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RESUMEN

Este trabajo de investigacion constituye una primera aproximacion al estudio de
viabilidad de la fertirrigacion carbdnica en citricos como potencial sumidero de CO2. A
tal efecto, se llevaron a cabos experimentos de fertirrigacion carbdnica con citricos de
la variedad Nadarcott desde el ano 2010 hasta el ano 2015. El estudio requirid la
monitorizacién de pardmetros relacionados con la superficie foliar, los estados
fenolégicos de los drboles, el suelo, las hojas y los frutos de los drboles ensayados.

El andlisis de los resultados obtenidos mostrdé que no habia diferencias significativas en
el tamano y calidad de los frutos regados con CO2. Tampoco se observaron
diferencias en el desarrollo vegetativo de los drboles ni en el avance o retraso de la
floracién y formacién de los frutos. Los andlisis de los suelos revelaron que el contenido
en materia orgdnica de los suelos regados con CO2 era mds alto que los suelos
tomados como referencia en al menos dos décimas porcentuales.

De la misma manera, se observd que el contenido en hierro en las hojas de los drboles
regados con COz era significativamente mds alto que en los drboles tomados como
referencia. Los andlisis estadisticos realizados confirmaron estas conclusiones,
observdndose un incremento del 24% sobre el valor promedio en el caso de la materia
orgdnica del suelo y del 16% en el caso del contenido en hierro de las hojas. Ambos
factores indican que la fertirigacion carbdnica si que fiene repercusiones
agronémicas relevantes, especialmente sobre la fraccion orgdnica del suelo y sobre la
fraccién soluble de hierro.

Diversos autores confirman la movilizacién del hierro producido por la disminucién del
pH del agua de riego; este estudio confirma este hecho y refuerza la utilizacién del
diéxido de carbono como potencial sustituto de los dcidos fuertes normalmente
utilizados para este cometido. El aumento en el contenido de materia orgdnica del
suelo es un resultado especialmente interesante, pues no era esperado pese a que
algunos autores han relacionado la disminucién de la respiraciéon eddfica con
diferentes prdcticas culturales que mejoran la textura del suelo. La interaccién entre el
CO2 del agua de riego vy el contenido en materia orgdnica del suelo vy, por tanto, la
respiracion eddfica deben de ser estudiados con mds detalle, en un futuro con
experiencias especialmente dirigidas a valorar las repercusiones de esta prdctica
sobre ambos pardmetros.

Palabras Clave: Fertirrigacion; riego con COgy; fertilizacion en citricos; reduccién del
CO2; calentamiento global; cambio climdtico; agricultura sostenible; disolucion de

carbono inorgdnico; agua carbonatada.




RESUM

Aquest treball dinvestigacid constitueix una primera aproximacié a l'estudi de la
viabilitat de la fertirrigacié carbonica en citrics com a potencial embornal de carboni.
Amb aquesta finalitat es dugueren a terme experiments de fertirrigacié carbonica amb
citrics de la varietat Nadorcott des de I'any 2010 fins I'any 2015. L'estudi va requerir la
monitoratge de pardmetres relacionats amb la superficie foliar, els estat fenoldgics del
arbres, el sdl, les fulles i el fruits dels arbres assatjats.

L'andlisi dels resultats obtinguts mostrd que no hi havia diferencies significatives en el
tamany i qualitat del fruits regats amb CO2. Tampoc es varen observar diferéncies en el
desenvolupament vegetatiu dels arbres ni en I'avanc o retard de la floracié i formacid
dels fruits. Les andlisis dels sols revelaren que el contingut de matéria orgdanica dels sols
regats amb CO2 era més alt que els sols considerats com a referencia en, almenys,
dues décimes percentuals.

De la mateixa manera, s'observd que el contingut de ferro en les fulles dels arbres
regats amb CO: era significativament més alt que en els arbres referéncia. Les andlisis
estadistiques realitzades confirmaren aguestes conclusions, observant-se un increment
del 24% sobre el valor mitjd en el cas de la matéria orgdnica del sl i del 16% en el cas
del contingut en ferro de les fulles. Tots dos factors indiqguen que la ferfirrigacio
carbonica si que té repercusions agronomiques rellevants, especialment, sobre la
fraccié organica del sol i la fraccid soluble de ferro.

Diferents autors confirmen la mobilitzacié del ferro produit per la disminucié del pH de
l'lagua de reg; aquest estudi confirma aquest fet i reforca I'Us del dioxid de carboni
com a potencial subsutitut dels acids forts normalment gastats per a aquesta tasca.
L'augment en el contingut de materia orgdnica del sol és un resultat especialment
interessant, ja que no era esperaf, malgrat que alguns autors han relacionat la
disminucié de la respiracié eddfica amb diferents practiques culturals que milloren la
textura del sol. La interaccié entre el CO2 de I'aigua de reg i el contingut en materia
orgdnica del sol i, per tant, la respiracid eddafica han de ser estudiats amb més detall
en un futur amb experiencies especialment dirigides a valorar les repercussions

d'aguesta practica sobre tots dos pardmetres.

Parauvles Clau: Fertirrigacio; reg amb COg; Fertilitzacié en citrics; reduccid del COg;
escalfament global; canvi climatic; agricultura sostenible; dissolucid de carbd

inorgdnic; aigua carbonatada.




ABSTRAT

This research work constitutes a first approximation to the study of the viability of
carbonic fertirrigation in citrus fruits as a CO2 drain pofential. To that effect, carbonic
fertirrigation experiments were carried out with citrus fruits of the Nadarcott variety from
the year 2010 to the year 2015. The study required the monitoring of parameters related
to the leaf surface, the phenological state of the trees, the ground, the leaves and the
fruits of the tested frees.

The analysis of the results obtained showed there were no significant differences in the
size and quality of the fruits irigated with COa2. Differences were neither observed in the
trees' vegetative development nor in the advance or delay of the blooming and
formation of fruits. The analysis of the grounds revealed that the content in organic
matter of the grounds irrigated with CO2 was higher than in the grounds used as
reference in at least two tenths of a percentage.

Similarly, it was noted that the content in iron in the leaves of the frees irrigated with
CO2 was significantly higher than in the frees used as reference. The statistical analysis
carried out confirmed these conclusions, noting a 24% increase over the average value
in the case of the organic matter in the ground and of a 16% in the case of the iron
content in the leaves. Both factors indicate that carbonic ferfirrigation does have
relevant agronomic repercussions, especially on the organic fraction of the ground and
on the iron soluble fraction.

Various authors confirm the mobilization of the iron produced by the decrease in the
pH of the irrigation water; this study confirms this fact and strengthens the usage of
carbon dioxide as a potential substitute of strong acids normally used for this purpose.
The increase in the content of the ground's organic matter is an especially interesting
result, as it was not expected, even though some authors have related the decrease of
soil respiration fo different cultural practices that improve the ground's texture. The
interaction between the CO: of the irrigation water and the content in organic matter
in the ground and, therefore, soil respiration must be studied in further detail in a future,
with experiences specially aimed at valuing the repercussions of this practice on both

parameters.

Key Words: Fertigation; carbonic irrigation; citrus fertilization; CO2 reduction; global
warming; climate change; sustainable farming; dissolved inorganic carbon;

carbonated water.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1. Objetivos.

El objetivo principal de esta investigacion es el estudio de la captacién y utilizacién del
CO:z2 en el cultivo de los citricos; para ello se han realizado inyecciones controladas de
diéxido de carbono purificado en una red de riego de una explotacion de citricos. Se
pretende, de esta manera analizar la utilizacion de nuevas prdcticas agricolas como
sumidero de COz2 resultante del efecto invernadero y otfras prdcticas contaminantes de
origen anrtopomdrfico, asi como estudiar los beneficios que esta prdctica pueda tener

para los citricos.

Para alcanzar este objetivo principal se han de alcanzar los siguientes objetivos

concretos:

e Estudio e Influencia sobre la fertilidad del suelo de la aportaciéon de CO2 en el

agua de riego.

e Estudio e influencia de la fertirrigacién carbdnica sobre los factores que afectan

al desarrollo vegetativo de los citricos.

e FEstudio e influencia de la fertimigacidn carbdnica sobre la calidad,

productividad y periodo de recoleccién de los citricos.
e Valoraciéon de la problemdtica inherente a la prdctica estudiada.

e Valoracion del potencial de la fertirigacidén carbdénica para mejorar

plantaciones de citricos en produccion.

La dosis de CO2 disuelto en el agua de riego fue uniforme y Unica a lo largo de toda la
experiencia. La valoracién de las repercusiones del uso de diferentes dosis de didxido
de carbono (y sobre todo de su repercusidn econdmica) seria una mds de las variables
a considerar en un diseno tipo 2k. Se plantea éste como un futuro desarrollo
experimental de esta prdctica, habida cuenta de los resultados de esta experiencia y
de la necesidad de encontrar sumideros de CO2 que puedan servir como via de
disminuir las emisiones antropogénicas de este gas. De igual manera, el plantear una
dosis diferente a la saturacién estd fuera de los planteamientos del proyecto, ya que, si
con la dosis méaxima los efectos bibliogrdficos relatados no son demasiado elevados,

con una dosis inferior las consecuencias esperadas serian poco apreciables.

1.2. Justificacion.

Estos estudios van a constituir la base cientifica para el proyecto LIFE FERTILIFE, (LIFE14

CCM/ES/311) financiado por la Unién Europea y que tiene como fecha de inicio el 1
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de octubre de 2015. Con objeto de poner en valor el estudio cientifico desarrollado en

este trabajo, se reflejan los principales aspectos del proyecto:

“El proyecto pretende desarrollar un proceso para capturar el CO; emitido por una industria
cerdmica y utilizarlo para el riego de plantaciones agricolas, logrando un beneficio

medioambiental doble:

e Disminuir las emisiones de CO: del sector cerdmico en particular y del sector

industrial en general.
e Reducir el consumo de productos quimicos en el cultivo de citricos y de frutales en
general.
El impacto socio-economico del proyecto se espera que sea elevado y se plasma:

e A nivel econémico, con la generacién de empleo directa que el proyecto ocasionara,
una inyeccion econémica para el sector agricola y una disminucion del coste de los

derechos de emision para el sector industrial.

e A nivel social, a largo plazo una mejora en la calidad de vida de las personas, debido
a la disminucién de emisiones de CO2 por la industria y a la reduccién en el uso de

productos quimicos por parte de los agricultores.

Con una aplicacién basada en esta tecnologia se pretende crear un sistema de economia
circular industrial-agricola en la que los subproductos, residuos o emisiones de una
actividad productiva industrial como la cerdmica, fuertemente arraigada en la Comunidad
Valenciana sea aprovechada por otra actividad productiva también de fuerte presencia en el
dmbito considerado como es la agricultura y, mds concretamente, la citricultura. Se pretende
ademds que el sector cerdmico reduzca el pago de derechos de emision de CO; y,
consecuentemente, que la agricultura sea considerada como un sumidero activo de diéxido

de carbono y que, por tanto, reciba ingresos por disminucion de cuotas de emision.”

La relevancia y las conclusiones de las experiencias realizadas en este trabajo de
investigacion se contextualizan dentro del marco que proporciona el proyecto LIFE. El
uso de la agricultura en general y de la citricultura en particular como sumidero activo
de CO2 es una vieja aspiracién de la comunidad agricola. El trabajo aqui presentado
supone la primera piedra para que la agricultura pueda empezar a beneficiarse del
comercio de emisiones de COa. En este momento se trata de un tema muy novedoso,
y por tanto se cuenta con escasos precedentes, pero la concienciacion

medioambiental de la poblacién y la responsabilidad civil de los paises generadores
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de CO2 le confiere una importancia y vigencia que va a ir en aumento con el tiempo,

especialmente en Europa, Estados Unidos y Japdn.

Todos los andlisis efectuados a lo largo de 5 campanas agricolas han ido orientados a
la valoracién del potencial agricola de la fertirrigacién carbdnica, obviando aspectos
econdomicos. Actualmente, el didéxido de carbono como acidificante es caro y el coste
que supone para el agricultor, no compensa los beneficios que ocasiona
(bdsicamente, la mejora en la absorcidén de hierro). Sin embargo, si se cumplen los
objetivos del proyecto IRRILIFE, a corto-medio plazo el agricultor no sélo no tendrd que

pagar por el didxido de carbono, sino que cobrard por reciclarlo.
1.3. Marco normativo.

1.3.1. Antecedentes.

Confrariaomente a lo que se pueda pensar, la influencia del didxido de carbono en el
aumento de la temperatura del planeta ya fue documentado por Arrhenius en 18%6.
(Arrhenius Svante 1896 "On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the
Temperature of the Ground. “Philosophical Magazine and Journal of Science Series 5,
Volume 41, April, pages 237-276). Debieron de pasar mds de 100 anos para que los
estamentos politicos internacionales tomaran cartas en el asunto. Asi, el 11 de
diciembre de 1997 los paises industrializados se comprometieron, en la ciudad de
Kioto, a ejecutar un conjunto de medidas para reducir los gases de efecto
invernadero. Los gobiernos signatarios pactaron reducir en un 5,2% de media las
emisiones contaminantes entre 2008 y 2012, tomando como referencia los niveles de
1990. El acuerdo entrd en vigor el 16 de febrero de 2005, después de la ratificacién por
parte de Rusia el 18 de noviembre de 2004. El objetivo principal del protocolo es
disminuir el cambio climdtico de origen antropogénico cuya base es el efecto
invernadero. Segun las cifras de la ONU, si las emisiones de efecto invernadero
contintan aumentando, la tfemperatura media de las capas inferiores de la atmdsfera
terrestre podria incrementarse en mds de 2°C (Smith et al., 2015) Esto se conoce como
Calentamiento Global, y segin senala la Comisidbn Europea sobre Kioto, “estos

cambios repercutirdn gravemente en el ecosistema y en nuestras economias'.

El calentamiento global es un término utilizado habitualmente en dos sentidos:

1. Es el fendmeno observado en las medidas de la temperatura que muestra en
promedio un aumento en la temperatura de la atmadsfera terrestre y de los

océanos en las Ultimas décadas.
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2. Es una teoria que predice, a partir de proyecciones basadas en simulaciones

computacionales, un crecimiento futuro de las temperaturas.

La denominacién "calentamiento global” suele llevar implicita las consideraciones de la
influencia de las actividades humanas. Esta variante antropogénica de la teoria
predice que esto sucederd si continUan las emisiones de gases de efecto invernadero.
La opinidn cientifica mayoritaria sobre el cambio del clima dice que "la mayor parte del
calentamiento observado en los Ultimos 50 anos, es atribuible a la actividad humana”.
Las simulaciones parecen indicar que la principal causa del componente de calor
inducido por los humanos se deberia al aumento de didéxido de carbono. La
temperatura del planeta ha venido elevdndose desde finales del siglo XIX, cuando se
puso fin a la etapa conocida como la pequena edad de hielo. En el grdfico de la
Figura 1 se puede observar el porcentaje de CO2 en la atmdsfera en ppm a lo largo del
Ultimo milenio (en azul) y la temperatura media de la tierra (en rojo). Como se muestra,

ademds, las predicciones prevén un aumento ain mds acusado a lo largo de estos

anos.
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Figura 1. Correlacion entre las emisiones de CO2 y el aumento de la temperatura.
(IPCC, 2013)
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1.3.2. Protocolo de Kioto.

El Protocolo de Kioto sobre el cambio climdtico es un instrumento internacional que
tiene por objeto reducir las emisiones de seis gases provocadores del calentamiento
global (didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y éxido nitroso (N20), ademds de tres
gases industriales fluorados: hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) vy
hexafluoruro de azufre (SFs)), en un porcentaje aproximado de un 5%, dentro del
periodo que va desde el ano 2008 al 2012, en comparacion a las emisiones del ano
1990. Por ejemplo, si la contaminacién de estos gases en el ano 1990 alcanzaba el
100%, al término del ano 2012 deberia ser del 95%. Es preciso senalar que esto no
significa que cada pais deba reducir sus emisiones de gases regulados en un 5%, sino
que este es un porcentaje a nivel global y, por el contrario, cada pais obligado por el
Protocolo de Kioto tiene sus propios porcentajes de emisidn que debe disminuir. En el
grdfico de la Figura 2 se muestran diferentes predicciones de la evoluciéon de los

principales gases de efecto invernadero.

=0 ] 1200
] |
oo iDioxido de carbono E e IMetano -
CO2{ppm) gL
%0 + z CH4{ppm)]
; E 1700
|0+ E
1 1650 4
a0 { ;
g f
=0 . . . . . . i 1800 . . . - .
1876 1980 189894 1988 19082 1995 2000 2004 f=ed ie84 1988 102 128G 2000 2004
Afio Afio
N20({ppm] CFC 12 (ppm) CFC11 (ppm)
xa = xad
»s [Oxido nitroso i CFC-12 S - CFC-11 o
0 F ]
30
(1] aa

s

-~
i w"’ = =

=t

=t

Afio Afio Afio

Figura 2. Tendencia Mundial de los Principales Gases de Efecto Invernadero. (IPCC,
2013)

El Protocolo es un instrumento que se encuentra dentro del marco de la Convencidn

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico (CMNUCC), suscrita en 1992
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dentro de lo que se conocid como la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro. El
Protocolo vino a dar fuerza vinculante a lo que en ese entonces no pudo hacer la
CMNUCC. Se establecié que el compromiso seria de obligatorio cumplimiento cuando
lo ratificasen los paises industrializados responsables de, al menos, un 55% de las
emisiones de CO2. Con la rafificacién de Rusia en noviembre de 2004, el protocolo
entré en vigor. Ademds del cumplimiento que estos paises hicieron en cuanto a la
emisién de gases de efecto invernadero, se promovié también la generacién de un
desarrollo sostenible, de tal forma que se pudieran utilizar también energias no
convencionales y asi disminuir el calentamiento global. El gobierno de Estados Unidos
firm& el acuerdo pero no lo ratificd (ni Bill Clinton, ni George W. Bush), por lo que su
adhesidén sélo fue simbdlica hasta el ano 2001, en el cual el gobierno de Bush se retird
del protocolo, no porque no compartiese su idea de fondo de reducir las emisiones,
sino porque considerdé que la aplicacion del Protocolo era ineficiente e injusta al
involucrar solo a los paises industrializados y excluir de las restricciones a algunos de los
mayores emisores de gases en vias de desarrollo (China e India en particular), lo cual se

considerd que perjudicaria gravemente a la economia estadounidense.

1.3.3. La Directiva 20 20 20.

Desde el principio, la Unién Europea (UE) ha liderado el compromiso para la adopcidon
internacional de Kioto. La ratificacién de Kioto por parte de la UE obligaba a sus
estados miembros a reducir el 8% de sus emisiones entre el 2008 y 2012, frente a los

niveles de 1990.

