técnicas que limiten
las emisiones a la atmdsfera. Por este motivo, el proyecto
LIFE ARIMEDA en ltalia centrd su actividad en el uso de
digerido para el fertirriego como una técnica adecuada para

la reduccion de las emisiones de amoniaco.



6 2 DES CRIPCION DE LAs PARCELAS DEMOSTRATIVAS Tabla 6.1. Caracteristicas de las parcelas demostrativas y técnicas de fertilizacion en las tres explotaciones de Lombardia (Italia).
53

Se evalud el uso de técnicas de fertirrigacidn en pivots y sistemas de riego por goteo utilizando la fraccidn Sistema de riego

liquida del digerido después de la separacion de los sdlidos y se compard con las prdcticas tradicionales de Parcelas con fertirriego Pivot Goteo Pivot

fertilizacion utilizando los mismos sistemas de riego en 3 explotaciones (Figura 6.1):
Parcelas de referencia Pivot Goteo Pivot

* Granja Horti Padani (IT-S1) en la provincia de Cremona, equipada con un pivot y con plantas

. . . . P Técnica de aplicacion del digerid fond
de biogds alimentadas con purin de porcino y biomasa (ensilado de maiz, trigo, cebada, sorgo y S HRE R A

subproductos); esta finca se monitorizé en 2018 y 2019. Parcelas con fertirriego Incorporacion directa Incorporacioén directa Inyeccion superficial

. . . . ., . Abanico con incorporacién  Abanico con incorporacion ., .
* Granja Agriferr (IT-S2) en la provincia de Mantua, con riego por goteo y con plantas de biogds Parcelas de referencia 24 horas P 24 horas P Inyeccién superficial

alimentadas con estiércol de ganado bovino vy avicola y con biomasa (ensilado de maiz, trigo, ce-

Superficie de las parcelas (ha)
bada, sorgo, remolacha azucarera y subproductos); esta finca se monitorizé en 2018,2019 y 2020.

Parcelas con fertirriego 10,6 10,2 - 19,1 27,0
* Granja La Maddalena (IT-S3) en la provincia de Brescia, equipada con un pivot y con plantas
ST g , . . P Parcelas de referenci 7,0-9,0 30-7,0 10,0
de biogds alimentadas con estiércol avicola y biomasa (ensilado de maiz, trigo, cebada, sorgo y sub- reelas ce referencia
roductos); esta finca se monitorizé en la campafia de 2020. Periodo de seguimiento
P P g
Todas las parcelas 2018y 2019 2018,2019 y 2020 2020
LIFE ARIME DA
2017 Emdsiones NH3 [kifaflo)
1- 100 .
100- 200
200- 300 i =)
300- 400 = -
B £00- 500 i a B 1
B 500- 600 - o A A
= oo 673 RS A 6.2.1 GESTION AGRONOMICA
L Me 4o o ¢ Societa Agricola La Maddalena S.S.
RPN W= Soded A e
: , ! o
- \ - En laTabla 6.2 se presenta la informacién principal sobre las campafias de seguimiento en las
f‘-“ ' fincas demostrativas; en todos los casos, la fertilizacidn previa a la siembra y la siembra se han
5 e : Socicta Agricola Horti Padani 5.5. realizado entre principios de junio hasta principios de julio, después de la cosecha del cereal
5 r Pieve d’Olmi (CR) IT-SI de invi
i 53 - e invierno.
‘;." -

Tabla 6.2. Fechas y actividades realizadas en las parcelas demostrativas de las tres explotaciones de Lombardia (Italia).

@ Parcelas demostrativas
® Parcelas de transferencia

Societa Agricola Agriferr S.a.s.

Rivarolo Mantovano (MN), IT-S2 . .
Fertilizacién . _ Eventos de Dlg.er.|do
: Siembra Fertirriego o fertirriego
presiembra fertirriego (m*/ha)
Figura 6.1. Localizacion de las explotaciones donde se ubicaron las parcelas demostrativas en Lombardia (ltalia).
2018 12/07 15-17/06 20/07 - 09/08 6 75-85
. , IT-S1
En todas las parcelas demostrativas se sembrd un cultivo de maiz para 2019 13/06 18-21/06 25/07 - 12/08 4 74-85
ensilado, después de un cereal de invierno. Tanto en las parcelas de
fertirriego como en las de referencia se aplicé digerido en presiembra. 2018 01-07/06 17/06-5/07 31/07 - 21/08 3 71-118
Las caracteristicas de las parcelas y las técnicas de fertilizacién utiliza- RS2 2019 08/06 10-18/06 1/08, 12/08 ) 86.230
das se resumen en laTabla 6.1.
2020 26/05-3/06 1-6/06 15/07,20/08 2 83-108

IT-S3 2020 1/06 16-19/06 27/07, 12/08 2 58-110
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Un resumen de la fertilizacién nitrogenada aplicada en las diferentes parcelas en cada afio se muestra en la
Tabla 6.3. Solo se aplicé fertilizacion mineral en las parcelas de referencia del afio 2020, mientras que en las
parcelas demostrativas solo se aplicé digerido, tanto en presiembra como en cobertera con el fertirriego.

El suministro total de nitrégeno fue diferente en cada parcela porque se priorizaba la necesidad de gestion de
los estiércoles producidos en cada explotacion sobre las necesidades de los cultivos. Dependiendo del afio,
la cantidad de nitrégeno aplicada varid entre 461 y 942 kg N/ha en las parcelas de referencia y entre 304 y
559 kg N/ha en los campos fertirrigados (Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Nitrogeno aplicado en las parcelas demostrativas de Lombardia (Italia).

Parcelas de referencia Parcelas fertirrigadas

Presiembra Cobertera Total Presiembra Cobertera Total
Explotacion
kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha

659 - 659 337 136 473
461 - 461 44| 125 566
464 - 464 329 43 372
942 - 942 466 45 511
511 94 605 482 55 537

- 498 110 608 551 315 866

Las condiciones meteoroldgicas durante el periodo de cultivo del maiz fueron las habituales en la zona. Las

temperaturas medias fueron de 22-25°Cy las precipitaciones variaron entre 74 y 192 mm en las diferentes
parcelas y afios. La velocidad media del viento fue de 1-2 m/s.

6.2.2 SEPARACION SOLIDO/LIQUIDO DEL DIGERIDO

El esquema general del proceso de separacion fue similar en cada granja (Figura 6.2). El digerido bruto
(D) se sometié a un primer paso de separacién sdlido-liquido en un tornillo-prensa, la fraccién liquida
obtenida (FLI) se envié a un depdsito de almacenamiento (Depdsito 1) desde el cual se bombed a un
segundo separador. El segundo separador era un tamiz vibrador en IT-S| y en IT-S3 y un microfiltro en
IT-S2. La fraccién liquida obtenida de este segundo separador (FL2) se almacend en un segundo depdsito
(Depdsito 2) antes de ser inyectada en el sistema de riego. El depdsito 2 tenfa un volumen diferente en
cada granja, que oscilé entre 7,5 m? (IT-S3) y 38 m?® (IT-S1), dependiendo de la necesidad de almacenar el
digerido filtrado antes de su inyeccién al campo.

Los separadores de tornillo-prensa tenfan diferentes tamafios de filtro en cada una de las tres granjas:
granja IT-S| con malla de 700-900 pym (Sepcom Horizontal — WAM ltalia SpA, Ponte Motta / Cavezzo,
MO, Italia); granja IT-S3 con malla de 800 pm (Sepco m Horizontal —WAM ltalia SpA) v granja IT-52 con
malla de 500 pm (sm260 mini — CRI-MAN, Correggio, RE, Italia).
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El tamiz vibrador (Imagen 6.1 a) instalado en las granjas IT-S1 e IT-S3 por Acquafert srl (Cicognolo, CR,
ltalia), estaba acoplado a un sistema que limpiaba el tamiz a intervalos regulares usando una solucién de
acido sulfdrico (50% v/v). En la granja IT-S2 se instald un microfiltro (Sepcom MFT50 0—WAM ltalia SpA)
(Imagen 6.1 b). En las granjas -S| e [T-S3, equipadas con un sistema de riego de pivot, el tamafio de la
malla montada en el tamiz vibrador fue de 200 y 500 pm respectivamente, adecuado para el tamafio de
las boquillas del pivot, que fue de al menos 2 mm. En comparacién, en la granja IT-S2 equipada con sistema
de riego de goteo (Typhoon plus de Netafim), el microfiltro garantizd el fittrado de particulas mayores de
50 pm. Estos valores se consideraron suficientes con respecto a los tamafios de filtracién recomendados

para los emisores en las lineas de goteros (de 130 a 200 ym) por el fabricante.

Separador Tamiz vibrador (IT-51, IT-53) .
tornillo-prensa Microfiltro (IT-52)
Caudalimetro —

>4 3

FL1

Caudalimetro
Bomba

+ Pﬂma‘la agmla
_— Pivot y Goteo
A F2

/ \ FS2 Depésito 2

z)f. =
/

Contador
eléctrico

Figura 6.2. Esquema de la separacién sélido-liquido en las granjas con los dos separadores.

El funcionamiento de los sistemas de separacidén se monitorizd en cada evento de fertirrigacion. Asi se
registraron los volimenes y caudales del digerido, las caracteristicas de los distintos productos obtenidos
y el consumo de electricidad. Estos datos se utilizaron para evaluar el rendimiento del sistema mediante el
cédlculo de balances de masa e indices de eficiencia de separacién.

a)

Imagen 6.1. Separador con tamiz vibrador (a) y microfiltro (b) utilizados para la separacion del digerido en Lombardia (ltalia).
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Las caracteristicas del digerido que se inyectd en el riego en las
parcelas demostrativas en cada afio se detallan en la Tabla 6.4.
Las concentraciones de nitrégeno amoniacal (NAT) y nitrdgeno
total (NKT) en la fraccién liquida obtenida después del proceso
de separacién estaban alrededor o por encima de los 3,3 g/kg. El
contenido de NKT oscilé entre 4,5 v 6,1 g/kg dependiendo prin-
cipalmente del tipo de alimentacién del digestor anaerdbico. Las
concentraciones se mantuvieron comparables a las de los digeri-
dos cominmente utilizados en el drea, con una relacién NAT/NKT
entre 60% y 74%.

Tabla 6.4. Caracteristicas de la fraccion liquida de digerido que se utilizd para el fertirriego en las parcelas demostrativas de
Lombardia (Italia).Valores medios, entre paréntesis desviacion estandar.

NAT NKT pH ST
Explotacion Ao glkg glkg kg N/ha kg N/ha
2018 3,6 (£0,5) 6,1 (£1,0) 8,0 (0,1) 58 (1,2)
IT-S1
2019 3,5 (x0,1) 5,5 (+0,4) 8,2 (£0,1) 48 (+02)
2018 3,3 (£0,1) 4,5 (0,1) 7,8 (£0,2) 3,9 (£0,2)
2019 3,4 (£0,1) 4,9 (£0,2) 8,0 (x0,1) 4,3 (+0,2)
2020 3,7 (x0,1) 5,1 (x0,1) 8,3 (0,2) 44 (0,1)
IT-S3 2020 4,2 (20,1) 6,1 (£0,4) 8,4 (10,1) 4,8 (0,3)

NAT: Concentracion de N amoniacal; NKT: Concentracion de N total (Kjeldahl); ST: Sélidos totales

De acuerdo con las estrategias de filtracién adoptadas, la fraccién
liquida del digerido mostrdé una composicién comparable a la del
digerido bruto, con un contenido de sdlidos totales de entre 3,9
%y 5,8%. El alto contenido de solidos totales (ST) después de la
filtracion se debe al aumento de sdlidos disueltos y sdlidos finos
que se produce durante y después de la digestidn anaerdbica.
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6.3 RESULTADOS MEDIOAMBIENTALES

Emisiones de amoniaco

Los datos medios de concentracién de amoniaco en el aire recogidos con los captadores ALPHA® y procesa-
dos con WindTrax permitieron calcular las emisiones de amoniaco a la atmdsfera, después de las aplicaciones
del digerido en pre-siembra y durante el perfodo de fertirrigacion. Aunque las dosis de nitrégeno aplicadas
en las parcelas de referencia y en las parcelas demostrativas en los distintos afios fueron diferentes, se ha po-
dido observar el efecto positivo de la técnica de fertirriego con el digerido en comparacién con los métodos
habituales de aplicacién del mismo. Las emisiones totales por unidad de N aplicado fueron menores en las

parcelas fertirrigadas que en las parcelas de referencia.

En [T-S| (sistema de riego por pivot) se midieron las emisiones de amonfaco en los afios 2018 y 2019. En
ambos afos las emisiones fueron menores cuando se utilizé la incorporacién en la aplicacién de fondo o pre-
siembra y la fertirrigaciéon en cobertera (Figura 6.3). En 2019 se emitié una cantidad muy baja de amonfaco,
probablemente debido a las condiciones meteoroldgicas de los dias posteriores a la aplicacién. La emisién

media fue de 88 kg N-NH./ha para referencia y 25 kg N-NH./ha para las parcelas con fertirriego.

