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El nitrdgeno es el fertilizante mas utilizado como abono
en los cereales aunque, debido a la complejidad que
esfe nufriente fiene en cuanto a su ciclo de vida en el
suelo, aire y agua, ver Figura 22, hace que su uso pueda
producir episodios de confaminacién importantes.

Figura 22. Ciclo del nitrégeno en la agricultura y ganaderia

El nitrbgeno se puede presentar de muy disfintas formas
en los ferfilizantes, como amonio (NH**) alfamente voldtil:
como nitratos (NO* o NO?), muy mévil en el agua o en
forma ureica, también muy confaminante. Para evitar en
la mayor medida de lo posible estos inconvenientes, se
utilizan determinadas sustancias y mezclas que mejoran la
manera en que un abono libera un nutriente, ralentizando
o impidiengo lo actividad de grupos especificos de
microorganismos o enzimas. Estas susfancias suelen
incorporarse en los pelets del abono, que es aplicado al
suelo u agua de riego y no influyen en la solubilidad del
mismo, ni en su forma Je distribucién (ver Figura 23).
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Figura 23. Distribucién de abono de liberacién lenta
mediante abonadora centrifuga y pelets en el suelo

la liberacion lenta es la aplicacién de  varias
tecnologias con la que se busca liberar lentamente los
nufrienfes en especial el nitrbgeno, para evitar asi su
perdida por volatilizacién o lixiviacion. De esta forma
los nutrientes estén en todo momento disponibles para
la planta.

las técnicas intentan mejorar la eficiencia del ciclo del
nitrbgeno:

e Compuestos de sintesis: como metilurea o similares
donde los atomos del metilo dan densidad electronica
al carbono ceto C=O haciendo que este tenga
menos densidad de carga positiva y, por lo fanto, la
hidrélisis sea més lenta.

* Fertilizantes recubiertos: se pone una pelicula,
normalmente un polimero, recubriendo al fertilizante
que por diferentes mecanismos se va desintegrando y

ermitiendo el paso del agua de manera que se van
ﬁberondo los nutrientes.

e Sistemas de inhibiciéon: estos afectan a diferentes
enzimas que catalizan distintas reacciones del ciclo
del nitrogeno.

Entre los principales inhibidores se encuentran:

A. Inhibicién de la ureasa: las moléculas mas utilizadas
son la NBPT o una mezcla de la NBPT-NPPT siendo
esta Gltima mas efectiva. En estos sistemas se evitan las
pérdidas por volatilizacién, ver Figura 24.
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Beneficios:

1. Reduccion del 25-30% de Unidades Fertilizantes
de Nitrégeno (UFN)

2. Alta eficiencia del nitrégeno ureico

3. Versatilidad y flexibilidad del momento de
aportacion

4. Reduccion de la huella de carbono y mayor
sosfenibilidad

B. Inhibidor de la nitrificacién: la molécula més
utilizada es la DMPP, donde se evita principalmente
la pérdida de nitrégeno por lixiviacion, ver Figura 25.
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la productividod de los cultivos y lo calidad de
su grano, se encuentra esfrechamente ligada a su
fertilizacion, siendo su forma y los compuestos utilizados
uno de los principales factores que influiran en la cosecha.
Por ofra parte, es el mayor gasto en el que ha de incurrir
el agricultor en la produccién de trigo. Por fanto, se ha
de intentar optimizar su uso para que la planta pueda
asimilor la mayor cantided de nutrientes  aportados
con el fin de obtener el méximo desarrollo vegetativo y
cosechas posibles y, ademds, para evitar las posibles
confaminaciones que se ocasionan cuando no se hace un
uso adecuado de los fertilizantes.

El uso de disfintos compuestos (abonos  liquidos,
micronutrientes, microalgas, efc.) conocidos cominmente
como bioestimulantes, han mostrado la capacidad para
mejorar la asimilacion de los ferfilizantes sélidos ya que
propician un incremento de la actividad metabdlica de la
planta, aumentando su actividad vegetativa vy facilitando
la asimilacién de macronutrientes  aportados en  las
coberteras de abonos sélidos.

