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Probleinzez spluEonE:

Agricultura
A Alto consumo de agua.
I 26% Europa / 80% Mediterrane T AT

Acuicultura:

A Degradacion del suelo y salinizacion ks =
I 20% superficie de regadio. '
i Na &Cl A Elevada cantidad de agua

no reutilizada durante el

proceso de produccion.

—

A Paises mediterraneos estas pérdidas se estiman e

300-350 kg N 125300 kg P y 3068500 n? de agua I 20%prod. Total peces.
por hectarea . i 200-600m3/kg peces
A Eninvernaderos del norte de Europa, alrededor de generados

120 Kg de N20 Kg Py 7003%por ha y afio

A Competencia de la horticultura no europea (menorgs A Elevada cantidad de

costes). residuos organicos e
i Costes laborales>12% INOrganicos

Margen de beneficio <63% (2.5 to @/9n2)

|
i Costes suministros >65% < 30% N/ P aprovechado
.

I Importaciones neEU >20% en valor.
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- Sistema de produccion de plantas:
Tolerancia a estrés, CO,, agua y los nutrientes

- Sistema de produccion de peces -
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- Sistema de fotocatalsis (CO,) [l '
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Gas exhaust treatment

Injection from
greenhouse
heating systems

Soluciones a implementa

Gas exhaust
treatment

Plant response
characterisation

CO2
.. ] confinement

Bioreactor IANI ) 7N
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1- CarbGrowth: Sistema de produccion
plantas: tolerancia la estres, CO,, aguay
nutrientes (N).

Estudiode lafisiologiaen larespuestade
los cultivosde pimiento ytomate a
diferentescondicionese estrés aelevado

CO.

180

160 I 400 ppm CO2
[ 800 ppm CO2

140 - %
120 ~
100 -

D ®
o o
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Plant fresh weight (g)

N
o
.

Yield

N
o
L

0

Control 40 mM NaCl 80 mM NaCl

. Agua debuenacalidad eCOZ4ncrementaFW +40%
Agua malaalidad: eCOZnantieneFW anivelessimilares

AN LR e SN S evitarIaspérdidasproducidaqooraguade bajacalidaden
(t N | RUENA 'M' invernadero(pimiento ytomate).




2- CarbGrowth: Sistema de acuaponia
RecircutatingAquacultureSystemgRAS)

Car-b.Gr, o RASISWOsSystem
dimensionado para proveer. de nutrientes

(N) y agua al cultivo horticola y obtener
PECES COMO Segunda cosecha.

La seleccion de especies debe ser
adaptada al sistema de producciéon de
plantas asi como a la tecnologia disponible.
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Filtracion
Mecanica

Botellade O, para

: T
control deoxigeno

I

M- ‘ }
Trestanguesde concapacidad disuelto(fallo ;' g
total de 3m? paracrecimento eléctrico )
de peces :

Bombad Tanquede
Do i compensacion
recirculaciony
compresorde aire.

Sistema de filtracion biolégic@onversion de amonio (toxico para peces) en nitrat



CarbGrowthfish culture system

LAestrategiade produccionestabasada

en:

1. Maximacapacidadde 20 kg depeces
por cadam? de agua

2. Un peso deosechale tilapia de 400

gramos

3. Ciclode crecimientode 135dias

o

Excrementos

de peces
N asimilable cultiv

Nitratos

Nitrobacter
Nitritos

Amonio Nitrosomonas
RUENA IANI) A
0 0 e ’ Instituto Murciano de Investigacion
y Desarrollo Agrario y Alimentario



Latilapia: AR .