La reduccién en la emisidn de amoniaco se refleja también en el porcentaje de nitrdgeno total emitido en
relacién a la cantidad de N aplicada, con un valor de 14% y 5% para las parcelas de referencia vy las parcelas
con fertirriego respectivamente. Es interesante resaftar que la reducciéon media de las emisiones (64%) es casi
constante en los dos afios, a pesar de las enormes variaciones en la magnitud de la emisidn entre afios dentro
de la misma técnica de fertilizacion.
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Figura 6.3. Emisiones de amoniaco en las parcelas de referencia (naranja) y en las parcelas de fertirriego con pivot (verde) en los
dos anos de monitorizacion en la granja IT-S1. Los puntos azules representan el porcentaje de amoniaco emitido por unidad de
nitrégeno total aplicado.

En la granja [T-S2, la cantidad de amonfaco emitida en las parcelas de referencia y en las fertirrigadas se
presenta en la Figura 6.4. La parcela de referencia muestra unas emisiones medias (de los 3 afios) de 59 kg
N-NH, /ha, mientras que en la parcela de fertirriego la combinacién de la incorporacién directa en fondo en
combinacidn con el fertirriego en goteo reduce las emisiones de amoniaco a un promedio de 12 kg N-NH./ha.
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La cantidad de amoniaco volatilizada en relacion a la cantidad de nitrégeno total aplicada fue, en promedio
de los 3 afios, de 9% para las parcelas de referencia y 3% para las de fertirriego en goteo. Asf, la reduccion de
las emisiones de amoniaco mediante la incorporacion en presiembra v la fertirrigacion en sistema de goteo

en cobertera permitié disminuir en un 70% las emisiones de amonfaco en esta granja.
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Figura 6.4. Emisiones de amoniaco en la parcela de referencia (en naranja) y en la parcela de fertirriego (en verde) en los afios de
monitorizacion en la granja IT-S2 y porcentaje de amoniaco emitido por unidad de nitrégeno total aplicado.

Por Uttimo, en [T-S3 la aplicacién de digerido en fondo se ha realizado con inyeccidn superficial tanto en la
parcela de referencia como en la de fertirriego. Ademds, en la parcela de referencia se aplicé N mineral en

forma de urea en cobertera.

El valor absoluto de las emisiones de amoniaco fue mayor para la parcela de fertirriego, 78 kg N-NH./ha,
asociado a la aplicacidn de una dosis muy alta de nitrdgeno, aunque las emisiones de amonfaco por unidad de

N aplicado fueron similares en la parcela de referencia y en la de fertirriego (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Emisiones de amoniaco en la parcela de referencia (en naranja) y en la parcela de fertirriego (en verde) en la granja
IT-S3. Los puntos azules representan el porcentaje de amoniaco emitido por unidad de nitrégeno total aplicado.
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De los resultados obtenidos se puede concluir que la fertirrigacién es una técnica adecuada para reducir las
emisiones de amoniaco a la atmdsfera y que su efecto puede potenciarse mediante el uso de una técnica de
mitigacidn en la aplicacion del digerido en fondo.

Aunque se instalaron y monitorizaron sondas de succién, en la mayorfa de los casos el suelo estaba seco a
60 cm de profundidad v, por lo tanto, no fue posible obtener informacién comparativa sobre el riesgo de
lixiviacion de nitrato. Sin embargo, estos resuttados sugieren que los nitratos se mantienen en el suelo en las
condiciones habituales de manejo de las parcelas y que una eventual lixiviacién puede ocurrir solo cuando se
produce un evento de lluvia intensa.

6.4 RESULTADOS AGRONOMICOS

En IT-S2 aunque hay una variabilidad entre afios y parcelas, los rendimientos medios de los 3 afios en
las parcelas de referencia y de fertirriego fueron similares (Figura 6.6). Este resuftado era esperado
ya que el agricultor aplicé una dosis alta de nitrégeno para garantizar el rendimiento del cultivo y la

disponibilidad de nutrientes no fue un factor limitante.

La absorcidn de nitrdgeno por el cultivo varié entre 165y 198 kg N/ha con un valor medio de 183 kg
N/ ha (198, 168y 182 kg N/ha en las parcelas de referencia y 165, 193y 191 kg N/ha en las parcelas
de fertirriego pata los afios 2018,2019 y 2020 respectivamente).

Tanto los rendimientos como la absorcién de nitrégeno pueden considerarse inferiores a los valores
usuales para este cultivo en la zona, pero se tiene que tener en cuenta que el maiz se sembrd entre
principios de junio y principios de julio y que el periodo de crecimiento oscilé de 93 a 125 dias con
un valor medio de | |3 dias, mds corto de lo habitual.

En IT-S1 los rendimientos son mas altos que en IT-S2, especialmente en el afio 2018 (Figuras 6.6 y
6.7) a pesar de que el ciclo de cultivo fue un poco mads corto (media de 103 dias). Ademds, en esta
granja el rendimiento en las parcelas de referencia y en las de fertirriego es similar: La absorcion de
nitrégeno por los cultivos fue para la parcela de referencia de 233 y 188 kg N/ha en los afios 2018 y
2019 respectivamente, mientras que en la parcela de fertirriego fue de 238 y 184 kg N/ha para los
afios 2018 y 2019 respectivamente.

En IT-S3 el rendimiento en el pivot de referencia ha sido de 17,6 t de materia seca/ha mientras que en
el pivot de fertirriego fue de 15,6 t/ ha con una absorcidn de nitrdgeno de 260 y 214 kg N/ha para
referencia y fertirriego respectivamente. Estas diferencias se atribuyen a la variabilidad de las parcelas

mas que a las técnicas de aplicacion del digerido evaluadas en el proyecto.
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Figura 6.6. Rendimiento del maiz de ensilado en la parcela de goteo de referencia (en azul) y en la parcela de goteo de fertirriego
(en verde) en la granja IT-S2.
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Figura 6.7. Rendimiento del maiz de ensilado en la parcela de goteo de referencia (en azul) y en la parcela de goteo de fertirriego
(en verde) en la granja IT-SI.

Aungue una comparacion estadistica de la eficiencia de uso del nitrégeno (NUE) esta fuera del objetivo de este trabajo,
se pueden obtener algunas indicaciones con los resuftados obtenidos. En primer lugar, hay que destacar que, debido a
la importante cantidad de nitrégeno aplicado, los valores de NUE de todas las parcelas son bajos. Sin embargo, estdn
en linea con los resultados de otras experiencias en la misma zona de estudio. En segundo lugar; la mayorfa de las
diferencias en NUE se deben a la diferencia en la cantidad de nitrégeno aplicado en cada uno de los campos. Debido
a limitaciones operativas y algunas dificuttades para controlar las dosis de aplicacién con los equipos utilizados por los
agricutores, el nitrégeno total aplicado varié mucho entre parcelas (Tabla 6.3). Por lo tanto, los resultados obtenidos

deben considerarse solo una indicacién general del comportamiento agrondmico de la fertirrigacion con digerido.
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Las Figuras 6.8 y 6.9 presentan los valores NUE en [1-52 e [T-S| respectivamente. En [T-S2 los valores de NUE en las
parcelas de fertirriego son ligeramente superiores a los de las parcelas de referencia (media de 39% en las parcelas de
fertirriego y 30% en las de referencia), pero el valor medio en las parcelas de referencia se ve afectado por un valor
muy bajo en 2019 debido a una sobreaplicacién de nitrdgeno en esta parcela. También en [T-S| el valor medio de
NUE es mds alto para las parcelas fertirrigadas que para las parcelas de referencia, pero con resultados contrapuestos
en cada uno de los afios. Finalmente, en [T-S3 el valor de NUE en la parcela con fertirriego (25%) fue muy inferior al
de la parcela de referencia (43%), pero en este caso la cantidad total de nitrégeno aplicado fue un 409% mds alta en la

parcela con fertirriego.
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Figura 6.8. Eficiencia de uso del nitrégeno (NUE, calculado como la relacion entre el N extraido por el cultivo y el N aplicado)
en las parcelas de referencia (azul) y en las parcelas de fertirriego (verde) en IT-S2.
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Figura 6.9. Eficiencia de uso del nitrégeno (NUE, calculado como la relacion entre el N absorbido por el cultivo y el N aplicado)
en las parcelas de referencia y en las parcelas de fertirriego en IT-SI.
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6.5 LECCIONES APRENDIDAS

Algunos de los resultados obtenidos en las parcelas demostrativas se han evaluado también en otras tres fincas
donde se ha replicado la técnica de fertirrigacién. Dos de las fincas tenfan instalado riego por goteo, mientras
que la tercera, que tenfa instalado un pivot, fue la misma parcela de [1-S3 que se instald como parcela de
transferencia en 2019 v se monitorizd en 2020. Las principales caracteristicas de estas parcelas se presentan
en laTabla 6.5.

Tabla 6.5. Caracteristicas de las parcelas de transferencia con fertirriego en Lombardia (ltalia).

Superficie Cultivo ::l aPI|§ado #Equtos
ertirriego fertirriego
ha kg N/ha
2019 2,0 maiz (1 cultivo) 53 3
Goteo 1
2020 2,0 maiz (2° cultivo) 49 3
2019 2,5 maiz (2° cultivo) 27 2
Goteo 2
2020 2,5 maiz (1 cultivo) 110 3*
Pivot 2019 30,0 maiz (2° cultivo) 101 3

*una aplicacién con fertilizante sintético

La finca de Goteo | estd ubicada en la provincia
de Pavia y el transporte de fraccién liquida no fue
posible debido a la larga distancia existente desde
las otras granjas. Por lo que se instald un sistema de
fittracién (Imagenes 6.2 y 6.4). Después del separador
de tornillo-prensa, que ya estaba instalado en la finca,
el digerido se pasd por un tamiz vibrador, con una
malla de filtrado de 100 micras y posteriormente a

través de un filtro de arena.

Imagen 6.2. Sistema de filtrado para proporcionar la fraccion
liquida de digerido para el riego por goteo instalado en la finca
de transferencia Goteo | en Lombardia (Italia).
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La parcela de transferencia Goteo 2 se encuentra
en la provincia de Bérgamo, cerca de una planta de
tratamiento centralizada que recoge los purines de
las explotaciones ganaderas cercanas. El primer afio
se obtuvo el purin filtrado de la propia planta de
biogds, pero habia particulas sélidas que impedian el
correcto funcionamiento del sistema de inyeccidn,
por lo que en 2020 la fraccidn liquida de digerido
se transporté desde la finca [1-S2 con un camién
(Imagen 6.3) y se descargd en contenedores para
abastecer la bomba de inyeccién. La presencia
de sdlidos en suspensidn depositados en los
contenedores, provenientes del digerido del afio

anterior, limité el volumen de digerido que se pudo

aplicar con el fertirriego y fue necesario aplicar  |magen 6.3. Transporte de digerido por camion desde la

fertilizante mineral (también inyectado en el sistema granja IT-S2 a la finca de transferencia Goteo 2 en Lombardia
. ) ) o, (Italia).
de riego) para proporcionar la dosis de nitrégeno

requerida al cultivo.

En todas las parcelas de transferencia y durante to-
dos los afios, los rendimientos obtenidos con ferti-
rrigacion han sido similares e indican la posibilidad de
incrementar la eficiencia en el uso del nitrégeno con

la implementacidon de esta técnica.

Los resultados obtenidos en las parcelas demostra-
tivas y confirmados en las parcelas de transferencia
muestran una importante reduccion de las emisio-
nes de amonfaco cuando se introduce la fertirriga-
cién, sin que esta afecte a la produccién del cultivo.
En comparacién con el sistema de referencia, la re-
duccién de las emisiones de amoniaco fue superior
al 60% con el riego por pivot y se lograron reduc-
ciones del 90% en el caso del riego por goteo sub-

Imagen 6.4. Almacenamiento de la fraccion liquida del purin  terrdneo. Cabe sefialar que este resultado se deriva
y sistema para su inyeccion en el riego en la parcela de

. o de una combinacién de factores.
transferencia Goteo | en Lombardia (Italia).

En particular si se aplica digerido en presiembra, la técnica de distribucion utilizada se vuelve fundamental para
el resultado global de la reduccidn de emisiones. En la Figura 6.10 se puede ver cémo aplicando el 50% del
digerido en pre-siembra con abanico y el otro 50% con fertirrigacién se reducen las emisiones de amonfaco,
pero la reduccién en comparacion con la técnica de referencia es relativamente baja (37- 40%).

La incorporacién de la dosis total de digerido en pre-siembra es eficaz, permitiendo reducir las emisiones en
un 60-67%. Este valor es menor de lo esperado probablemente debido a la alta dosis de N aplicada en una

Unica aplicacion y a la cobertura incompleta del suelo después de la incorporacién. También hay que tener en
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cuenta que la incorporacién se llevd a cabo en junio y por tanto con condiciones de altas temperaturas, que
potencian las emisiones de amoniaco.

La mayor reduccidn de las emisiones se consigue utilizando exclusivamente fertirrigacién para distribuir el
digerido. Sin embargo, en las condiciones de Lombardia esta solucién no es siempre posible, sobre todo
cuando el maiz se siembra después de un cereal de invierno, con una temporada de riego de duracidn limita-
da. En cualquier caso, incluso la distribucién de 50% del nitrégeno en pre-siembra con técnicas adecuadas y el
509% restante en cobertera con fertirriego, produce una reduccidn del 70% en las emisiones de amonfaco en

comparacion con el sistema de referencia.

16

14

12
- 37-40%

- -60-67%

6 -67-73%
4 ]

10

Emisiones amoniaco (% del N aplicado)
[0¢]

2
0
100% fondo  50% fondo en  100% fondo 50% fondo  100% fertirriego
aplicado en superficie +  incorporacién incorporacién +
superficie ~ 50% fertirriego 50% fertirriego

Figura 6.10. Rangos de reduccion esperada de las emisiones de amoniaco con distintas técnicas de aplicacion y reparto del
digerido entre fondo y cobertera.