Estas sustancias se pueden utilizar en distintos momentos
del desarrollo vegefativo del trigo, ver Figura 26. En
esfadios iniciales se consigue que el cereal tfenga un
mayor desarrollo vegetativo y en la fase de encafiado o
espigado especialmente se suele conseguir mejor calidad
de la produccién.
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aplicacién  de  los

Figura 26. Momentos de

biocestimulantes en cereal

los bioestimulantes no son aportes de nufrienfes
propiamente dichos, pero esfimulan los procesos naturales
de nutricion. Cuando sélo sirven para mejorar la eficiencia
en el uso de nutrientes de los vegetales, su tolerancia
al esfrés abidtico, sus propiedades de calidad, o para
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incrementar la disponibilidad de nutrientes inmovilizados
en el suelo o la rizosfera, tales productos son por naturaleza
mas similares a los productos fertilizantes que a la mayor
parte de las categorias de productos fitosanitarios. Actoan
ademds de los fertilizantes, con el objetivo de optimizar
la eficiencia de dichos fertilizantes y reducir las dosis
de aplicacion de los nufrientes. Por fanfo, deben poder
ser objefo del marcado CE con arreglo al presente
Reglamento y quedar excluidos del émbito de aplicacién
del Reglamento (CE] n® 1107/2009 del Parlomento
Furopeo y del Consejo, relativo a la comercializacion de
productos fitosanitarios. Procede, por tanto, modificar en

consecuencia el Reglamento (CE) N¢ 1107/2009.

Medioambientalmente son muy interesantes utilizarlos
porque vamos a incrementar las producciones y como
consecuencia conseguiremos reducir los equivalentes de
CO,/planta. Para poder entender la bioestimulacion hay
que mirar en el inferior de las plantas ya que esfas tienen
el primer y segundo metabolismo del carbono, ver Figura
27. los bicestimulantes potencian el funcionamiento de
las mismas, vy por lo tanto incrementan sus rendimientos.
Asimismo, ayudan a salir de la parada invernal, superar
momentos de fitotoxicidad de los fitosanitarios, estrés
abidtico, efc.
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los bioestimulantes mas utilizados en trigo son los
aminodcidos y los extractos de algas, que se describen
a continuacion.

las algas tienen diferentes tipos de moléculas en
su interior tales como polisacaridos, carbohidratos,
azlcares,  vilaminas, micro vy macroelementos,
fitohormonas, polialcoholes, flavonas, flavancides, efc.

En el mercado se podran enconfrar diferentes tipos de
algas [marrones, rojas entre ofras| dependiendo del tipo
de algo, su lugar de procedencia, forma de recoleccién,
método de extraccion encontraremos algas de mayor o
menor calidad lo que influirg en la produccién y por lo
tanto, en la huella de carbono.

En cuanto a los aminodcidos existen diferentes fipos
segln su procedencia de sinfesis. La hidrélisis enzimatica
e hidrolisis acida son los mas recomendables para

uso general, pues los compuestos generados serdn
Laminodcidos que son los absorbibles por las plantas,
a diferencia de los D-aminodcidos que no se pueden
absorber a pesar de ser una imagen especular de los
L-aminodcidos, ver Figura 28.

Figura 28. Esiructura l-aminodcidos a la izquierda y
D-aminodcidos a la derecha
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Posiblemente la variable més importante a estudiar sea
la variabilidad espacial de la produccion. Para ello, se
realizan mapas de cosecha con la ayuda de cosechadoras
dofadas con monitor de rendimiento. Estas son capaces
de medir la canfidod de producto que estén cosechando
instanténeamente, conocer las coordenadas geogrdficas
donde se encuentran y guardar esfa informacion punto
a punto de la parcela para posteriormente generar los
mapas de variabilidad de la cosecha mediante variaciones
coloriméfricas que indican los diferenfes rendimientos
obtenidos y su superficie asociada, ver Figura 29.
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Figura 29. Mapa de cosecha de una parcela cultivada
en siembra directa (SD) con cultivo de girasol, izquierda,
y habas, derecha

El principio de funcionamiento de estos insfrumentos
varia en funcién del modelo utilizado, aunque por
norma general fienen un sistema que mide el grano que
va pasando en cada momento. Bien mediante pesada,
conociendo el volumen que fluye, etc., ver Figura 30.

Fuente de luz

Figura 30. Sistema de medida de rendimiento mediante
fotosensores que miden el volumen de grano que pasa
instanténeamente
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Ademds, tienen una consola en la cabina que muestra
diversos pardmetros: rendimiento instanténeo, rendimiento
medio, humedad, superficie frabajoda, efc., ver Figura 31.
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Figura 31. Consola de monitor de rendimiento Ceres

El resuliado de fodos los méfodos o sistemas de
adgquisicion de datos es una gran cantidad de informacion
referida a puntos o zonas concretas de las parcelas. Todo
esfe conocimiento contiene informacién valiosa para la
foma de decisiones de cara o futuras campadas. Sin
embargo, es necesario recurrir a programas informaticos,
ya que el gran volumen de datos a trabajar imposibilita el
fratamiento manual de los mismos.

En el mercado existen diversos programas enfocados
para el fratamiento de datos agricolas georrefenciados que
se conocen con el nombre de “Sistemas de Informacion
Geogrédfica para Agricultura” (AgGIS), algunos programas
comerciales muy utilizados especificos para la agricultura
son el SSToolbox o el Farm Works.