Son numerosas las politicas que la Unidn ha ido adoptando para limitar las emisiones de
COaz. Entre ellas la Directiva de la UE sobre Comercio de Emisiones. La Directiva
2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, aprobada el 13 de octubre de
2003, es la que establece un régimen para el comercio de derechos de emision de
gases de efecto invernadero (GEl) en la Comunidad Europea, a fin de fomentar
reducciones de emisiones de estos gases, para garantizar el cumplimiento del
Protocolo. Segun esta Directiva, cada Estado miembro ha debido elaborar un Plan
Nacional de Asignaciones que determina la cantidad total de derechos de emisidon
que se oforgan a cada centfro emisor. No obstante, a cada pais se le otorgd un
margen distinfo en funcidon de diversas variables econdmicas y medioambientales

segun el principio de reparto de la carga.

Por su parte, Espana, que se comprometid a aumentar sus emisiones como mdaximo un
15% en relacidén al ano base, se ha convertido en el pais miembro que menos
posibilidades tiene de cumplir lo pactado. En concreto, el incremento de sus emisiones

en relacion a 1990 durante los Ultimos anos ha sido como sigue: 1996: 7%; 1997: 15%;
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1998: 18%; 1999: 28%; 2000: 33%; 2001: 33%; 2002: 39%; 2003: 41%; 2004: 47%, 2005: 52%,;
2006: 49%; 2007: 52%; 2008: 42,7%. Esta informacién puede consultarse en el Inventario
Espanol de Gases de Efecto Invernadero que incluye el envio oficial a la Comisidn

Europea y ala Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico.

El problema que supone para Espana esta distribuciéon de compromisos de umbrales de
emisiones es que implica techos econdmicos diferentes para cada pais de la Unidn
Europea. Espana, desde 1990, obtuvo un crecimiento econdmico considerable,
traduciéndose éste Ultimo en un aumento del fransporte y el consumo energético de
las familias y la industria. Esta explicacion de los techos econdmicos diferentes se
complementa con el hecho de que el consumo energético es directamente
proporcional al desarrollo econdmico vy el nivel de emisiones de CO2 es proporcional al
consumo energético. Por ello, denfro de un mercado libre y competitivo en la Unién
Europeaq, Espana estd en desigualdad de condiciones con respecto al resto de paises.
Ademds, Espana, bastante alejada de sus compromisos, es el segundo pais mundial en
produccién de energia edlica y un pais referencia en cantidad de energia renovable
sobre la total consumida. El objetivo de Espana debe ser el de seguir este camino de
aumento de energias renovables, aumentar la eficiencia y racionabilidad de los
consumos y exigir la igualdad en limites de cantidades de CO2 por habitante y ano con
los demds paises de la Unidn Europea. La Directiva permite a Espaia superar los
registros de 1990 en un 15 % durante ese quingquenio, por lo que el desfase con lo

pactado seria del 9 %.(Del Alamo Jiménez, 2007).
Para confrarrestar este déficit se deben tomar dos medidas:

e Por un lado promover e impulsar los llamados sumideros de carbono,
principalmente reforestacion de terreno, con lo que se obtendrdn derechos de

emision equivalentes a dos puntos porcentuales adicionales al 15 % pactado.

e Los ofros 7 puntos, aproximadamente 100 millones de toneladas de CO2 en el
periodo establecido, se obtendrdn gracias a los llamados Mecanismos de
Flexibilidad.

Asumiendo el compromiso de transformar Europa en una economia de alta eficiencia
energética y baja emisién de carbono, durante los primeros meses de 2007 la Comision
Europea presentd un paquete integrado de propuestas sobre energia y clima que
incluia acciones concretas para la consecucion de tres objetivos ambiciosos con el
horizonte temporal de 2020:

e Reducir las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEl) al menos en

un 20% respecto de los niveles de 1990.

e Alcanzar el objetivo del 20% de consumo de energias renovables.
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Mejorar la eficiencia energética en un 20%

Los denominados objetfivos 20-20-20 incluian también aumentar el objefivo de

reducciéon de las emisiones totales de GEl hasta el 30% si otros paises desarrollados se

comprometen areducciones de emisiones equivalentes.

Tras haber readlizado completos andlisis econdmicos y una amplia consulta con los

estados miembros, en enero de 2008 la Comisidn presentd un paquete de propuestas

legislativas orientadas al desarrollo de los objetivos 20-20-20, que abrié un debate

infenso de negociaciones hasta que el pleno del Parlamento europeo votd y aprobd

mayoritariamente el paquete energia y clima el 17 de diciembre de 2008.

El paquete energia y clima consta de cuatro textos legislativos:

La Directiva 2009/29/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abiril
de 2009, por la que se modifica la Directiva 2003/87/CE para perfeccionar y
ampliar el régimen comunitario de comercio de derechos de emision de gases
de efecto invernadero. En ella se establece la distribucion de los esfuerzos
realizados por los distintos estados miembros en relaciéon con la consecucidén del
objetivo global de la UE de cara al 2020 de reducir en un 20% las emisiones de

gases de efecto invernadero.

La Decision N° 406/2009/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
abril de 2009, sobre el esfuerzo de los Estados miembros para reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero a fin de cumplir los compromisos
adquiridos por la Comunidad hasta 2020, en la que se establecen objetivos
nacionales vinculantes acerca de las emisiones de los sectores no regulados por
el régimen de comercio de derechos de emisidén de la UE, como los transportes,

los edificios, los servicios, la agricultura o los residuos.

La Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abiril
de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables y por la que se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y
2003/30/CE. En ella se establece dos objetivos vinculantes; por una parte, un
porcentaje global a escala europea del 20% de energias renovables en el
consumo comunitario total de aqui al 2020, para el que a Espana le
corresponde una contribucion del 20%, y por otra parte, un porcentaje minimo
del 10% para los biocarburantes utilizados en el sector del transporte, porcentaje

comun a todos los estados miembros.

La Directiva 2009/31/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de

2009 relativa al almacenamiento geoldgico de didxido de carbono y por la que
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se modifican la Directiva 85/337/CEE del Consejo, las Directivas 2000/60/CE,
2001/80/CE, 2004/35/CE, 2006/12/CE, 2008/1/CE y el Reglamento (CE) N°
1013/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo. Tiene como objetivos
principales el establecimiento de un marco legislativo para la captura y el
almacenamiento del CO2, eliminar los obstdculos de regulacién, gestionar los
riesgos medioambientales, y fomentar la claridad, la coherencia y la estabilidad

para las inversiones en la UE en este dmbito.

Las medidas anteriores se complementan con dos actos legislativos que se acordaron

al mismo tiempo:

El Reglamento (CE) No 443/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23
de abril de 2009, por el que se establecen normas de comportamiento en
materia de emisiones de los turismos nuevos como parte del enfoque integrado
de la Comunidad para reducir las emisiones de CO2 de los vehiculos ligeros, con
arreglo al cual las emisiones de CO2 de los automdviles nuevos deberdn
reducirse de manera progresiva entre 2012 y 2015 para situarse en 120 g/km por
término medio, y disminuir posteriormente hasta 95 g/km en 2020. Solo con esta
medida se logrard reducir en mds de un tercio las emisiones de los sectores no

regulados por el régimen de comercio de derechos de emision.

La Directiva 2009/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abiril
de 2009, por la que se modifica la Directiva 98/70/CE en relacion con las
especificaciones de la gasolina y el gasdleo, se introduce un mecanismo para
controlar y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, se modifica la
Directiva 1999/32/CE del Consejo en relacién con las especificaciones del
combustible utilizado por los buques de navegacion interior y se deroga la
Directiva 93/12/CEE que revisa las normas sobre la calidad de los combustibles
de acuerdo con la cual en 2020 los proveedores de combustible deberdn
reducir un 6 % las emisiones de los gases de efecto invernadero dentro de la

cadena de produccién de combustibles.
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1.4. El papel de la agricultura en la mitigacién del cambio climdtico.

1.4.1. La agricultura como sumidero de diéxido de carbono.

Segun el Plan Nacional de Asignaciones, “para el cdiculo de la cifra de absorcion por
los sumideros de carbono en Espaia en el periodo 2008-2012 se ha contabilizado la
absorcion producida por actividades de forestacién y reforestaciéon (art. 3 pdrrafo 3 del
Protocolo de Kioto) y absorcion debida a la gestion de tierras agricolas y la gestion de
bosques (art. 3, pdrrafo 4 del Protocolo de Kioto: actividades adicionales elegibles por
las Partes del Protocolo)”. Las absorciones netas de CO2 correspondientes a las
actividades de "Uso de la Tierra y Cambios del Uso de la Tierra y la Silvicultura” a lo
largo del periodo inventariado, 1990-2004, se sitUan en 2004 en un 32,6 % por encima
del ano base. Este indicador marca un crecimiento sostenido de las absorciones en el

periodo inventariado, excepcidon hecha de los intervalos entre 1994-1996 y 2002-2004.

El sistema ofrece unos mecanismos llamados de flexibilidad, gracias a los cuales la
reduccion real y efectiva de emisiones puede llevarse a cabo de manera progresiva y
viable en paises como Espana. Se definen por tanto tres protocolos de flexibilizacion: el
Comercio de Emisiones, la Accién Conjunta y el Mecanismo para un Desarrollo Limpio.
Se permite la creacién de unidades de reduccion de emisiones (UREs) producidas por
proyectos encaminados a reducir las emisiones antropogénicas por las fuentes o
incrementar la absorcion antropdgena por los sumideros de los gases de efecto
invernadero. Bajo esta percepcién del problema, cobra mayor importancia la
posibilidad de utilizar la agricultura como sumidero de CO:, jugando un importante

papel en la obtencién de los objetivos del protocolo de Kioto.

Se entiende por sumidero todo sistema (o proceso) por el que se extrae de la
atmdsfera un gas o gases y se almacena. El Protocolo de Kioto considera como
sumideros de gases de efecto invernadero las actividades de forestacién,
reforestacion, usos de la tierra, cambio de uso de la tierra y la selvicultura (articulo 3.3 y
3.4). Los sumideros podrian absorber entre 30 y 200 millones de toneladas de carbono,
lo que supondria una reduccién considerable en el esfuerzo por lograr los compromisos
adquiridos por el Protocolo de Kioto. El IPCC, en dos documentos generados acerca
de este particular: “Tecnologias, politicas y medidas para mitigar el cambio climatico”,
1996 y “Carbon Dioxide Capture and Storage” considera, entre ofros distintos fipos de

sumideros:
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Sumidero geoldgico.

Es una solucion que permite inyectar directamente CO2 en formaciones geoldgicas
subterrdneas: cavernas de roca porosa o acuiferos. La cavidad puede ser artificial,
como minas abandonadas o bolsas de petréleo vaciadas, o se puede inyectar CO2 en

bolsas de petrdleo para forzar que éste surja a la superficie.
Sumideros naturales: bosques, suelos agricolas, y océanos.

Las formaciones vegetales actlan como sumideros por su funcidn vital principal: la
fotosintesis (proceso por el que los vegetales captan CO2 de la atmdsfera o disuelto en
el agua y con la ayuda de luz solar lo ufilizan en la elaboracion de moléculas sencillas
de azUcares). Mediante la fotosintesis los vegetales absorben CO2 compensando las
pérdidas que sufren de este gas por respiracion. La agricultura es un sector estratégico
bdsico para la produccién de alimentos, pero al mismo tfiempo es un sector
multifuncional que, gracias a sus activos, puede conseguir un desarrollo sostenible en el
medio rural y una destacada contribucion a paliar los efectos del cambio climdtico.
Las zonas de cultivo son siempre sumideros de CO»2. Los cullivos evitan la
desertificacién, son emisores de oxigeno a la atmdsfera, ayudan a regular el clima vy la

hidrologia vy, sobre todo, actian como sumidero de COa.

1.4.2. La fertirrigacién carbénica.

El CO2 es un gas que en contacto con el agua toma cardcter de acido débil para
formar dcido carbdnico segun la reaccién de la Ecuacion 1, donde (g) representa

COz2 en estado gaseoso y (aqg) indica CO2 disuelto en agua:

CO2(g) + H2O & CO2(aq) < H2COs3 (1)

La mayor parte del acido carbdnico disuelto en agua estd en forma de CO2 (aq). En
funcién del pH el CO2 disuelto en el agua estard presente en alguna de sus formas
quimicas CO2 (aqg), HCOs (bicarbonato) o COs2? (carbonato), tal como queda

reflejado en la Figura 3.
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Presencia relativa

Figura 3. Formas carbono inorgdnico a diferentes pH.

Los pHs que fijan el predominio de una u ofra especie son los siguientes:

- [CO2){aq) <6.3

- [HCOs] 6.3-10.3

- [COs2] > 10.3
Dependiendo de la temperatura y la presidn a la cual se encuentre, el didxido de
carbono puede existir en fase sélida, liquida o gaseosa. A la temperatura de -56,6 °C y
presion de 417 kPa el didxido de carbono se encuentra en sus tres fases
simultdneamente. Posee una temperatura critica (31,1 °C) a la que solo se puede
encontrar como gas sin importar la presion a la que se someta. Su solubilidad en agua
pura es relativamente baja: a 25°C es de 1,45 g/l. La solubilidad del CO2 varia con la
presién y la temperatura. El didéxido de carbono se utiliza como agente extintor
eliminando el oxigeno para el fuego, en bebidas carbonatadas para darles
efervescencia, como dcido inocuo o poco contaminante, en refrigeracién como una
clase de liquido refrigerante en mdquinas frigorificas o congelado como hielo seco.

(Housecroft y Sharpe, 2006)

La fertirigacion carbdénica consiste en el uso de agua carbonatada para el riego. El
agua carbonatada se consigue mediante la inyeccidon de COz en la tuberia principal
de un sistema de riego por goteo de manera que al disolverse el CO2 en el agua de
riego produce dcido carbdénico que reduce el pH del agua y origina diversos
bicarbonatos al reaccionar con carbonatos y otras sales presentes en el agua. El agua
carbonatada recibe a continuacién los fertilizantes habituales para el riego cuya
solubilidad mejora en un agua ligeramente dcida. Para aportar CO2 al sistema de riego

hay que tener en cuenta la presidon de la linea de agua de riego, la distancia del punto
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de inyeccién de CO:2 al primer gotero, la temperatura del agua, el sistema de difusién

del CO2z en el agua y la cantfidad de COz por litro de agua. (Arias et al. 2008)

La utilizaciéon del agua carbonatada puede ser rentable en el dmbito de la produccidén
horticola (Guri, 2002) como se ha estudiado en el caso del cultivo del fomate (Aguilera
y Checa, 2000), de la berenjena (Aguilera et al., 2002), del pepino (lbrahim, 1992), o
del pimiento (Guri et al., 1999) encontrédndose la dosis éptima en torno a los 0.20 g de
CO2/l, y produciendo con esta concentracion los mayores incrementos de cosecha en
éstos cultivos. El mayor tamano de los frutos de tomate se alcanza con una dosis de
0.35 g de CO2/I. En todos estos casos, el COzse inyectaba en forma de gas en el agua
de riego a partir de un depdsito presurizado con manorreductor. El control de la
dosificacion de didéxido de carbono inyectado en las diferentes experiencias variaba,
desde un confrol electronico mediante electrovdlvulas y caudalimetros hasta un

control manual via vdlvula de esfera y medicidon de pH.

Oftro sector destacado en el estudio del uso del CO2 en el agua de riego es el de la flor
cortada. El proyecto Fertigreen (Arias et al., 2008) es una muestra de ello, bajo el cual
se han valorado los efectos de la adicién de gases como el CO2 o el O2 en el agua de
riego en diferentes cultivos de flor cortada, evaluando su accién sobre el cultivo,
postcosecha y los nitratos que se pierden en el lixiviado. En concreto, los cultivos sobre
los que se realizaron los ensayos fueron: Clavel (Dianthus caryopHyllus), Lilium (Lilium
Longiflorum), Cala (Zantedeschia aetépica) y Crisantemo (Chrysantenum spp.). Tras el
andlisis estadistico de los datos se concluyd que aunque existian diferencias en la
mayoria de los pardmetros estudiados a favor del cultivo fratado con el gas, dichas

diferencias no llegaban a ser significativas.

Sistemas de enriquecimiento de CO2 para atmédsferas controladas (invernaderos)

Los sistemas de enriquecimiento de didxido de carbono que se detallan a continuacién

se utilizan principalmente en sistemas de atmédsfera controlada.

GENERADORES DE CO2

Estos aparatos qgueman combustibles como propano o gas natural y estdn disenados
para maximizar la produccién de CO2 y minimizar la de otros productos secundarios de
combustion. Cuando el generador se enciende, la combustion comienza al actuar un
piloto de ignicidn constante. Si la llama piloto se apaga, la vdlvula se cierra, de modo
que no puede escapar combustible sin quemar. Estos sistemas se encuentran bastante
extendidos en los EEUU. Segun el tamano, la concentracién que se desee alcanzar vy el
tiempo necesario para llevarla a cabo, las dimensiones serdn distintas. Los fabricantes
de generadores recomiendan que se elijan los modelos de tal modo que no se

excedan los 20 minutos para alcanzar el nivel de enriquecimiento deseado. Asi mismo,
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indican que como minimo debe recargarse el ambiente a las 1-4 horas, en funcion de
pérdidas por ventilacidbn o consumo por parte de las plantas. El control de la
instalacion, se suele llevar a cabo con simples temporizadores, o bien con elementos
de medida y un procesador central que se programa para actuar segun las
condiciones. En este caso debe valorarse también el coste que supone la instalacion,

el combustible, y su rentabilidad en el caso concreto de equipamiento.

INYECCION DE CO2 ALMACENADO EN BOMBONAS

Este método consiste en instalar un sistema de elementos dosificadores que distribuyen
CO2 procedente de bombonas. Como ventaja principal cuenta con que es el método
mds sencillo de instalar y regular, ya que no depende de la actividad de otros
elementos de la instalacidn para disponer de la fertilizacién carbdnica, y en
consecuencia el aporte es inmediato. El gas que se inyecta, ademds, es CO2 sin otras
impurezas. En este sistema de enriquecimiento debe valorarse especialmente el coste
que supone el suministro continuo de dichas bombonas y su rentabilidad en el caso

concreto de cada invernadero y producto que se obtiene.

UTILIZACION DE HIELO SECO

Se llama nieve carbdnica o hielo seco al estado sélido del didéxido de carbono. Recibe
este nombre porque, pese a parecerse al hielo o a la nieve por su aspecto y
temperatura, cuando se evapora (o, mds propiamente, cuando se sublima) no deja
residuo de humedad.

El hielo seco (dry ice) como fuente de fertilizacidn carbdnica es utilizado por pequenos
productores en base a su versatilidad y precio, aproximadamente el mismo que el del
CO2 envasado en tanques o bombonas. Este producto se evapora a un ritmo del 7%
por dia cuando se conserva en un frigorifico a temperaturas bajas (3-7°C); a
temperatura ambiente su tasa de descomposicidn es muy variada, dependiendo de la

temperatura y la presion atmosférica, cosa que imposibilita su control y regulacién.