Considerando la posibilidad de incrementar la eficiencia de uso del nitrégeno, expresada como la relacién en-
tre el nitrédgeno extraldo y el aportado al cultivo (NUE), la técnica de fertirrigacion confirmd las expectativas,
aunque en ltalia el incremento de la NUE con respecto al sistema de referencia no superd el 50%. Esto es
debido a dos razones, la primera esta relacionada con un suministro excesivo de nitrégeno al cultivo, basado
en la préctica agricola usual en la zona, y que no ha sido aprovechado por el cultivo de maiz en su totalidad.
La segunda se relaciona con la composicion del digerido. La cantidad de nitrdgeno organico presente en el
digerido fue del 30 al 35% incluso después del proceso de filtrado, esto significa que esta parte de nitrégeno
debe mineralizarse previamente en el suelo antes de ser utilizada por el cultivo. El proceso de mineralizacién
ocurre lentamente y, por lo tanto, este nitrégeno orgdnico no es utilizable debido a la corta duracidn del ciclo
del cultivo. Se ha estimado que, utilizando una dosis adecuada de nutrientes y una correcta técnica de aplica-
cién del digerido en fondo combinada con la técnica de fertirrigacion en cobertera, la NUE puede aumentar

un 40% en comparacion con el sistema de referencia.

En cualquier caso, la solucidn dptima tiene que ser disefiada en cada granja teniendo en cuenta las caracteris-
ticas del producto a utilizar (purin o digerido) y el sistema de riego utilizado (goteo, pivot o aspersidn)

Las superficies pueden variar de 2 a 10 ha en un solo bloque o estar sectorizado en el caso del fertirriego

riego por goteo y hasta 60 ha para fertirriego en pivot (o rangers). Al dimensionar el sistema de separacion
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de digerido la prioridad es asegurar la separacion re-
querida de los sdlidos para evitar obstrucciones en
el sistema de riego. Analizando las caracteristicas de
los sistemas de separacion utilizados en el proyecto,

se puede constatar que:

* el goteo requiere una fittracion mds exhaus-
tiva, los emisores de las lineas de goteo solo
permiten el paso de particulas menores de
200 pm.

* el pivot, con un tamafio de boquilla de 2
mm, permite la separacién de una fraccion
apta para el fertirriego con mallas de mayor

tamafio, hasta 500 pum.

Al adoptar este tipo de separacién se ha observa-
do que la concentracidn de sdlidos que permanece
en la fraccion liquida es elevada, pero siempre con
tamafio de particula por debajo de los limites de
obstruccion de los goteros y boquillas. Otro aspecto
a considerar para realizar una fertirrigacion eficien-
te es mantener una dilucidn adecuada. Esta dilucion
puede variar del 3% al 10% para fertirrigacién con

goteo vy del 5% al 20% para fertirrigacion con pivot.

En las parcelas demostrativas, las practicas de ferti-
rriego han demostrado ventajas de gestidn en re-

lacidon con:

REFERENCIAS

* la mejora en los momentos de aplicacidn
del riego, particularmente en pequefias par-

celas

* una distribucidn precisa de los nutrientes
durante el penfodo vegetativo del cultivo

* una mayor valorizacién agrondmica del
digerido y reduccién del uso de fertilizantes
quimicos

* |a posibilidad de distribuir el digerido duran-

te periodos de tiempo mas largos

Por otro lado, hay algunos aspectos que pueden limi-

tar la técnica del fertirriego, entre ellos:
* la necesidad de mano de obra

* la necesidad de automatizar las operaciones
para hacer que la técnica sea mas eficiente

Por tanto, es evidente cdmo una buena gestion del
digerido junto con una gestion adecuada del riego,
ademds de la reduccién de las emisiones de amonta-
co, pueden contribuir a la mejora de las condiciones
agrondmicas del valle del Po.

ERSAF, 201 |. Valutazione Ambientale Strategica del Programma d’Azione regionale per la tutela e risa-
namento delle acque dall'inquinamento causato da nitrati di origine agricola per le aziende lo calizzate in

zona vulnerable.

Region de Lombardia, 2015. Agricultura de Lombardia en cifras - 2014.
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ANALISIS DE CICLO
DE VIDA DE LA 71 INTRODUCCION Y METODOLOGIA

FE RTI RRI GACI o N En el marco del proyecto LIFE ARIMEDA se ha realizado un andlisis de ciclo de vida (ACV) para determinar

los impactos ambientales asociados a diferentes sistemas de produccidén de maiz, siguiendo la metodolo-
EN a RE a s gfa recogida en la norma ISO 14040/44 (ISO 14040, 2006) vy las directrices de declaracién de producto
medioambiental (EPD — Environmental Product Declarations) desarrolladas para los ““cultivos herbdceos”
. (Environdec, 2014).
MEDITERRANEAS 711 OBJETIVO DEL ESTUDIO
Y SELECCION DE LA UNIDAD
FUNCIONAL

Este estudio plantea un andlisis comparativo que evalda el
impacto ambiental del cultivo de maiz aplicando fertirriego
mediante diferentes sistemas de riego frente al impacto de
las précticas habituales de cultivo. Para ello, se realizaron en-
sayos con cultivo de maiz para ensilado en las provincias de
Cremona y Mantua de la regién de Lombardfa al norte de
I[talia, y con maiz para grano en las comarcas de Cinco Villas

y La Litera en Aragdn en el noreste de Espafia.

La unidad funcional (UF) en un andlisis de ciclo de vida es

la unidad de referencia para cuantificar el rendimiento de

un sistema de produccién. Aunque se pueden utilizar una

gran variedad de unidades funcionales, como por ejemplo la

superficie de la parcela, el uso de UF basadas en magnitudes
mdsicas es la prdctica mds extendida para los ACV en siste-
mas agricolas (Fedele et al., 2014; Notarnicola et al,, 2015).

En este estudio se han seleccionado dos UF diferentes:

* | tonelada de materia seca de maiz para ensilado (bio-

masa) en los sistemas de produccidn estudiados en Italia.

* | tonelada de grano de maiz (a la humedad comer

JACOPO BACENETTI i . TN I - T:Ii N :'": ._ B b T cial, 14%) en los sistemas de produccién estudiados en
GIORGIO PROVOLO AUV e B B Espafia.

EVA HERRERO g AT ' / 1 % LA \

DOLORES QUILEZ

GIACOMO RUFFINI N ot W S _ 2

GIAMBATTISTA MERIGO M 320 ara WSO ¢ (N3N (N (Y imagen 7.1. Sistema de riego por pivot utlizado para feririego con la

fraccion liquida del digerido en Lombardia (Italia).
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7.1.2 DESCRIPCION DE LAS PRACTICAS AGRICOLAS

La informacién utilizada para el ACV no se corres-
ponde con ningln ensayo especifico dentro del mar
co del proyecto. En su lugar, se utilizé la informacion
recogida en el seguimiento de estos ensayos para
definir sistemas de produccién o escenarios estanda-
rizados representativos de las dos zonas mediterra-
neas incluidas en el estudio, Aragdn (Espafia) y Lom-
bardia (Italia). En cada una de las zonas se evaluaron
dos técnicas de fertirrigacién diferentes, pivot y go-
teo (Imdgenes 7.1 y 7.2),y se recopilaron datos para

definir siete escenarios diferentes (Tabla 7.1):

- Cuatro escenarios en ltalia: se analizaron dos

(IT-PR y IT-GR) y un escenario con fertirriego
(IT-PF y IT-GF).

- Tres escenarios en Espafia: un escenario de
referencia (ES-R) y dos escenarios de fertirriga-
cién, uno en pivot (ES-PF) y otro en goteo ente-
rrado (ES-GF). En el caso del ACV en las parce-
las espafiolas, el riego de los tres escenarios se
enmarca en sistemas de gestidn colectiva perte-
necientes a grandes comunidades de regantes
y el impacto del sistema de riego considerado
(bombeo, equipos, etc.) es el correspondiente a

una comunidad de regantes estdndar, indepen-

en ltalia y grano en Espafia. Se contemplaron las actividades de extraccién de materias primas (combus-

tibles fésiles), fabricacidn y suministro de insumos agricolas (semillas, fertilizantes, plaguicidas y mdquinas

agricolas), produccion de energfa (por ejemplo, para el consumo eléctrico del sistema de riego o de los

equipos de separacién de purin o digerido), uso de los insumos agricolas (emisiones debidas a la aplicacion

de fertilizantes, a plaguicidas, al consumo de gasdéleo y a la abrasién de neumadticos), mantenimiento vy reti-

rada de los equipos al final de su vida Util.

RIEGO CON PivOT

FERTILIZACION ORGANICA - PRESIEMBRA

1 INYECCION DEL DIGERIDO EN EL SUELO

LABOREO DEL SUELO

SIEMBRA

CONTROL DE MALAS HIERBAS

CONTROL DE PLAGAS

sistemas de riego diferentes, pivot (P) y goteo dientemente de la técnica de riego utilizada a

(G) en los que se definid un escenario de re- escala de parcela. Por este motivo se utiliza un

RIEGO (4 operaciones)

- 1 FERTIRRIEGO (6 operaciones)
o

ferencia para cada uno de ellos sin fertirriego uUnico escenario de referencia.

Tabla 7.1. Escenarios agricolas definidos para el analisis de ciclo de vida en el proyecto LIFE ARIMEDA.

COSECHA
Fertlllz.aaon €h el G Sistema de riego | Fertirrigacion — - TRANSPORTE
presiembra cobertera Escenario
Digerido/Aplicacié
igeridorripicacion Pivot No IT-PR
superficial
Digerido/Inyeccion en el Fraccion liquida del . , _
suelo digerido/fertirriego Pivot Si IT-PF RIEGO CON GOTEO
Italia
igeri icacié FERTILIZACION ORGANICA - PRESIEMBRA
Dlgerldo/ApI.lcaaon Goteo No IT.GR CION ORG C S
Digerido/Inyeccién en el Fl"acc‘ién I|'qu.ida’ del Goteo Si IT.GF INYECCION DEL DIGERIDO
suelo digerido/fertirriego &
LABOREO DEL SUELO
Purin/Aplicacion Aplicacion superficial de Sistema de riego No ES-R SEPARACION
superficial fertilizante N sintético centralizado _ _ o SIEMBRA
~ . ; Fertirrigacion con Sistema de riego . o
Espaia No se aplica N, solo P fraccion liquida de purin  centralizado - Pivot Si ES-PF RIEGO (4 operaciones)
No se aplica N, slo P Fertirrigacion con Sistema de riego Si ES-GF

fraccion liquida de purin  centralizado - Goteo

- ] FERTIRRIEGO (6 operaciones)
(o

COSECHA

o
TRANSPORTE

7.1.3 LIMITES DE LOS SISTEMAS ANALIZADOS

I nsumos/productos comunes a los dos escenarios

Se adopté el enfoque ““de la cuna a la puerta de la explotacion” que estudia Unicamente las fases de ex- Operaciones comunes

traccidn de materias primas, transporte a fabrica y produccién. Los escenarios de andlisis definidos incluyen, I Operaciones de los escenarios de referencia

tanto en Italia (Figura 7.1) como en Espafia (Figura 7.2), todas las operaciones desde el laboreo del suelo y Operaciones del escenario de fertirrigacion

la aplicacidn de fertilizante a la parcela hasta la cosecha y el transporte final de los productos, maiz picado Figura 7.1. Limites del sistema para las dos practicas de cultivo analizadas en ltalia.
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RIEGO CON PivOT

TRANSPORTE
RIEGO CON GOTEO

SEPARACION 2

TRANSPORTE

FERTILIZACION ORGANICA - PRESIEMBRA

1 APLICACION DE FERTILIZANTE P (NO N)

LABORES AGRICOLAS - ARADO DE SUELO (30 cm)

SIEMBRA

CONTROL DE MALAS HIERBAS

CONTROL DE PLAGAS

RIEGO EN SISTEMA CENTRALIZADO

: FERTIRRIEGO (10 operaciones)
o

COSECHA

TRANSPORTE

FERTILIZACION ORGANICA - PRESIEMBRA

|

APLICACION DE FERTILIZANTE P (NO N)

LABORES AGRICOLAS

|

MiNIMO LABOREO (15 cm)
SIEMBRA
CONTROL DE MALAS HIERBAS

CONTROL DE PLAGAS

RIEGO EN SISTEMA CENTRALIZADO

: FERTIRRIEGO (13 operaciones)
o

COSECHA

TRANSPORTE

I nsumos/productos comunes a los dos escenarios _

Operaciones comunes

I Operaciones de los escenarios de referencia

Operaciones del escenario de fertirrigacion

Figura 7.2. Limites del sistema para las dos practicas de cultivo analizadas en Espana.
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En la gestidn de la fertirrigacién con digerido en Htalia y con purin en Espafia, ademas del consumo eléctri-
co de los sistemas de inyeccidn, se han tenido en cuenta los materiales necesarios para la fabricacidn de
los prototipos de separacién sélido/liquido. En el caso de los fertilizantes organicos (purin y digerido), no
se ha considerado ningln impacto en su produccidn ya que se trata de subproductos procedentes de la

actividad ganadera.

