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RESUMEN

Los agricultores se enfrentan a un escenario de escasez de agua cada vez mas grave, lo que los
ha llevado a buscar fuentes de agua alternativas, con un alto coste y de menor calidad para el
riego, lo que hace muy complicada la gestidn del riego y la fertilizacion de los cultivos y, en
definitiva, la produccion de alimentos. Por ello, es necesario combinar los avances tecnolégicos,
la digitalizacién y la agronomia para aumentar la eficiencia y la competitividad del sector
mediante una mejor gestién de los recursos disponibles.

Por ello, se propone implantar en los cultivos mediterrdneos mas representativos una
plataforma digital resultante de la adaptacién de cuatro ya existentes procedentes de la
Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), IMIDA, AQUATEC (VEOLIA) y FMC. Estas cuatro
herramientas combinadas permitiran: (1) Capturar y monitorizar informacion de i) la
optimizacion de la mezcla de agua de riego disponible en la zona segun criterios fisicoquimicos,
de calidad microbioldgica y coste energético; ii) diferentes indicadores hidricos del continuo
suelo-planta-atmdsfera, multiespectrales y térmicos a escala de parcela demostrativa (PD); iii)
los efectos sobre el cultivo de plagas y enfermedades. (2) Procesar y visualizar la evoluciéon de
diferentes indicadores para cada PD. (3) Elaborar algoritmos de modelizacién predictiva
mediante técnicas de Machine Learning, incluyendo informacion de las PD y otras zonas
regables. (4) Validar los modelos y posteriormente; (5) integrarlos con un centro de nutricion
agricola inteligente y seguro, capaz de automatizar la fertirrigacién a través de los algoritmos
resultantes de las diferentes plataformas de gestion; y, por ultimo; (6) asegurar la sostenibilidad
del producto final, obteniendo una solucién competitiva y comercializable.

El proyecto tiene un objetivo general demostrativo, consistente en la implementacidn de esta
herramienta digital para la monitorizacidn del desarrollo de cultivos y la gestidn sostenible de la
sanidad vegetal, aplicacion de agua y nutrientes, extrapolando los indicadores del estado hidrico
del cultivo y suelo obtenidos en la PD a una escala mayor, mediante indices de vegetacion
multiespectrales obtenidos a partir de sensores montados en drones y satélites.

INTRODUCCION

El proyecto LIFE TRIPLET parte de la premisa de que los agrosistemas mediterraneos deben hacer
frente a la necesidad de convivir con la escasez de agua y que la gestién sostenible de este
recurso escaso y cada vez mas valioso debe ir acompafiada de innovacion tecnolégica. Entre las
estrategias a desarrollar, es necesaria la elaboracidon de nuevas y precisas herramientas que
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permitan acceder a metodologias mas eficientes de estimacion de los requerimientos hidricos
de los cultivos, asi como el conocimiento de indices que nos informen del estado hidrico del
suelo agricola y de los cultivos en tiempo ‘casi real’, para alcanzar a practicas de gestion del riego
mas adecuadas y precisas (de la Rosa et al., 2015).

Al mismo tiempo, es necesario un cambio profundo en el sistema agroalimentario mundial para
alimentar a la poblacidon que estd en continuo crecimiento. El aumento de la productividad
agricolay la produccion sostenible de alimentos son cruciales para ayudar a paliar los riesgos del
hambre (FAO, 2017). Sin embargo, este aumento de la produccidon de alimentos debe ir
acompanado de una gestidn agricola sostenible para reducir el impacto negativo en la calidad y
cantidad de los recursos hidricos y suelo (Zornoza et al., 2016). En ese sentido, la conversion de
una agricultura intensiva a una mas sostenible debe considerar contexto del cambio climatico
global, y considerar las condiciones climdticas actuales, caracterizadas por una tendencia al
aumento de la temperatura y a la ocurrencia de lluvias torrenciales, o eventos meteorolégicos
extremos en general (Tirado et al., 2010). Es probable que esta transformacion esté fuertemente
influenciada por una transicién energética inevitable, que impulsa a la actividad agricola a
optimizar los costes de transporte y produccion, ya que esta ligada a la presurizacion de los
sistemas de riego utilizados (Molina-Garcia et al., 2018).