OTROS SISTEMAS DE ENRIQUECIMIENTO DE CO»

Asi mismo, otros sistemas alternativos llevan a cabo, o recomiendan, la produccién de
compost o la fermentacion de bebidas dentro de los invernaderos, debido a la emisidon
de CO2 que producen con la fermentacién. Naturalmente se frata de pequenas
explotaciones y presentan el problema de la regulacién, ademds de otros como

pudieran ser problemas fitosanitarios, contaminacion ambiental, etc.

En este sentido, se puede enlazar esta metodologia con las investigaciones que se
llevan a cabo en paises europeos con el llamado biogds, que se produciria a partir de
la fermentacidon anaerobia en digestores especificos de residuos de todo tipo, y cuya

composicién seria CO2 y metano, casi a partes iguales. (Vivancos, 1993)
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De la misma manera puede llegar a generarse didéxido de carbono a partir de tabletas

de CO2 de liberacidén lenta.

Ventajas y rentabilidad de la fertirrigacién carbénica.

Tal y como se ha comentado en el punto 1.4.2. diferentes autores han estudiado la
fertimigaciéon carbodnica, principalmente en variedades horticolas. Pese a todo, las

conclusiones de los diferentes estudios no han sido las mismas.

Asi, algunos de ellos detectan incrementos en calidad y precocidad (Aguilera et al.,
2000; Guri Baiget et al., 1999) rendimiento de cosecha (Moore, 1990; Enoch y Olesen,
1993) mejora de las caracteristicas del suelo (lbrahim, 1992; Basile et al., 1993) y
mejora en la absorcién de nutrientes (Arienzo et al., 1993, De Camargo et al., 2013,
Mauney y Hendrix, 1988). Sin embargo otfros autores no encuentran mejoras
significativas en la utilizacion de esta practica (Storlie y Heckman, 1996.)

La Tabla 1 resume los resultados obtenidos por fodos estos investigadores entre
1988 y 2013.
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Tabla 1. Resultados de estudios sobre fertilizacién carbdnica ambiental realizados en

diversos cultivos, concentraciones utilizadas y efectos observados.

Producto Concentracion Beneficios Autores/ano
TOMATES 0.25 g/l Precocidad y aumento =, , jio v Checa, 2000
de produccion
Incremento Floracion y .
BERENJENAS 0.25 g/l Aumento de Produccion Aguilera et al., 2002
PEPINOS 0.30 g/ FIEEBEREE 1 CUMEIO lbrahim, 1992
de produccion
Anficipo de la cosecha — .
LECHUGAS 0.25 g/l productividad Guri, 2002
PIMIENTOS ~ 0.10030g/ | recocidad y aumento Guri et al., 1999
de produccion
0.30-0.40 Incremento de la
CLAVELES ’ /I' produccién y mejora de Arias et al., 2008
9 la calidad
Incremento de la
CALA 0'30_/?'40 produccién y mejora de Arias et al., 2008
9 la calidad
LILIUM OAT0EY huiieiel Celietere Arias et al., 2008
al/l Comercial
0.20-0.30 Mejora Calidad e
CRISANTEMOS ‘ /I' Incremento Velocidad Arias et al., 2008
9 Crecimiento
TOMATE 1.45 g/| WISTEre) (TR IEes Arienzo et al., 1993
del Suelo
MELON 301,8 kg/ha el A oSel el De Camargo et al., 2013
Nutrientes
1.45 g/l RISl pla U9 Basile ef al., 1993
PEPINO 0,15 g/l Disminucién pH suelo lorahim, 1992
ALGODON 1.45 g/l LS ZAloNGIS Moore, 1990
produccion
ALGODON 1.45 g/I N i oy v Hendrix, 1988
de nutrientes
DIVERSOS DISTINTAS MEEMENS 15 e Enoch y Olesen, 1993
produccion
Mejora en la produccion,
TOMATE 1.45 g/l caracteristicas del suelo y Novero et al., 1991
disminucién pH
PIMIENTO DISTINTAS Sl esulieeles Storlie y Heckman, 1996

significativos

Por otra parte, las aguas mayormente utilizadas en el riego de todo el sudeste
peninsular tienen pH entfre 7.5y 8. De igual manera, el pH de los suelos suele estar entre
esos valores. Ello es debido a la presencia de suelos calcdreos asi como al régimen de
precipitaciones, normalmente por debajo de 400 mm anuales. Estos factores tienen
dos consecuencias agrondmicas principales: se ha de utilizar algin dcido fuerte en las
aguas de riego para evitar precipitaciones calcdreas y, todavia mds importante, las

plantas tienen problemas de absorcién de metales pesados (bdsicamente hierro) y
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éstos han de ser suministrados por el agricultor en forma de quelatos (Agusti, 2003). Esta
circunstancia (suelos calcdreos y aguas duras) es tfipica de climas mediterréneos con
regimenes de precipitaciones dridos y semi dridos (Gémez Espi, 1997) y estd presente
en multitud de zonas del arco mediterrdneo europeo (sudeste y este de la peninsula

ibérica, sur de Italia, Malta, Grecia, Croacia, islas griegas...) (Lanz, 1990).

Dentro de estos términos, las ventajas de la fertirigacién carbdnica en cuanto a

disminucién del PH del agua son (Agusti, 2003):

1. Acidificacién en agua de riego optimizando la asimilacion de nutrientes por los

cultivos y sin aumentos considerables de conductividad eléctrica.
2. Seguridad y estabilidad de pH.
3. Favorece la solubilidad de fertilizantes y el aprovechamiento del agua de riego.

4. Evitaincrustaciones en goteros reduciendo costes de mantenimiento y aumenta

la durabilidad de los equipos de riego.

5. Facilita esponjamientos de terrenos, lo que favorece un mejor desarrollo

radicular.
6. Evita el manejo y manipulacién de dcidos fuertes.

En afos recientes, se ha prestado mucha atencién a la respiracién eddfica, que se
define como la produccién total de CO2 por unidad de drea y de tiempo, en suelos
intactos debido a la respiracién de organismos eddficos, raices, hifas micorricicas, y, en
menor extension, por la oxidacion quimica de los compuestos de carbono.

Este proceso ecoldgico se reconoce como la principal fuente de flujo de carbono
procedente de la superficie del suelo y uno de los componentes cruciales dentro del
ciclo del carbono en ecosistemas terrestres. De hecho, pequenos cambios en la
respiracion del suelo pueden influir enormemente en la concentracion del carbono
atmosférico. Asi, el Documento del Institute of Environment and Sustainibility de la
Comisién Europea “Organic matter in the soils of Southern Europe” (Zdruli et al., 2004)
explica claramente el grave problema que la degradacién de la materia orgdnica del
suelo debida a la respiracion eddfica representa para la UE, especialmente para toda

la cuenca mediterrdnea, como indica la Figura 4.
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LEGEND

Water

[ 7] Not applicable

B Medium to High ( = 2% )
Low (< 2%)

Figura 4. Estimacion del Contenido de Carbono Orgdnico en la capa arable en el sur
de Europa. (Zdruli et al., 2004)

Hay indicios que sugieren que el aumento en el CO2 disponible en la solucién nutritiva y
en la microatmdsfera del suelo puede frenar la respiracion eddfica ya que, se
considera que prdcticas que mejoren la estructura del suelo, aumenten la profundidad
radicular y reduzcan su compactacién aumentan las posibilidades de retencidon de
materia orgdnica. Segun Luo y Zhou (2006), "...la interaccién de los multiples factores
que influyen en la respiraciéon del suelo son muy complejos y han sido pobremente
estudiados. Entre otros, estos factores son aporte de sustrato, temperatura, humedad,
oxigeno, nitrégeno, textura y pH del suelo” De igual manera, la falta de oxigeno es un
pardmetro limitador de la descomposicion de la materia orgdnica del suelo vy, por
tanto, de la respiracion radicular. Asi, los usos del suelo que fomentan atmésferas bajas
en Oz reducen significativamente la respiracién microbiana (Larinova et al., 2003) Y,
por otra parte, la descomposicion microbiana de la materia orgdnica se reduce al
limitar la actividad metabdlica de los microrganismos, hecho que sucede al producirse

una atmdsfera anaerobia en la atmdsfera del suelo (Hanson et al., 2000).

Diferentes autores han estudiado la relacion entre el CO2 y la espiracién eddfica, con
resultados en principio positivos. Asi, Qui et al. (1994) demostraron que los efectos de la
concentracién de CO2 en suelo en la respiracion eddfica era estadisticamente
significativo, disminuyendo ésta conforme aumentaba la concentracion de didxido de
carbono. Van der Westhuizen y Cramer (1998) explican el mecanismo de reduccién de

la respiracién eddfica debido al aumento de carbono inorgdnico disuelto en el suelo
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(CO2 y HCOs -) mediante una experiencia en tomate. Por su parte, Vourinen et al.
(1992) comprobaron las diferentes vias metabdlicas de absorcién del carbono
orgdnica del suelo. Finalmente, Raich y Schlesinger (1992) recalcan la importancia de
la respiracion eddfica en el ciclo del CO», estableciendo una relacién directa entre |a
temperatura y el régimen de precipitaciones con la respiracion eddfica. Igualmente,
evaluan el impacto potencial de diferentes actividades humanas en los ratfios de
respiracion del suelo, con especial interés en el uso del suelo, la fertilizacién, el riego y
el drenaje (demostrando una relacién directa entre ambos factores y la respiracion

eddfica) y los cambios climdticos.

Los resultados de anteriores trabajos de investigacién sirvieron para la determinacion
de los principales factores a estudiar, que se centraron en la cantidad y la calidad de
la cosecha y en el andlisis de los principales factores agrondmicos asociados al suelo y

ala planta.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS.

2.1. Parcelas de ensayos.

Todos los ensayos y andlisis realizados en este proyecto se efectuaron en una parcela
de citricos situada en el término municipal de Bugarra (Valencia), propiedad de la
empresa CABESAN SAT N?7 CV. Se frata de una parcela (Figura 5) con una superficie
aproximada de 40 ha plantada con drboles de mandarina Nadorcott sobre citrange

carrizo de 6 anos de edad a un marco de plantacién de 5.5x 1.8 m.

Esta variedad, conocida también como Afourer, surgidé de una semilla de Tangor
Murcott obtenida en el INRA de Marruecos. Su época de maduracién se situa a
mediados de enero y puede conservarse bien en el drbol hasta abril. Es una variedad
de entrada rdpida en produccion (75 kg/drbol al 4° ano) y muy productiva (150
kg/drbol en plena produccidn), de drbol vigoroso. Su fructificacion se produce con un
elevado numero de flores solitarias que, al cugjar facilmente, da lugar a la formacion
de racimos. Es auto-incompatible, y no produce semilla si no hay polinizacién cruzada.
La tendencia a la verticalidad de esta variedad obliga a una poda especifica,
eliminando los brotes verticales y respetando los mds horizontales. El fruto posee un
color naranja-rojizo brillante, un buen contenido en zumo, y buena faciidad de

pelado. La relacién sélidos solubles/acidez es agradable.

Figura 5. Parcela donde se han efectuado los ensayos.
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Los ensayos experimentales se llevaron a cabo en un sector de la plantacion
fotografiada en la Figura 5 con 64 drboles de Nadorcott sometidos al mismo programa
de riego y abonado que el resto de la plantacién pero utilizando agua a la que
previamente se le diluyd didxido de carbono hasta saturacion. Se pretendia, de esta
manera trabajar a la dosis maxima admisible para valorar las posibles repercusiones de
esta prdactica. Una vez analizadas éstas, ya se podrd ensayar dosis distintas, cuantificar

sus efectos y establecer la dosis éptima.
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2.2. Sistema de riego y cabezal de inyeccién de CO2.

La parcela de ensayos cuenta con una moderna instalacion de riego localizado en
superficie con equipo de bombeo, filfros de mallas, vdlvulas, e indicadores tanto para
el funcionamiento de la red de riego como para el sistema de fertirrigaciéon. Tal como
muestra la Figura 6, la instalacion de riego consta de cuatro depdsitos, uno para
abanado nitrogenado, otro para abonado potdsico otro para abonado fosférico y el
Ultimo para dcido.

Los aportes de hierro y magnesio se hacen via riego, el resto de oligoelementos por via

foliar.

Figura 6. Cabezal de riego en la parcela de ensayos.

La Figura 7 muestra el dosificador de diéxido de carbono utilizado en las pruebas de
campo. El dosificador es un regulador de gases con caudalimetro incorporado, lo que
permite controlar el caudal de gas en litros por minuto (0 - 32 I/min), a una presion de 4
bar. El CO2 se suministré mediante botellas de acero de 50 |, como se aprecia en la

instalacion del sistema completo de la Figura 8.
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Figura 7. Dosificadores de didéxido de carbono.

Figura 8. Incorporacién del sistema de fertilizacidon carbdnica en el cabezal de riego.
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2.3. Disefno de Experimentos.

Durante los meses de julio y agosto de 2009 se modificé el cabezal de riego vy se instald
el equipo de dosificacién y disolucion del COz2 representado en la Figura 7 y la Figura 8.
En mayo de 2010, se realizaron tres ensayos fundamentales que habrian de servir de
control para el resto de los andlisis: agua, suelo, y hojas

En septiembre de 2010 empezd la fase experimental de este estudio que se dio por
concluida en junio de 2015, abarcando, por tanto, casi cinco anos.

Todos estos andilisis se realizaron en laboratorios autorizados por la Conselleria de
Agricultura, Pesca y Alimentaciéon de la Generalitat Valenciana.

El cuadro de la Tabla 2 especifica todos los ensayos realizados. El diseho de la
experiencia planteaba andlisis de suelo y hojas cada trimestre, coincidiendo con el
final de cada estacién. Las mediciones de frutos se realizaron entre los meses de
octubre y febrero de cada campana dependiendo de su estado de desarrollo. Las
observaciones de floracion se efectuaron en los meses de marzo y abril de cada
campana. Las mediciones de superficie foliar y de didéxido de carbono se realizaron al
final de cada estacién, coincidiendo con los andlisis de suelos y hojas.

Durante los cinco anos de este estudio y, de manera peridédica, se realizaron los

siguientes ensayos:

e Agua, con los pardmetros especificados en la Tabla 3.

e Suelo, con los parédmetros especificados en la Tabla 4.

e Hojas, con los pardmetros especificados en la Tabla 5.

e Estimacion de superficie Foliar, mediante medicién directa de una muestra
aleatoria de hojas. (Figura 12)

e CO2 ambiental durante el riego, con un sensor de medida (Figura 9)

e Frutos, con los pardmetros especificados en la Tabla 6.

e Floracién por Conteo directo.
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Tabla 2. Calendario de andlisis y medidas realizadas a lo largo de la experiencia.

2010 2011 2012 2013 2014 2015
ANALISIS v | o plv|io|li1|p|lv]o]l1|Pr|V]oO P | v I
s RN AN 8 NN RN AN B NN AN AN O AN NN HE HE
Andlisis Suelo
Andlisis Hojas
co2
Frutos
kil G 1 L LA
Floracién
1° CAMPARA 2°CAMPANA | 3°CAMPANA |  4°CAMPARA 5° CAMPANA
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Tabla 3. Pardmetros estimados en los andlisis de agua de riego.

Factores Quimicos

Oftros Elementos

IONES
PERJUDICIALES

CLASIFICACIONES

opH

Fosforo (ppm)

Cloruros (ppm)

Conductividad
(mMmho/cm)

¢ Nitrégeno

Sales Totales

Amoniacal Hierro m o Sulfatos m
. (PPm) (PPm) (Pom)
(opm) )
e Nitrédgeno Nitrico | ¢ Manganeso e Carbonatos Indice de Scoftt
(PPmM) (PpPm) (PPmM) (pulgadas)
e Bicarbonatos . .
e Cinc m e Sodio m Dureza (°fH
(opm) (PPm) (PPm) (°fH)
: Clasificacion
¢ Calcio (ppm) e Cobre (ppm) Riverside
e Magnesio (ppm) | e Boro (ppm) S.AR.
. e Molibdeno .
e Potasio m S.A.R. gjustado
(PPmM) (ppm) ”J
e Aluminio (ppm) Relqmon de
Sodio
Relacion de
Calcio

Tabla 4.

Propiedades medidas en los andlisis de suelos.

Caracteristicas Fisicas

Cationes de Cambio

e Color (Tabla Munsell)

Calcio +2 (meqg/100 g)

e Arena (2-0,02 mm)

Magnesio +2 (meg/100 g)

e Limo (0,02-0,002)

Potasio + (meqg/100 g)

e Arcilla(<0,002)

Factores Problemadticos

e Textura (USDA)

Conductividad ex 1/5 (mmohs/cm)

Caracteristicas Quimicas

Cloruros (Cl-) ex 1/5 (meg/L)

opH

Sodio (Na) (meg/100 g)

e Materia Orgdnica oxidable (%)

Carbonato tot.exp.caliza (%)

e Carbono Orgdnico (%)

Caliza activa (%)

e Nitrégeno (N) Total (%)

e Relacién C/N

e Fésforo (P) sol. Bicarb (ppm)

e Potasio (K) extr. Acetato (ppm)
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Tabla 5. Elementos extraidos en andlisis foliares.

Elementos esenciales

Oligoelementos

Nitrégeno N (%)

e Hierro Fe (ppm)

Fosforo P (%)

¢ Manganeso Mn (ppm)

Potasio K (%)

e Cinc Zn (ppm)

Calcio Ca (%)

e Cobre Co (ppm)

Magnesio Mg (%)

e BoroB (ppm)

Sodio Na (%)

¢ Molibdeno Mo (ppm)

e Aluminio Al (ppm)

Tabla é. Medidas efectuadas sobre los frutos.

AzUcares (° Brix)

pH

Porcentaje de Acidos (%)

indice de madurez (SST/% dcidos)

Calibre (mm)

Peso (g)

Todas las medidas especificadas en las Tablas 3, 4, y 5 fueron redlizadas por un

laboratorio autorizado. El resto de las mediciones incluidas en la Tabla 2 -didéxido de

carbono ambiental, superficie foliar, frutos, y floracion- se llevaron a cabo siguiendo la

metodologia descrita en detalle en los puntos 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10.
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2.4. Estimacidn de la concentracidn de diéxido de carbono ambiental.

Para medir la concentracion aproximada de didxido de carbono ambiental, se utilizd

un controlador ambiental de CO2 CDL 210 (Wohler, Bad Winnenberg, Alemania),

capacitado para registrar 5300 series de valores de CO2 con indicacidn de

temperatura y humedad, Este sensor es de diseno compacto, lo que permite su

manejo y transporte. El rango de medicidon del sensor alcanza las 6000 ppm. Las

especificaciones técnicas del medidor Wohler (Figura 9) se incluyen en la Tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones técnicas del sensor de medida de COa.