Teniendo en cuenta que el objetivo de este ACV es comparativo, es decir, evaluar las diferencia entre el
impacto debido a las prdcticas agricolas convencionales (referencia) y el uso del fertirriego, no se incluye-
ron en el andlisis los impactos vinculados a la fabricacidon de las instalaciones de riego (pivots y goteo). Esta
omisién puede afectar ligeramente al valor absoluto mostrado por categorfa de impacto, pero al utilizarse
el mismo sistema en ambos escenarios, referencia vy fertirrigacidn, esta consideracién no afecta a su com-

parativa ni a las conclusiones generales.

Se considerd que los escenarios son parcelas donde se ha cultivado cereal de forma continuada durante
muchos afos (> 30 afios) y en las que el contenido de carbono orgénico del suelo estd en equilibrio y no

varfa de una campafia a otra (Environdec, 2014).

71.4 RECOGIDA DE DATOS DEL INVENTARIO

El Inventario del Ciclo deVida (ICV) se elabord a partir de datos primarios y secundarios. Los datos prima-
rios son los que se recogen directamente mediante encuestas, mediciones sobre el terreno y entrevistas
a los agricultores, mientras que los secundarios se estiman a través de modelos de emisidn o se obtienen
de la bibliografia y/o bases de datos.

Los datos primarios utilizados sobre las técnicas de cultivo, las actividades agricolas en las parcelas o la
cantidad de insumos (por ejemplo, semillas, combustibles, fertilizantes, pesticidas, electricidad) se registra-
ron a lo largo de todo el proyecto LIFE ARIMEDA en los ensayos realizados a escala demostrativa, que se
utilizaron para definir valores estdndar representativos para cada uno de los escenarios analizados. La infor-
macién sobre la maquinaria utilizada (tractores, separadores y cosechadoras), asi como su masa, potencia,
tiempo y capacidad de trabajo, se estimd gracias a encuestas realizadas en las explotaciones.

Respecto a las emisiones derivadas de la fertilizacion, las emisiones de NH, se calcularon a partir de los
datos reales registrados en los muestreos. En las parcelas se midieron las concentraciones medias de NH,
en el aire con captadores pasivos CEH ALPHA® vy se realizaron simulaciones con el software WindTrax,
siguiendo el protocolo que se detalla en el capitulo 4, para el cdlculo de las emisiones. En los escenarios
italianos las emisiones consideradas, de acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos del proyecto,
fueron del 3%, 5% y 12% respecto a la cantidad de N aplicada mientras que para los escenarios espafio-
les fueron del 3%, 8% y 25% respecto a la cantidad de N aplicada para los sistemas de fertirrigacion con
goteo, fertirrigacion con pivot y referencia respectivamente. Las emisiones de otros compuestos de N
(N,O,NOy;) se evaluaron de acuerdo con el modelo propuesto por Brentrup et al. (2000). Este modelo
se basa en el balance de nitrdgeno a partir de (i) las entradas procedentes de la aplicacidn de fertilizantes,
el N liberado por la mineralizacién de los residuos de los cultivos y la deposicién atmosférica de N y (ii)

la extraccidn de N en la biomasa cosechada. La lixiviacion de nitrato se calculd teniendo en cuenta las
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caracteristicas del suelo, las precipitaciones y el nitrégeno disponible en el suelo tras la volatilizacion del

amonfaco, la desnitrificacién vy la extraccion de N de los cultivos.

Las emisiones de fosfatos se determinaron de acuerdo con Prahsun (2006) y Nemecek y Kégi (2007) que

consideran dos fuentes diferentes de emisién de fésforo al agua:

. Lixiviacion a las aguas subterrdneas utilizando un factor de emisién de 0,070 kg P/ha afio.

2. Escorrentia a las aguas superficiales considerando un factor de emisién de 0,175 kg P/ha afio.

Debido a la falta de datos sobre la fraccién de suelo erosionado, no se incluyeron las emisiones de fosfato

por erosidn a las aguas superficiales.

Las emisiones relacionadas con la aplicacién de plaguicidas en funcidn de su elemento activo se conside-
raron de acuerdo con las reglas de categoria de producto (PCR-Product Category Rules) definidas para

cultivos herbaceos (Environdec, 2014) (100% liberado en el suelo).

Los datos de referencia sobre la produccidn de semillas, gasdleo, fertilizantes, plaguicidas, tractores y ma-

quinas agricolas se obtuvieron de la base de datos Ecoinvent® v.3.6.

7.1.5 ANALISIS DE IMPACTO DEL CICLO DE VIDA (AICV)

Los impactos ambientales se han estimado utilizando el método compuesto recomendado por el
Sistema Internacional de Datos del Ciclo deVida de Referencia (ILCD) (Wolf et al,, 2012). Se han
considerado las siguientes categorifas, codificadas por sus siglas en inglés: cambio climatico (CC),
agotamiento de la capa de ozono (OD), materia particulada (PM), toxicidad humana con efecto
cancerigeno (HTc), toxicidad humana sin efecto cancerigeno (HTnoc), formacion fotoquimica de
ozono (POF), acidificacién terrestre (TA), eutrofizacidn terrestre (TE), eutrofizacion de agua dul-
ce (FE), eutrofizacidn marina (ME), ecotoxicidad de agua dulce (FEx) y agotamiento de recursos
minerales y fésiles (MFRD).
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7.2 RESULTADOS

7.2.1 ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA
FERTIRRIGACION CON DIGERIDO EN ITALIA

La Tabla 7.2 detalla la contribucién por categorfa de impacto de los escenarios italianos. La variacién del
impacto entre los escenarios de referencia y los de fertirrigacion se muestra en la Figura 7.3.

El andlisis de los diferentes impactos muestra tendencias similares en todos los escenarios, aun cuando
existen algunas diferencias entre los dos sistemas de fertirrigacion evaluados. La principal diferencia radica
en la incorporacién de los separadores sélido/liquido a los escenarios de fertirrigacidon con pivot (IT-PF)
y con goteo (IT-GF). La fabricacién del separador afecta principalmente a la toxicidad humana con efecto
cancerigeno (HTc) contribuyendo un 16-19% al impacto total, a la ecotoxicidad en agua dulce (FEx) con

un 3-13% y al consumo de los recursos minerales y fdsiles con un 6-8%.

Ademas, en lo que respecta a la ecotoxicidad en agua dulce (FEx), en los pivots (IT-PR e IT-PF) las emisio-
nes derivadas del uso de plaguicidas son la causa principal, representando entre el 81 y el 78%, mientras
que en el goteo (IT-GR e IT-GF), las contribuciones principales a la categorfa FEx se relacionan con el con-
sumo eléctrico de las bombas y los separadores para el riego v la fertilizacién. De hecho, en el riego por
goteo, la fabricacién de la bomba de riego desempefia un papel principal en la categoria de ecotoxicidad

de agua dulce (43-35%) vy en la toxicidad humana con efecto cancerigeno (alrededor del 9%).

Ademas, en el andlisis de las diferentes contribuciones se observa que:

* la mecanizacidn de las operaciones agricolas es responsable de la mayor parte del
impacto ambiental en la categorfa de reduccién de la capa de ozono (OD): en el pivot
(IT-PR, IT-PF) es de aproximadamente el 74%, y ligeramente inferior en el goteo, con
un 43% vy un 41% para IT-GR e IT-GF respectivamente. Las operaciones agricolas son
también las principales causas del impacto en la toxicidad humana sin efecto cancerigeno
(mds del 90% en el pivot y entre el 81 y el 83% en el goteo), en la formacién de ozono
fotoquimico (alrededor del 90% en pivots y alrededor del 76-78% en goteo) vy en el
agotamiento de los recursos minerales y fésiles (86-83% en pivots y 79-73% en goteo).
Por Ultimo, también es relevante el papel que tiene en la toxicidad humana con efecto

cancerigeno (69-56% en pivots y 42-33% en goteo).

* el consumo de electricidad, en general, tiene un mayor impacto en el riego por goteo
(tanto IT-GR como IT-GF) que en el pivot. En los sistemas de riego con pivots (IT-PF
e IT-PR) nunca supera el 15% en ninguna de las categorfas analizadas, excepto en el
agotamiento de la capa de ozono (alrededor del 20% en ambos escenarios), mientras
que en el riego por goteo (IT-GR e [T-GF) afecta principalmente al agotamiento de
la capa de ozono (56-58%). También es relevante en la toxicidad humana con efecto
cancerigeno (47-40%), en la eutrofizacion del agua dulce (alrededor del 25% para
ambos escenarios), en la ecotoxicidad del agua dulce (33-29%) y en el cambio climédtico
(22-23%).
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* para todos los escenarios, las emisiones de compuestos de N y P son las principales
responsables del impacto en las categorfas de cambio climético (alrededor del 60-70%),
principalmente debido a la emision de N,O; en materia particulada (del 60 al 90%), en
acidificacion terrestre (80-96%), en eutrofizacion terrestre (83-96%) y en eutrofizacion
del agua dulce (78-65%), estrechamente vinculadas a la emisién de amonfaco. Estas

emisiones también son las principales responsables de la eutrofizacion marina (no

menos del 95%), principalmente asociada a la lixiviacion de nitrato.

Aungue estas emisiones juegan un papel relevante en las categorfas de materia particulada, acidificacion
terrestre y eutrofizacion de agua dulce, tanto en los escenarios de referencia como en los de fertirrigacidn,
en estos Ultimos puede observarse como la reduccién de las emisiones de amonfaco relacionada con la

adopcion del fertirriego tiene una menor contribucién relativa.

Tabla 7.2. Impacto medioambiental absoluto en los escenarios de Italia (expresado por tonelada de materia seca de biomasa).

Categoria de impacto IT-PR IT-PF IT-GR IT-GF

Cambio climatico (CC) kg CO, eq 201,0 171,9 219,6 194,1
Agotamiento de la capa de kg CFC-11 e 9,11 x 10 9,44 x 10 1,10 x 10° 1,14 x 10°
ozono (OD) g 9 ’ ’ ’ ’
Toxicidad humana sin efecto CTUh 743 x 10° 7,55 x 10° 5,88 x 10° 591 x 10°
cancerigeno (HT-noc)

Toxicidad humana con efecto CTUh 2,40 x 10 2,88 x 10 3,15 10 3,90 x 10
cancerigeno (HT-c)

Materia particulada (PM) kg PM2,5 eq 0,297 0,111 0,299 0,081
Formacién de ozono

fotoquimico (POF) kg NMVOC eq 0,492 0,494 0,477 0,477
Acidificacion terrestre (TA) mol H* eq 12,49 4,04 12,53 2,56
Eutrofizacion terrestre (TE) mol N eq 55,42 17,62 55,40 10,82
(EF”E; ofizacion de agua dulce gPeq 42,12 42,74 49,95 50,94
Eutrofizacion marina (ME) kg N eq 10,96 5,98 10,95 6,38
Ecotoxicidad de agua dulce CTUe 3626 3811 1152 1409
(FEx)

Agotamiento de recursos g Sbeq 1,50 172 | 54 1,80

minerales y fosiles (MFRD)

CFC: Clorofluorocarburos; CTUh: Unidad toxica comparativa para los humanos; PM2,5: Materia particulada (<2,5 pm); NMVOC: Com-
puestos organicos volatiles distintos del metano; CTUe: Unidad toxica comparativa para los ecosistemas.
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Figura 7.3.Variacién en el impacto en las diferentes categorias debida a la aplicacion de fertirriego con digerido en los escenarios
de Italia.

Al analizar el escenario de referencia frente al escenario de fertirrigacion correspondiente por sistema de
riego: pivot o goteo, los resuttados de la comparacidn no son univocos: no hay un escenario que supere a
los demds en todas las categorfas de impacto evaluadas (Figura 7.3). Sin embargo, se puede destacar el dife-
rente efecto de la fertirrigacion en las categorias de impacto evaluadas. En el caso del pivot, el escenario de
fertirrigacion (IT-PF) se comporta mejor que el de referencia (IT-PR) en 5 de las 12 categorfas de impacto
medioambiental evaluadas. Las mayores reducciones de impacto se consiguen para las categorfas mds afecta-
das por las emisiones de amonfaco (materia particulada - 62,5%, acidificacién terrestre - 67,7% y eutrofizacién
terrestre - 68,8%). Para las 7 categorfas restantes, se observa un mayor impacto del pivot que oscila entre el
0,5 y el 20,0%. Los mayores aumentos se producen en aquellos impactos en los que el papel del separadory
el consumo eléctrico para llevar a cabo el fertirriego es mds relevante (toxicidad humana con efecto cance-
rigeno y agotamiento de recursos minerales y fdsiles). Se pueden extraer conclusiones similares al comparar
el [T-GR vy el IT-DF excepto en el caso de la ecotoxicidad del agua dulce, donde el aumento del impacto
relacionado con el uso del separador en la adopcidn del fertirriego es mayor: Sin embargo, hay que tener en

cuenta que se trata de un valor relativo siendo el aumento de impacto absoluto similar

7.2.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA
FERTIRRIGACION CON PURIN EN ESPANA

El andlisis comparativo de los escenarios espafioles (Figura 7.4) muestra resultados similares a los de los
escenarios italianos. En particular, la emision de compuestos de Ny P es la principal responsable, en los
tres escenarios analizados, de los impactos en materia particulada, acidificacidn terrestre, eutrofizacién te-

rrestre, eutrofizacion del agua dulce (debido a las emisiones de amoniaco), eutrofizacion marina (debido a
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la lixiviacion de nitrato) y cambio climdtico (debido a las emisiones de N,O). El papel de las emisiones de
amonfaco tiene un mayor protagonismo en el escenario de referencia mientras que disminuye de forma
importante en los dos escenarios de fertirrigacion. El impacto relacionado con la fabricacion de los separa-
dores es superior al 10% para tres categorias de impacto en el caso del pivot, toxicidad humana con efecto
cancerigeno, ecotoxicidad del agua dulce y agotamiento de los recursos minerales y fdsiles, y para cinco
categorfas de impacto en el caso del riego por goteo relacionadas con la toxicidad, materia particulada, y
agotamiento de recursos minerales y fdsiles.

