Informe de viaje (Estancia).

Nombre y cargo: Dr. C. José M. Dell’Amico Rodríguez., Investigador Titular y Jefe del Departamento de Fisiología y Bioquímica Vegetal.
Centro extranjero y duración de la estancia: Centro de Edafología y Biología Aplicada del Segura (CEBAS-CSIC), Murcia, España, del 14 de Septiembre de 2018 al 14 de enero de 2019 (cuatro meses).

Tema de investigación a desarrollar:

“Optimización del uso de aguas regeneradas para el riego de cítricos  mediante la aplicación de ozono y la utilización de  plataformas inalámbricas de sensores que nos informan sobre el estado fisiológico y agronómico del cultivo”.
Objetivo 1. Estudio de la influencia de la utilización en el riego de Ozono como tratamiento avanzado de aguas regeneradas en la respuesta fisiológica y agronómica de plantas de pomelo (Citrus macrophylla)

Para dar cumplimiento a este objetivo, se seleccionó una parcela experimental situada a campo abierto en Campotéjar (Molina de Segura), con una extensión de 1 ha de pomelo de la variedad “Star Ruby” injertado sobre patrón Citrus macrophylla. El suelo es típico de la zona, con una alta concentración de carbonato cálcico y textura media. Las fuentes de abasto de agua con que se cuenta son: agua regenerada procedente de la Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Campotéjar, y agua de buena calidad procedente del trasvase Tajo-Segura. 

Se dispuso de un cabezal de riego para ajustar las programaciones de riego y las mezclas de aguas de los distintos orígenes. Dicho cabezal consta de una bomba de riego con un variador de frecuencia capaz de mantener la presión y necesidades de riego en toda la parcela experimental, también consta de un tanque con agitador para la fertilización del cultivo, y de una bomba inyectora de tipo pistón, que facilita la correcta aplicación del abonado. Para la aplicación del tratamiento de ozono fue necesario completar el cabezal de riego con la instalación de un equipo generador de ozono (modelo OZ25, Xilema) con una producción de 25 g O3 hora-1 (Foto1)
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Foto1.- Vista del generador de Ozono del inyector y el tanque mezclador

También se instaló una cuba de pre-tratamiento de 500 L y un equipo de control de pH (Foto 2) conectado a una cuba de 100 L para el ácido). 
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Foto 2.- Equipo de control de pH del agua de riego

La inyección del agua enriquecida con ozono a la tubería de riego se realizó con una inyectora especial de acero inoxidable (foto1). 

El riego se programó semanalmente teniendo en cuenta la evapotranspiración de referencia (ETo) obtenida de la estación meteorológica más cercana a la parcela experimental, y los coeficientes de cultivo (Kc) propios de la especie. La programación se ajustó en función de las medidas realizadas en el sistema suelo-planta-atmosfera mediante medidas puntuales y de los registros en continuo de los sensores locales o remotos instalados.

El principal objetivo fue estudiar como un tratamiento avanzado con ozono aplicado en el riego, puede contribuir no sólo a mejorar las condiciones del cultivo sino a incrementar su potencial productivo y su sostenibilidad desde el punto de vista agrícola y medioambiental. 

Se establecieron 4 tratamientos de riego:

T1. Control regado al 100 % de la ETc. (Con agua del Trasvase Tajo-Segura).

T2. Control-O3 regado al 100 % ETc. (Con agua del Trasvase Tajo-Segura, enriquecida con O3).

T3. Regado al 100% de la ETC. (Con agua regenerada procedente de la EDAR).

T4. Regado al 100% ETC. (Con agua regenerada procedente de la EDAR, enriquecida con O3).

 El tratamiento de ozono se llevó a cabo de la siguiente manera:

1.- El equipo generador de O3 se inicia 15 min antes del inicio del riego, para asegurar la disponibilidad de agua enriquecida con O3.

2.- La inyección de agua enriquecida en O3 se realiza durante todo el riego, menos cuando se realice la inyección de los fertilizantes.

3.- La dosis de O3 se modificará en función de la carga orgánica del agua regenerada, pudiendo oscilar entre los 10 y 15 g O3 / m3 de agua de riego.

Para ello se colocaron sondas que permiten monitorear la calidad del agua en dependencia de su origen. 

Objetivo 2. Aplicación de tecnologías avanzadas usadas en agricultura de precisión a diferentes escalas para la optimización de la programación del riego con aguas regeneradas salinas.

Para complementar la optimización de la programación del riego con aguas regeneradas se realizó un seguimiento del estado hídrico del sistema suelo-planta-atmósfera para optimizar la gestión y el manejo del riego, así como para mejorar la respuesta agronómica de los cultivos al régimen de riego con agua de baja calidad. 