Medidor de CO. Wohler CDL 210

Rango de medicion de CO:

0 ... 6000 ppm CO2

Precision CO2

50 ppm £5 %

Resolucidén

1 ppm

Principio de medicién

Procedimiento NDIR (analizador no dispersivo
por absorcidn en los infrarrojos)

Temperatura 10 ... +60 °C
Precision temperatura +0,6 °C
Resolucidén 0,1 °C
Humedad del aire 5...95%
Precisiéon *+3 % (10 — 90%)
5 % (otros valores)
Resolucidén 0,1 %
indicacion simultdnea de la concentracién
Pantalla

de CO2, la temperatura y la humedad
relativa

Valoracion de las condiciones climdticas

Good (6ptimo); Normal (normal)
Poor (critico)

Memoria

5300 series de valores

Datos

hasta 16000

Cuota de medicién

3 /10 / 30 segundos
1/3/10/ 30 minutos
1/3/4horas

Alimentacion

Componente dered AC5V /0,5 A
Bateria Portdtilde 4x 1.2V

Conexion al PC

Puerto USB

Dimensiones

120x 100 x 110 mm
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Figura 9. Sensor de medida de CO2 Wohler CDL 210.

Con objeto de conocer los niveles de didéxido de carbono en la atmdsfera y de
apreciar posibles interacciones entre el suelo vy la atmdsfera, se realizaron mediciones
de CO2 tanto a la intemperie como en atmdsfera confinada. Para los ensayos en
atmoésfera confinada se construyd un tunel de aproximadamente 2 m2 de superficie
cubierta con pldstico no transpirable en la que se tomaron medidas de CO2 tras regar
con agua carbonatada, tal como muestra la Figura 10. El tUnel consta de una
estructura ligera de aros de acero ubicados a intervalos regulares, cubierta con una
[dmina de polietileno, y sujeta en los extremos mediante un corddn. Para su
construccion se utilizaron varillas de 1,8 mm de didmetro de acero formando un arco
de altura 20 cm cuyos extremos se fijaron al suelo. Como cubierta se utilizd Idmina de
polietileno coextruida (tfricapa) de larga duraciéon de 100 micrones, adecuada para el
confinamiento del gas. El tUnel se selld con tierra por los laterales y los fondos. Se

realizaron mediciones exclusivamente de CO2 atmosférico.
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Figura 10. Cdmara para la medida de CO2 en ambiente controlado.

El muestreo del COz se realizé tomando cinco medidas aleatorias en los dias senalados
en el calendario de la Tabla 2, incluyendo la zona de influencia de la red de riego con
CO2, los filas configuas, y ofras zonas distribuidas aleatoriamente en la parcela.
También se han readlizado medidas de CO2 atmosférico en los alrededores de la finca
ensayada, donde la vegetacién es reducida y es posible verificar si con el tratamiento

efectuado se produce un aumento de la concentracidon de CO» atmosférico.

Esta experiencia queria poner de manifiesto la posible pérdida de didéxido de carbono
del agua de riego una vez saliera fuera de la red de riego a través de los goteros. Para
ello se instald el tUnel de tal manera que al menos uno de los goteros quedara dentro
del mismo vy, periddicamente (cada estacion) el sensor de medida de CO2 registraba el

aumento de la concentracién de CO2 durante todo ese periodo.

La Figura 11 muestra en un esquema todos los elementos: la cdmara, la tuberia de

riego y el medidor de COa.
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Figura 11. Esquema de la medicion ambiental en cdmara.
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2.5. Medicién de érea foliar.

La determinacion de la superficie foliar se realizé mediante la seleccidon y numeracion
de cincuenta hojas (siguiendo el protocolo de Legaz et al, 1990) de
aproximadamente la misma edad pertenecientes a ramas sin flor, seleccionando
especificamente la tercera hoja de brotes ubicados en los cuatro puntos cardinales a
diferentes alturas. Este procedimiento se siguid tanto para las muestras ensayadas
como para los patrones de control. Todas Las mediciones de drea foliar se llevaron a
cabo con el medidor Li-Cor LI-3100 de la Figura 12 (LiCor, Lincoln, NE, EEUU), cuyas
caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 8 y que fue facilitado por el IVIA

(Moncada, Valencia).

Tabla 8. Especificaciones técnicas del medidor de drea foliar Li-Cor LI 3100.

MEDIDOR DE AREA FOLIAR, para uso en laboratorio, de lectura digital, de resolucién
ajustable y gran repetibilidad, para medicién sobre hojas de gran tamano o pequenas;
para operar directamente en CA 220 V, 50 ciclos.

Caracteristicas Técnicas

Resolucion Seleccionable de 0.1 6 1 mma2.

Con resolucion de 0.1 mm2de 0.5% en 10cmy £1% en 5 cm?; 1,5% en
0.5cm?2y de £4% en 0.25 cm2,

Con resolucion de Tmm2de 1% en 10 cm2, 2% en 5cm2; £5% en 1.0cm?2y
+7% en 0.5 cm2.

Precisidon

Capacidad de
integracién
del display

999.999,99 cm?2 con resolucion de 1 mm2y de 99.999,999 cm?2 con
resolucion de 0.1 cm2.

Con resolucion de 1 mm? admite muestras de 25.4 cm de ancho como

Dimensiones -~ o - .
maximo y de 1.5 a 3.0 mm como minimo, con resolucién 0.1 mm2 admite

de las muestras de 7.5 cm de ancho mdximo y 0.5 a 1.5 mm de ancho minimo.
muestras - . .
" El espesor admitido es regulable por el usuario hasta 2 cm, expandible
admitidas .
por el usuario hasta 2.5 cm.
Largo . . . -
o limitado hasta completar el drea integrada mdaxima.
admitido

Cada una de las hojas se pasa por el medidor de drea foliar, efectuando éste una
medicién de la superficie (mediante comparacién entre la luz emitida y la reflejada
por la hoja) que se registra directamente en la unidad informdtica directamente
conectada. Una hoja estdndar tiene una superficie aproximada de unos 20 cm?, tal

como se pude ver en la Figura 13.
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Figura 12. Medidor de drea foliar LiCor LI 3100.
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Figura 13. Hojas tipicas.

Las hojas se pasan una a una por la medidor, tal y como se ve en la Figura 14.
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Figura 14. Medicién de una hoja con el Medidor LiCor LI 3100.

Las mediciones fluctuaban, normalmente entre 40 y 15 cm?2, como puede verse en la

Figura 15.
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Figura 15. Resultados de medicién de superficies.
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2.6. Medicion del pH.

La determinacién del pH del agua de riego se realizd manualmente mediante el

peachimetro PCE - PH 22 de la Figura 16 (PCE, Durham, Reino Unido), cuyas

caracteristicas principales se muestran en la Tabla 9. El peachimetro PCE — PH 22 es

resistente al agua y detecta de forma répida y precisa valores de pH y temperatura.

Gracias a la carcasa robusta y resistente al agua (IP 67), este medidor pH puede ser

usado bajo circunstancias adversas. En este peachimetro el electrodo estd integrado

en la carcasa y los valores de medicidén se ajustan gracias a la compensaciéon de

temperatura automdtica. Para la obtencidén de medidas fiables, es necesario calibrar

el sensor con frecuencia.

Figura 1. Peachimetro PCE — PH 22.
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Tabla 9. Especificaciones técnicas del peachimetro PCE - PH 22.

Especificaciones técnicas del peachimetro PCE-PH 22.

Rangos de medicién

00..140pH; -5..+80,0°C

Resolucidén 0,01 pH; 0,1°C
Precision +0,02pH; *0.8°C
Calibracién automdticaen pH 4,7 6 10

Compensacion de temperatura

-5...+80°C

Pantalla

pantalla LCD de 4 digitos

Condiciones ambientales

0..+60°C/<80%HR

Dimensiones 186 x 40 mm
Alimentacion 4 baterias de 1,5V AAA
Peso 130 gr

Para establecer el pH inicial del agua de riego en la parcela experimental, se
realizaron medidas iniciales de agua tanto en laboratorio como en campo. Se tomé
finalimente como referencia un valor de pH 7,90 para el agua de riego. Las mediciones
del pH del agua de riego carbonatada como consecuencia de la fertirigacion
carbdnica se redlizaron a diferentes horas de la manana y con diferentes
temperaturas, pues la solubilidad del CO2 en el agua varia con la temperatura, segin
se indica la Figura 17. El pH del agua saturada con CO» fue de 5,40. Se observd que
con un valor de pH mds bagjo no se conseguia una mayor dilucién de didxido de

carbono, ya que el agua estaba saturada.
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La solubilidad del diéxido de carbono - CO , -en el agua

3,5

—C02 ]

25 \
2

1,5 N

0,5

Solubilidad (g gas por Kgagua)

0 10 20 30 40 50 60
Temperatura del Agua (°C)

Figura 17. Solubilidad de didxido de carbono en agua (Perry y Green, 2001).

Cuando se disuelve el didéxido de carbono en el agua de riego, se produce una
disminucién del pH al hidratarse la molécula de CO2 para dar la especie H2COs. Puesto
que este dcido se encuentra en un medio con un pH dcido, y en presencia de iones
bicarbonato, se producird una disociaciéon del dcido que comenzard a aportar
hidrogeniones (H*) al medio, variando el pH hasta que se restablezca un nuevo
equilibrio. La reaccién que tiene lugar es la dada en la Ecuacion 1 (Housecroft y
Sharpe, 2006). La solubilidad del didéxido de carbono, como la de todos los gases, varia
de manera inversamente proporcional con la temperatura. Asi, para una temperatura

de 20°C, la solubilidad es de aproximadamente 1.550 mg/I. (Perry y Green, 2001)

H2CO3<==> H* + HCOs- Ka,1=10-63 (2)

Teniendo en cuenta estos factores, el procedimiento para disolver el CO2 en el agua

de riego y calcular la dosis aplicada fue el siguiente:

1. Mediante los andlisis de agua iniciales se estimd el pH del agua de riego vy su
contenido en Bicarbonatos. El pH resultd ser de 7.90 y el contenido en HCOs3 -
de 175 mg/I. Se aplicé una dosis de hasta 7 I/min de CO2 a una presién de 3.5
bar. Dado que la presidon de la red de riego utilizada es de 3 bar, por debagjo de
este valor no es posible la disolucidn del CO2, al no poder enfrar en la red de

riego debido a las diferencias de presion. Adicionalmente, se comprobd que el
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agua de riego no admitia un caudal mayor de CO2 debido a la cavitacién del
gas en la tuberia a nivel de los goteros.
Se midid el pH en estas condiciones, dando un valor medio de 5,70.

3. Aplicando las ecuaciones de equilibrio del CO2 — H2COs (Ec. 1y 2) se calculd la
dosis de didxido de carbono disuelto en el agua de riego, dando un valor de
1203.51 mg/l de CO2 para una temperatura de 21°C. Como se observa en la

17 este valor estd de saturaciéon

Figura relativamente  préximo  all

(aproximadamente 1.45 g/l a 25°C y 1 atm de presion).

La dosis inyectada de didxido de carbono se mantuvo relativamente estable a lo largo
de toda la experiencia, pues se intentd mitigar el efecto de la temperatura realizando
la fertirigacion a primeras horas de la manana, entre las 8 y las 10 h. La Tabla 10
resume todos los cdlculos efectuados para estimar la cantidad real de CO2 anadido al
agua de riego.

Tabla 10. Cdiculo de la concentracién de CO2 en el agua de riego.

pH inicial del agua 7.90
[HCOs-] 175,00 mg/I
[HCOs.] 2,869+103M
[H+] 1,26E-08
[H2C O3] 8,66410°M
pH final del agua 5,40
x (grado disociacién) 3.96848+10¢
[HCOs.] 2,873+103M
[H+] 3,98¢10M
[H2C O3] 2,74¢102M
[CO2 anadido] 2,74¢102M

CO:2 1.203,51 mg/I

Asi, por ejemplo, para el cdlculo de la concentracion de didxido de carbono en el
agua de riego del dia 10 de junio de 2010, se partid del andlisis de agua efectuado el
21 de mayo de 2010. En ellos se observa que el pH inicial del agua de riego es 7.90 y
que la concentracion de bicarbonatos (HCOz) es de 175 mg/I. Este valor nos lleva al
cdlculo de la concentracién molar de HCOs,, aplicando la ecuacién 3.

Cm=m x PM-1x V-1 (3)
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Donde Cwum es la concentraciéon Molar del soluto, m es la masa del soluto en gramos, Pm
el peso molecular del soluto y V el volumen del disolvente.

Una vez conocida la concentracion molar de bicarbonato, el valor del CO2 es
inmediato a partir de las ecuaciones 3 y 4.

Ka,1 = [H*]x [HCOz-]/ [CO2] (4)

La Tabla 10 resume todo el proceso descrito.
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2.7. Andlisis y control de floracién.

El andlisis de floracién en los naranjos monitorizados pretende determinar posibles
efectos del CO2 en la floracién de los citricos sometidos a la fertirrigacion carbdnica,
mediante la observacion visual y comparacion de los citricos ensayados con los
citricos de control. En cada una de las campanas en estudio se realizaron un total de
cuatro ensayos durante los meses de marzo y abril, siguiendo el protocolo establecido
por Agusti et al. (1992).

Este protocolo emplea la codificacion BBCH para los estadios fenolégicos del
desarrollo de los citricos. La escala BBCH se basa en un cédigo decimal que idenfifica
el desarrollo de las plantas mono y dicotfileddneas con estadios principales y
secundarios. En la escala BBCH, los estadios principales son 10, inicidndose con la
germinacién o brotacion (estadio 0), segun la planta, vy finalizando con la muerte o el
inicio de la latencia (estadio 9). Al desarrollo vegetativo se le asignan dos
macroestadios, correspondientes al desarrollo de las hojas (estadio 1) y de los brotes
(estadio 3), éste Ultimo compartido con el desarrollo de las flores (estadio 5). La
floraciéon (estadio é) y el desarrollo del fruto (estadio 7) completan el cédigo. Los
estadios secundarios tfambién se numeran del 0 al 9, correspondiéndose con valores
ordinales o porcentuales del desarrollo. Para el establecimiento del periodo fenoldgico
en gque se encontraban los drboles se realizd un conteo a diferentes alturas de cada
drbol (0.5, 1y 1.5 m del suelo) de cudntas flores se encontraban en cada una de las
fases, determindndose asi como en qué periodo estaba cada darbol. El periodo
predominante de los diferentes drboles muestreados establecié el periodo fenolégico

final de cada una de las parcelas estudiadas.
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2.8. Mediciones en frutos.

El objetivo Ultimo de la fertilizacién carbdnica es un aumento de produccién y mejora
de las propiedades de los frutos, por lo tanto las mediciones efectuadas sobre los frutos
son fundamentales para evaluar y, en lo posible, validar la tecnologia propuesta. A tal
efecto, se realizaron diferentes mediciones en los frutos durante su desarrollo a lo largo
de toda la experiencia. En particular se estimd el peso, el calibre y el indice de
madurez. El indice de madurez es el pardmetro normalmente utilizado para el
seguimiento de la maduracién de los citricos (Rodrigo et al., 2014.) Se expresa por la
relacién entre el extracto seco y la acidez expresada en gramos de dcido citrico por
100 cm?3 de zumo. Para la determinacion del extracto seco se utilizd el refractémetro
digital de la Figura 18. Para la determinacién del pH se valoraron 5 cm?3 de zumo con
hidroxido soddico 0,1 normal (NaOH 0,1 N), calculando los gramos de dcido citrico
neutralizados en funcién de los centimetros clUbicos de sosa consumidos. Asi, el indice
de madurez se midié a partir del contenido en azUcares del zumo, del pH del zumo, y
del volumen de hidréxido sddico gastado al valorar una muestra del zumo. El
contenido en azUcares se midié con el refractémetro digital Eclipse modelo DR-103
(Bellingham-Stanley Ltd, Tunbridge Wells, Reino Unido) mosfrado en la Figura 18. El
refractbmetro tienen una precision de 0.2 °Brix y su rango de medida estd
comprendido entre 0 y 35 °Brix. La cuantificacion del dcido citrico se llevd a cabo en
el valorador de la Figura 19, modelo pH Burette 24 (Crison Instruments S.A., Barcelona,
Espafia) ala que se le anadié el zumo a valorar junto con una concentracién 0.5 N de
hidroxido sédico (sosa cdustica). El valorador tiene un rango de medida entre -2 y 16
en la escala pH y una precision de 0.02 pH. El peso de los frutos se estimd con una

balanza de laboratorio y el calibre se midié mediante un pie de rey.

Figura 18. Refractdmetro digital utilizado para medir el contenido en azdcares.
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Figura 19. Valorador dcido-base para estimar el indice de madurez en citricos.
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2.9. Métodos Analiticos empleados en el andlisis de suelos.

Al principio de la fase experimental y al final de cada una de las estaciones (Tabla 2)
se tomaron muestras de suelo que fueron analizadas por laboratorios especializados
con el objetivo de conocer las variaciones de las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo del ensayo, y asi compararlo con la muestra de referencia obtenida al inicio de
la fase experimental. Los pardmetros controlados se muestran en la Tabla 4, siguiendo

las recomendaciones de Primo-Millo et Al. (1995)

Las muestras de suelo se fomaron justo debajo de los goteros, avanzando a lo largo de
las calles entre filas de naranjos tomando, al azar, muestras cada 2 metros (la distancia
entre goteros es de 0.5 metros) retirando la capa superficial y cogiendo una muestra
de 1 kilo de suelo procedente de mezclar varias exfracciones, siempre mds de diez,
libres de palos, piedras, hierba, etc. El laboratorio de andlisis G.E. COTA2 S.L. enfidad
acreditada tanto por la Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacién como por la
Enfidad Nacional de Acreditaciéon (ENAC), donde se redlizaron los andlisis de suelos,

facilité los pardmetros especificados en la Tabla 4.
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2.10. Métodos Andliticos empleados en el andlisis de hojas.

Los andlisis edafolégicos se complementaron con andlisis foliares realizados de manera
simultdnea y en los mismos laboratorios homologados. Los andlisis foliares aportaron
informacion cuantitativa sobre los principales nutrientes absorbidos por los drboles.
Como en los casos anteriores, se tomaron muestras de los citricos ensayados y de una
muestra que se considerd como confrol. Esta muestra se compuso a partir de una
mezcla de unas 10 hojas por drbol, alcanzando un total de unas 100 hojas por muestra.
Las hojas seleccionadas se tomaron de la periferia del drbol, a diferentes alturas y en
todas las orientaciones (Primo-Millo et al., 1995). Los elementos analizados se muestran

en la Tabla 5.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. Planteamiento Estadistico.