La contribucién de los separadores, vinculada a las materias primas necesarias para su fabricacién, es ma-

yor en el goteo ( ES-GF) debido a la necesidad de utilizar dos separadores trabajando en linea.

La fertirrigacion con purin permite un mejor ajuste de la cantidad de nitrégeno aplicada y la sustitucién de
los fertilizantes sintéticos en la fertilizacién de los cultivos, lo que conlleva beneficios ambientales funda-

mentalmente en las categorfas de cambio climdtico, toxicidad humana con efecto cancerfgeno, ecotoxici-

Imagen 7.2. Sistema de riego por goteo utilizado para fertirriego con purin porcino en Cinco Villas (Aragon, Espaia).
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dad del agua dulce y agotamiento de los recursos minerales y fdsiles, categorfas donde el impacto relativo
debido al consumo de fertilizantes nitrogenados es mayor (13,7%, 14,6%,30,4% y 14,9%, respectivamente).

En cuanto al andlisis comparativo de los distintos escenarios, cabe destacar que:

* para 8 de las |12 categorfas evaluadas, el impacto en el escenario de referencia
(ES-R) es mayor que en los dos de fertirriego. La reduccidn del impacto consegui-
da por los escenarios de fertirrigacion oscilé entre el 2-10% para las categorias de
formacion fotoquimica de ozono y cambio climdtico y el 68-89% para los impactos
mads afectados por la emisién de amoniaco (es decir, materia particulada, acidifica-
cién y eutrofizacion terrestre). En el caso del cambio climdtico, la reduccién del im-
pacto (en torno al 10% para los dos escenarios de fertirrigacion) estd relacionada
con la menor emisién de N,O. En el caso de la acidificacién y de la eutrofizacion
terrestres, se consiguen mayores beneficios en el goteo (ES-GF) debido a una ma-

yor reduccion de la emision de amonfaco que en el pivot;

* en las 4 categorfas de impacto restantes, toxicidad humana con efecto canceri-
geno, eutrofizacion del agua dulce, ecotoxicidad del agua dulce y agotamiento de
los recursos minerales y fésiles, los escenarios de fertirrigacion muestran impactos
mas elevados que el escenario de referencia, especialmente en el riego por goteo.
El aumento relativo del impacto del fertirriego respecto a la referencia es conside-
rable (> +70%) para la toxicidad humana con efecto cancerigeno, la eutrofizacion
del agua dulce y el agotamiento de los recursos minerales y fésiles, relacionado casi
en su totalidad con el consumo de acero en la produccién de los equipos utilizados
para la fertirrigacion (separadores y sistema de inyeccion: bombas, filtros, etc.), sien-

do menor (alrededor del 6,5%) para la categorfa de eutrofizacién del agua dulce.

* entre los dos escenarios de fertirrigacion, el riego por goteo se comporta me-
jor para aquellas categorfas de impacto en las que la referencia (ES-R) es el peor
escenario, es decir, cambio climédtico, agotamiento de la capa de ozono, toxicidad
humana sin efecto cancerigeno, materia particulada, acidificacion terrestre y eutro-
fizacidn terrestre. Por el contrario, excepto en el caso de la eutrofizacidn marina, el
riego por goteo muestra un mayor impacto que el pivot en las restantes categorfas
(toxicidad humana con efecto cancerigeno, eutrofizacion del agua dulce, ecotoxici-

dad del agua dulce y agotamiento de los recursos minerales y fdsiles), en las que el

fertirriego es el peor escenario.

La comparacién entre el escenario de referencia y el de fertirrigacion muestra las compensaciones entre
las diferentes categorias de impacto evaluadas. La fertirrigacion aumenta considerablemente los benefi-
cios ambientales en cuanto a los efectos relacionados con las emisiones de amoniaco y la sustitucidn de
los fertilizantes minerales, pero implica un aumento no despreciable en los impactos relacionados con la
toxicidad humana con efecto cancerigeno, la ecotoxicidad del agua dulce y el agotamiento de los recursos

minerales y fdsiles.
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Tabla 7.3. Impacto ambiental absoluto en los escenarios de Espana (expresado por | tonelada de grano de maiz a la humedad

comercial, 14%).

Cambio climatico (CC) kg CO, eq 235,2 211,1 210,2
Agotamiento de la capa de ozono (OD) kg CFC-11 eq 2,24 x 10% 1,71 x 10:% 1,58 x 10
Toxicidad humana sin efecto cancerigeno CTUR 1,05 x 100 9,46 x 10 9,32 x 10
(HT-noc)

Toxicidad humana con efecto cancerigeno CTUR 5.99 x 109 1,07 x 10 1,30 x 10
(HT-c)

Materia particulada (PM) kg PM2,5 eq 0,590 0,203 0,131
Formacién de ozono fotoquimico (POF) kg NMVOC eq 0,609 0,601 0,557
Acidificacion (TA) mol H* eq 21,98 6,21 2,88
Eutrofizacion terrestre (TE) mol N eq 96,52 25,61 10,80
Eutrofizacion de agua dulce (FE) gPeq 97,56 103,60 103,96
Eutrofizacién marina (ME) kg N eq 2,56 1,37 2,06
Ecotoxicidad de agua dulce (FEx) CTUe 2366 4195 4199
Agotamiento de recursos minerales y g b eq 3627 6.433 6.697

fosiles (MFRD)

CFC: Clorofluorocarburos; CTUh: Unidad téxica comparativa para los humanos; PM2,5: materia particulada (<2,5 pm); NMVOC:
Compuestos organicos volatiles distintos del metano; CTUe: Unidad toxica comparativa para los ecosistemas.

B ES-PF vs ES-R

120%
100%
80%
60%
40%
20%

-80%
-100%
-120%

(J(J OQ & «,o

IS
&

&
Qé QO

[ ES-GF vs ES-R

(|
0%  mm I L | ~m
-20%
-40%
-60%

& &

<<<<z @Qz <<<<;\~

Q~:
@Q

Figura 7.4.Variacion del impacto en el fertirriego respecto al escenario de referencia en los escenarios de Espana.
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7.3 CONCLUSIONES

Las emisiones de amonfaco se ven profundamente afectadas por las técnicas de aplicacion de digerido y
purin, por lo que la acidificacidn, la eutrofizacidn terrestre y las emisiones de materia particulada son las
categorfas de impacto que mds varfan entre los diferentes escenarios.

Como cabfa esperar la reduccidn de las pérdidas de amoniaco conlleva una reduccidn significativa de los
impactos ambientales asociados a este contaminante. Aungue el cambio climédtico (huella de carbono) es el
indicador de impacto mds conocido, la reduccién de la formacién de materia particulada, de la acidificacion
y de algunos de los diferentes tipos de eutrofizacion han sido notables para un contexto geogréfico como
el del Valle del Po en Lombardfa (Italia) y el Valle del Ebro en Aragdn (Espafia).

Los resultados de este andlisis de ciclo de vida pueden ser Utiles para los técnicos, los agricultores y sus
asociaciones en la identificacién de las soluciones de fertirrigacion mds eficaces, pero también para los res-
ponsables politicos y los técnicos regionales que participan en la definicién del marco de subvenciones de
la PAC. Sin una informacién fiable sobre el impacto ambiental de las diferentes técnicas de fertirrigacién no

serd posible impulsar un sistema de gestién mds sostenible para la aplicacion de las deyecciones ganaderas.
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ANALISIS 8.1 INTRODUCCION
E Co N o M I Co No existe un mercado, ni un coste de referencia para cuantificar el valor econdmi-

co del uso del digerido o el purin como fertilizante, ni tampoco para los productos
obtenidos tras un proceso de separacidn sdlido-liquido (Leip et al, 2019). Su valor
D EL U s o D EL en el sistema agro-ganadero depende de la casuistica a escala local, de la oferta y la
demanda, de la presién del ganadero para deshacerse del purin, del cumplimiento y
restricciones de la normativa en cuanto a dosis y épocas de aplicacidn, de la presencia
F E RTI RRI E G o de empresas especializadas en la gestién como fertilizantes de estos subproductos, de
los precios de mercado de los fertilizantes sintéticos y de otros factores de cardcter
socioldgico. La propiedad de las explotaciones ganaderas y agricolas y el modelo de
EN D I FERENTES gestion también influyen de forma determinante en el andlisis econdmico. Mientras
que en regiones como Aragdn la especializacion de los sectores agricola y ganadero
Es CENARI o s ha evolucionado hacia modelos mds industrializados favoreciendo una desconexién
entre los mismos como actividades independientes, la proliferacién de plantas de di-
gestidn anaerobia en regiones como Lombardfa ha mantenido de un modelo mixto

en esas zonas combinando instalaciones de digestién anaerobia con grandes superfi-
cies agricolas vinculadas a la gestion del digerido a su alrededor:

i BiE UL = El valor del estiércol suele estimarse, de forma compa-

AR O oW o N W — e

=_. TE ! X ! i _ T 8. - (rjativa cuandg se aplicaadgsi§ agronémif:.as, en func?ién

T AR — e su capacidad para sustituir a los fertilizantes mine-
rales utilizando como base su contenido en macro-
nutrientes. Generalmente solo se tiene en cuenta su
contenido en N, con menor frecuencia se considera
también su contenido en Py K|y rara vez se valora su
contenido en otros micronutrientes y la aportacién de
materia orgdnica al suelo. Este tipo de beneficios son
dificiles de traducir a términos econdmicos. Implican
analticas complejas v efectos indirectos en la mejora
de la calidad del suelo dificiles de cuantificar, pero aca-
ban repercutiendo en la productividad de los cultivos.

El andlisis de costes de la fertirrigacion de cultivos
extensivos (Imagen 8.1) con fraccién liquida (FL) de
purin o digerido se puede dividir en tres procesos: se-
paracion sdlido-liquido en la granja, transporte de la
FL (por tuberia o con cisternas) y fertirrigacion en la

ARTURO DAUDEN
GIORGIO PROYOLO
ANDREA GUIDETTI

parcela agricola. En el caso de fincas agricolas alejadas
de las explotaciones ganaderas o plantas de digestidn
anaerobia, ademds del transporte, serd necesario dis-

RAMON GEA
DOLORES QUILEZ
EVA HERRERO

poner o implementar infraestructuras de almacena-
miento de FL con una capacidad suficiente que per-
mita su gestion.

& Life Arimeda Imagen 8.1. Fertirriego en pivot. Parcela demostrativa del pro-
yecto LIFE ARIMEDA (La Melusa, ES).
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La situacion mds favorable, desde el punto de vista econdmico, se da cuando una granja dispone de superficie
de cultivo en su entorno con infraestructura de riego, puesto que se evita tanto el transporte como la infraes-
tructura de almacenamiento. En este escenario también debe valorarse la superficie de cultivo a la que se puede
acceder desde la propia granja.

8.2.1 SEPARACION SOLIDO/LIQUIDO

Se plantean dos casos de estudio en los que se analizan los costes de separacidn para obtener fraccio-

Hay distintos factores que afectan al coste de la fertirrigacién como son la concentracion de N en la fraccidn Ii- nes liquidas aptas para el fertirriego en pivot y en riego por goteo. El estudio se basa en un sistema de

quida de purin o digerido, la superficie de la parcela de cultivo, el tipo de riego vy su distancia a la granja (Table 8.1). separacién como los utilizados en el proyecto LIFE ARIMEDA (Figura 8.1). Para el fertirriego con pivot

. . . o . solo es necesaria una primera etapa de separacion mecdnica que elimine particulas de tamafio supe-
A continuacidn, se presenta un andlisis, en casos hipotéticos concretos, del efecto que pueden tener los diferentes P P P 9 P P

factores en la variabilidad de los costes de fertirriego. Este andlisis de coste se centra en las técnicas demostradas rior a 250 pm, en el riego por goteo es necesario afiadir una segunda separacidn trabajando en linea

durante 3 afios en el proyecto LIFE ARIMEDA. En Aragdn se evalud la fertirrigacion con la FL de purin porcino con la anterior para reducir el tamafio de particulas en la FL de 250 2 100 pm.En laTabla 8.2 se indican

transportado con cisterna y en Italia de digerido procedente de plantas de digestion anaerobia e inyectado di- los costes individuales de cada etapa de separacion y el coste total para casa sistema de fertirriego:

rectamente en las redes de riego de las explotaciones. . . R .
g P Tabla 8.2. Anilisis de costes para diferentes separaciones mecanicas sélido/liquido con purin porcino.

PivoT GOTEO
1? separacion 1% + 2° separacion

Tabla 8.1. Factores que influyen en el coste de la fertirrigacion.