Estos programas nos permiten hacer un estudio
estadistico de toda la informacién almacena, cruzando
los datos de tal manera que conseguimos conocer los
origenes de la variabilidad espacial del rendimiento de
los cultivos.

A modo de ejemplo, partiendo de datos de la textura
del suelo de nuestra parcela, de cantidad de nitrégeno,
compactacién y la variobilidad de las producciones
durante cinco campafias, el modo de actuar con estos
programas seria: primero realizar con los datos obtenidos
los mapas de los diversos indicadores estudiados, segundo
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cruzar la informacién de la variabilidad productiva de las
cinco campaiias buscando un patrén en la produccion
de la parcela, es decir, estadisticamente ver qué zonas
siempre producen més y cudles menos. Una vez se obtiene
el patrén de la variabilidad espacial del rendimiento , se
deben conocer cudles son las principales causas de ésfa,
por lo que se deben cruzar los datos obtenidos con los
mapas de las propiedades fisico-quimicas del suelo.

Normalmente en oquellos suelos muy homogéneos
fexturalmente, la variobilidad espacial del rendimiento
vendré marcada por las caracteristicas topogréficas de
las parcelas, zonas bajas con riesgo de inundacion, o por
variaciones en la distribucion de nutrientes del suelo. Sin
embargo, en parcelas muy heferogéneas con diferencias
fexturales importantes o, por ejemplo, alternancia de lomas
con zonas bajas mas ricas, esfas caracteristicas seran las
preponderantes en la variacién espacial del rendimiento,
ya que ocasionardn cambios en la compactacion del
ferreno, su humedad y su contenido nutricional.

Los resultados de los estudios estadisticos realizados con
los AgGis de las variaciones espaciales de los diversos
indicadores muestreados se suelen mostrar en forma de
mapa de prescripcién. Estos mapas lo que muesfran
al agricultor son zonas donde realizar tratamientos de
manera diferenciada, es decir, aplicar més o menos
abono, semilla, etc., realizar tratamientos fitosanitarios o
no, labores puntuales efc., ver Figura 32.
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Figura 32. Mapa de prescripcion de abonado variable

Debido a la problemdtica asociada a la incertidumbre
generada por la gran cantidad de factores que intervienen
en los procesos agronémicos, se estd desarrollando
diversa tecnologia que ayude a corregir y validar estos
mapas de prescripcidén en campo a tiempo real mientras
se realiza la operacion o de manera anterior a la misma.
Normalmente se recurre a sensores hiperespectrales
(camaras) que miden diversas longitudes de onda, siendo
muy habituales las que toman el infrarrojo cercano “NIR”
y el visible, y calculan indices colorimétricos. Por ejemplo,
para el caso de los aplicaciones de abono se utilizan
sensores que calculan el NDVI del cultivo y lo correlacionan
con el estado nutriivo de la planta, corrigiendo a la baja
o al alza la aplicacion del mapa de prescripcion en
funcion del color que tenga en esa zona el cultivo. Estos
sensores pueden ir montados en las propias méquinas,
en drones aviones o incluso satélites, como las imagenes
ofrecidas de manera gratuita por el programa Sentinel de
la Unién Europea.

Con toda esta informacién se consigue poder realizar
abonados variables que supone importantes reducciones
en el nivel de emisiones en el cultivo de trigo.
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Un factor relevante en la sostenibilidod de una cadena
de suminisiro es la logistica de aprovisionamiento
de todos los eslabones, desde el cultivo del frigo, su
fransformacion en harina, la elaboracion del producto
final y su distribucién y puesta a disposicion  del
consumidor. Se considera, por fanto, una Buena Préctica,
la optimizacién de los transportes en toda la cadena de
suminisfro.

la cadena de valor se inicia con la necesidad
manifestada por el consumidor, por lo que toda la cadena
de suministro vendré condicionada por la ubicacion de
los mercados que se desean abordar. la optimizacién
de la logistica debe llevarse a cabo en base a las
ubicaciones relativas de los procesos comerciales e
industriales previstos:

®  Area de comercializacion del producto final, el pan.

e Ubicacion idénea de los obradores de panaderia
que lo van a elaborar, respecio a los puntos de
venta.

e Ubicacién idénea de la/s industria/s harinera/s
que van a suministrar las harinas del trigo bajo en
emisiones, respecto a los puntos de elaboracion del
pan.

e Ubicacion idénea de las parcelas de produccion
del frigo bajo en emisiones respecto de las harineras
que lo molerdn.

En cada uno de los procesos previos a la venta del
producto final, es decir, la produccién del trigo, su
molienda y la elaboracion del pan, se optimizaran, en
la medida de lo posible, las cadenas de suministro de
los insumos requeridos en cada uno de ellos.
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