En este sentido, el uso de distintos sensores a nivel de suelo y planta en los tratamientos previamente referenciados fue una de las actuaciones principales de este ensayo experimental, donde se instalaron: 

a) Sensores de desplazamiento lineal (LVDT; Solartron Metrology, Bognor Regis, UK, model DF ± 2.5 mm, precisión ± 10 mm) para determinar las fluctuaciones del diámetro del tronco que fueron empleados para ajustar la programación del riego. (Fotos 3 y 4).
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Fotos 3 y 4. Vistas de los sensores de desplazamiento lineal.
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b) Sondas 5TE (Decagon Devices Inc) y MP6 (Decagon Devices Inc) colocados en la zona de mayor densidad radicular, para medir la humedad, temperatura, salinidad y potencial matricial de suelo. (Fotos 5 y 6)
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Fotos 5 y 6 Vistas de las instalaciones de las diferentes sondas en el suelo.

Control del riego: El control del agua de riego aplicada se llevó a cabo mediante contadores volumétricos de agua instalados en cada tratamiento.(Foto7)
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Foto 7.- Vista de los contadores de agua.

Medidas de la aireación en suelo: Se midió periódicamente el contenido de oxígeno a nivel de suelo en la zona radicular  utilizando un Medidor de Difusión de Oxígeno Eijkelkamp-Netherlands. 

Medidas de discriminación isotópica: Se realizarán medidas de discriminación isotópica para evaluar la sostenibilidad del uso de las aguas regeneradas mediante la determinación de la eficiencia del uso de los fertilizantes (δ15N) y del grado de control de la transpiración a nivel de planta (δ13C y δ18O en tejido foliar).

Parámetros ambientales: Para el control de los parámetros ambientales se utilizará una estación climática situada en las inmediaciones de la parcela experimental.

Estado hídrico del cultivo. Para estudiar el impacto de los tratamientos aplicados sobre las relaciones hídricas a lo largo de todo el ciclo de cultivo se realizaron medidas periódicas del potencial hídrico de tallo al mediodía (Ψ md) con una cámara de presión tipo Scholander (foto 8)
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Foto 8.- Vista de la cámara de presión tipo Scholander utilizada para la medida del Ψ md.

Del intercambio gaseoso. Para establecer la evolución estacional de los parámetros de intercambio gaseoso (tasa fotosintética Pn y conductancia estomática gs) se realizaron medidas periódicas a primera hora de la mañana, entre las 8:00 y las 9:30 en hojas soleadas situadas en la misma zona donde se realizaron las medidas de Ψ md mediante un equipo portátil de fotosíntesis LI-6400 (Li-Cor, Lincoln, NE) (Foto 9), coincidiendo con los mismos días de medida del Ψ md. 
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Foto 9.- Sistema portátil LI-6400 medidor de indicadores del intercambio gaseoso (Pn y gs)

Parámetros de crecimiento vegetativo. El control del desarrollo vegetativo se realizó mediante medidas periódicas del crecimiento del tronco. Las medidas del diámetro del tronco fueron mensuales y se realizaron 5-7 cm por encima de la unión del injerto mediante la instalación de dendrómetros de cinta (Mod. DB-20, Environmental measuring systems). También se controlará anualmente los restos de poda.

Actividades pendientes a realizar.

Nutrición mineral. Se realizará un muestreo de hojas para estudiar los niveles foliares de macro y microelementos. Las muestras se secarán en estufa, se molerán y se digerirán mediante digestión seca para determinar tanto los niveles de macronutrientes (K, P, Ca, Mg, Na) como los micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn y B) mediante ICP (Varian MPX Vista Radial) y los aniones inorgánicos mayoritarios (Cl-, NO3-, PO43- y SO42-) mediante un cromatógrafo iónico Dionex ICS3000 con detector de conductividad. 

Control de la producción y  se determinará la eficiencia productiva en el uso del agua (EUA). 

Resultados

La implementación de este paquete de trabajo permite optimizar la gestión del uso de aguas regeneradas en el riego, disminuyendo eficazmente los efectos negativos derivados de la baja calidad de estas aguas en el funcionamiento fisiológico y productivo del cultivo. Se desarrollaron protocolos de trabajo, basados en el empleo del Ozono, nuevas tecnologías y sensores que permiten cuantificar un uso eficiente del agua de regadío con estas aguas regeneradas.

Consideramos que los objetivos centrales de la estancia fueron cumplidos a cabalidad por el investigador visitante Dr. C. José Miguel Dell’Amico Rodríguez, quien participó activamente en el montaje y conducción de las investigaciones.

Se elaboró un artículo científico para su publicación derivado de su participación en investigaciones colaterales y que queda pendiente a su publicación en una revista especializada.

Participó en dos jornadas de presentación de resultados y debate de diferentes proyectos de investigación que se desarrollan en la región.

Participación en otras investigaciones colaterales

1. Desarrollo de sistemas de riego subterráneo con capacidad de liberación controlada de sustancias inhibidoras del crecimiento radicular.

Objetivo. Determinar en condiciones cuasi-reales de funcionamiento del riego subterráneo la intrusión radical.