Tamafo de particula 250 pm 100 pm Unidades
FACTOR ‘ EFECTO ECONOMICO
Concentracion de N del Se trata dg un factor determinante, puesto que el vallo,r de referer,ma va a ser el coste de Concentracion N en FL 25 25 kg Ne/m?
. - I kg N aplicado en el campo. Una mayor concentracién supondrd un menor volumen de total
purin o del digerido . o I .
FL a gestionar y por lo tanto menores costes de separacion, transporte y fertirrigacién. Q separacion 10 10 m3/h
Es el efecto escala derivado de la superficie de cultivo que se gestiona desde un unico Tiempo funcionamiento 1.500 1.500 h/afio
Superficie de cultivo punto de inyeccidn (fertirriego). A mayor superficie, menor repercusién de los costes de i ) -
inversion en almacenamiento y equipos de inyeccidn de la FL. DATOS DE Potencia equipos separacion 12,25 21,35 8%
Los costes de transporte tienen un peso relativo relevante en el coste total del kg N FARTIDA Coste personal 15 15 €/h
. . ' gestiOdio en forma de FL.' ademés de otros impla,ctos como por ejemplo los q§rivados Coste energia 0,15 0,15 £/kWh
Distancia entre la granjay  en emisiones de CO,. La distancia y la configuracién del sistema de riego condicionan la
las parcelas de cultivo posibilidad de realizar inyeccién directa desde el almacenamiento en granja/planta o la Amortizacion equipos 10 10 afos
necesidad de utilizar transporte rodado. Este Ultimo aumenta significativamente los costes . N
de gestidn y las horas de trabajo necesarias para la misma. Amortizacion infraestructuras 25 25 anos
Tino d Iti Cultivos con una mayor demanda de N, como el maiz, o la posibilidad de llevar a cabo Coste mantenimiento anual 4% 4% % Inversion equipos
Ipo de cultivo dobles cultivos repercuten en unos menores costes relativos de la inversién. Mano de obra 0,5 1,0 h/dia
Si se trata de riego por aspersion (pivot) o riego por goteo afecta a los costes de sepa- . =
. . racién en granja, puesto que estos costes son mayores cuanto mayor es la restriccién del Costes de inversion
Tipo de infraestructura de tamafo d ticulas <Slid dmite el sist deri itar obstrucd
riego amafio de particulas sclidas que admite el sistema de riego para evitar obstrucciones en Equipos de separacién 40.000 72.000
boquillas o goteros. Por lo general se considera que las restricciones son de 250-500 um
para riego por aspersién/pivot y 100-200 ym para goteo. Almacenamiento FL 8.000 16.000
COSTES DE Total 48.000 88.000 €
INVERSION
. . (fijos) Amortizacion de la inversién
8.2 FERTIRRIEGO CON PURIN PORCINO EN ARAGON catoos 4o soparacn soo0 - o
Almacenamiento FL 320 640 €/ano
Total 4.320 7.840 €/aiio
» Separacion de solidos Transporte por tuberia Costes de operacion 1.600 2.880 €/afo
del purin CeRIENE  Coste mano de obra 1.406 3.038 €/afio
S | W OPERACION
- = (variables) Costes energéticos 2.756 5.209 €/aho
Total 5.763 11.128 €/afio
Inyeccion al sistema de riego Coste anual 10.083 18.968 €/afo
Transporte rodado Coste por m® separado (FL) 0,67 1,26 €/m?
Coste por kg N en FL 0,28 0,51 €/kg N

Figura 8.1. Esquema de gestion para la aplicacion del fertirriego con purin porcino en Aragon (ES).
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* CASO 1: 250 pm — FL apta para su uso en riego con pivot o aspersion

* CASO 2:

00 pm — FL apta para su uso en riego con goteo

El volumen de FL considerado para este andlisis es de 15.000 m?/afio con una concentracién de nitrégeno de
2,5 kg/m’ lo que proporcionaria 37.500 kg N, suficientes unidades fertilizantes para una superficie agricola de
140 ha de maiz aplicando una dosis de 280 kg N/ha. Estos valores son solo orientativos y serfa necesario llevar
a cabo un estudio en detalle de las necesidades de fertilizacidn reales de cada escenario en funcién de las pro-
ducciones esperadas, los cultivos y los aportes procedentes de otras fuentes como el suelo, el agua de riego o

cultivos precedentes.

En este andlisis se ha considerado la utilizacion de equipos de separacion mecdnica, sin utilizar aditivos quimicos
(coagulantes y/o floculantes) con sistemas similares a los utilizados en las parcelas demostrativas del proyecto
LIFE ARIMEDA. Los prototipos de separacidn utilizaban sistemas filtracién en rampa y prensado para la fertirri-
gacién en pivot y posterior tamizado con sistemas vibratorios que proporcionaban una separacion adecuada a

las necesidades de los sistemas de riego por goteo utilizados en los ensayos.

Los costes de separacion se estiman entre 0,69 €/m? FL en el caso de pivot (una separacion) y 1,26 €/ m?® FL
para riego por goteo. La amortizacién de los equipos es la mayor contribucidn al coste de separacion (42%)
seguida por el coste de la energfa (27%) (Figura 8.2).

= Coste amortizacion
m Coste operacion
= Coste mano de obra

Conte energético

Figura 8.2. Distribucion de costes de separacion sélido/liquido de purin porcino para fertirriego utilizando sistemas de separacion
mecanica (sin aditivos quimicos).

En los casos de estudio planteados, la concentracion de N en el purin influye en
el coste de la separacidn, ya que cuanto mds alta es esta concentraciéon menor es
el volumen de purin a manejar. Esto afecta tanto a la amortizacidn de la inversion
inicial en los equipos de separacion e infraestructuras de almacenamiento como
a los costes de operacién. La Figura 8.3 muestra cémo los valores pueden oscilar
entre 0,15y 0,71 €/kg N en separaciones para fertirrigacidn en pivot y entre 0,26
y 1,30 €/kg N para fertirriego en goteo enterrado, considerado un rango de con-
centracion de N de entre 1,0 y 5,0 kg N/m?°.
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e @ PivoT
1,2 ® GOTEO

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Concentracidon N en purin (kg N/m?)

Figura 8.3. Coste de la separacion sélido/liquido del purin para su uso en fertirriego.

8.2.2 TRANSPORTE

Para analizar los costes de transporte rodado con cisterna en aquellos escenarios en los que
la inyeccién no se puede hacer directamente desde el almacenamiento de la granja a la red de

riego, se han considerado los siguientes datos de partida:

* Servicio de transporte con camidn cisterna de 20 m® de capacidad: 70 €/h
* Tiempo de carga: 5 min
* Tiempo de descarga: 5 min

* Velocidad media (salida granja, carretera y entrada parcela): 60 km/h

La distancia de transporte v, en mayor medida la concentracion de nitrégeno en la FL, afectan
a los costes (Figura 8.4). Resulta evidente que concentraciones muy bajas de N (<1,8 kg N/m?)
penalizan mucho los costes de transporte v las diferencias en el coste, debidas a la distancia re-
corrida, se reducen con el incremento de la concentracidn de N.

3,5

—1km
3,0 w2 km
=3 km
25 =4 km
—5 km
—6 km
2,0 —7 km
—8km

€/kg N FL

=9 km
=10 km
=15 km

1,0 ——20km

0,5

0,0
10 13 15 1,8 20 23 25 28 30 33 35 38 40 43 45 48 50
Concentracion N en la FL (kg N/m?)

Figura 8.4. Costes de transporte con cisterna de la fraccion liquida del purin (€/kg N) en funcién de la distancia granja-parcela (km).

A. Daudén | G. Provolo | A. Guidetti | R. Gea | D. Quilez | E. Herrero 113



Los costes de la inyeccion estan muy influenciados por

8.2.3 APLICACION DEL FERTIRRIEGO EN LA PARCELA

la superficie de la parcela y la concentracién de N en la

FL. Por ejemplo, para concentraciones medias de la FL
de 2,5 kg N/m? el coste puede oscilar entre 0,18 €/kg
N en pivots de 50 ha a 0,54 €/kg N en parcelas de 10
ha. La superficie de cultivo produce un efecto escala en

Para analizar en detalle el coste de la inyeccion de fraccidn liquida en el sistema de riego se han
tenido en cuenta las variables detalladas en laTabla 8.3. En base a la experiencia del proyecto LIFE
ARIMEDA se han considerado 3 escenarios hipotéticos, fertirriego en pivot en parcelas de 10y

50 ha y fertirriego en goteo en parcelas de 10 ha. la repercusion de los costes de inversidn en equipos

Tabla 8.3. Anilisis de costes de inyeccion de fraccion liquida en sistemas de riego con pivot y goteo.

e infraestructura de almacenamiento y de operacién

que es mas evidente cuando se manejan FL de con-

centraciones mds bajas (Figura 8.5).

PivoT ‘ PivoT ‘ GOTEO ‘ UNIDADES
Superficie 10 50 10 ha 08 10
) - —--15
Dosis de N 250 250 250 kg N/afio 0,7 20
Concentracion N, en FL 2,5 2,5 2,5 kg N/m? 0.6 2,5
) —-3,0
Q inyeccion 10 30 10 m3/h 0,5 —-35
= —-4,0
Volumen inyectado 1.000 5.000 1.000 m? 204 ——45
= —-5,0
Tiempo funcionamiento 100 167 100 h/afio “0,3 —-55
DATOS DE ——6,0
. . . 0,2 ’
PARTIDA Potencia bomba inyeccion 2,20 7,75 2,20 kW
Coste personal 15 15 15 €/h 01
Coste energia 0,15 0,15 0,15 €/kWh 0
0 10 20 30 40 50 60
Amortizacion equipos 10 10 10 afos Superficie pivot (ha)
Al izacion infraest 25 25 25 A
mortizacion infraestructuras anos Figura 8.5. Coste de fertirriego con pivot en funcion de la superficie de la parcela y de la concentracion de N en la fraccion liquida
Coste mantenimiento anual 4% 4% 4% % Inversion equipos de purin.
Mano de obra | | | h/dia
Costes de inversion
Equipos de inyeccien s700 1700 6200 : 8.2.4 ANALISIS DE COSTES DEL FERTIRRIEGO -
COSTES DE Total 13.700 27.700 14.200 €
INVERSION
(fijos) Coste anual de la inversion
Equipos de inyeccion 570 1170 620 €/afo Aplicando las premisas detalladas en los apartados anteriores, en las tablas 8.4 y 8.5 se detalla el
. P e y : .
Almacenamiento FL 320 640 320 o anal|§|s de costes tota!es (separacion tra.nsporte inyeccidn a riego) para el us.o del fertirriego
en diferentes escenarios agricolas, en funcién del coste del transporte con una cisterna de 20 m?
Total 890 1.810 940 €/afio ., .
y de la concentracidn de N en la FL gestionada.
Mantenimiento 228 468 523 €/aio
SeRI=EI RS Coste mano de obra 188 313 188 €/afo
OPERACION
(variables) Coste energético 33 194 33 €/afo
Total 449 975 744 €/afio
Coste anual 1.339 2.785 1.684 €/afio
Coste por m?® separado 1,34 0,56 1,68 €/m?
Coste por kg N en FL 0,54 0,22 0,67 €/kg N
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Tabla 8.4. Analisis de costes (€/kg N y €/ha) del uso de fertirriego en un pivot de 30 ha. Dosis aplicada: 250 kg N/ha.

Concentracion de N

en la FL (kg N/m?®)

0 (sin transporte)

COSTES POR UNIDAD FERTILIZANTE (€/kg N)

1,0 1,08 2,02 2,26 2,86
1,5 077 1,39 1,55 1,95
2,0 0,6l 1,08 1,20 1,50
2,5 0,52 0,89 0,99 1,23
3,0 0,46 078 0,86 1,06
35 04 0,68 075 0,92
4,0 0,38 0,62 0,68 0,83
45 0,36 0,57 0,62 0,75
5,0 0,40 0,53 0,58 0,70
COSTES POR SUPERFICIE AGRICOLA (€/ha)
1,0 270 505 565 715
1,5 192 348 388 488
2,0 152 270 300 375
2,5 129 223 247 307
3,0 16 194 214 264
35 103 170 187 230
4,0 9% 55 170 207
4,5 90 142 155 188
5,0 86 133 145 175
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Los resultados obtenidos muestran como los costes de la aplicacion del fertirriego en riego
por goteo enterrado practicamente duplican los del fertirriego en parcelas con pivot. Esto
se debe fundamentalmente a la repercusién de los costes de separacién que requiere una
mayor inversion en equipos y capacidad de almacenamiento y mayores costes de opera-
cién. Las modificaciones en los sistemas de riego implantados requieren inversiones de bajo
coste al margen de los equipos de inyeccidn vy almacenamiento, puesto que se limitan al
cambio de boquillas de baja presidn (pivot) e instalacidn de filtros adicionales en el caso de
riego por goteo.

En el supuesto de que el ganadero se hiciese cargo de los costes de separacién y de trans-
porte y el agricultor estuviese dispuesto a pagar hasta un 75%, para tener un ahorro del
25%, del coste de la fertilizacién mineral, el fertirriego en pivot serfa viable econdmicamente
cuando no es necesario el transporte con cisterna, con transporte hasta 5 km si la concen-
tracién de N en la FL es 21,5 kg N/m? o hasta 10 km si es 22,0 kg N/m? (coste utilizado de
fertilizantes minerales: | €/kg N). En el caso del fertirriego en goteo, la viabilidad se alcanza-
rfa sin transporte con una concentracién de N en la FL =1,5 kg N/m?, con transporte hasta
5 km si la concentracién es 2,5 kg N/m? y hasta 10 km con concentraciones =3,0 kg N/m?’.