- Rapido crecimiemton D B

- Toleranciaa rangos ampiic __efc¢
ambientales (temperatura, salinidad, |
bajo contenido en oxigeno disuelto, et¢
Resistenciaal estres y a las

enfermedades, capacidad para
reproducirse en cautividad y corto RASCondicionesle control
tle_mpo ge_n,erauo_nal. A Oxigertoeling/
Alimentacionde niveles troficos Amoniaco 2< mg/|
inferiores y aceptacion de dietatificial || Nitritos <10 mg/l

inmediatamente después de la absorc'ﬁllg'fif""gos< B [0 500 Mg

del sacevitelino. Temperature: 225°C




@ptimizacioree lafertilizacionnitrogenads

- Sistema de produccidn de peces

rlasalecrecimientalilapradirectamente
proporcionalat latemperaturaagua

A + Crecimiento

+NO;

@5 disueltomnversamente
proporcionala’iatemperaturaagua

- Sistema de fotocatalsis

. .
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- Carbgrowth Sistema de fotocatlsis (®Y

Light UV)
K

» Photocatalytic system

+ Desinfeccion
(recirculacionde ladisolucionnutritiva)

+ Incremento de la temperatura del agu
(crecimiento tilapia)

Water photocatalisation

¢ Fresnel lence one axe solar collector

® Organic matter Tio2
Water Stainless steel/ glass :
%:f» Photocatalytic process E




Labscalephotocatalystprototype

\ i
o 84 m Fresnel lenses

R T2 ')!? embedded on Plexiglas
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Fresnel lenses plates (1.), secondary mirrors

(2.), Watemhotocatalisator(3.) and supportive
frame (4.)
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Labview control software

r@%?H gy 3 -

PT 10z

F low meter -rr
bar 0,34205
o_o 01

/j FAN POWER % 338462 A
Cenlrnfugal e

fan (blower)\ 0% 4 60 80 100

Uk

0 Fan can be operated
1 manualy or automatic
’5 > by toggle switch.
8
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‘ latioél Fluid Analysis (CFD) analysis:
*  variable inner diameter of glass pipe

90mm 88mm 86mm
Avg. Speed = 0.47 m/s Avg. Speed = 0.54 m/s Avg. Speed = 0.63 m/s



Tube dip coating witdi02

- Coatingspeed from 16B5mnYmin, (was
30mmnmymin)

- Processvasrepeated 6 times

(W) ruEna §Ani)




4a.Desarrollode espumagarala

oxidacionde loscompuestosorganicos
volatiles(VOC3}

Gas Filtering and Sampling System

C H“T Environment
g5 - W < A

/

-

2N

CO2, N2,
H20, 02
S02, CO, HC

€02, N2, H20, 02
sS02, co
PM, NOx

. o
Diesel Engine

Inyeccion de CO2 del sisten Jm—m ) rumna_ i~ni) A

de calefaccion del invernade




5- Sistema de confinamiento de CO2 en

2D CFD simulations - CO2 distribution (transient)

3 mins

nkn-—

'u‘-«-
€ oote 3

st_ratifcatio n-

Elmodeloen CFDue capazde predecir
cuantitativamentela estratificacionde CQen el
interior delinvernadero

Measurements with improved CO2

confinement curtains

Mornina

_,,».t"‘,
AT AN
'

Ll

Afternoon/
Evaninn

Night

__ 67 mins

Morning

el

e

LSt

e v, ll_ d
gstratificéacio -,,I
Y

Test de
confinamiento

¢

A Altura: 2.6m, longitud 5m

A Polietileno transparente
250mespesor.
Estabilizacion UV.

(M)} RUENA 121 )



Aguay
nutrientesde
losdrenajes

pH
Nutrientes

e

Disolucion del RAS(ND

pr? B
i
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o Agua de embalse/pozo Agua de lluvig
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control de
clima
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Condicionesambientales
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EESHONGEN IAERUTIZACIOF

EINitrogenoes un factor critico en la
respuesta del cultivo al incremento de £O

y Desarrollo Agrario y Alimentario



GESHONGUE IAERH T Z2CTE
GESUONUE /k IELU I Z2CIOR ——
N \(602)) adversos e

plantasC3
NGOy (CO))

Larespuestade lasplantas Reducciéon de la

a elevado CQ, es muy concentraciénde N en

dependiente de la fuente .
" las plantas (Rubioet al.,
de N utilizada (Cruzet al,, 2015

1997
Formas de
Nitrogeno

Bloom AJ, Caldwell RM, Finazzo J, et al. 198ggerand
carbon dioxide fluxes from barley shoakspendon nitrate
assimilationPlantPhysioB1:352,6.