Pese a ser especialmente interesante, no enfraba dentro del planteamiento de esta
tesis el valorar las repercusiones de esta prdctica dependiendo de la textura del suelo,
la variedad de citricos, el plantén o distintas practicas culturales. Es por ello que la
aplicacion del didxido de carbono se efectud Unicamente en una fila de drboles en la
que habia 64 ejemplares con caracteristicas homogéneas de suelo (textura francal),
de material vegetal (mandarinos Nadorcott sobre citrange carrizo) y de prdcticas
culturales (tanto fertilizacidon, como riegos, escardas o aplicacién de productos
fitosanitarios). Asi, como drboles indicadores, tomados como referencia para valorar
las repercusiones de la prdctica estudiada, se tomaron muestras de las filas
adyacentes ala ensayada (con el mismo fipo de suelo y de variedades plantadas). La
toma de muestras de otfras zonas de la parcela, con diferente textura de suelo, patron
o incluso altura ya habria supuesto el entrar a valorar las repercusiones de la
interaccién de todos estos pardmetros, lo que hubiera requerido de un diseno de
experimento tipo 2«. Dado que el objetivo planteado pretendia Unicamente analizar si
disolver CO2 en el agua de riego tenia algin fipo de repercusion agronémica el
realizar una experiencia como la mencionada quedaba fuera del alcance del mismo.
La dosis de CO2 disuelto en el agua de riego fue uniforme y Unica a lo largo de toda la
experiencia. La valoracién de las repercusiones del uso de diferentes dosis de didxido
de carbono (y sobre todo de su repercusion econdmica) seria una mds de las variables
a considerar en un diseno tipo 2k. Se plantea éste como un futuro desarrollo
experimental de esta prdctica, habida cuenta de los resultados de esta experiencia y
de la necesidad de enconfrar sumideros de CO2 que puedan servir como via de
disminuir las emisiones antropogénicas de este gas. De igual manera, el plantear una
dosis diferente a la saturacién estd fuera de los planteamientos del proyecto, ya que, si
con la dosis méxima los efectos bibliograficos relatados no son demasiado elevados,

con una dosis inferior las consecuencias esperadas serian poco apreciables.

El disefo de experimento planteado sigue las recomendaciones de Romero y ZUnica
(2005) para ensayos con replicacion para el estudio de la repercusidon de un solo factor
y se analizardn mediante la técnica estadistica del Andlisis de Varianza (ANOVA).
Desarrollado por Fischer, el ANOVA constituye la técnica bdsica para el estudio de
observaciones que dependen de varios factores, siendo la herramienta fundamental
en el andlisis de los modelos de Regresidn Lineal y de Diseio de Experimentos. Permite

conocer el efecto de uno o mds factores (el CO2) sobre la media de una variable.
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Para el cdlculo comparativo del efecto de la inyeccidn de didxido de carbono en la
media de los ensayos se realizd el test t de Student tras la comprobacién de la
normalidad de los datos mediante el test de Saphiro-Wilks, que constatd la ausencia
de una autocorrelacion significativa que hubiera indicado la falta de independencia

de los datos .
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3.2. Andlisis e Interferencia de CO2 ambiental.

Los ensayos realizados no muestran unos niveles anémalos de CO2 atmosférico cuando
el sistema de riego estd en funcionamiento. Si que se desprende diéxido de carbono,
como era previsible (Perry et al., 2001, pero ya a un metro de altura la concentracion
de diéxido de carbono en la linea de goteros es la misma que en un punto aleatorio

de la parcela.
Todos los ensayos realizados, uno cada trimestre, muestran datos andlogos. En la Tabla
11 se muestran las medias y las desviaciones estdndar de los datos obtenidos en los

diferentes ensayos.

Tabla 11. Medicién de CO2 al aire libre.

TOMA DE MUESTRAS CO:2 atmosférico (ppm) | Desviacién Estandar o (ppm)
Medicién de Referencia (aleatoria) 384 1.414
En linea de goteros (cualquier punto) 395 1.732
Justo al lado de un gotero en riego 431 0,957
En Linea de goteros 1 m altura 394 1,708
En Linea de goteros 2 m altura 391 0,816

Las mediciones dentro de la campana de la Figura 10 muestran unos resulfados
similares. Se observa cémo, tras el riego, los niveles de didxido de carbono van
disminuyendo hasta los valores de referencia. En la grdfica de la Figura 20 se muestran
los valores obtenidos en uno de los ensayos. La inyeccién de CO2 (riego) se produjo a
las 8:45, por eso se observa un pico de CO2 a las 9 h. El resto de muestras efectuadas
dieron resultados similares, aunque, como se pude observar, los valores de CO2
ambiental fluctan de manera considerable a lo largo de un dia. Tal y como pude
comprobarse, existe una pérdida relativa del CO: disuelto en el agua una vez ésta sale

a través de los goteros, lo que explica el pico observado alas 9h.

58
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Figura 20. Medicién de CO2 en campana.

El enriguecimiento del CO2 atmosférico es una préctica comuin en invernaderos y
cultivos forzados y tiene por objeto incrementar el rendimiento de la cosecha (Nilsen et
Al. 1983). La realizacion de la medida del CO2 desprendido en el momento del riego
pretendia valorar si los niveles de este gas en la atmdsfera eran suficientemente
elevados como para tener una repercusion agrondémica relevante via aérea. Es decir,
se pretendia comprobar que los resultados obtenidos en toda la experiencia fueran
debidos exclusivamente al CO2 suministrado via riego y no al incremento del CO2
atmosférico proveniente del agua. Los datos indicaron que era asi, es decir, el
incremento del CO2 atmosférico era muy bajo y localizado exclusivamente en las
proximidades de los goteros. A cotas relativamente bajas (1 metro) los niveles de
didxido de carbono eran normales, como se pude ver en la Tabla 11. Asi pues,

cualquier posible repercusiéon del CO2 ha sido causada via raices y no via atmosférica.
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3.3. Medicién de érea foliar.

Con este andlisis se pretende valorar cualquier diferencia en el desarrollo vegetativo
de los drboles sometidos a fertirrigacién carbdnica con respecto a los tomados como
control. Se realizaron andlisis trimestralmente, tal y como se muestra en la Tabla 2. Se

llevaron a cabo dos estudios:

Primer Estudio: La comparativa entfre control y ensayo realizada trimestre a frimestre.
Para cada una de las series se realizd un test ANOVA, estableciéndose para cada
comparativa el valor F. El valor de la distribucion F es conocido y estd tabulado, si este
valor F calculado supera el valor F tabulado, diremos que las diferencias son

estadisticamente significativas (Romero y Zunica, 2005)

De las 17 medidas redlizadas, sélo 2 mostraron unos valores de F superiores a los
tabulados, es decir, sélo en dos casos hubo diferencias significativas entfre la media de
la superficie foliar de las hojas tomadas al azar de los drboles ensayados (en un
numero nunca inferior a 50) y la media de los arboles tomados como control. Los dos
resultados discordantes ocurrieron en los frimestres de septiembre de 2011 y junio de
2014, separados en estaciéon (otono y verano) y ano, por tanto deben de atribuirse a
la propia variabilidad de los datos, como se muestra en la Tabla 12 o bien a errores de

medida, que, en cualquier caso, no alteran los resultados del estudio.
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Tabla 12. Medidas de drea foliar.

nov-10 | abr-11 | jun-11 | sep-11 | dic-11 | mar-12 | jun-12 | sep-12 | dic-12 | jun-13 | oct-13 | mar-14 | jun-14 | sep-14 | dic-14

Testigo
(mm?2) | 24979,9 ] 19593,2| 20626,0| 21062,9 | 22040,5| 23585,7 | 22334,0] 21087,3| 18827,8 | 23026,7 | 23734,4| 21681,9 | 20477.7 | 24036,9 | 20311,6
CcO2
(mm?2) | 26923,9 ] 199521 | 20779.5| 24656,8 | 22160,8 | 25343,1 | 24003,4 | 20604,8 | 20455,9 | 26507,2 | 22225,0 | 24411,1 | 35051,3 | 23609,3 | 18689.7
Fca 1,5611[ 0,0533| 0,0113| 4,9748| 00061 1,2129| 0,6768| 0,1062| 1,2007| 0,0925| 1,3639| 3,8734]| 113,206| 0,0580| 1,1503
F ref 3.9381 | 3,9402| 3,9371| 3,9251| 3,9129| 3,9258| 3.9361| 3,9222| 3,9195] 3,9307| 3,9097| 3,9195| 3,9046| 3,9201| 3,9002
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Segundo Estudio. La evolucién de la media obtenida a lo largo de toda la experiencia
de casi cinco anos, tanto para control como para el ensayo. La Figura 21 muestra la

evolucion de este valor:
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Figura 21. Evolucién de la Superficie Foliar desde 2010 a 2015
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Como indica la grdfica. La evolucidn de las dos muestras no presenta ningun tipo de
evolucién o crecimiento diferente, por tanto podemos concluir que la ferfirrigacién

carbénica no ha estimulado el crecimiento vegetativo de los drboles.
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3.4. Estudio de Alteracién de floracién.

El seguimiento de los estados fenoldgicos en citricos, como ya se ha comentado, se
efectUa mediante la realizacién de observaciones subjetivas de las plantas. Para ello,

se siguid la codificacion BBCH establecida por Agusti et al. (1992).

La dificultad de una observaciéon objetiva y rigurosa debido a la complejidad en la
valoracion de los diferentes estadios y el hecho de que no se apreciara ningun tipo de
diferencia entre las plantas ensayadas y las plantas control hicieron que sélo se

realizaran ensayos durante los anos 2011, 2012 y 2013.

Los resultados obtenidos para cada control se detallan a continuacién.

3.4.1. Campana 2011.

Control 1: 16 de marzo de 2011.

No se observaron diferencias en el estado de floracion de las diferentes zonas.
Précticamente toda la plantaciéon se encontraba en el estadio principal de desarrollo
5: desarrollo de las flores. Mds concretamente en el estadio 55: las flores se hacen
visibles, estdn todavia cerradas (botdn verde) y se distribuyen adisladas o en racimos en

inflorescencias con o sin hojas.

Control 2: 31 de marzo de 2011.

En la linea de drboles objeto del estudio, las fases fenoldgicas del arbolado variaron.
Aproximadamente un 50% del arbolado tenia las flores en el estadio principal de
desarrollo é: floracién. Concretamente en el estadio 80: primeras flores abiertas. El 50%
del arbolado restante presentaba las yemas entre los estadios 60 y 59: la mayoria de
las flores con los pétalos cerrados adguieren la forma de una bola hueca y alargada.
En las lineas contiguas a la ensayada, el estadio era claramente 60. En el resto de la
plantacién se observaron estadios diferentes. Asi, en filas con diferente orientacion
(hacia el norte) y distinta altura (mds bajas) se llegd incluso a apreciar estadios
anteriores: 56 (los pétalos crecen, los sépalos envuelven la mitad de la corona -botdn
blanco) e incluso 55 (las flores se hacen visibles: estdn todavia cerradas -botdn verde-

y se distribuyen aisladas o con racimos en inflorescencias con o sin hojas).

Control 3: 8 de abril de 2011.

Tanto en la linea ensayada como en las contiguas el indice de floracién fue 65: plena
floracién, alrededor del 50% de las flores estdn abiertas y empiezan a caer los primeros

pétalos. Sin embargo, el porcentaje de flores abiertas en la linea objeto de estudio
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resulté ser ligeramente menor del 50%, mientras que en las lineas contiguas el

porcentaje fue algo superior al 50%.

Control 4: 15 de abril de 2011.

El indice fenoldgico del drea objeto de estudio fue del 67: las flores se marchitan, la

mayoria de los pétalos estdn cayendo.

Control 5: 26 de abril de 2011.

La linea objeto del estudio continuaba en el estadio é7. Sin embargo, los darboles

sifuados a mayor altura mostraron un mayor nUmero de hojas marchitas que aquellos
plantados a menor cota. En las filas contiguas la casuistica fue la misma. El estadio
mayoritario fue el 67, sin embargo conforme se ganaba altura se incrementd el
numero de flores marchitas, asi en las zonas mds altas de la plantacion el estadio de

los drboles llegd al 69: fin de la floracion, han caido todos los pétalos.

3.4.2. Campania 2012.
Conftrol 1: 30 de marzo de 2012.

Aproximadamente un 50% de la linea en estudio tienen brotes que todavia no se han

abierto, estadio 30. Del resto la mitad (25% del total) estdn en fase de 51 a 55 (apertura
hasta botdn verde) y la otra mitad (el restante 25%) tienen el botdn floral ya blanco
(86) Las filas contiguas parecen ligeramente retrasadas respecto de la ensayada. Asi,
mientras que en la fila contigua superior se encuentra la misma casuistica que la fila
ensayada (50% 30, 25% de 51 a 55 y 25% 56), en la fila inferior parece haber una
pequena discordancia (60% en estadio 30, 20% en estadio 51 a 55 y 20% en estadio

56). No se aprecian, por tanto, diferencias relevantes.

Control 2: 8 de abril de 2012.

Toda el drea objeto de estudio se encontraba en el estadio fenolégico é1: comienza la

floracién, alrededor del 10% de las flores estdn abiertas.

Control 3: 17 de abril de 2012.

El indice fenolégico del drea objeto de estudio fue del 65: plena floracién, alrededor

del 50% de las flores estdn abiertas. Sin embargo, la fila contigua inferior (en altura) a la

ensayada muestra un retraso respecto de la primera, estadio 64.
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Control 4: 26 de abril de 2012.

Practicamente toda el drea objeto de estudio (la fila ensayada y las dos contiguas)
estaban en el estadio fenoldgico é7: Las flores se marchitan: la mayoria de los pétalos

estd cayendo.

3.4.3. Campana 2013.
Control 1: 14 de marzo de 2013.

Sin diferencias relevantes en las filas observadas: tanto la fila objeto del ensayo como
las dos contiguas se encontraban en el estadio 55: las flores se hacen visibles, estdn
todavia cerradas (botdén verde) y se distribuyen aisladas o en racimos en

inflorescencias con o sin hojas.

Control 2: 30 de marzo de 2013.

No existen diferencias en la zona estudiada, prdcticamente todos las flores se

encuentran en el estadio 60.

Control 3: 17 de abril de 2013.

El indice fenolégico del drea objeto de estudio fue del 65: plena floracién, alrededor

del 50% de las flores estdn abiertas. Se aprecia, de todas maneras un retraso en las filas

contiguas, especialmente en la inferior, que estaria en el estadio é4.

Control 4: 29 de abril de 2013.

Practicamente toda el drea objeto de estudio se encontraba en la fase 67: Las flores

se marchitan: la mayoria de los pétalos estd cayendo.

El andlisis y control de la floracion, tal y como se describe es demasiado subjetivo, al
estar totalmente sujeto a las observaciones de la persona que efectla los exdmenes.

No obstante, no se observaron diferencias entre la fila ensayada y las tomadas como
referencias, dentro de la subjetividad de las comprobaciones. Por tanto las
observaciones de floracién también indican una falta de respuesta a la fertilizacién

carbdnica en términos de floracién.
En la Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26 y Figura 27 se muestran

diferentes estadios fenoldgicos de los drboles estudiados y la Tabla 13 resume el

andlisis de la floracion.
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Figura 22. Estadio Fenoldgico 30: 50% de brotes no abiertos.

Figura 23. Estadio Fenolégico 55: las flores se hacen visibles: estdn todavia cerradas —

botdn verde- y se distribuyen aisladas o con racimos en inflorescencias con o sin hojas.
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Figura 24. Estadio Fenoldgico 59: la mayoria de las flores con los pétalos cerrados

adquieren la forma de una bola hueca y alargada.

Figura 25. Estadio Fenoldgico é1: comienza la floracion, alrededor del 10% de las flores

estdn abiertas.

69




Figura 24. Estadio Fenoldgico 65: plena floracién, alrededor del 50% de las flores estdn

abiertas y empiezan a caer los primeros pétalos.

Figura 27. Estadio Fenolégico 69: fin de la floracién, han caido todos los pétalos.
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Tabla 13. Resumen del estudio de la alteracién de la floracion.

CAMPANA 2011 CAMPANA 2012 CAMPANA 2013
CONTROL 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 4
Fecha Té-mar | 31-mar | 08-abr | 15-abr | 26-abr 30-mar 08-abr | 17-abr | 26-abr | 14-mar | 30-mar | 17-abr | 29-abr
FF Control 55 60 65 67 67/69 | 30/55-56 61 65 67 55 60 65 67
FF Test 55 60/60-59 65 67 67 30/55-56 61 64 67 55 60 64 67
Dif Significativa NO NO NO NO NO NO NO | NO NO NO S NO
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3.5. Andlisis de frutos.

Durante cuatro campanas consecutivas (2011 a 2014) se realizd un seguimiento
exhaustivo de la evolucién de varios pardmetros clave con al menos la realizacion de
tres controles por campana, con un nimero de aproximadamente 30 naranjas por

factor (iego+CO2 y conftrol).

Los cinco pardmetros particulares que se midieron en este estudio fueron:

1. Porcentaje de azucares, medidos como grados Brix.

2. pHdel zumo.

3. indice de Madurez, calculado a partir de los sélidos solubles totales (TSS) y

del grado de acidez.

4. Calibre.

5. Peso.
Se han considerado éstos los pardmetros mds representativos e importantes para
valorar los posibles efectos de las experiencias realizadas. No se han realizado ensayos
de densidad de zumo ni de espesor de corteza ni de niUmero de semillas al valorarse
gue su contribucién a la experiencia no seria relevante.

Los resultados obtenidos se analizaron de dos maneras:

1. Mediante la evolucién de cada pardmetro a lo largo de cada campana
comprobando las posibles diferencias entre la muestra regada con didxido

de carbono y la tomada como referencia.

2. La redlizacion de andlisis de varianza entre la fila ensayada y la tomada
como referencia para cada toma de datos (minimo tres por campana)

entre cada uno de los pardmetros estudiados.

Los resultados obtenidos para cada uno de los pardmetros estudiados se muestran en
las siguientes grdficas. La Figura 28 muestra la evolucidén del porcentaje de azicar
medido en grados Brix para todo el periodo estudiado, tanto para las muestras
fertilizadas como las testigos. La Figura 29 redliza la misma comparacién pero para el
pH del zumo. En la Figura 30 podemos observar la evoluciéon del indice de madurez, El
calibre de las naranjas se ha representado en la Figura 31 vy, finalmente la evolucion
del peso viene indicada en la Figura 32.

En todas las grdficas se muestra mediante el empleo de barras de error los valores de

desviacién estdndar de cada serie de datos.
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Figura 30. Evolucién del indice de Madurez durante el estudio.
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Como muestran las grdéficas, los resultados no son nada concluyentes. En algunas
campanas los valores de las filas ensayadas estdn por encima de los valores testigo, sin
embargo en ofras las tendencias cambian y en otras, directamente, los valores son

prdcticamente iguales.