El ensayo se realizó en condiciones de invernadero y macetas en la finca experimental de Santomera perteneciente al CEBAS-CSIC. (Fotos 1y 2)
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Fotos 1 y 2.- Vistas generales del montaje del ensayo en el invernadero.

Para ello fueron perforadas las macetas por el centro, de forma tal que se pudieran atravesar por las tuberías y quedaran los emisores en el centro de las mismas (fotos 3 y 4)
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Fotos 3 y 4.- Vistas de las macetas perforadas para pasar las tuberías y de los emisores colocados al centro.

La especie utilizada fue Salvia officinalis, plantada en un sustrato constituido por fibra de coco y sustrato comercial (50 % v/v de cada uno) las dimensiones de las macetas empleadas fueron de 15*15*20 cm (4 500 cm 3) de capacidad.

Los tratamientos empleados fueron:

T0.- Tubería estándar

T1.- Tubería con herbicida (pendimetalina) encapsulado.

T2.- Tubería con herbicida (aceite esencial) encapsulado.

El riego fue diario, a fin de mantener un estado hídrico adecuado del sustrato y se controló mediante la colocación de tensiómetros junto a los emisores.

Se realizaron medidas mensuales de del volumen de agua aplicada por cada tubería durante 20 segundos y los datos fueron registrados cada 15 segundos, por medio de un sensor de nivel magnetoestrictivo  colocado dentro de un tubo a presión (1 bar) con el objetivo de evaluar durante el ensayo la presencia o no de intrusión radical en los prototipos estudiados.
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Vista general del ensayo y del dispositivo para la evaluación de la intrusión radical en los emisores.

Proyecto: “Desarrollo de un sistema de producción adaptado a cultivos protegidos bajo un nuevo diseño estructural con partículas activadoras de la intensidad luminosa y nanomateriales avanzados aplicados al sistema de microirrigación con efecto biocida 

Objetivo: Desarrollo de diferentes elementos del sistema de microirrigación (tuberías, emisores, etc…) a partir del procesado industrial de los compuestos formulados. Integración de estos elementos en el nuevo concepto de invernadero y planeamiento de las variables del mantenimiento del nuevo sistema. Estudio de la estandarización de los diferentes materiales según normas ISO/UNE. Análisis de la variabilidad técnica uy económica de los productos desarrollados. Explotación industrial de los mismos.

Se realizó un ensayo, dónde se probaron 12 prototipos de emisores en un invernadero ubicado en la localidad de Roldán. (Foto 1)


Foto 1.- Vista del montaje del ensayo con los diferentes tipos de emisores

Este ensayo permitirá validar los diferentes sistemas desarrollados con ensayos comparativos de comportamiento en condiciones de cultivo en invernadero de alta producción.

Ensayo demostrativo en el marco del proyecto de investigación GENEMICS.

El ensayo se realizó en un invernadero de una hectárea de la empresa Perichán, donde se estudió el comportamiento agronómico de tres cultivares de tomate (Solanum lycopersicon) con determinada resistencia al ataque de nematodos y con adecuada dependencia micorrízica. Además, se emplearon diferentes sustratos:

S1.- Fibra de coco (Control)

S2.- Fibra de coco + 100 mg de MYCOGROWTH por m3 de sustrato.

S3.- Fibra de coco + 300 mg de MYCOGROWTH por m3 de sustrato

(Fotos 1, 2, 3 y 4.)

Todas las atenciones culturales fueron realizadas por igual en todos los tratamientos.



Fotos 1, 2, 3 y 4.- Vistas del ensayo en el invernadero de la empresa Perichán

Evaluaciones a realizar:

Durante todo el periodo de cultivo, se realizará un seguimiento de:

· Crecimiento vegetativo de distintas plantas marcadas desde el inicio.

· Control de la producción y calidad de la cosecha.

· Seguimiento del crecimiento radical y seguimiento de la colonización de microorganismos beneficiosos.

· Seguimiento de parámetros fisiológicos del cultivo (estado hídrico e intercambio gaseoso).

· Seguimiento de estado nutricional de los distintos tratamientos, a partir de análisis foliares de los mismos.

La frecuencia de medidas será quincenal, desde el momento de trasplante hasta fin de cultivo.

Enumeración de las publicaciones u otros resultados de la investigación:

Se elaboró un artículo científico titulado “Respuesta fisiológica y productiva del tomate 

(Solanum lycopersicon) a la aplicación de MYCOGROWTH en la región de Extremadura” derivado de su participación en investigaciones colaterales y que queda pendiente a su publicación en una revista especializada.
Se concertó una visita de la dirección del CEBAS al INCA en Julio 2019.

Se recibió una donación de un Sistema Portátil medidor de fotosíntesis en las plantas LI-COR 6200 con sus componentes, piezas de repuesto y reactivos, valorado en 30 000 euros.

Se gestionó un entrenamiento en técnicas de Termografía infrarrojo para una reserva científica del Dpto.
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