C3asimilacion
de NGy

depende de le
fotorespiracion

Aclimatacion

S
w

Relative nitrate assimilatio
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La aclimatacion aélevadoCQ Hipotesis

a) Limitacion en la demanda (sumidero) de carbohidratos.

De acuerdo con esta hipotesis, f@antascon enriquecimientale CQ
inicialmente asimilan mas didéxido de carbono en carbohidratos de lo que
pueden incorporar en sus tejidos en crecimiento. En respuesta, disminuye
asimilacion de dioxido de carbono mediante una disminucién de los nivele
RubiscdlLong et al. 2004). Este cambio en los niveleRulg@iscquede resultar
de la disminucion general en proteinas y enclaigcentraciones de nitrégeno

) Limitacion.progresiva de nitrogeno.

Otra hipotesis para dar respuesta a la aclimatacion es la reduccion en la concentra
de nitrégeno que se produce en las hojas cuando su absorcion por las raices no cq
abastecer al tallo al mismo ritmo que la acumulacion de carbohidratos

c) Inhibicion: de l#otorrespiracion
La asimilacion de nitrato en compuestos organicos nitrogenados depende de la
fotorrespiracion >CQ-A <O,

(W) ruENA 1An1) A




Mecanismos implicados en la dependencia de la

asimilacion deNO; de lafotorrespiracion

‘1« El primerpasode laasimilacionde nitrato esnitrato A nitrito, en elque
intervieneun compuestoNADH y en ajualla fotorespiracionncrementala
disponibilidadde estecompuesto (Igamberdieet al. 2001)

El siguiente paso de la asimilacion de nitrato es la conversion de nitrito a amonio,
gue tiene lugar en el cloroplasto, y el cual requiere el transporte de nitrito hacia el
interior del cloroplastoElevado CO2 inhibe este transpo(Boomet al. 2002).

Elsiguientepasorequierede laenergiade laoxidacionde

€, carbon fixation Photorespiration

Ferredoxing yotros procesosn losque seencuentranla .
asimilacionde CO2ambiéndependerde lamismafuentede \\ //“ S
energig pareceser prioritaria. Algunosestudiosindicanque
Ferredoxinaestasoloinvolucradaen laasimilaciénde nitrato
cuandoel COdimita la fotosintesisen pIantasC3.(Backhausen ""/ - a1
et al. 2000)

Bloom, 2009

() ruena toR1E) =
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AMINORACION
ACLIMATACION

Nutricion [N)
Fuente-Sumidero

Fertilizacion N

Control Fuente*
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Enriguecimiento de CO
400 ppm([CQ] ambiental)
800 ppm([CQ] elevado)

)N (100% NO) |

A VU 70 \\QJ 1 COC

N (90% NQ + 10% NLt)

N (50% NO + 50% N

)N 0 \[® 00 NH

8 plantas/tratamiento

10 tratamientos

400 ppm CQ 800ppm CQ

Aplicacion de urea foliar

(15gt):

% NQ 100/0  100/0  90/10  50/50  25/75 100/0 100/0  90/10  50/50  25/75 )
A + o\ N o~
INH,* Urea Urea ((N)j RUENA 778 )~




Experimento a 800 ppm

r. Fi:

bl

Peso seco tallo (g)

100/0 100/ U 90/10 50/50 25/75

= 400 pmol mol™l cos
mmmm 300 pmol mol'! COo

Aporte de NHE tiene un
comportamiento diferencial segu

la concentracion de C@n el que
crezcan las plantas

(W) RUENA §AN1) =



EESHONUEN IAELU IZZACTO RN
(Fert. tollizr)

Instituto Murciano de Investigacién
y Desarrollo Agrario y Alimentario



NESEN W

AElbner(1985) La nutricion via foliaresulta mas econdmica que la-fertilizacid A
al suelo, por las bajas cantidadesde producto utilizado-asi'como’por 'su ma
aprovechamlento generando una menor contamlnaCIon enel suelo

R Y e e e e R S ) R DS B RS

% ALa urea apllcada Via foliar puede supllr parte de!'N requerldo para eI
w mantenlmlento debreC|m|ento Nlcoulaudy Bloom (1996)

—*-s’

o

;’r, a }

AL urea es absorblda con Ia suﬂmente rapldez para compensar Ia falta dE‘Ny/e{

Inconveniente. del suministrar N Unicamente por via foliar puede residir
unicamente en ldototoxicidadde la urea y no a la deficiencia de N

urea foliar en cereales incrementando la produccion delos mismos mient

1 disminuyeron las pérdidas de nitrogeno debidas ddsnitrificaciony.