ANALISIS ECONOMICO DEL USO DEL FERTIRRIEGO EN DIFERENTES ESCENARIOS

Tabla 8.5.Analisis de costes (€/kg N y €/ha) del uso de fertirriego una parcela de riego por goteo enterrado de 10 ha — Dosis
aplicada: 250 kg N/ha.

DISTANCIA GRANJA-PARCELA (KM)

0 (sin transporte)

Concentraciéon de N
enla FL (kg N/m3)

COSTES POR UNIDAD FERTILIZANTE (€/kg N)

1,0 2,11 3,05 3,29 3,89
1,5 1,60 2,23 2,39 2,79
2,0 1,35 1,82 1,94 2,24
2,5 1,19 1,57 1,66 1,90
3,0 1,09 1,40 1,48 1,68
3,5 1,02 1,29 1,36 1,53
4,0 0,97 1,21 1,27 1,42
4,5 0,92 1,13 1,18 1,32
50 0,89 1,08 1,13 1,25

COSTES POR SUPERFICIE AGRICOLA (€/ha)

1,0 528 763 823 973
1,5 400 557 597 697
2,0 338 455 485 560
2,5 298 392 416 476
3,0 273 351 371 421
3,5 255 322 339 382
4,0 243 301 316 354
4,5 230 282 296 329
50 223 270 282 312

8.3 FERTIRRIEGO CON DIGERIDO EN LOMBARDIA

El andlisis de costes realizado en Lombardia para la aplicacién del fertirriego con la fraccién liquida del dige-
rido tiene dos particularidades respecto a los escenarios planteados en base a la experiencia en Aragdn en
el marco del proyecto:

I. En el modelo mixto granja con planta de biogds — parcelas agricolas el transporte considerado
siempre es por tubena, inyectando directamente en la red de riego la fraccién liquida desde su alma-
cenamiento en la planta de digestién anaerobia/granja.

2. Los sistemas de riego por goteo son superficiales. Se instalan y retiran antes y después de cada

campafia para poder realizar las labores agricolas necesarias en la parcela.

Teniendo en cuenta estas premisas se han analizado dos casos de estudio que pueden servir de referencia
para evaluar la variabilidad y rangos de costes de implementacién del fertirriego con digerido en cultivos
extensivos con riego por goteo y pivot.
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CASO |: Andlisis de costes de la fertirrigacion con la fraccidn liquida de digerido en sistema de riego por En el caso del pivot, el coste por hectdrea en grandes explotaciones (en torno a las 100 ha) es similar al del
goteo. riego por goteo, pero su efecto escala en funcidn de la superficie cultivada es menor; por ejemplo, para una

Premisas consideradas en el andlisis de costes: parcela de 30 ha, el coste apenas excede fos 300 &/ha

* Concentracién de N en la fraccidn liquida del digerido: 5 kg/m?
L 1.000
* Dosis aplicada: 200 kg N/ha
900
* Volumen gestionado: 40 m*/ha ©
< 800
* Coste del consumo eléctrico: 04183 €/m? o 16,73 €/ha (basado en un consumo promedio de ¥ 200
c
3 el
2,35 kWh/m”) S 600
* Coste de la mano de obra: 13,56 €/ha (en base a 13,56 €/hy 1,00 h/ha) %” 500
* Coste de operacidn (incluidos reactivos): 0,50 €/m?* — 20,00 €/ha E 400
* Caudal de trabajo: 3 m*h. § 300
o . . . 2 200
La figura 8.6 muestra como el coste de fertirriego oscila de |36 €/ha en explotaciones con superficies agrico- S oo
las de 100 ha a 912 €/ha en parcelas de 10 ha. Este elevado coste en superficies pequefias estd directamente
relacionado con la amortizacién del coste de inversion en los sistemas de separacion sélido/liquido. ) 20 40 60 30 100 120 140 160
Superficie agricola (ha)
1.000
900
};@ 200 Figura 8.7.Andlisis de costes del fertirriego en pivot con la FL de digerido en funcion de la superficie agricola gestionada.
S~
W
s ' El andlisis de la distribucién de costes vinculada a cada uno de los sistemas de fertirriego analizado evidencia
gb 600 el papel protagonista que tiene la amortizacidn de los sistemas de separacion sélido/liquido en el coste del
£ 500 fertirriego, especialmente en los sistemas de riego por goteo (Figura 8.8).
g 400
S 300
[J]
2 200
o
100

20 40 60 80 100 120
Superficie agricola (ha)

Figura 8.6.Andlisis de costes del fertirriego en goteo con la FL de digerido en funcion de la superficie agricola gestionada.

CASO 2: Andlisis de costes de la fertirrigacion de la fraccidn liquida de digerido en pivot.

Premisas consideradas en el andlisis de costes:

» Concentracién de N en la fraccién liquida del digerido: 5 kg/m?

* Dosis aplicada: 200 kg N/ha

* Volumen gestionado: 40 m*/ha

* Coste del consumo eléctrico: 0,418 €/m? o 16,73 €/ha (basado en un consumo de 2,35 KWh/m?)
* Coste de la mano de obra: 9,49 €/ha (en base a 13,56 €/h y 0,70 h/ha)

* Coste de operacidn (incluidos reactivos): 0,50 €/m?* — 20,00 €/ha

* Caudal de trabajo: 5 m*/h.

El andlisis muestra que el coste de la fertirrigacion oscila entre 99 €/ha en explotaciones con superficies agri-
colas de 150 hay 577 €/ha en parcelas de 10 ha (Figura 8.7). Este elevado coste en las pequefias superficies
estd directamente relacionado con la amortizacion de la inversidn en sistemas de separacion sélido/liquido.

Imagen 8.2. Detalle de riego por goteo
superficial en parcela demostrativa del proyecto
LIFE ARIMEDA (Lombardia, IT).
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Figura 8.8. Distribucion de costes al utilizar el fertirriego con la FL de digerido en funcion de la superficie agricola gestionada.

El coste de aplicacion del digerido es de 0,50 €/kg N para el pivot y de 0,68 €/kg/N para el riego por goteo,
cuando la dosis aplicada es de 200 kg N/ha con una concentracién de 5 kg N/m? y la superficie cubierta
con fertirrigacion es de 150 ha (pivot) o 100 ha (goteo). Una reduccién de la superficie cubierta aumenta la
incidencia de los costes de inversidn. El coste de 0,75 €/ha (el 75% del coste del abono mineral) se alcanza
cuando la superficie es de unas 80 ha en el caso de los sistemas de riego por pivot y de 90 ha en el caso de
los sistemas de riego por goteo. Hay que sefialar que los costes de distribucién son, en general, inferiores a
los de un sistema de aplicacidn tradicional (cisterna de abono).

8.4 VALOR ECONOMICO DE LA FERTIRRIGACION

El precio de los fertilizantes nitrogenados sintéticos es altamente dependiente del precio de la energfa, espe-
cialmente del gas natural. Esta dependencia es debida al alto consumo de energfa del proceso Haber-Bosch
por el que se obtienen. La coyuntura actual del mercado de fertilizantes sintéticos y minerales, en el que se
ha disparado el coste de la energfa, constituye una oportunidad favorable para los fertilizantes de origen or-
ganico, como el digerido o el purin. La creacién de un mercado estable que permita el uso de los fertilizantes
organicos con tecnologfas eficientes puede representar un ahorro importante para los agricuttores. Ademds,
este sistema de gestidn se alinea con la estrategia de economfa circular y con los objetivos de reduccion
de emisiones de amoniaco y gases de efecto invernadero marcados por la Unidn Europea en las politicas
medioambientales y agrarias (PAC) desarrolladas en los Ultimos afios.

Es importante destacar que, la inyeccion directa en el sistema de riego, tal y como se ha implementado vy
analizado en Lombardfa, eliminando el transporte por carretera, permite una gestién mucho mds eficiente
econdmicamente y con un mayor potencial de escalado. El modelo mixto granja parcela con esta configura-
cidn representa un escenario muy favorable para la aplicacién de esta técnica.
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9.1 INTRODUCCION

En el sector agricola, la adopcién de tecnologias y técnicas que contribuyan a mitigar
las emisiones de amonfaco derivadas del uso de fertilizantes organicos, tales como
el fertirriego, pueden generar beneficios importantes en la cadena de valor de los
alimentos producidos y, en consecuencia, promocionar el uso de buenas practicas
en la gestién del purin vy del digerido procedente de instalaciones de digestidn anae-
robia. Sin embargo, este objetivo sélo puede alcanzarse de forma satisfactoria si los
agricuftores son conscientes de los beneficios que se derivan de la aplicacion de
estas tecnologfas y se suman plenamente a este esfuerzo global, de lo contrario se
fracasard. La sostenibilidad medioambiental de los sistemas de produccidn no es un
incentivo suficiente por si solo y hay que tener en cuenta los margenes de beneficio
de los sistemas de produccidn ganadera vy agricola a la hora de plantear técnicas de
manejo alternativas a las habituales. Las soluciones, métodos y enfoques desarrollados
por el proyecto LIFE ARIMEDA han demostrado ser adecuados para su adopcién por
inversiones privadas. Sin embargo, los agricuttores muestran a menudo resistencia al
cambio y a la adopcidn de innovaciones en sus practicas;a menudo se retrasa la acep-
tacidn de nuevas técnicas y su uso, tal es el caso del sistema de gestion del estiércol.
Una solucidn a este problema podria ser la realizacién de campaias de informacion
y formacidn especfficas en combinacién con instrumentos politicos e incentivos eco-
némicos que fomenten la buena imagen de explotaciones agricolas respetuosas con
el clima y el medio ambiente (Imagen 9.1 y 9.2).

Para poder transferir con éxito prdcticas como el fertirriego como técnica sostenible
para la gestidn del purin y el digerido, es crucial conocer la percepcidn del sector
directamente implicado en estas actividades y entender cdmo y ddnde identifican los
agricultores (usuarios potenciales de esta préctica), los principales facilitadores y ba-
rreras en su implementacion, asf como en qué grado perciben que esta técnica puede
ser interesante y atractiva para su actividad.

En el marco del proyecto LIFE ARIMEDA se ha elaborado, con el apoyo y colabora-
cién de la Universidad de Zaragoza, una encuesta en la que se evalla la percepcion de
agricultores y ganaderos de las regiones de Aragdn y Lombardia sobre 48 indicadores,
24 facilitadores y 24 barreras para la implementacién del fertirriego con la fraccion
liquida de purin y digerido respectivamente (Tabla 9.1). Los indicadores se puntuaron
en una escala de 0 a 5 de menor a mayor importancia del indicador de acuerdo al
criterio del encuestado. Los 48 indicadores se agruparon atendiendo a 5 criterios:
|. econdmicos, 2. politicos, estratégicos y legislativos, 3. sociales, 4. tecnoldgicos y 5.
medioambientales.

Los indicadores se perfilaron en colaboracién con los técnicos del sector y la encuesta
resultante se distribuyd en Aragdn a través de las Comunidades de regantes de Bar-
denas (Cinco Villas) y del Canal de Aragdn y Catalufia (La Litera) y en Lombardfa a
través de la Asociacién Regional Ganadera de Lombardia (ARAL). El andlisis se realizd
a partir de los datos aportados por el cuestionario, que respondieron 39 encuestados,
25 en Aragén y 14 en Halia.
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Tabla 9.1. Facilitadores y barreras incluidos en el estudio social realizado en el marco del proyecto LIFE ARIMEDA.

Criterios

Economia

FACILITADORES Aspectos favorables que facilitan y pueden promocionar el uso de

técnicas de fertirriego con la fraccion liquida de purin

F1 Reducen los costes de fertilizacion y aumenta el margen de beneficio para el agricultor

F2 El modelo mixto ganaderia-agricultura tiene ventajas econémicas (costes y eficiencia)

F3 Un sistema mixto ganaderia-agricultura permite crear nuevos modelos de servicios (oportunidades
para nuevos negocios)

F4 Insuficiente apoyo publico: Fondos financieros insuficientes para llevar a cabo una apuesta por la
sustitucion de fertilizantes sintéticos

Politica/
Estrategia/
Legislacion

F5 Ayudan al desarrollo del sector impulsando la innovacion

F6 Son un apoyo a una estrategia regional de transicion hacia un modelo socioeconémico y ambiental
sostenible

F7 El fertirriego tiene interés estratégico en zonas con elevada concentracion ganadera

F8 El sector comparte el interés estratégico de Europa por la reduccién del consumo de abonos
minerales

Social

F9 Mejoran la percepcion social del sector agroganadero como actividad en el medio rural

F10 Contribuyen a la innovacion y cambio hacia practicas sostenibles de gestion de purin

F11 Tienen interés porque son medidas que responden a las expectativas y exigencias sociales
medioambientales

F12 Tienen interés porque contribuye a que el sector cumpla con las obligaciones y exigencias de las
normativas vigentes

F13 El sistema mixto de ganaderia-agricultura permite crear nuevos puestos de trabajo mas técnicos
ligados a nuevas empresas

Tecnologia

F14 Son una oportunidad para reemplazar el fertilizante mineral de cobertera por purin

F15 Se obtiene una fraccion sélida (FS) rica en fosforo y materia organica que puede ser facilmente
valorizable

F16 Disminuyen las pérdidas de nitrégeno a la atmoésfera y aumenta el valor fertilizante del purin

F17 Amplian las épocas de aplicacion al campo incrementando su competitividad en el mercado como
producto fertilizante

F 18 Facilitan el manejo del purin en escenarios donde las parcelas estan al lado de la granja