Las tablas siguientes (Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18) muestran los
valores medios de todas las muestras efectuadas. En rojo se han marcado el valor
superior en aquellos datos en los que el test ANOVA indicaba una diferencia
significativa entre las medias comparadas. Se ha indicado esto Ultimo en la Ultima fila,
marcdndose como $i cuando ha habido una diferencia significativa entre las medias y
como NO cuando no la ha habido. En los casos en que la diferencia era significativa,

se ha marcado en rojo el valor mds alto.
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Tabla 14. Medias de Contenido en azUcares durante el ensayo (°Brix)

°brix nov-10 feb-11 mar-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 dic-12 ene-13 feb-13 nov-13 dic-13 mar-14
TESTIGO 10,69 15,33 15,53 9.46 10,72 10,67 11,54 12,92 15,25 15,96 9.24 11,20 12,20
CO2 11,56 17,27 15,56 8,56 9,79 11,17 10,89 13,77 15,16 16,01 9.52 12,14 13,29
Dif Sig? M| M| NO NO M| NO M| M| NO NO NO M| M|
Tabla 15. Medias del pH del zumo durante la experiencia
pH nov-10 feb-11 mar-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 dic-12 ene-13 feb-13 nov-13 dic-13 mar-14
TESTIGO 2,93 3,10 2,87 3,29 3.30 3.40 3.71 2,85 2,98 3.01 2,84 2,77 3,20
CO2 2.80 3.06 2,89 3.37 3.39 3.37 3.75 2,76 3.01 3,09 2,59 2.64 3.28
Dif Sig? M| NO NO NO NO NO NO M| NO M| M| M| NO
Tabla 16. Medias del indice de Madurez durante la experiencia (IM)
IM nov-10 feb-11 mar-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 dic-12 ene-13 feb-13 nov-13 dic-13 mar-14
TESTIGO| 0,299 0,568 0.724 0,876 0,970 1,084 1,195 0,683 0,766 0,919 0,425 0,626 0,989
CO2| 0,299 0,706 0,819 0,615 0,881 1,001 1,145 0,695 0,690 0,878 0,372 0,513 0,892
Dif Sig? NO N | M| N SI M| NO NO M| NO M| M| NO
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Tabla 17. Medias del Calibre durante la experiencia (mm)

Calibre | nov-10 feb-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 dic-12 ene-13 feb-13 nov-13 dic-13 mar-14
TESTIGO 56,11 52,55 52,33 56,28 57,66 59,16 59,01 51,76 56,64 50,26 55,34 66,45
CO2 52,59 53,36 52,85 58,16 60,38 59,73 57,35 51,10 48,88 49,18 54,54 59,49
Dif Sig? SI NO NO NO NO NO NO NO M| NO NO N |
Tabla 18. Medias del Peso durante la experiencia (g)
Peso nov-10 feb-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 dic-12 ene-13 feb-13 nov-13 dic-13 mar-14
TESTIGO 72,32 65,17 53,20 75,92 85,50 89,08 75,46 62,97 71,73 60,08 67,70 123,98
CO2 65,39 68,92 52,92 87,22 91,03 89,93 74,20 61,32 51,89 51,28 58,80 85,84
Dif Sig? NO S| NO Sl NO NO NO NO M| SI NO M|
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Como se pude apreciar, los resultados son muy variables y no conducen a
conclusiones relevantes. Existen muestras en los que la media no presenta diferencias
significativas y ofras en las que si. En éstas Ultimas, no siempre los valores mds altos
corresponden a la misma muestra. Asi, por ejemplo, el indice de Madurez presenta
distinfos valores en los que la diferencia, estadisticamente, es significativa, sin
embargo, en algunos de ellos la media es mds alta en la fila ensayada y en otros lo es
en la fila testigo. La variabilidad de los andlisis de los datos obtenidos es demasiado
elevada como para obtener resultados concluyentes a favor de la fertirrigacion.

Por tanto, si englobamos los tres estudios relativos a estados fenoldgicos (Hojas-Flores-
Frutos) no se puede concluir que la inyeccion de CO: afecte al desarrollo del arbol ni a

sus frutos, siempre dentro del alcance de la experiencia realizada.
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3.6. Andlisis de los efectos del CO2 sobre el suelo.

Siguiendo la misma mecdnica que para los andlisis anteriores, se realizaron de tres a
cuatro andliticas de muestras de suelo a lo largo cada una de las cinco campanas
que durd el experimento. La toma de muestra inicial se realizd el 21 de mayo de 2010,
antes de empezar los tratamientos con COa. La siguiente muestra se realizé el 4 de
noviembre de 2010, tres meses después de la puesta en marcha de la experiencia. En
general, se realizé una muestra tras la finalizacion de cada estacién, es decir, cuatro
por campana. Los factores analizados fueron los indicados en la Tabla 4 y en la
mayoria de ellos no se aprecié ningun tipo de diferencia ni en los valores ni en la

evolucidn de los mismos.

Es conocida la variabilidad estacional de los componentes del suelo en plantaciones
agricolas (Agusti, 2003). Dependiendo del estado vegetativo de la planta, la absorcion
de elementos esenciales y oligoelementos del suelo sigue ritmos diferentes, de ahi que
la estacionalidad de los contenidos estudiados resulte 16gica. Todos los andlisis de
suelo mostraron siempre el mismo tipo de textura para las muestras analizadas: franco-
arenosa. Esto es importante para eliminar cualquier posible interaccién entre la textura

del suelo y el riego con didxido de carbono.

Las grdficas que reflejan la variacién de los pardmetros considerados relevantes a lo
largo de la experiencia tanto para las muestras testigo como para las muestras
ensayadas se muestran en la

Figura 33 a Figura 42.

3.6.1. Evolucién del pH en el suelo.

El desarrollo de los drboles se ve reducido en condiciones de acidez o alcalinidad
marcada. El pH influye en la asimilabilidad de los nutrientes por la planta. Con un pH
inferior a 5 pueden presentarse deficiencias de nitrdgeno (N), potasio (K), calcio (Cal),
magnesio (Mg) y con valores superiores a 6,5 se disminuye |la asimilabilidad de hierro
(Fe), fosforo (P), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), y cobre (Cu) (Aguilar y Baixauli,
2002)

La evoluciéon del pH en el suelo durante la experiencia viene representada en la

Figura 33.
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Figura 33. Evolucion del pH del suelo a lo largo de toda la experiencia.
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Se aprecian unos valores de pH altos en ambas muestras, lo que indica que el riego
con CO2 per se, no es capaz de variar la reacciéon del suelo, por lo que no parece

viable su uso como enmienda.

3.6.2. Conductividad Eléctrica.

La CE estima la concentracion de sales existente en el suelo. Se considera que valores
de conductividad eléctrica superior a 3,5 mS/cm son excesivamente altos para la
mayor parte de cultivos. El principal efecto de la salinidad es de tipo osmdtico. La alta
concentracién de sales en la solucion del suelo hace que el cultivo tenga que hacer
un consumo extra de energia para poder absorber el agua del suelo. Este efecto es
similar al producido por estrés hidrico, en el que el cultivo sufre la falta de agua en el
suelo respecto a lo que demanda para su normal desarrollo. Como consecuencia de
este estrés salino el cultivo reduce su desarrollo vegetativo ya que se reduce el
crecimiento y la division celular y, por consiguiente también se reduce la produccion.
Este estrés salino reduce la actividad fotosintética y aumenta la respiracion de la
planta con la que produce la energia que facilita la absorcion del agua. Debido a
este consumo exitra de energia los cultivos reducen su normal desarrollo, la
germinacién y la brotacion se hace mds débil, lo que hace que el potencial
productivo disminuya. Otro efecto que puede considerarse importante es el retraso en
la germinacién y la emergencia de la planta. Este retraso puede llegar a ser fatal si la
emergencia de las pldntulas coincide con un estrés hidrico o un encostramiento
anadido al estrés salino.

Identificar los problemas de salinidad en el cultivo es dificil ya que, cuando se observan
sinfomas evidentes del problema, la produccién ya suele estar afectada con una
reduccion de un 30% o mds. Ademds, los cultivos responden de forma diferente a la
salinidad. (Aguilera y Bauxauli, 2002). Por todo esto, la conductividad eléctrica del

suelo era también un pardmetro a controlar:
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Figura 34. Evolucion de la conductividad del suelo a lo largo de toda la experiencia.
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Como se puede apreciar en la Figura 34 excepto un dato discordante en junio de
2011, los valores de los andlisis son prdcticamente los mismos, por lo que se puede

concluir que no existen efectos apreciables en los valores de conductividad.

3.6.3. Cationes: Ca*2 y Mg*2.

Las deficiencias de macroelementos, implican una insuficiente absorcién de un
determinado elemento por la planta. Esto provoca importantes alteraciones en su
metabolismo y desarrollo, que conducen a una reduccién significativa de la cosecha,
disminucién de la calidad de la fruta y alteraciones en el crecimiento. Asimismo los
distintos estados carenciales producen sinfomas caracteristicos en diversos érganos de

la planta (hoja, frutos, etc.) (Legaz y Primo-Millo, 1985)
Segun la Figura 35 y la Figura 36 ninguno de estos macroelementos muestra diferencias

significativas. De hecho, especialmente en el caso de los catfiones Ca*2 los valores

obtenidos son précticamente iguales a lo largo de toda la experiencia.
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Figura 35. Evolucion del Catidon Ca*2 en el suelo a lo largo de la experiencia.
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Figura 3é. Evolucién del Catién Mg*2 en el suelo a lo largo de la experiencia.
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3.6.4. Nitrégeno y Fésforo.

La deficiencia de nitrégeno produce una sintomatologia en el drbol que se manifiesta
en amarilleamiento del follaje y falta de vigor, con brotaciones cortas de distribucion
irregular. Los sinftomas foliares mds caracteristicos son disminuciéon de tamano de las
hojas y amarilleamiento acusado en las nerviaciones. Las hojas entran precozmente en
senescencia y caen prematuramente en gran cantidad. En general, cuando hay
deficiencia de nitrégeno, la floracién tiene tendencia a ser copiosa y el cuajado del
fruto muy escaso, por lo que la cosecha es pobre. Los frutos que alcanzan la madurez
suelen ser de menor tamano, con la corteza muy fina y buena calidad en general.

El exceso de nitrégeno produce una tipica sintomatologia, que se manifiesta en los
drboles por un abundante desarrollo vegetativo, con hojas grandes y gruesas de color
verde oscuro. Los frutos fienen la corteza gruesa y rugosa, mucha pulpa, escaso
contenido en zumo y su enfrada en color suele ser mds tardia. En general su calidad es
escasa. Sin embargo el exceso de nitrdgeno no tiene ningun efecto sobre el contenido
en soélidos solubles, en la relacién azUcares/acidez, ni en el contenido en vitamina C.
(Legaz y Primo-Millo, 1985)

En ningUn caso, en los ensayos realizados se ha llegado a valores de nitrégeno que

pudieran causar danos en los arboles.
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Figura 37. Evolucion del Nitrdgeno en el suelo a lo largo de la experiencia.
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La sinftomatologia de la deficiencia de fésforo no estd bien definida y es dificil de
encontrar en el campo. En ensayos experimentales, se ha manifestado que las hojas
toman inicialmente un color bronceado mate y posteriormente aparecen necrosis en
las puntas y mdrgenes de éstas, cayendo prematuramente. Cuando la deficiencia es
acusada, se produce una reduccidn marcada de la floracién. Las brotaciones son
débiles, aprecidndose una tendencia a la desecacion de las puntas de los brotes.

En los frutos, esta carencia se manifiesta por una disminucion de la firmeza de los
mismos. Los gajos se separan por la zona cenfral, que queda hueca. Los frutos tienden
a alcanzar un tamano mayor, con una corteza gruesa y basta, a veces de color mds
intenso que el normal. La pulpa es estropajosa, con menor contenido en zumo que es
muy dcido y con un alto contenido en vitamina C. La deficiencia de fésforo solo
produce efectos significativos sobre la cosecha cuando es muy pronunciada,
produciendo una intensa caida de frutos pequenos durante el cugjado.

El exceso de fésforo no provoca aparentemente ninguna sintomatologia de
intfoxicacion. Sin embargo, las cantidades excesivas de este elemento pueden
dificultar la absorcién de otros, tales con el cinc, cobre y también, en algunos casos,
del calcio, cuando éste se encuentra con un bajo contenido en el suelo. (Legaz y
Primo-Millo, 1985)
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Figura 38. Evolucién del Fésforo en el suelo a lo largo de la experiencia.
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En los dos primeros anos los valores de las muestras regadas con diéxido de carbono,
presentan tanto para el nitrdgeno (Figura 37) como para el fésforo (Figura 38) valores
mdas altos que las tomadas como referencia. Sin embargo, dada la variabilidad propia
del mismo testigo y el hecho de que la tendencia no se repitid en anos sucesivos, no se
puede atribuir a la inyecciéon de CO2 consecuencias positivas en los valores de estos
dos pardmetros. Puesto que el fratamiento fue constante, el efecto acumulado los

Ultimos anos deberia de ser mayor.

3.6.5. Potasio.

La sintomatologia de la deficiencia de potasio se manifiesta por una reducciéon del
vigor vegetativo y porque las hojas se enrollan y arrugan, apareciendo unas zonas
amarillas difusas en el limbo en bandas transversales, sin que se aprecien quemaduras
en las mismas, aunque si pueden formarse manchas de goma. La aparicién de nuevas
brotaciones hace que esta sinfomatologia sea mds acusada en las hojas viejas, ya que
el potasio emigra de ellas hacia los nuevos érganos. Las brotaciones son débiles, con
hojas de tamano inferior al normal, que caen con facilidad. En casos agudos, los
brotes pueden llegar a secarse. Las raices fibrosas aparecen cortas y gruesas. Los frutos
son pequenos y con la corteza delgada y suave, que tiende a colorear
prematuramente. La cantidad de zumo suele ser alta, y éste es escasamente dcido.
Cuando la deficiencia en potasio es muy acentuada, suele producirse un incremento
de la caida de frutos en desarrollo al final de la primavera (junio).

El exceso de patasio influye fundamentalmente sobre la calidad del fruto, que
empeora considerablemente. En este aspecto, aunque los frutos suelen ser grandes, su
corteza es gruesa, la pulpa basta, con escaso zumo, normalmente muy dcido, y con
una marcada tendencia a pudrirse fdcilmente. Las concentraciones excesivas de este
elemento pueden dificultar la absorcién de otros, tales como el magnesio o el calcio,
cuando éste se encuentra con un bagjo contenido en el suelo. (Legaz y Primo-Millo,
1985)
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Figura 39. Evolucion del Potasio en el suelo a lo largo de la experiencia.
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En la Figura 39 se observa la evolucion del potasio. Como puede comprobarse las
tendencias de la muestra ensayadas y la tomada como referencia son prdcticamente

iguales.

3.6.6. Cloruros.

El cloruro es muy mévil en el suelo y se lava facilmente hacia capas profundas del
suelo lejos de las raices. Cultivos sensibles como los citricos o el caqui pueden mostrar
sinfomas de toxicidad en forma de necrosis en los bordes del limbo de las hojas, ain

con niveles moderados de cloruro en suelo. (Legaz y Primo-Millo, 1985)

La evolucién de este pardmetro no muestra diferencias apreciables en su evolucién a

lo largo de las diferentes campanas:
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Como se aprecia, en la Figura 40, excepto un dato discordante en junio de 2011, los
valores obtenidos para las muestras testigo y las muestras objeto del estudio son
practicamente los mismos. De la misma manera que para el caso del nitrogeno y el
fosforo, de fratarse de un efecto debido a la inyeccidn de CO2 se mostraria

especialmente al final del ensayo.

3.6.7. Materia Orgdnica Oxidable y Carbono Orgdnico.

El carbono orgdnico del suelo (COS) se relaciona con la sustentabilidad de los sistemas
agricolas afectando las propiedades del suelo relacionadas con el rendimiento
sostenido de los cultivos. EI COS se vincula con la cantidad y disponibilidad de
nutrientes del suelo, al aportar elementos como el N cuyo aporte mineral es
normalmente deficitario. Ademds, al modificar la acidez y la alcalinidad hacia valores
cercanos a la neutralidad, el COS aumenta la solubilidad de varios nutrientes. El COS
asociado a la materia orgdnica del suelo proporciona coloides de alta capacidad de
intercambio catidnico. Su efecto en las propiedades fisicas se manifiesta mediante la
modificacion de la estructura y la distribucién del espacio poroso del suelo. La
cantfidad de COS no solo depende de las condiciones ambientales locales, sino que
es afectada fuertemente por el manejo del suelo. La evolucidn del contenido en

carbono orgdnico de los suelos estudiados se ha reflejado en la Figura 41.
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Figura 41. Evolucion del Carbono Orgdnico en el suelo a lo largo de la experiencia.
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Se conoce como materia orgdnica oxidable a un conjunto de residuos orgdnicos de
origen animal y vegetal, que estdn en diferentes etapas de descomposicion, y que se
acumulan tanto en la superficie como dentro del perfil del suelo Ademds, incluye una
fraccién viva que parficipa en la descomposicidon y fransformacion de los residuos
orgdnicos. El COS es el principal elemento que forma parte de la Materia Orgdnica
Oxidable, por esto es comiUn que ambos términos se confundan o se hable
indistinfamente de uno u otro. Al respecto cabe senalar que los métodos analiticos
determinan COS, (calcinacién humeda o seca) y que la Materia Orgdnica Oxidable se

estima a partir del COS multiplicado por factores empiricos (Martinez et al., 2008)

La evolucién del contenido en materia orgdnica a lo largo de la experiencia se basd
en los andlisis de carbono orgdnico (Figura 41) a partir de los cuales se obtuvieron los
contenidos en materia orgdnica oxidable multiplicando por un factor empirico fijo de
1,724 (Jackson, 1964).
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Figura 42. Evolucion de la Materia Orgdnica Oxidable en el suelo lo largo de la experiencia.

100




La Figura 41 y la Figura 42 muestran la evolucion, practicamente calcada tanto de la
materia orgdnica oxidable como del carbono orgdnico. Esto es légico pues, como se
ha comentado la materia orgdnica oxidable se calcula a partir del carbono orgdnico

del suelo. Son pardmetros infercambiables.

Si se grafian las lineas de tendencia, los resultados son mds visibles. La Figura 43 y la

Figura 44 muestran las lineas de tendencia de amos pardmetros.