Para lograr una agricultura mas sostenible, la aplicacion del agua mediante riego debe cumplir
criterios estrictos y rigurosos debido a su escasez, cada vez mas intensificada por el cambio
climatico, y al riesgo de deterioro tanto del suelo como de los acuiferos. La escasez hidrica esta
obligando a utilizar recursos hidricos no convencionales, cuestionados por su calidad y por los
excesivos costes energéticos necesarios para su utilizacién; asi, al coste de desalacién del agua
salina hay que afiadir el coste del transporte, que muchas veces corre integramente a cargo del
regante. En zonas de escasez hidrica hay que destacar que el maximo rendimiento del cultivo no
implica necesariamente la maxima rentabilidad. Por ello, durante los ultimos afios se ha
observado un especial interés en el desarrollo de estrategias de riego deficitario basadas en
reducciones significativas de las aplicaciones de agua en funcién de la evapotranspiracién (ET)
estacional sin afectar a la produccién ni a la calidad. Las estrategias de riego deficitario
controlado (RDC) se basan en la reduccién del suministro de agua en los periodos no criticos del
cultivo, asegurando la cobertura completa de las necesidades hidricas en los periodos criticos y
maximizando, al mismo tiempo, la produccién por unidad de agua aplicada. Sin embargo, su
éxito depende principalmente de la aplicacidn adecuada del déficit hidrico y requiere un control
continuo y preciso del estado hidrico de la planta y del suelo para ajustar la dotacién de riego
en cada periodo fenoldgico del cultivo.

En los ultimos 20 afios se han propuesto nuevos métodos de estimacidn de los requerimientos
hidricos de los cultivos y nuevos enfoques para el diagnéstico del estado hidrico de los cultivos
y la gestién del riego, utilizando la propia planta como indicador, a través del potencial hidrico
del tallo, considerado como el indicador mas robusto (Shackel et al., 1997) y las fluctuaciones
del didmetro del tronco (FDT), habiéndose logrado importantes avances en la programacion del
riego en cultivos lefiosos (Pérez-Pastor et al., 2016). Esta programacién del riego se basa en
mantener, en el caso del potencial hidrico del tallo, sus valores en torno a un valor umbral para
cada cultivo (de la Rosa et al., 2016), y en el caso de los indicadores derivados de las FDT, en
mantener la intensidad de sefial (IS) (valor real/valor de referencia) de la contraccién maxima
diaria del tronco (MDS) lo mas cerca posible de un umbral predeterminado. Valores de IS
superiores a la unidad indican condiciones de déficit hidrico, mientras que valores iguales a la
unidad indican ausencia de estrés por riego (Goldhamer & Fereres, 2001). Asi, ya existe
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experiencia validada sobre la respuesta de distintos frutales y citricos tanto al riego deficitario
como al riego programado para cubrir las necesidades hidricas del cultivo, habiéndose
propuesto protocolos de riego especificos (Pérez-Pastor et al., 2009). Asimismo, la estrecha
relacion entre el cierre estomatico y la temperatura foliar hace de la termografia infrarroja una
técnica que permite la estimacién precisa, no destructiva y en tiempo real de la apertura
estomatica, constituyendo una herramienta fisioldgica muy util para la toma de decisiones en la
programacion del riego en funcién del estado hidrico de la planta, y la deteccidn de situaciones
adversas para la planta, como el déficit hidrico (Jones et al., 2002).

Objetivos

El proyecto tiene un objetivo general y aplicado, consistente en implementar, demostrar y
difundir una herramienta digital de monitorizacién de cultivos para optimizar la estrategia de
fertirrigacidon sostenible y promover su aceptacién y uso a gran escala en cultivos lefiosos en
agroecosistemas mediterraneos, caracterizados por la escasez de agua, sin afectar a los
estandares de calidad exigidos por los mercados de exportacion. Esta herramienta digital se
obtendra de la adaptacion de cuatro ya existentes: pUPCT (IRRIMAN, LIFE13 ENV/ES/000539;
waterdever, PCIN-2017-091), pIMIDA (ClimAlert, SOE3/P4/F0862), pAQUATEC (Smart River
Basins®) y pFMC (Arc Farm Intelligence) y permitird la extrapolaciéon de los indicadores del
estado hidrico del suelo y de la planta obtenidos en las parcelas demostrativas a través de indices
de vegetacidn multiespectrales obtenidos a partir de sensores montados en drones y satélites,
a una mayor escala, como la superficie comprendida por las Comunidades de Regantes
integradas en la “Federacién Nacional de Comunidades de Regantes de Espafia (FENACORE)”, la
“Comunidad de Usuarios de la Masa de Agua Subterrdanea Mancha Occidental Il (CUAS)” y de la
“Acequia Real del Jucar (JU)”, pertenecientes a tres Confederaciones Hidrograficas de Espafia:
Segura, Guadiana y Jucar.

Por tanto, la sostenibilidad del riego propuesto conducira a prevenir un mayor deterioro de la
calidad de las aguas subterraneas con una menor lixiviacién de elementos nocivos, reduciendo
los costes energéticos incurridos en el bombeo de agua de pozo, reduciendo las emisiones de
CO; y aumentando los sumideros de CO,. La monitorizacidn del riego a través de la plataforma
digital permitira controlar la salinizacion del suelo, mediante la obtencidon de la mezcla mas
optimizada (fuentes de agua convencionales y no convencionales) en términos de salinidad y
uso de energia, tanto a nivel de PD como de comunidad de regantes.

