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Resumen

Ferti.cfh permite elaborar planes de abonado o de fertirrigacion de una manera
eficiente, ajustando las cantidades de fertilizantes en funcién de las necesidades del cultivo,
de su estado nutritivo y de los aportes que se realizan por suelo y agua, con lo que se
pueden obtener unos rendimientos Optimos preservando el medio ambiente a un minimo
coste. La aplicacion permite la configuracion de datos predeterminados reduciendo su
tiempo de realizacién, y dispone de una base de datos en la que se almacena todos los
parametros que intervienen en la elaboracion del plan. Con esta herramienta, el usuario
tiene la posibilidad de llevar a cabo un seguimiento historico de todas las recomendaciones
de abonado y de riego, realizadas en diferentes campainas.

INTRODUCCION

En los ultimos afos, la agricultura ha experimentado cambios debido a la
introduccidn de nuevas tecnologias y a la concienciacion social por una mayor proteccioén
del medio ambiente. La intensificacion de la agricultura convencional ha conllevado a la
aplicacion de cantidades excesivas de fertilizantes, sobre todo de nitrégeno, para obtener
una mayor producciéon. Desde hace tiempo se viene comprobando que un exceso de
abonado influye negativamente en la cantidad y calidad de los productos agricolas, ademas
de la contaminacién de las aguas subterraneas y superficiales, y por tanto en la salud
humana.

Para paliar este problema, surge en 1996 el Real Decreto 261/1996 sobre proteccion
de las aguas contra la contaminacién producida por los nitratos procedentes de fuentes
agrarias, que recoge las normas europeas de emision contenidas en la directiva comunitaria
91/676/CEE. A raiz de este decreto, en la Comunidad Valenciana se han designado las
zonas vulnerables a esta contaminacién por nitratos (DOGV, 2000a y DOGV, 2004),
redactandose un “Codigo Valenciano de Buenas Practicas Agrarias” (DOGV, 2000b) que
establece una serie de recomendaciones dirigidas a una racionalizacién de las aportaciones
de los abonos nitrogenados.

Entre las nuevas tecnologias agrarias surgidas en los ultimos 20 afios para reducir
las pérdidas de nutrientes por lixiviacion, esta el riego localizado. Este tipo de riego, que
esta en continuo desarrollo tecnolégico, puede realizar un uso eficiente del agua y de los
fertilizantes en el cultivo, pero hay que tener precaucién con las dosis y distribucion de los
abonos y del agua, para no producir los problemas de contaminacion anteriormente
mencionados.

Por todo ello es preciso emplear una metodologia de recomendaciéon de dosis de
fertilizante que ajuste la aportacion de los abonos en la cantidad necesaria, tanto en riego
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localizado como en tradicional, para cubrir las necesidades nutricionales de los cultivos,
obteniendo unos rendimientos 6ptimos con el menor impacto ambiental posible.

Con el desarrollo y la adaptacién de la informatica a la agricultura, han surgido
programas informaticos que realizan los célculos de la dosificacion del abonado y del
riego. En este campo se encuentra FERTICIT®, realizado en MSDOS y elaborado en el
IVIA, cuya utilizacion se recomienda en las explotaciones de citricos de la Comunidad
Valenciana que realizan Produccion Integrada (DOGV, 1997). Esta aplicacién da un
informe de recomendacién de abonado, tanto en riego localizado como en tradicional,
racionalizando las aportaciones de agua y fertilizantes.

Con el rapido avance en el campo de la informética y con el fin de facilitar la
obtencion de dosis ajustadas de fertilizante, se hace necesario obtener una aplicacion
informatica compatible con las Gltimas versiones de Windows y que abarque no solo a los
citricos sino también a otros frutales y horticolas. De ahi la idea del nuevo recurso creado
en el TVIA, concebido como un sistema de ayuda a la decision para el céalculo de la
fertilizacion y fertirriego, llamado FERTI.CFH, que desarrolla nuevos algoritmos de
calculo para el ajuste de las necesidades de N, P, K, Mg y Fe, y su correccion para una
mejor racionalizacion de las aportaciones de los fertilizantes. Esta aplicacion se ha
disefiado para el cultivo de los citricos, asi como para otros frutales y horticolas, pero se ha
implementado primero para el caso de los citricos, debido a la importancia que tiene este
cultivo en la Comunidad Valenciana.

El principal objetivo del FERTL.CFH es realizar recomendaciones de abonado
ajustadas a las necesidades nutritivas de cada cultivo y servir de ayuda a la decision en
agricultura. Para los calculos tiene en cuenta los siguientes parametros:

- edad y tamaiio del arbol

- variedad del cultivo y marco de plantacion

- analisis de suelos, hojas y agua

- datos climaticos de la zona

- caracteristicas del método de riego empleado

- enmiendas orgéanicas previas hasta una antelacion de 3 afios

Con estas variables la aplicacion genera una recomendacion racional y eficiente
tanto en el uso de los fertilizantes como de la dosis de agua a aportar en la plantacion.