AGoodingy Davies (1992) tamblen describieron el potencial de utlllzaC|on
r s
lixiviacion.

Qé_rhez et al. (1994) _observa_ron una respuesta muy satisfactoria de algungs

i y)\uNJ; asyz LJZ NJ t ND 2 f NavadbsNBES
iJaplicaciones incrementaron un 25% el numero de frutos por arbol con reI
”| al testigo durante tres anos consecutivos, y el nUmero de frutos




Volatilizacio

La ureasa cataliza la hidrélisis de urea

TOXl C | d ad " acarbamatgA a amoniacq bicarbonato

Alta concentracion/frecuenc)a ;

)OJ\ )J\ spontaneous CO,

DNA & RNA

degradetion degradation - - - -» Purine
- AWMM

.
Ure scid @ XanPios .

Toxicidad por urea en hojas de pimiento

7 RUENA 'M'_



Fertilizaci

*3 RO e &
TTII}

Jorm de rutem

PLANTA

s W

@_J RUENA 'M‘)"\

w
8
2
]
2
27 27
S1
26 26 [ls2
Bl uestreo Pretratamiento 3001107
25 25
B Borde limite de tratamiento o fin de fila: PLANTAS |
24 : 24 & Borde fin de blogue o 2° fin de fila
7 (| 110 £ No existe
23 . 23
w D Aforo de gotero
22 22
21 I 21
20 I 20
w
19 o 19
o PL2-PL3: ECHO
18 IO 18
= F5, S15-516
= Ta
17 17 aras de planta
76,514 N
L1-PL2: ECHO 16 T5 F5, 815, PL2
L3-PL4: ECHO aras do lanta
15 15
F5,S14, PL1
)RO DE DRENAJE PARy T*
8, sacos 11y12): | 14 14 1,5m del suelo
S1s
13 13
AFORO DE DRENAJE
© (fila 3, sacos 11y 12):
12 ) 12 S2S
<
11 11
10 10
©
9 ) I 9
o
8 8
7 Iﬂ 7
<~
6 I 6
5 5
4 2 4
B
3 3
I 2 2
sacos 1 I 1 | sacos
—_— 11 Filas

s2 s2
Puerta |

| \ Puerta




Cultivar: Herminio; 6 blogues al azar, con 4 sacos de sustrato (coco) por bloque
(72 plantas por tratamiento)

Urea foliar: 15 g I

5 tratamientos:

CONTROL: TO: S1: 12 mM NO4

DEFICIENTES S2 (3.5 mM NOy)

1 aplicacion cada 2 semanas.

1 aplicacion cada semana.

1 aplicacion cada semana y >120 DDT 2 aplicaciones cada semana.

2 aplicaciones cada semana.

Disminucion de un 70%
12 mM NO;

100 - 30%

3.5 mM NO;

80 4

- Disoluciones nutritivagontrol y deficientey sus correspondientes drena{€E se expres&n dS

m*y losnutrientes emeqL™).

40 1 pH CE NO; POZ SOZ ClI' _Na* K" ca* Mg*

Disoluciéon nutritiva S1 5,87 2,18 1200 2,23 8,13 2, 9,62 7,80 4,44

20 + Disolucion nutritiva S2 6,03 2,25 3,50 3,46 13,35 91 8,14 454 7,67

Total Yield (% Control- 12.5 mM NO,)

Drenaje S1 7,08 3,1 X 8,02 12,25 4,18 10,43 7,20 6,10
0+ : Drenaje S2 6,67 24 0,00 4 21,9