101




AN ® Testi m Co2 e T 51 — 02
Carbono Organico (%) estigo estigo
1,200
[ |
1,000 v =-2E-12x%+ 3E-07x° - 0,0162x% + 447,06x - SE+06
= R2=0,4716
| |
-
0,800 ——
= - i
L 2
0,600 B |
L‘ s - y=3E-07%2-0,0227x + 463,83
& R2=0,5776
0,400 Py
L L 2
S
&
0,200
0,000
21/05/2010 21/05/2011 21/05/2012 — S—

Figura 43. Tendencia de Evolucién del Carbono Orgdnico a lo largo de la experiencia.
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Se ha agjustado cada serie de datos a una linea polindmica, mostrdndose en cada
figura el valor R2. Una vez gjustada la linea de regresion a la nube de observaciones es
importante disponer de una medida que mida la bondad del gjuste realizado y que
permita decidir si el gjuste lineal es suficiente o se deben buscar modelos alternativos.
Como medida de bondad del gjuste se utiliza el coeficiente de determinacién R2. Un
valor de R2 préximo a 1 indica una alta capacidad explicativa de la recta. (Pena,
2002).

Los valores de las lineas de regresion calculados para cada factor fueron:

CARBONO ORGANICO:

COa:

y = -2E-12x4 + 3E-07x3 - 0,0162x2 + 447,06x - 5E+06
R2=0,4716

Testigo:

y = 3E-07x2 - 0,0227x + 463,83
R2=0,5776

MATERIA ORGANICA OXIDABLE:

CO:

y = 1E-09x3 - 0,0001x2 + 5,6498x - 77190
R2=0,3237

Testigo

y = 5E-07x2 - 0,039x + 798,86
R2=0,5755

Los datos muestran una tendencia ascendente del contenido en materia orgdnica
(expresada como materia orgdnica oxidable y como carbono orgdnico) en las
muestras que recibieron el riego con diéxido de carbono. En este caso si que se

pueden apreciar valores mayores al final de la experiencia en ambas grdficas.

La relevancia de estos resultados llevd a realizar un andlisis estadistico mds exhaustivo

de los datos obtenidos, con objeto de ratificar estas primeras conclusiones.

Descontando la observacion inicial, antes de empezar la experiencia, se dispone de 15
valores en cada uno de los dos campos. Se frata de investigar si puede afirmarse que
el campo con COz tiene, en promedio, valores mds elevados de MO que el testigo.

Dado que los valores se han tomado en las mismas fechas en los dos campos el andlisis

a realizar es una comparaciéon de medias con datos apareados. En este andlisis se
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opera con la diferencia de los valores constatados en ambos campos en cada fecha
y se estudia si la media de esta nueva variable MODIF difiere significativamente de
cero.

Para que el andlisis sea estadisticamente correcto hay que constatar si las hipdtesis de
normalidad de MODIF es aceptable. Por ofra parte, dado que los datos estdn
obtenidos secuencialmente en el tiempo, hay que constatar la ausencia de una
autocorrelacion significativa que indicaria que los datos no pueden considerarse
independientes.

Los valores de MODIF se recogen en la Tabla 19:

Tabla 19. Valores variable MODIF.

MOX Testigo (%) | MOX CO2 (%) MODIF
04/11/2010 0.90 1.05 0.15
19/02/2011 0.71 0.21 0.20
28/06/2011 1.00 1.68 0.68
30/09/2011 0.77 1.44 0.67
30/12/2011 0.60 1.20 0.60
30/03/2012 0.53 1.03 0.50
14/06/2012 1.01 0.71 -0.30
10/09/2012 0.63 0.75 0.12
02/01/2013 0.96 0.72 -0.24
30/06/2013 1.03 0.77 -0.26
11/11/2013 0.99 0.86 -0.13
05/03/2014 1.00 1.53 0.53
06/06/2014 1.20 1.20 0.00
24/10/2014 1.28 1.91 0.63
15/01/2015 1.12 1.20 0.08

Normalidad de MODIF
La normalidad de MODIF se ha analizado mediante el test de Saphiro-Wilks, reflejado
en la Tabla 20.

Tabla 20. Pruebas de Normalidad para variable MODIF.

Prueba

Estadistico

Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilks

0.901845

0.102434
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Como Valor-P = 0.102 es mayor que 0.05, se concluye que la hipdtesis de normalidad
de MODIF es admisible.

Independencia de los valores de MODIF

El coeficiente de autocorrelaciéon de orden 1 de la serie MODIF resulta igual a 0.273,
con un Valor-P = 0.345 que indica que es aceptable la hipbtesis de que el coeficiente

poblacional es nulo y que, por tanto, los datos pueden considerarse independientes.

Comparacién de las media de los dos campos

Realizando el correspondiente fest t de Student para datos apareados se obtiene:

Prueba de Hipétesis para MOX CO2 - MOX Testigo
Media Muestral = 0.215333

Desviacion Estandar de la Muestra = 0.360453
Prueba t

Hipotesis Nula: media =0

Alternativa: no igual

Estadistico t =2.3137

Valor-P =0.0363916

Por lo tanto, como Valor-P = 0.036 resulta menor que 0.05, se rechaza la hipdtesis nula
de que ambas medias son iguales y se concluye que la media de MO en el campo
tfratado es significativamente mas alta que en el ampo testigo.

La diferencia de medias 0.215 supone un incremento del 24% sobre el valor medio
constatado en el campo testigo.

Este pardmetro (materia orgdnica) evoluciond desde valores cercanos al 1% de
materia orgdnica oxidable hasta valores de casi el 2%. En cuanto al carbono orgdnico,
se paso de valores cercanos al 0,6% a valores rondando el 1,2%. Al final de la
experiencia, las muestras testigo tuvieron valores cercanos al 1,1% para materia
orgdnica oxidable y de 0,7% aproximadamente para el contenido en carbono
orgdnico. El programa de abonado seguido en toda la parcela incluia la dosificacion
de aproximadamente 40 I/ha aino de materia orgdnica liquida de origen vegetal. Esto
explica el aumento del contenido de materia orgdnica en ambas muestras. El

incremento exira debemos atribuirlo a la inyeccion de CO..

Tal y como se ha comentado, hay indicios que sugieren que el aumento en el CO2
disponible en la solucidn nutritiva y en el microatmdsfera del suelo puede frenar la
respiracion eddfica ya que se considera que prdcticas que mejoren la estructura del

suelo, aumenten la profundidad radicular y reduzcan su compactacion aumentan las
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posibilidades de retencién de materia orgdnica. Segin Luo y Zhou (2006), “...la
interaccién de los mdltiples factores que influyen en la respiraciéon del suelo son muy
complejos y han sido pobremente estudiados. Entre otros, estos factores son aporte de
sustrato, temperatura, humedad, oxigeno, nitrédgeno, textura y pH del suelo” De igual
maneraq, la falta de oxigeno es un pardmetro limitador de la descomposicién de la
materia orgdnica del suelo y, por tanto, de la respiracion radicular. Asi, los usos del
suelo que fomentan atmésferas bajas en O2 reducen significativamente la respiracion

microbiana (Larinova et al. 2003)

Por ofra parte, la descomposiciéon microbiana de la materia orgdnica se reduce al
limitar la actividad metabdlica de los microrganismos, hecho que sucede al producir

una atmaésfera anaerobia en la atmdsfera del suelo (Hanson et al. 2000).

Diferentes autores han estudiado la relacion entre el CO2 y la respiraciéon eddfica, con
resultados en principio positivos. Asi, Qui et al. (1994) demostraron que los efectos de la
concentracién de CO2 en suelo en la respiracion eddfica era estadisticamente
significativo, disminuyendo ésta conforme aumentaba la concentracion de didxido de
carbono. Van der Westhuizen y Cramer (1998) explican el mecanismo de reduccion
de la respiracion eddfica debido al aumento de carbono inorgdnico disuelto en el
suelo (CO2 y HCOs -), mediante una experiencia en tomate. Por su parte, Vourinen et
al. (1992) comprobaron las diferentes vias metabdlicas de absorcion del carbono
orgdnica del suelo. Finalmente, Raich y Schlesinger (1992) recalcan la importancia de
la respiracion eddfica en el ciclo del CO2, estableciendo una relacion directa entre Ia
temperatura y el régimen de precipitaciones con la respiracion eddfica. Igualmente,
evaltan el impacto potencial de diferentes actividades humanas en los ratios de
respiracion del suelo, con especial interés en el uso del suelo, la fertilizacién, el riego y
el drenagje (demostrando una relacién directa entre ambos factores y la respiracion
eddfica) y los cambios climdticos.

Asi pues, pese a no ser en principio un resultado esperado, el andlisis de los datos
obtenidos ha confirmado la relacién inversa entre el nivel de diéxido de carbono de la

solucion nutritiva del suelo y la respiraciéon eddfica.
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3.7. Andlisis del efecto sobre las hojas.

Los andlisis foliares se realizaron al mismo tiempo que los andlisis de suelo. Asi, se realizd
una toma de muestra inicial el 21 de mayo de 2010, antes de empezar el fratamiento y
posteriormente se realizaron andlisis cada tres meses, coincidiendo con el final de las

estaciones.

3.7.1. Nitrégeno.

El nitrdbgeno es un elemento esencial para las plantas, ya que forma parte de un gran
numero de compuestos orgdnicos, como aminodcidos, proteinas, dcidos nucleicos,
clorofila, etc. Constituye el elemento mds importante en la programaciéon anual del
abonado. Su influencia sobre el crecimiento, la floracién y la productividad es notable,
asi como, en ciertas condiciones, sobre la calidad del fruto. La cantidad total de N
requerida por un agrio en un ciclo anual depende de un gran niUmero de factores,

como edad, tamano, vigor, produccién, etc. (Agusti, 2003)

108




M (%)

Nltrogeno €en hOja ——Testigo —m—C02

3.5

4 R bl

2

1.5
21/05/2010

21/05/2011 21/05/2012 21/05/2013 21/05/2014

Figura 45. Evolucién del contenido de Nitrdgeno en hojas lo largo de la experiencia.
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Excepto la propia variabilidad de los datos, no se aprecian tendencias diferentes en |a

evolucién de las muestras analizadas, tal y como se aprecia en la Figura 45.

3.7.2. Fésforo.

El fésforo es un elemento absolutamente esencial para los agrios, ya que se encuentra
formando parte de importantes metabolitos. Este elemento participa en el
metabolismo de los azUcares, de los dcidos nucleicos y en los procesos energéticos de
la planta. Por otra parte, el fésforo es un nutriente muy movil en la planta, y su
concentracién es mayor en las células con un metabolismo mds activo, como es el
caso de las meristemdticas. Es por ello que, en condiciones de deficiencia, el fésforo se
desplaza desde las células de los érganos mds viejos a las de los érganos jbvenes,

metabdlicamente mds activas. (Agusti, 2003).
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Figura 46. Evolucién del Contenido de Fésforo en hojas lo largo de la experiencia.
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Se aprecia en la Figura 46 que excepto algun valor andmalo los valores de ambas

series son practicamente idénticos.

3.7.3. Potasio.

Este elemento no forma parte estructural estable de ninguna molécula orgdnica. A
pesar de ello, son indispensables grandes cantidades de este nufriente para el
crecimiento y el desarrollo. Los tejidos meristemdticos son particularmente ricos en
potasio, el cual acumulan a expensas de los tejidos mds viejos. Una caracteristica
importante del potasio a este respecto es su exiraordinaria movilidad en la planta.

(Agusti, 2003).
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Figura 47. Evolucion del Contenido de Potasio en hojas lo largo de la experiencia.
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En la Figura 47 se aprecia perfectamente la variabilidad estacional de todos los
pardmetros en estudio y como los valores de ambas series fluctUan tanto con valores
superiores como inferiores, por tanto no se aprecia ningin efecto a causa de la

inyeccién de COa.

3.7.4. Cadlcio.

El calcio es un macronutriente esencial de las plantas. Su incorporacién al citoplasma
celular se halla severamente restringido y su papel en el metabolismo es escasisimo vy
es el Unico elemento mineral junto con el boro cuya funcidén tiene lugar fuera del
citoplasma. Los sintomas mds caracteristicos de la deficiencia de calcio son la
reduccion del desarrollo, pérdida de vigor, desecacién de las puntas de las ramas y
defoliaciones. El rendimiento de la cosecha y el tamano del fruto pueden verse

ligeramente reducidos en condiciones de deficiencia. (Agusti, 2003).
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Figura 48. Evolucién del Contenido de Calcio en hojas lo largo de la experiencia.
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De nuevo no se aprecian diferencias dignas de tener en cuenta en este pardmetro, tal

y como se comprueba en la Figura 48.

3.7.5. Magnesio.

La funcién mds importante del magnesio en las plantas es su papel como dtomo
centfral de la molécula de clorofila. La carencia de este elemento mineral se
manifiesta por un amarilleamiento de la hoja que no alcanza toda la superficie. Dada
la movilidad de este elemento en la planta, las hojas afectadas son las mds viejas.
(Agusti, 2003). La Figura 49 muestra la variacién de magnesio durante el periodo de
estudio. No se aprecia ninguna diferencia entre los drboles tratados y los tomados

como festigo.
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Figura 49. Evolucion del contenido de Magnesio en hojas lo largo de la experiencia.
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3.7.6. Sodio.

Elevados contenidos en sodio pueden afectar a las plantas y también producir
problemas de permeabilidad en los suelos. El efecto perjudicial del sodio se puede
contrarrestar con elevados contenidos en calcio. Los citricos son muy sensibles a
valores altos de sodio, asi, contenidos foliares de sodio elevados (superiores a 0.3-0.5 %
sobre peso seco) suelen indicar problemas de toxicidad en la mayoria de frutales,

citricos incluidos. (Ramos, 1996).
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Figura 50. Evolucion del contenido de Sodio en hojas lo largo de la experiencia.

119




La dispersion del valor del contenido en sodio en hojas ha sido bastante alta, como se
aprecia en la Figura 50. En principio y dado que el resto de elementos considerados
presentan resultados bastante congruentes se asume que es debido a la propia

variabilidad de las muestras.

3.7.7. Manganeso.

El manganeso es un micronutriente esencial involucrado en la activacién de
numerosos enzimas, pero su papel especifico como nutriente mineral deriva de su
estrecha relacion con las metalproteinas, de las que es parte estructural, y actia
como enlace y como sistema redox. El Manganeso también se ha relacionado con el
crecimiento, especialmente de las raices. Su deficiencia en citricos se caracteriza por
la apariciéon de lagunas amarillas sobre las hojas jovenes. Su influencia sobre el
rendimiento y la calidad de la cosecha parece menos importante que en ofros casos
de deficiencia (Agusti, 2003).
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Figura 51. Evolucion del contenido de Manganeso en hojas durante la experiencia.
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Como puede comprobarse en la Figura 51 los valores, asi como la evolucién a lo largo
de las diferentes estaciones son prdcticamente iguales y la influencia de la

fertirrigacion carbénica en el contenido en manganeso en hoja es despreciable.

3.7.8. Cinc.

El cinc es un micronutriente esencial de las plantas y de gran importancia en el cultivo
de los citricos. Al menos cuatro enzimas precisan el cinc como cofactor y es necesario
para la sintesis del triptéfano. Interviene también en el control del desarrollo a través de
su accién indirecta sobre el metabolismo de las auxinas. La deficiencia de cinc se
caracteriza por la formacion de hojas amarillentas alrededor de los nervios secundarios
de las hojas. Estos sintomas se presentan en las hojas jévenes, dada la escasa

traslocacion del cinc (Agusti, 2003).
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Figura 52. Evolucién del Contenido de Cinc en hojas lo largo de la experiencia.
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Como puede verse en la Figura 52, de nuevo se repiten fendencias y valores. La
estacionalidad de los pardmetros es muy acusada pero tanto en la fila ensayada

como en los drboles testigo, la evolucidn es practicamente la misma.

3.7.9. Cobre.

La esencialidad del cobre radica en su participacién a través de uniones enzimdticas
en las reacciones redox, forma ademds parte de al menos tres tipos de proteinas y
también ha sido relacionado con el mecanismo de los carbohidratos. Su carencia en
los citricos es muy dificil de encontrar, ya que los tratamientos fungicidas son suficientes

para cubrir las necesidades de este microelemento (Agusti, 2003).
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Figura 53. Evolucién del contenido de Cobre en hojas lo largo de la experiencia.
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Los valores de cobre en hojas mostrados en la Figura 53 presentan una mayor
variabilidad que ofros pardmetros estudiados. Sin embargo la evolucidon pareja de
prdcticamente todos los valores excepto de dos datos discordantes (en 2011 y en
2013) permite afiimar que no hay diferencias apreciables entre las muestras

analizadas.

3.7.10. Boro.

El papel del boro en las plantas es poco conocido todavia, su esencialidad, sin
embargo, estd fuera de toda duda; las funciones del boro son extracelulares y se han
relacionado con la lignificacion y diferenciacién xilemdtica. Concentraciones foliares

entre 50 y 100 ppm, referidas a materia seca, se consideran adecuadas. (Agusti, 2003)
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Figura 54. Evolucion del contenido de Boro en hojas lo largo de la experiencia.
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Como ya se ha comentado para el contenido de oligoelementos en hoja, la similitud
de los valores obtenidos en ambas muestras analizadas es muy grande, excepto algin
valor anémalo, atribuible a la propia dispersion de los datos, tanto las medias como las

evoluciones estacionales. La Figura 54 muestra los resultados.

3.7.11. Molibdeno.

El molibdeno es esencial en la fijacion simbidtica del nitrdgeno y en la reduccion de
nitratos a la forma amina. En consecuencia, la deficiencia de molibdeno puede
causar deficiencias de nitrégeno, siendo éste el primer sinfona que suele aparecer
cuando el elemento que nos ocupa se encuentra a niveles carenciales. La
concentraciéon de molibdeno en los tejidos vegetales suele oscilar entre 0,07 y 5,1 ppm.
La carencia de molibdeno en citricos suele manifestarse en forma de grandes
manchas clordticas en las nervaduras, razén por la cual a esta patologia se la conoce

como “mancha amairilla” (Thompson y Troeh, 1998).
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Figura 55. Evolucién del contenido de Molibdeno en hojas a lo largo de la experiencia.
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Précticamente los valores de molibdeno son los mismos en toda la serie, tal y como se

muestfra en la Figura 55.

3.7.12. Aluminio.

No hay todavia evidencia de que el aluminio sea esencial para el crecimiento de los
citricos o de otras plantas superiores. Si que hay multitud de trabajos acerca de la
toxicidad del aluminio (Chapman, 1968). La toxicidad del aluminio se basa,
principalmente, en su capacidad para sustituir al magnesio en las reacciones
bioldgicas. La intoxicacion por aluminio provoca en primer lugar una inhibicién del
crecimiento de la raiz y hace a la planta mds sensible a las carencias nutricionales y a

otros tipos de estrés (Castillo Rodriguez, 2005).
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Figura 56. Evolucién del contenido de Aluminio en hojas a lo largo de la experiencia.
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Una vez mds, como se puede apreciar en la Figura 56 no existen diferencias
apreciables entre las muestras analizadas a lo largo de los cinco anos que ha durado

la experiencia.