FUNCIONAMIENTO

FERTILCFH es una herramienta disefiada para su funcionamiento bajo cualquier
version de Windows, con el objeto de servir de ayuda en la obtencion del calculo ajustado
de la fertilizacion y fertirriego necesario en cada plantacion. Utiliza una base de datos
relacional desarrollada en Paradox y un Interfaz Grafico de Usuario (GUI) desarrollado en
Delphi. Presenta un entorno amigable basado en un sistema grafico de ventanas con
botones de herramientas, menus desplegables y sistemas de busquedas.

El funcionamiento basico del programa consiste en la obtenciéon de un plan de
abonado o de fertirrigacion segin el tipo de riego seleccionado. El calculo de este plan
sigue una serie de pasos que se detallan a continuacion (Fig.1):

1- Célculo de las Necesidades iniciales de N, P,Os, K,;0O, MgO y Fe: se obtienen a
partir de los datos agronémicos del cultivo como la edad, tamafio del arbol, marco de
plantacion, superficie cultivada, nimero de arboles y método de riego. Si alguno de estos
datos no es conocido por el usuario, la aplicacion calcula su valor en funcién de los que se
conocen, considerando normales los desconocidos. El sistema desarrolla procedimientos de
calculo que interpolan estos valores para obtener unas necesidades nutritivas mas ajustadas.
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2- Calculo de las Correcciones: ¢l sistema dispone de nuevos algoritmos de calculo que
ajustan los factores de correccién en funcion de los datos analiticos de suelo, hojas y agua.
Se han incorporado nuevos parametros de interpretacién de los valores analiticos del agua,
como los indices de riesgo de precipitacion (Langelier y Ryznar) y una evaluacion de los
problemas de infiltracién que sefiala la restriccion del uso del agua.

Si no se dispone de datos analiticos, la aplicacion considera para los calculos que el cultivo
presenta niveles analiticos Optimos. Estas correcciones se afiaden o descuentan de las
Necesidades iniciales obteniendo las Necesidades corregidas.

3- Calculo de las aportaciones previas de elementos fertilizantes realizadas en la finca: se
obtienen las unidades fertilizantes de los abonos aportados antes de realizar la
recomendacién de abonado del programa, y permite ademas mostrar un seguimiento
histérico de la liberaciéon de nitrogeno en las aportaciones de materia organica que se
realicen en riego tradicional. Todo ello se visualiza también mediante una representacion
grafica anual. Estas aportaciones se descontaran de las Necesidades corregidas obteniendo
finalmente las Necesidades nutritivas ajustadas a la plantacion de estudio.

4- Calculo del Plan de Abonado o de Fertirrigacién: se determina qué cantidad de
fertilizante se va a recomendar para el abonado. Dispone de las siguientes opciones:

4.1 — Distribucion de abonos: presenta la cantidad porcentual de los elementos
fertilizantes que se desea aplicar en un periodo. Si el riego es localizado, el periodo
puede ser mensual, quincenal o semanal seglin la necesidad de ajuste en las
unidades fertilizantes (Fig. 2).

42 — Seleccion de abonos: permite seleccionar entre los fertilizantes comerciales
disponibles en la base de datos de la aplicacion. Desde esta opcién se indican los
abonos que se van a emplear en la fertilizacion sefialando la proporciéon que va a
existir entre ellos y en qué periodo se desea aplicar. Si el riego es localizado, estos
periodos también pueden ser ademas de mensuales, quincenales y semanales,
coincidiendo siempre con los periodos de la distribucion.

Si se seleccionan abonos complejos, la aplicacién pone en marcha una serie
de algoritmos de célculo para ajustar las cantidades de los fertilizantes partiendo
bien del N, bien del P;Os o bien del K;O del abono complejo. Estas cantidades se
ajustan también suponiendo que sélo se emplean en ese periodo abonos simples. En
este punto, la aplicacion muestra para cada uno de los periodos, las cantidades de
fertilizante que se aplican con cada uno de los ajustes, asi como el coste econémico
y las cantidades de elementos fertilizantes que sobran o faltan con cada opcién,
pudiendo elegir la combinacién que muestra el mejor balance de nutrientes al
menor precio.

5- Recomendacién de riego: para el caso de riego localizado, las necesidades medias de
agua de riego se calculan en funcién de datos meteorolégicos medios y del coeficiente de
cultivo (Kc). El sistema dispone de nuevas posibilidades de configuracion de este
coeficiente, pudiéndose predeterminar su valor como fijo o variable dependiendo del mes,
o en funcién del PAs (porcentaje de area sombreada). Se realiza un célculo mas ajustado de
las necesidades hidricas utilizando el valor de la precipitacién efectiva. En relaciéon con
estos parametros, se dispone de una base de datos desde la que se puede afiadir o modificar
cada una de estas variables.