6 419 959 569 881
T T2 T3 T4 N J -
1x14d

1x14d 1x7d >120ddt 2x7d
1x7d

(M) RUENA 1N )~



50 —
12 mmol L" NO,: 29.6b
3.5 mmol L' NO;: 18.3a
§ 40 1 3.5 mmol L'NO, + Urea: 29.2b
&) b : :
‘o> 30 b b = En condicones de sumistro de N
. 38% aeficents s
o O deficiente %N en los frutos
z 20 descendio significativamente sin la
S aplicacion de urea foliar
10 |
T1 T2 T3 T4 T5 T6
60 12 mM NQ;238.1b 0
501 32 mw N%f Ures: 38.6b -5
40 b b | 10
5 30 - %
20 12mM NO;:-].C?.Sa b [
10 S5 MMNG + Urem -165a 20
0 -25
35 mAING: 1012 35 mNING: 138 D
30 35mM Ng'} Urea: 21.9¢ 35mM Ng'} Urea: 26¢ r 40
. a0 be 2 o o ol g 130 Cuando los frutos crecen con una solucion
o O . . s .
R baja de N, la aplicacion de urea foliar
10 10 afecta significativamente los parametros
0 Lo L*, a*, b* y C* comparados con los
2, ) 2. e 21172 b - . . .,
) D & (OLY (0 0 F tratamientos sin aplicacion de urea
L
< 50 2 b
ab ab ab
12 mM NQ: -51a d / '
s gg m m%;;sgraea: -56b [«]

T5 T6 TL T2 T3 T4 T5 T6

f’f;ﬁ RUENA | M [ ) ~=no0s Tratamientos



Fertilizacion foliar

Lipid perox. (TBARS mmol g'1 FW)

Catalaserfmol g'1 FW)

Ascorbate peroxidasenfiol g'1 FW)

20

16 |

12 4

40

30 |

20 1

10

o

400

300

200

100

12 mmol L' NO;: 6.85a
3.5 mmol L'NO;," 14.64b
3.5 mmol L NO, + Urea: 8.03a

12 mmol L* NO, 1.81¢c
3.5 mmol Ly NO; 30.3b
3.5 mmol " NO; + Urea: 14.9a

12 mmol L"NO,"49.82a
3.5 mmol L} NG;’: 376.1b
3.5 mmol L'NO, + Urea: 93.56a

ab

ab ab a

ﬁ

TL T2 T3 T4
Treatments

~hmre
i



C En la horticultura sin suelo, los aportes de agua y nutrientes estan
asociados. Esto significa que cuando los agricultores aportan mas agua,
también aplicaran mas nutrientes. Por lo tanto, para prevenir alguna
escasez los agricultores usan cantidades en exceso de aguay
nutrientes controlando la concentracion total de sales mas que la
concentracion individual de los nutrientes. Sin embargo, las demandas
de agua y nutrientes de la planta no estan asociadas (ej: un incremento
de la humedad del aire no cambia sustancialmente la demanda de
nitrégeno, pero disminuye el uso del agua).

C La urea foliar puede separar la demanda de N de la demanda de
agua, optimizando el suplemento de agua y nutrientes en cualquier
momento del ciclo del cultivo.

C Se necesitan mas estudios para aclarar si esta técnica de fertilizacion
puede ser optimizada por un seguimiento autdmata, con abono foliar
aplicado en el invernadero (ej. Fog system).

C Estos sistemas pueden usar el N mas eficientemente y al coste mas
bajo que aplicando el mayor nivel recomendado de otros fertilizantes
nitrogenados a la solucion nutritiva.



Fertilizacion foliar:
Analisis del coste/beneficio
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Control de la lixiviacion (Nitrato

ST ORISR VERANO D8-07-2006 08:00

i
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Manejo del cultive lixiviacion (Nitratos

Se estudiaron 6 tratamientos correspondientes a los tres
tipos de estiercoles y tres tipos de aplicacion via gotero (solo
agua o con la adicion de ferilizacion quimica).

28 Kg m2 ler afo + 4.5 kg m2 y 3er afio.

> Composicion en peso seco (%):
Materia organica (O.M):73.8; N-total: 2.01; C/N:
21 13; P,O:: 1.04; K,0O: 3.78; CaO: 5.86; MgO: 1.52.
@ : O.M.:70.3; N-total: 1.77; C/N: 23.04; P,Oq: 1.5;
KZO 3.08; CaO: 7.18; MgO: 0.87.