Ambiental

F19 Disminuyen los olores generados en la gestion y la aplicacion del purin al campo

F20 Disminuyen las emisiones de amoniaco a la atmosfera nocivas para la salud (en comparacion con las
practicas de fertilizacion habituales con purin)

F21 No aumentan el riesgo de lavado de nitrato hacia los cursos de agua

F22 Permiten reducir la cantidad de abono mineral que se aplica en los sistemas de regadio
sustituyéndolo por purin y reduciendo los impactos asociados al exceso de fertilizacion

F23 Mejoran el reciclaje de nutrientes en las cadenas productivas (reaprovechamiento eficiente del purin
a nivel local y regional)

F24 Contribuyen a la reduccién del transporte rodado cuando las parcelas estan al lado de la granja
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(@y17A 19 BARRERAS Aspectos que dificultan el uso de técnicas de fertirriego con la fracciéon
liquida de purin
Bl Necesitan una inversion previa en equipos: separadores, almacenamiento y sistema de inyeccion
B2 La separacion y el sistema de fertirriego necesita de operaciones de seguimiento y mantenimiento
B3 Para aplicar fertirriego en sistemas de goteo suele ser necesario invertir en la instalacion del riego ya

i que es un sistema poco frecuente en cultivos extensivos

Economla . . . .1 . . .
B4 Existe una competencia directa entre la fertilizacion con purines y el mercado de produccion y
comercializacion de fertilizantes minerales
B5 Hay desconexion entre la agricultura y la ganaderia con un gran crecimiento de las explotaciones
ganaderas en el territorio
B6 Faltan empresas con capacidad de [+D+i en el sector
B7 Falta de una estrategia regional de transicion a un modelo agroganadero sostenible debido a politicas
de corto alcance sin vision territorial estratégica
B8 Hay posiciones e intereses polarizados entre la intensificacion y especializacion de la ganaderia y el
desarrollo de estrategias sostenibles en el sector agroganadero

Politica/ B9 Hay una normativa diferenciada en el uso de fertilizantes organicos y sintéticos que discrimina la

Estrategia/  fertilizacion con purines frente a la fertilizacion mineral

Legislacion
B10 El sector no conoce en profundidad la normativa en el uso de purines
Bl No hay un interés por parte del sector por conocer la normativa para introducir nuevas técnicas
innovadoras en la gestion del purin y el estiércol. La motivacion principal son las implicaciones en el
cobro de la PAC
B12 Los impactos sociales de la gestion del purin no se tienen en cuenta a la hora de hacer inversiones
e innovaciones en el sector agroganadero

Social B3 La sociedad percibe mayores riesgos en el uso de purines como fertilizante que en el uso de abonos
minerales
B14 Falta de profesionalizacién del sector
B15 Progreso insuficiente en tecnologias para la valorizacién de purines como fertilizantes
B16 El fertirriego con purin puede necesitar transporte y almacenamiento adicional en granja o parcela
B17 El fertirriego con purin en sistemas de goteo tiene como dificultad afadida el correcto manejo del
i riego en cultivos extensivos

Tecnologia
B 18 Existe un desconocimiento del contenido de nutrientes del purin (valor fertilizante)
B19 Es dificil controlar las dosis que se aplica en fertirriego
B20 Se necesita mano de obra técnica para la aplicacion del fertirriego (separacion, plan de abonado y
logistica)
B21 Falta vision de los recursos del entorno como una oportunidad
B22 Desconocimiento de los potenciales riesgos biosanitarios derivados del uso del purin en fertirriego

Ambiental

B23 Desconocimiento del efecto ambiental de contaminantes emergentes como antibiéticos y
productos sanitarios usados en la ganaderia

B24 Riesgo de impacto en la calidad de los suelos y del agua
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# respuestas

P

0

9.2 EL ESTUDIO EN ARAGON (ESPANA)

En Aragdn la encuesta se distribuyd a través de asociaciones de ganaderos y comunidades de regantes prin-
cipalmente en dos zonas rurales donde la agricultura de regadio y la ganaderfa intensiva juegan un papel muy
importante en la economfa local, las Cinco Villas y La Litera.

El perfil medio del encuestado es, vardn de entre 24 vy 67 afios de edad (edad media de 50 afios), con
estudios secundarios o universitarios y cuya actividad fundamental es la agricultura. Entre los encuestados
predominan los agricultores que gestionan superficies agricolas de entre O y 200 has (Figura 9.1) v para los

que el uso del purin como fertilizante orgdnico no es desconocido, aplicdndolo habitualmente o, al menos,

ocasionalmente en sus parcelas.

Superficie agricola gestionada (ha)

Figura 9.1. Distribucion del nimero de encuestados en funcion de la superficie agricola que gestionan como agricultores en Aragén.

Se ha observado que en el caso de La Litera la utilizacidn del fertirriego tanto con fertilizante mineral como
con purin estd mds extendido que en las Cinco Villas y el 83% de los encuestados disponia de sistemas de

riego con pivot o maquinas laterales (rangers).

De los resultados de las encuestas se extrajeron las siguientes conclusiones respecto a los indicadores plan-

teados como posibles facilitadores en la promocién del fertirriego con la fraccién liquida de purin (Figura 9.2):

I. Los tres aspectos mejor valorados son las ventajas econdmicas del modelo mixto ganaderfa-agricultura,
el interés estratégico del fertirriego en zonas con elevada concentracién ganadera y el uso mds eficiente
de los nutrientes del purin a nivel local y regional reciclando los recursos disponibles dentro de la misma
cadena productiva. También se valora muy positivamente la reduccidn del transporte rodado cuando las

parcelas estdn al lado de la granja asi como la reduccidn de costes en fertilizacidn y la ampliacién de las

épocas de aplicacion al campo.
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2. Los incentivos valorados en menor medida son los relacionados con la alineacion de las estrategias a
seguir con las politicas europeas, la aplicacion de buenas practicas como ayuda para mejorar la percepcién
social de la actividad agroganadera y la disminucién de olores.

3. Los indicadores de cardcter social son los que tienen menor peso en términos generales a la hora de

actuar como catalizadores para el uso de prdcticas agricolas sostenibles como el fertirriego.

FACILITADORES

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

™SO~ M s 00 - P o WO W M~ WM O 00 W o~ h
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Econdémicos
B Politicos, estratégicos, legales
B Tecnolégicos
B Sociales
Bl Medioambientales

Figura 9.2.Valoracion, en un rango de 0 a 5, de la importancia de los facilitadores que promueven la aplicacion de fertirriego con
la fraccion liquida de purin en Aragon (Espana). Los codigos se corresponden con los indicadores recogidos en la tabla 9.1.

Respecto a las principales barreras que dificuttan el uso del fertirriego en las condiciones estudiadas por el
proyecto LIFE ARIMEDA (Figura 9.3):

I. Los encuestados consideran que las principales barreras se encuentran en las inversiones que son ne-
cesarias llevar a cabo en los separadores v sistemas de inyeccion o incluso en el propio sistema de riego

cuando se utiliza el goteo, sobre todo en explotaciones de tamafio pequefio.

2. También se perciben como aspectos importantes a tener en cuenta la falta de empresas con capacidad
de |+D+i en el sector, los costes de operacidn y mantenimiento del sistema y las necesidades de trans-
porte cuando la parcela no estd al lado de la granja.

3. El sistema de riego por goteo es el que se identifica como mds dificil de aplicar en el dmbito de la agri-
cultura de Aragdn en estos momentos.

4. En el dmbito social destaca como barrera la percepcidn social de mayores riesgos en el uso de purines
como fertilizante que en el uso de fertilizantes minerales, lo que también se refleja en el dmbito legislativo

con la existencia de una normativa diferenciada en el uso de ambos fertilizantes.

5.Las barreras que despiertan menos preocupacion son la dificuttad para controlar las dosis de aplicacion

y el riesgo de impacto en la calidad de los suelos y del agua, asi como el desconocimiento de los poten-

ciales riesgos biosanitarios y la competencia en el mercado entre fertilizantes organicos e inorganicos.
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BARRERAS 9.3 EL ESTUDIO EN LOMBARDIA (ITALIA)

5.0
4.0 i f [ | F En Lombardfa la encuesta se distribuyd a través de la Asociacion Regional de Ganaderos de Lombardfa en
30 | | [ " !T| toda la provincia italiana. En esta regién el modelo mixto granja-planta de digestion anaerobia-parcelas agri-
| | ||| colas estd muy extendido.
20 B & | | B
[ I | [ El perfil medio del encuestado fue varones de entre 27 y 61 afios, la media fue de 46 afios, con estudios
1.0 il '-| | | “ secundarios o universitarios y cuya actividad se desarrolla fundamentalmente como ganadero con parcelas
oo % B i i i B agricolas. Entre los encuestados predominan los agricuttores que gestionan superficies agricolas de entre 155
o= E 50 E oo E E‘ § E E E E E i 2 % 5 E E E y 205 ha§ (Flgura 9.4), supe.rfﬂoes mayorés alas gestlo.nadas Por los agmcultores. atjagoneses, y para los qU(j:‘ el
uso del digerido como fertilizante organico es la practica habitual. El uso del fertirriego estd menos extendido
Econémicos

B Politicos, estratégicos, legales y es muy poco utilizado con la fraccion liquida del digerido.

B Tecnolégicos

B Sociales
B Medioambientales 4.5
Figura 9.3.Valoracion, en un rango de 0 a 5, de la importancia de las barreras que dificultan el uso de técnicas de fertirriego con la 4.0

fraccion liquida de purin en Aragén (Espana). Los codigos se corresponden con los indicadores recogidos en la tabla 9.1.

3.5
En el estudio realizado en Aragdn se evidencié que técnicas como el fertirriego son percibidas 3.0

por los agricultores como una oportunidad, tal y como declard el 80% de los encuestados en 35

esta regidn. Sin embargo, se insistié reiteradamente en que la fafta de una regulacién clara en el g
uso de estas prdcticas, las restricciones en el uso de fertilizantes orgdnicos que impiden apro- g 2.0
v
. e . . . o
vechar todos los beneficios de esta técnica y la ausencia de una estrategia en firme por parte £ 15
de la administracion fomentando su implementacién son condicionantes muy importantes a la 1.0
hora de tener en cuenta cuando se analiza su potencial de aplicacién en las zonas de estudio.
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Superficie agricola gestionada (ha)

Figura 9.4. Distribucién del nimero de encuestados en funcion de la superficie agricola que gestionan como agricultores en
Lombardia.

De los resultados de las encuestas se extrajeron las siguientes conclusiones respecto a los posibles aspectos
que pueden contribuir a promocionar el uso del fertirriego con la fraccidn liquida del digerido en Lombardia
(Figura 9.5):

I. Aligual que en el caso de Aragdn, las ventajas econdmicas del modelo mixto granja-parcela es el prin-
cipal incentivo para la implementacién de técnicas como el fertirriego.

2. La facilidad en el manejo y en la distribucion del digerido permitiendo sustituir el fertilizante mineral

también en cobertera es el segundo aspecto que los encuestados han valorado mds positivamente.

3. Los indicadores de cardcter social son los que se resultan peor valorados en términos generales como

Imagen 9.1.Visita de campo y jornada de transferencia en la finca de La Melusa en Tamarite de Litera (Aragén, Espafia). herramientas Utiles para fomentar y extender el uso del fertirriego.
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FACILITADORES
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Figura 9.5.Valoracion, en un rango de 0 a 5, de la importancia de los facilitadores que favorecen la aplicacion de fertirriego con la
fraccion liquida de digerido en Lombardia (Italia). Los codigos se corresponden con los indicadores recogidos en la tabla 9.1.

Respecto a los aspectos que dificultan el uso de técnicas de fertirriego con la fraccidn liquida del digerido
(Figura 9.6):

I. Las operaciones de separacién y mantenimiento de los sistemas de fertirriego se identifican como la
principal barrera para su uso, seguida muy de cerca por la falta de profesionalizacién del sector; el desco-
nocimiento del valor fertilizante del digerido y las necesidades de personal técnico para la planificacién y
ejecucion adecuada del fertirriego.

2. Los indicadores sociales vinculados a la percepcidn social sobre el uso de fertilizantes organicos, las
restricciones normativas o la competencia directa con los fertilizantes minerales se perciben en ltalia
como barreras mas débiles que en el caso de Aragdn. Son condicionantes menos importantes a la hora
de considerar el uso del fertirriego.

3. Los aspectos medioambientales del uso de esta préctica todavia por evaluar, tales como los posibles
riesgos biosanitarios, contaminantes emergentes como antibidticos y productos sanitarios o el posible im-
pacto en la calidad de suelo y agua se perciben como cuestiones importantes a tener en cuenta, aunque

no son las mds determinantes.

Imagen 9.2.Visita de campo y jornada de transferencia en Lombardia (Italia) .
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Figura 9.6.Valoracion, en un rango de 0 a 5, de la importancia de las barreras que dificultan el uso de técnicas de fertirriego con
la fraccion liquida de digerido en Lombardia (Italia). Los codigos se corresponden con los indicadores recogidos en la tabla 9.1
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En Lombardia la técnica de fertirrigacién también se considera, de acuerdo a este estudio, como una clara
oportunidad para el sector segin el 79% de los encuestados, y es identificada como una necesidad por la
mitad de los participantes. En esta regidn, los encuestados también pusieron de manifiesto su disconformidad
por la falta de apoyo de medidas reguladoras que favorezcan y promocionen el uso de los fertilizantes orga-

nicos frente a los sintéticos.
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