3.7.13. Hierro

El hierro es un elemento esencial para la vida de las plantas, a pesar de la pequena
canfidad con que se encuentra en sus tejidos. Forma parte de la ferrodoxina y los
citocromos, sustancias fundamentales en la fotosintesis y en la respiracion. Dada la
falta de movilidad del hierro por la planta para fraslocarse desde las hojas viejas, la
carencia de hierro se manifiesta por la tonalidad inicialmente verde-amarillenta y
finaimente amarilla que adquieren las hojas de las brotaciones jovenes. La reduccion
del nUmero y tamano final de los frutos, asi como del contenido en sdélidos solubles
totales de su zumo, son consecuencias que también se derivan de esta deficiencia de
hierro (Agusti, 2003).

En la Figura 57 se muestra la evolucién del contenido en hierro en hojas. Como se
aprecia si que existen diferencias claras entre el contenido en hierro de las hojas
ensayadas y los de las hojas testigo. Ninguno de los cationes estudiados presenta
diferencias apreciables en los valores obtenidos. Sin embargo, el que el hierro si que los
presente no puede ser atribuido a la simple variabilidad de los datos. En términos

cuantitativos, la Figura 58, indica diferencias entre 10y 18 ppm como promedio.

Tal y como se aprecia, en la Figura 58, las lineas de tendencia confirman estos
resultados. Los respectivos valores de las rectas de regresion calculados fueron:

COa:

y =-0,0146x + 706,97

R2=0,1194

TESTIGO:

y =-0,0109x + 541,08
R?2=0,1621
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Figura 57. Evolucién del contenido de Hierro en hojas lo largo de la experiencia
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En este caso, a diferencia del aumento de Materia Orgdnica en suelo, no cabe decir
gue este resultado ha sido inesperado. La correlacién entre el pH y la absorcidon de
hierro es conocida (Agusti, 2003) y diferentes investigadores relacionan la fertirrigacion
carbénica con la mejora en la absorcidn de nutrientes (Arienzo et al. 1993, De
Camargo et al. 2013).

Parece de nuevo indicada la realizacién de un andlisis estadistico mds exhaustivo con
objeto de determinar fehacientemente la realidad de las conclusiones alcanzadas.
Asi, de nuevo se trata de investigar si puede afirmarse que el campo tratado con CO2
tiene, en promedio, valores mds elevados de hierro que el no tratado.

Descontando la observacion inicial, antes de empezar la experiencia, se dispone
también de 15 valores en cada uno de los dos campos. Dado que los valores se han
tomado en las mismas fechas en los dos campos el andlisis a realizar es también en
este caso una comparacion de medias con datos apareados.

Para que el andlisis sea estadisticamente correcto hay que constatar si las hipdtesis de
normalidad de FeDIF es aceptable. Por otra parte, dado que los datos estén obtenidos
secuencialmente en el tiempo, hay que constatar la ausencia de una autocorrelacion

significativa que indicaria que los datos no pueden considerarse independientes.

Los valores de FeDIF se recogen en la Tabla 21.

Tabla 21. Valores Fe DIF.

Fe Testigo (ppm) | Fe CO2 (ppm) FeDIF (ppm)

04/11/2010 99.00 116.00 17.00
19/02/2011 94.00 127.00 33.00
28/06/2011 114.00 96.00 -18.00
30/09/2011 117.00 145.00 28.00
30/12/2011 82.00 92.00 10.00
30/03/2012 70.00 96.00 26.00
14/06/2012 103.00 115.00 12.00
10/09/2012 93.00 124.00 31.00
02/01/2013 96.00 137.00 41.00
30/06/2013 74.00 82.00 8.00

11/11/2013 100.00 100.00 0.00

05/03/2014 100.00 96.00 -4.00
06/06/2014 92.00 140.00 48.00
24/10/2014 95.00 79.00 -16.00
15/01/2015 67.00 73.00 6.00
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Normalidad de FeDIF
La normalidad de FeDIF se ha analizado mediante el test de Saphiro-Wilks, reflajado en
la Tabla 22.

Tabla 22: Pruebas de Normalidad para FeDIF.

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilks | 0.974472 0.884011

Como Valor-P = 0.884 que es mayor que 0.05, se concluye que la hipdtesis de

normalidad de FeDIF es admisible.

Independencia de los valores de FeDIF

El coeficiente de autocorrelacion de orden 1 de la serie FeDIF resulta igual a -0.358,
con un Valor-P = 0.208 que indica que es aceptable la hipdtesis de que el coeficiente

poblacional es nulo y que, por tanto, los datos pueden considerarse independientes.

Comparacion de las media de los dos campos

Realizando el correspondiente fest t de Student para datos apareados se obftiene:

Prueba de Hipoétesis para Fe CO2 - Fe Testigo
Media Muestral = 14.8
Mediana Muestral = 12.0

Desviacion Estdndar de la Muestra = 19.7093

Prueba t
Hipotesis Nula: media =0

Alternativa: no igual

Estadistico t = 2.90828
Valor-P =0.0114532

Por lo tanto, como Valor-P = 0.011 resulta menor que 0.05, se rechaza la hipdtesis nula
de gque ambas medias son iguales y se concluye que la media de Fe en el campo

tratado es significativamente mds alta que en el campo testigo.
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La diferencia de medias es de 14.8 unidades, lo que supone un incremento del 16%

sobre el valor medio constatado en el campo testigo.

El hierro se encuentra en el suelo en forma de minerales (pirita, olivina, magnetita...)
gue se descomponen, mediante hidrdlisis y oxidacion, en presencia de agua, CO2 y
CO, dando lugar a iones ferroso solubles. En condiciones dcidas y no oxidantes, este
i6bn permanece estable, pero en presencia de Oz, cuando el suelo es alcalino, se
forma hidréxido férrico que es insoluble. Por lo tanto, la solubilidad del hierro en la
solucién acuosa del suelo estd controlada por el pH de ésta, predominando las formas
ibnicas solubles en los suelos dcidos y el hidroxido férrico, insoluble, en los alcalinos.
Finalmente, contenidos elevados de materia orgdnica favorecen la reduccidon a ién
ferroso, que puede adsorberse a ella formando complejos con moléculas orgdnicas
(Agusti, 2003).

Menéndez et al. (1995) y Zdruli, Jones et al. (2004) han puesto de manifiesto la
abundancia de suelos con pH alcalinos en toda la cuenca mediterrénea. En general,
los suelos poseen cantidades suficientes de Hierro para atender las demandas de las
plantas pero es muy frecuente que éste se encuentre en forma insoluble o inasimilable
por las plantas (Legaz et al., 1995b). La carencia de hierro, también denominada
clorosis férrica, en los citricos se haya inducida, en la mayor parte de los casos por las
condiciones del suelo que favorecen la transicién a formas insolubles. Segin Legaz et
al. (1995b), en terrenos dcidos la deficiencia de hierro puede corregirse mediante la
adicién al suelo de sulfato ferroso o férrico. Menos eficaz resulta la utilizacién de los
oxidos ferrosos, para la misma cantidad de hierro aplicada. Los compuestos ferrosos
son, asimismo, mds eficaces que los férricos, y el aporte fraccionado mejora
notablemente el aprovechamiento por la planta.

En los terrenos alcalinos la aplicaciéon de sales u dxidos de hierro resultan ineficaces. En
estos casos la forma mds eficaz de corregir la clorosis férrica es mediante el aporte al
suelo de quelatos de hierro, sustancias orgdnicas que contienen hierro unido mediante
enlaces de coordinacidn que forman moléculas estables, capaces de secuestrarlo,
durante un periodo mds o menos prolongado, sin que sufra las reacciones de
insolubilizacion propias de este fipo de suelos. Los quelatos son mds eficaces cuanto
mds estables y deben de incorporarse al suelo inmediatamente después de su
aplicaciéon, ya que la luz y la alta temperatura los descomponen rdpidamente. Se
recomienda, por tanto, inyectarlos al suelo o regar tras su aplicacién (Agusti, 2003). En
cuanto a la dosis a aportar, depende de la intensidad de la deficiencia y de la forma
de aplicaciéon. Las dosis recomendadas varian desde 15 hasta 100 g/drbol (Legaz et

al. 1995b). Estas prdcticas son muy habituales en toda la citricultura valenciana y
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conlleva ademds, un coste que en determinadas circunstancias puede llegar a ser
relativamente alto (Agusti, 2003).

Asi, los bajos contenidos en materia orgdnica junto con lo elevado del pH de los suelos
de la cuenca mediterrdnea (Zdruli et al., 2004) obligan al uso de quelatos como Unica
via para evitar la clorosis férrica (Agusti, 2003). Si proximas experiencias permiten
confirmar los resultados alcanzados en estos ensayos (probando diferentes dosis de
COq, patrones, textura del suelo...) la movilizacién de hierro que la inyeccioén de CO:
provoca podria suponer, a la larga, un cambio en las practicas culturales habituales
en la citricultura valenciana, al eliminar o cuando menos disminuir el aporte de hierro

en sus diferentes formas.
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3.8. Andlisis del agua de Riego.

Durante la experiencia se realizaron dos andlisis del agua de riego con objeto no

tanto de valorara las repercusiones de la fertirigacidon carbdnica en las capas

fredticas sino para valorar las distintas condiciones del agua usada como vehiculo del

CO2 dependiendo de la estacion del ano. El agua de riego procede de un pozo

particular y se extrae a una profundidad de 120 metros. Los andlisis se llevaron a cabo

el dia 21 de mayo de 2010 vy el dia 30 de diciembre de 2012. La Tabla 23 proporciona

los resultados de los dos andlisis.

Tabla 23. Valores de los Andlisis de Agua efectuados.

ANALISIS DE AGUAS

Fecha de Muestreo

pH

Nitrégeno Amoniacal (N-NH4) ppm
Nitrégeno Nitrico (N-NO3) ppm
Bicarbonatos (HCO3-)ppm
Calcio (Ca++) ppm

Magnesio (mg++)ppm

Potasio (K+)ppm

Foésforo (P) ppm

Hierro (Fe) ppm

Manganeso (Mn) ppm

Zinc (Zn) ppm

Cobre (Cu) ppm

Boro (B)ppm

Molibdeno (Mo) ppm

Aluminio (Al) ppm

Cloruros (Cl-) ppm

Sulfatos (SO4--) ppm
Carbonatos (CO3--) ppm
Sodio (Na+) ppm

Primavera
21/05/2010
7.90
0.10
4,90
175,00
110,00
33,00
5,20
0.000
0,179
0.000
0,000
0,013
0,000
0,020
0,179
93,000
261,000
0.000
63,100

Invierno
30/12/2012

7.81
<0,1
8.00
210,00
56,00
29,00
2,40
<0,1
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,010
0.136
27,000

194,000

0,000
57,000

Cabe destacar Unicamente, que el pH se mantiene relativamente estable, pero que el

nivel de bicarbonatos si que varia de manera considerable. Dado que la solubilidad

del CO2 en agua depende tanto del pH como del contenido en bicarbonatos (Perry et

al., 2001) resulta interesante el seguimiento de estos dos pardmetros con miras a

valorar el consumo de CO: del sistema.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

Durante un total de cinco campanas se regd una fila de mandarinos Nadorcott (64
unidades) con agua en la que se disolvié didxido de carbono hasta saturacién. Entre
2010 y 2015 se redlizaron ensayos comparativos enfre la fila regada con CO2 vy las
inmediatamente superior e inferior. El objetivo del proyecto era valorar las posibles
repercusiones tanto favorables como desfavorables de esta prdctica en citricos, por lo
que se intentdé que, aparte del riego, todo el resto de factores fuera el mismo
(fertilizacion, textura del suelo, patrdn, variedad, altura, orientacién...)

Los multiples andlisis efectuados para monitorizar los pardmetros fundamentales que
afectan al desarrollo vegetativo de los naranjos y a la produccién de mandarinos han

permitido obtener las siguientes conclusiones:

Respecto de los objetivos referentes a la Influencia sobre la fertilidad del suelo de la

aportacién de CO2 en el agua de riego:

- El contenido en materia orgdnica de los suelos estudiados es superior en
promedio en un 26% en las muestras ensayadas respecto de las tomadas como
referencia. Esta conclusion puede tener repercusiones medioambientales
importantes, habida cuenta de que la respiracién eddfica es una de las
principales fuentes de emisién de didxido de carbono. La Figura 44 muestra las
tendencias diferentes en el suelo ensayado y el testigo y el andlisis estadistico
efectuado mediante la técnica de Student confirma las tendencias

observadas en las gréficas.

Respecto de los objetivos referentes a la influencia de la fertirrigacién carbdnica sobre

los factores que afectan al desarrollo vegetativo de los citricos:

- Los estudios de la variacion de superficie foliar no indican una mejora en el
crecimiento vegetativo de los drboles. Dentro del dmbito del estudio, el riego
con agua carbonatada no tiene ninguna influencia en el desarrollo vegetativo
de los drboles estudiados.

- Se detectaron niveles de hierro en hojas mds altos en los drboles objeto del
estudio, en un 16%. Tal y como apuntaba la bibliografia para cultivos horticolas
la fertirigacién carbénica influye en la absorcidon de nutrientes. Con este
estudio se ha corroborado esta tendencia para los citricos. El hecho de que
mejore los niveles de hierro puede tener repercusiones econdmicas de

relevancia, si, se comprobara en un estudio mds detallado que se puede
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reducir o suprimir la utilizacién de secuestradores de hierro en suelos con pH
altos. En la Figura 57 y en la Figura 58 se aprecia esta tendencia. De la misma
manera, los andlisis estadisticos realizados mediante el cdiculo de la variable t
de Student corroboran estos resultados.

- La ferfirigacion carbénica no ha influido en el contenido del resto de

elementos minerales de las hojas, a excepcidon del hierro.

Respecto de los objefivos referentes influencia de la fertirigaciéon carbdnica sobre la

calidad, productividad y periodo de recoleccidon de los citricos:

- No existe ninguna influencia de la prdctica estudiada en las fases fenoldgicas
de floracién y formacién de los frutos. La fertirigacién carbdnica no repercutira
en el avance o retraso de la cosecha en las condiciones analizadas.

- Se observa una gran dispersion en las medidas de los pardmetros relativos a los
frutos, lo que ha dificultado su andlisis. Sin embargo, se puede concluir que la
fertirigacién carbdnica no tiene repercusiones significativas en el volumen de
la cosecha (peso y calibre), ni en la acidez ni contenido en azicares (pH vy
°Brix) ni en el periodo de recoleccién de la misma (indice de Madurez). Se
reafirman pues las conclusiones obtenidas en el andlisis de la floracién: la

inyeccién de CO2 no altera la fecha de recoleccién.

Respecto a los objetivos referentes a la valoracién de la problemdatica inherente a la

fertirigaciéon carbdénica:

- El pH y contenido en bicarbonatos del agua de riego no se mantienen
constantes a lo largo de todo el ano. Dado que estos dos pardmetros influyen
en la disolucion del didxido de carbono en agua, se han de controlar
habitualmente si se quiere maximizar el CO2 consumido. El pH es facil y
econdmico de medir, pero la medida periddica de bicarbonatos presenta mds
dificultad.

- Cuando el agua carbonatada es liberada de la red de riego, una pequena
proporcién del CO2 disuelto pasa a la atmdsfera. El aumento de los niveles de
didxido de carbono se produce Unicamente a nivel de la linea de goteros. A
una altura de aproximadamente un metro, los niveles de CO2 son los mismos
que en cualqguier ofro punto de la parcela. Se pude concluir que todas las
consecuencias de la fertirigacion carbdnica se producirdn por la disolucion
del diéxido de carbono en agua y no por la liberaciéon a la atmdsfera del

mismo.
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El objetivo Ultimo de todas las experiencias llevadas a cabo a lo largo de estos cinco
anos ha sido la valoracién del potencial de la fertirigacion carbdnica para mejorar
una plantacién de citricos en produccion. Dado que la acidificacion del agua de
riego es una prdctica habitual en toda la citricultura valenciana con objeto de evitar
precipitaciones calcdreas, se pretendia comprobar si el uso de CO2 como dcido
podia tener repercusiones negativas, ya que, las positivas, son de sobra conocidas
tanto a nivel cientifico como agricola. Los resultados obtenidos demuestran que no
solo no tiene repercusiones negativas sino que mejora la absorcién de hierro y que

aumenta el contenido de materia orgdnica del suelo.

Estos estudios van a constituir la base cientifica para el proyecto LIFE FERTILIFE, (LIFE14
CCM/ES/311) financiado por la Unién Europea y que tiene como fecha de inicio el 1
de octubre de 2015.

La relevancia y las conclusiones de las experiencias realizadas en este frabajo de
investigacion se contextualizan dentro del marco que proporciona el proyecto LIFE. El
uso de la agricultura en general y de la citricultura en particular como sumidero activo
de CO2 es una vieja aspiracion de la comunidad agricola. El tfrabajo aqui presentado
supone la primera piedra para que la agricultura pueda empezar a beneficiarse del
comercio de emisiones de COa. En este momento se trata de un tema muy novedoso,
y por tanto se cuenta con escasos precedentes, pero la concienciacién
medioambiental de la poblacién y la responsabilidad civil de los paises generadores
de COz2 le confiere una importancia y vigencia que va a ir en aumento con el tiempo,

especialmente en Europa, Estados Unidos y Japdn.

Todos los andlisis efectuados a lo largo de 5 campanas agricolas han ido orientados a
la valoracién del potencial agricola de la fertirrigacién carbdnica, obviando aspectos
econdmicos. Actualmente, el didxido de carbono como acidificante es caro y el coste
qgue supone para el agricultor, no compensa los beneficios que ocasiona
(bdsicamente, la mejora en la absorcidén de hierro). Sin embargo, si se cumplen los
objetivos del proyecto FERTILIFE, a corto-medio plazo el agricultor no sélo no tendrd

que pagar por el didxido de carbono, sino que cobrard por hacerlo.

Actualmente, el uso de CO2 como acidificante del agua de riego no es
econdmicamente viable. Unos consumos aproximados de 150 Tm/ha y ano de este
gas supondrian aproximadamente 130 €/ha, segun datos facilitados por la empresa de
suministro de gases licuados Abellé-Linde.

Las proximas lineas de investigacion de este frabajo deberian investigar:
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Disolucion de CO2 en redes de riego extensas, complejas y altamente
ramificadas.

Monitorizacién de bicarbonatos en agua de riego y otros pardmetros que
pueden influir en la solubilidad del COa.

Posibles diferencias entre variedades, patrones y tipos de suelo.

Transporte de CO2 desde el punto de generacién al de suministro.
Automatizacion del proceso de inyeccidén y posible cambio en el disefio de
emisores para mejorar la eficiencia.

Utilizacién y valoracion de sistemas de riego enterrado para minimizar las

pérdidas de CO2 a la atmodsfera.
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