: O.M.:57.4; N-total: 2.41; C/N: 13.82; P,O¢: 3.24;
KZO 3.57; CaO: 16.54; MgO: 1.52.

: mmol L% 4.2 NO5; 1.7 H,PO,; 3.4
SO42,38Ca2+ 1.2 K*; 2.0 Mg?".

@ RUENA lMl?A

[COE T




Season ani CL_JIture Plgnt Total LA Vegetative Yield
Treatment M€ TELE)E L5 (MPiea) DM (g) (kg m?
(days) (cm) FW(9) feat.
2006 164
HF 106.00a 365.7b 1.21%  117.42b
HW 114.50a  390.05b 1.300  121.24b 5.1b e _
PF 111.01a 334.90al 1.11mb  108.91ab 5.7 e
PW 106.75a 196.67a 0.66&  60.68a 5.63b ¥
SF 112.25a 313.30al 1.050ab  90.96ab  4.54 A
Sw 114.25a  260.72ak 0.877ab _ 87.18ab 4.5 : - '
2007 178
HF 110338 52317c 1732c 20654 (6150 H: Caballo e
HW 120.00ab 203.90a 0.687a 14558 502 : oo 3 cane
PF 127.75bc 37258 1.245b  229.9R  555ab P: Gallinaza .
PW 117.33a  299.92al 1.007ab  166.52 thb S:Oveja |
SF 131.00c  540.27c 1.792c  210.3h _ |
SwW 111.66a  195.75a  0.660a _ 141.98  4.9( F: fertilizac
2008 213 Qg . !
HF 1395&  857.20 28100 197.37bC_7.07b0 W: Solo adicion de &
HW 14866  432.6;4 1.400a 105.99a@25 =
PF 151.00  917.09 3.000b  209.97b
PW 153.07b  479.6@ 1.712a  125.73a 6.18ab
SF 147.750  986.20 3.22b  224.50b  6.49ab
sSw 148.24b 508.4% 1.685a  124.05a 5.56a
Main Effects
Manure  H 12221a  46046a 15Ba  149.01a C6.39b == ~
P 126.54a 439.62a 1.45a  150.23a  6.36b 5! o - : :
S 127.45a  467.44a 1.547a  146.50a = : ‘ VIR
e ] 4_'\_# 48] i)
Chemical R AV /., F ——
Fertilizer No-added 124.55a 332.70a 1.111a 119.88a 5.36a 0 ; I =y : ~
Added.  126.28a 578.93b 1.908 77.32b  6.19 13.4% disminucion produccion

H: horse; P: poultry; S: sheep; with additional fertigation; Wonly with
water

32.7% disminucion vegetativo

(W) RUENA §AN1) =




CALIDAD de los frutos (Contenido en vitamina C)

2000

1800 -
1600 -
1400 -
£ 1200 -
1000 -
800
600 -
400
200 -

m)

Vitamina C

N RUENA 1) 2

CA CF GA GF OA OF
ESTRATEGIA DE FERTILIZACION

H: Caballo

P: Gallinaza

S: Oveja

F: fertilizacion quimica.
W: Sélo adicion de agua.



EVOLUCION NITRATOS EN SUELO

40 4.0
40 4
PN /.\./- 30 = 3.0
- 3 _
o s o
i~ (e} _;- 20
g 20 —O— HW NO3- = HENO3. | 2 < g
E __—MW%OM  —8—HF %OM =
8 - S
< Ao 1 10
—— PF NO3-
~O— PW %OM —B— PF %0M
/ 0 0 - 0.0
40 4.0

H: Caballo 30 W

P: Gallinaza

S: Oveja

F: fertilizacion quimica.
W: Sélo adicion de agua.
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e 0

B < M
- 0 \ ‘ ‘ ‘ ‘
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La fertilizacion quimica adicional al cultivo de
pimiento de invernadero supone:

Aumento significativo en el potencial de
lixiviacion de nitratos

Leve aumento marginal en la producion
obtenida.

Solo la fertilizacion
organica (Solarizacion)

Calidad (vit. C) calidad

diferencial (Ecoldgico)

(W) ruENA 1An1) A