RESULTADOS E IMPACTOS

El proyecto demostrard los importantes beneficios de la digitalizacion en la agricultura intensiva
de regadio, en términos de optimizacion de los procesos de produccidny, por tanto, de aumento
de la competitividad y la sostenibilidad de los cultivos y explotaciones seleccionadas para la
demostracién.

La implementacion de la herramienta de gestion digital del agua propuesta contribuira a una
fertirrigacion mds racional y eficiente, que tenga en cuenta las diferentes fuentes de suministro
de agua disponibles, mediante el desarrollo de protocolos para la programacién de estrategias
de riego deficitario controlado de precision que optimizaran el uso del agua y los nutrientes de
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los cultivos y reduciran el consumo de energia para el riego, y que también, podrian tener
potencial para mejorar la calidad de la produccién.

El proyecto también tendrd impactos ambientales positivos directos al reducir la aplicacion de
agua a los cultivos (-22%) y, por lo tanto, la presién sobre los recursos hidricos de la agricultura,
especialmente sobre las fuentes de agua subterranea agotadas, asi como, reducir la aplicaciéon
de fertilizantes (17%). El objetivo del proyecto contribuird a avanzar hacia la neutralidad
climatica de las explotaciones agricolas mediante la reduccion de CO,eq (34%) y otras emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl), como el N,O (-78%) y el aumento del secuestro y
almacenamiento de carbono. También, se espera una reduccién de otros indicadores como el
uso de agroquimicos (10%) y, por lo tanto, reducir la contaminacién de las fuentes de agua, y la
reduccion del consumo de energia (-5%) debido al consumo energético adicional de la gestion
no convencional del agua. Se espera reducir las emisiones de CO, en 6,7 toneladas de CO,eqg/ha
mediante la reduccidn del contenido de agua en el suelo, asi como, almacenar 130 toneladas de
COeq/ha en la vegetacion permanente mediante un aumento en la fijacion de C por fotosintesis
(Figura 1).
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Figura 1. Flujo de trabajo y resultados esperados del proyecto LIFE TRIPLET. (Universidad
Politécnica de Cartagena)

Desde un punto de vista socioeconémico, el proyecto demostrara que la tecnologia propuesta
puede reducir los costos de produccién resultantes del ahorro de agua, energia, nutrientes y
agroquimicos (de +10% en adelante) y aumentar los rendimientos de los cultivos (de +20% en
adelante) aumentando asi la rentabilidad de los cultivos (de +10% en adelante).

El aumento de la rentabilidad de los cultivos favorece la continuidad a largo plazo de la actividad
agricola local en las areas de estudio y, por lo tanto, proporciona mas seguridad tanto a los
agricultores como a la mano de obra contratada. Mejorar la eficiencia en el uso del agua de riego
a través de tecnologias como la que se implementard en este proyecto, también es una
herramienta eficaz para la adaptacion a las amenazas previstas del cambio climatico, lo que
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también contribuiria a la continuidad a largo plazo de las actividades agricolas y los empleos.
Ademas, el mantenimiento de la actividad agricola es crucial ya que actiua como un gran
sumidero de CO,.

El proyecto también mejorara la capacitacidn y las capacidades productivas y el desempefio de
los agricultores y asesores técnicos en materia de riego y manejo de cultivos, aumentando asi
su competitividad. Una mejor capacitaciéon también los haria mas inclinados a aceptar y adoptar
nuevas tecnologias y practicas agricolas mas eficientes y sostenibles, pero también mas
preparados para enfrentar escenarios regulatorios ambientales mas restrictivos.

Ademas, la digitalizacién de la agricultura de regadio requiere inversiones tanto en capital
productivo como en capital humano que fomenten la demanda de mejores tecnologias y
servicios de asesoria, creando efectos positivos para el sector de proveedores de insumos y
aumentando las oportunidades de empleo para trabajadores mas calificados y asesores técnicos
agricolas. Debido a la importancia de la produccidn agricola en las areas de estudio, todo lo
anterior se traduciria en efectos multiplicadores positivos para las economias locales.

En definitiva, la implantacion del LIFE TRIPLET daria respuesta a demandas sociales relevantes al
fomentar una gestion mas eficiente y sostenible del agua en la zona de estudio, permitir una
produccidn de alimentos mas segura y saludable mediante la reduccién del uso de agroquimicos,
y contribuir al aumento de la resiliencia de los sistemas agrarios y a su continuidad y
sostenibilidad (econdémica, social y medioambiental), ayudando asi al mantenimiento de la
actividad econdmica y de la poblacién en las zonas rurales. Ademas, el caracter demostrativo
del proyecto servird para traspasar fronteras con otras regiones y paises con condiciones
agroclimaticas similares.
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