La aplicacién muestra un plan de riego en funcién del nimero de riegos por semana o de la
duracién del riego. En el primer caso se obtiene la dosis mensual de agua por superficie y
el tiempo que duraria ese riego en horas y minutos. En el segundo caso, el técnico puede
elegir entre 5 tiempos de riego preestablecidos, mostraindose para cada una de las
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alternativas la dosificacién del agua y el nimero de riegos tanto semanal como mensual
(Fig. 3).

6- Informe de recomendacién de abonado y riego: en esta pantalla (Fig. 4) se gestiona
la informacién a mostrar segun las opciones que el técnico elija. Si alguna opcién aparece
como no disponible es porque en ese caso no hay datos para generar el informe. Este
informe puede almacenarse en un fichero, exclusivo de la aplicacién, para su posterior
recuperacion. Asimismo, la aplicacion permite cargar y visualizar otros informes guardados
sin tener la necesidad de recuperar todos los datos de una recomendacion de abonado.

La aplicacion dispone de un ment de Configuracién del sistema desde donde se
puede definir qué datos se utilizaran por defecto en la recomendaciéon de abonado y de
riego, por ejemplo los datos climaticos de un municipio, el coeficiente de cultivo (Kc), el
numero de riegos por semana y la duracion del riego en el caso del riego localizado. Para el
riego tradicional se configura el volumen y el nimero de riegos al afio. También se puede
predeterminar qué Distribucion y Seleccion de abonos se aplicardn segin el método de
riego empleado, la variedad y época de recoleccion del cultivo o las caracteristicas del
suelo. Con la definicion de estos valores predeterminados se reduce el tiempo de
realizacion del plan de abonado o de fertirrigacion.

Esta aplicacion tiene la capacidad de poder ser utilizada por varios técnicos de una
empresa, gracias a la gestion de usuarios que tiene implementada, adaptandose los planes
de abonado a los requerimientos de cada usuario.

CONCLUSION

Para gestionar toda la informacion necesariz para la realizacion del plan de
abonado, la aplicacién dispone de una gran base de datos a la que se pueden afiadir o bien
modificar todos los datos relacionados con los titulares, parcelas, analisis de suelos, hojas y
agua, fertilizantes comerciales, datos climaticos, distribucién y seleccién de abonos, datos
configurados de la aplicacién, etc.

A partir de los datos agrondémicos del cultivo, de la interpretacién de los valores
analiticos de suelo, hojas y agua, y de los parametros de riego introducidos por el técnico,
el sistema proporciona un completo plan de abonado y de riego muy ajustado a las
necesidades del cultivo en estudio, que orienta y optimiza los procesos de fertilizacion con
un minimo coste econémico e impacto ambiental. Presenta también la ventaja de poder
obtener una recomendacién de abonado a partir de unos datos minimos de cultivo.

Ha sido disefiado para que el técnico tenga que realizar ¢l menor niimero de
operaciones posibles y obtener, con el minimo esfuerzo y la mayor rapidez, una orientacion
y ayuda en la decisién sobre ¢l abonado y riego de la plantacion. Reduce el tiempo de
célculo y limita los posibles errores, no presenta riesgos de pérdida de informacién y
proporciona una informacion precisa de cuando y con qué dosis regar en un periodo de
tiempo determinado por el técnico.

Se puede recuperar de la base de datos de la aplicacion, planes de abonado y de
fertirrigacion ya almacenados, filtrando la informacion por distintos criterios. Asimismo, se
ha desarrollado un dispositivo de seleccién de parametros que realiza bisquedas detalladas
en base al valor de una o mas variables determinadas por el técnico.

El sistema permite gestionar los abonos a emplear en las recomendaciones a través
de una base de datos de fertilizantes comerciales, que clasifica los abonos por grupos para
un mejor control de los mismos. Se pueden afiadir, modificar o eliminar cualquier abono,
ampliando el rango de posibilidades para mejorar la seleccién de abonos.
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La aplicacion tiene la posibilidad de mostrar graficamente los valores interpretados
de los analisis de suelo (incluyendo metales pesados), de hojas (Fig. 5), de agua, y también
de las variables empleadas en los datos climéticos como evapotranspiracion, precipitacion
utilizable y efectiva, realizando combinaciones entre ellas para una mejor interpretacion de
los resultados (Fig. 6). En parcelas con riego tradicional, se pueden generar graficos
anuales de la distribucion porcentual de las unidades fertilizantes ya aportadas en la finca, y
permite realizar una grafica del seguimiento histérico de la liberacién de nitrégeno
producida por los aportes de abono organico realizados.

Con todos estos datos, el sistema presenta la ventaja de poder llevar a cabo un
histérico de las parcelas a lo largo de diferentes campaiias, pudiendo extraer conclusiones
mediante el estudio combinado de analiticas y estado nutritivo del cultivo, junto con la
fertilizaciéon empleada en un periodo determinado de afios.
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