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1. TITULO

Regions4Climate: Innovacion Sistémica para una Agricultura Resiliente y Adaptacianabio
Climético.Castilla y Ledn como regién demostradora

Regions4Climate; Castilla y Ledn; Enfoque sistémico; Desarrollo sostenible;
Economia circular; Innovacién agricola; Adaptacion climatespoblacion; modelos de negocio
sostenible y respetuosos con el entorno

2. RESUMEN

Los desafios del cambio climatico y sus consecuencias son para el medio rural muy diferentes al
urbano, haciendo necesarias politicas que sepan entender la realidad de este entorno. En
Castillay Leon, la despohilae, el abandono de tierras agricolas y forestales, y la gran extensién
de esta comunidad, hace que las estrategias de adaptacion al cambio climéatico sean
especialmente problematicas.

El proyecto Regions4Climate aborda esta situacion desde la perspeetigarensicion justa,
identificando modelos de desarrollo viables ambiental, econémica y socialmente. El Centro
Tecnolégico CARTIF y la Junta de Castilla y Le6n trabajan junto con dos empresas de la regiéon
para poner en marcha y testear modelos de prod@cagricola sostenible.

Ambas empresas son del sector agricola, dedicadas a la produccion de hortalizas y frutos rojos
en invernadero, en la Comarca de Tierra de Pinares. En ellas, se estdn poniendo en marcha
acciones de innovacion que redundan en ladhilidad de los negocios al cambio climatico y

en su sostenibilidad a largo plazo.
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Asi, para optimizar recursos y reducir residuos, se propone una estrategia de economia circular
valorizando residuos como biofertilizantes o en nutricion animal, asi dameutilizacién de
equipos y servicios. Se instalard un biofiltro en los sistemas de calefacciéon de biomasa de los
invernaderos, para emplear el humo resultante de la combustion una vez depurado para
aumentar la concentracion de €én su interior y mejaar la produccién vegetal. La rotacion de
cultivos reemplazard el monocultivo, diversificando la produccion y optimizando recursos.
Ademas, se mejorara el uso energético y el riego en invernaderos utilizando termografia
infrarroja.

Se promovera también eintercambio de conocimientos y préacticas replicables entre
agricultores, asi como la colaboracion entre empresas locales para adquisicion de insumos, o el
establecimiento de redes de distribucion o préstamo de equipos.

Las experiencias y resultados obtéws en los invernaderos, se plasmaran en contenidos
educativos para los centros de formacion profesional agraria, promoviendo asi el
emprendimiento agricola en las futuras generaciones de agricultores. Esta experiencia se espera
gue también impacte en eledarrollo de politicas de adaptacion al cambio climatico y en las
estrategias de desarrollo rural que desde el Gobierno regional se estén llevando a cabo.

En conclusion, el proyecto Regions4Climate plantea un enfoque sistémico para la transicién justa
enCastillay Ledn que permita a la region ser mas resiliente frente al cambio climatico, sin perder
competitividad y generando un modelo de negocio atractivo y sostenible que ayude a frenar la
despoblacion.

3. ANTECEDENTES

La resiliencia climatica y la transicion justa son pilares fundamentales para afrontar los desafios
del cambio climatico en Castilla y Ledmivel nacional, laey de Cambio Climatico y Transicion
Energética (Ley 7/202Es uno de los pritipales marcosjue guian las politicas climaticas en
Espafia. En base a esta regulacion marco, las comunidades autbnomas deben elaborar sus
propios planes y estrategias que alineen sus politicas con los objetivos nacionales de adaptacion,
garantizando la reduccion de lalaerabilidad de sus territorios frente a los impactos del cambio
climatico. Ademas, las comunidades auténomas deben contribuir al cumplimiento de los
objetivos nacionales de reduccion de gases de efecto invernadero, alineando sus politicas
sectoriales, cmo energia, transporte, agricultura y ordenacién del territorio, con las metas de
descarbonizacion para 2050.

La region ha adoptado diversas leyes, politicas, instrumentos financieros e informativos para
guiar la accion climatica y fomentar una adaptaafectiva.Sin embargo, Castilla y Leén debe
hacer frente a una coyuntura territorial marcada por la despoblacion, el envejecimiento de la
poblacién rural o la falta de oportunidades econémicBsto se une al hecho de que la
agricultura es uno de los sec&s clave en la economia de Castilla y Ledn, y esta altamente
expuesto a los cambios climaticdsas variaciones en la temperatura y las precipitaciones
afectan los rendimientos de los cultivos y aumentan la vulnerabilidad a plagas y enfermedades.
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Ante esh situacion, se hace necesaria la incorporacién e impulso, como parte del desarrollo de
politicas de adaptacién al cambio climatico, de modelos de desarrollo econémipoigumeien

la resiliencia del sector agricola de forma sostenible y justa. Fomengaobcién de practicas
agricolas sostenibles y cultivos resilientes al cambio climético, asi como fortalecer la innovacion
en técnicas agricolas que mejoren la eficiencia del agua y reduzcan la dependencia de insumos
climaticamente sensibles.

En el marcadel proyecto Regions4Climate, qpeetende desarrollar y demostrar de forma
colaborativa una transicién socialmente justa hacia la resiliencia climdZiastilla y Ledn
participa como Regién Demostradora, desarrollando un modelo econémico sosteniblebasad
en agricultura productiva en invernaderos que pueda contribuir al desarrollo de comunidades
rurales mas resilientes.

4. CONTEXTO

El proyecto Regions4Climate

El proyecto Regions4Climate es un proyecto financiado por la Unién Europea en el marco del
programa Horizonte Europa. En concreto, se encuadra dentro de la Misién de Adaptacion al
Cambio Climatico, que persigue apoyar al menos a 150 regiones y comunidades europeas para
que sean resilientes al clima de aqui a 2030.

Regions4Climate busca enfrentar loeecientes desafios derivados del cambio climatico,
agravados por practicas de gestién insostenibles y condiciones meteoroldgicas extremas, con el
objetivo de construir comunidades europeas mas resilientes. A través de la colaboracion
intersectorial y corun enfoque centrado en la Transiciéon Justa, el proyecto pretende crear
ecosistemas regionales mas inteligentes, inclusivos y preparados para la resiliencia climatica.
Para ello, el proyecto desarrolla y testea estrategias innovadoras que combinen seducion
tecnolégicas, sociales, ambientales y de gobernanza.

El proyecto Regions4Climate en Castilla y Ledn

Sistémica”, donde ciudadanos y empresas son
climatica.Este piloto, liderado por el Centro Tecnol6gico CARBIEboranla Junta de Castilla

y Lebn y dos empresas agricolas, busca implementar acciones en tres grandes areas: social,
medioambiental, econémico, ademas de politicas y gobernanza, con acciona®tsafess.

Este articulo se enfoca en el despliegue del grupo ambiental mas técnico, cuyo objetivo es aplicar
conceptos de economia circular y soluciones basadas en la naturSlei§apara mejorar la
producciony la eficiencia del invernadero, en términgde sostenibilidadLas acciones incluyen

la instalacion de un biofiltro en los invernaderos, la colaboracion entre empresas para la gestion
de residuos y el uso de pellets, la mejora de sistemas de cultivo, el andlisis de residuos, y el uso
de tecnologiainfrarroja para optimizar recursos. Aunque el proyecto estd aun en fase de
ejecucion, se espera que finalice en diciembre de 2025, consolidando buenas practicas
sostenibles que impulsen la adaptacion climética en la region.
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Castilla y Ledn como region destimadora

Si bien la experiencia demostradora del proyecto Regions4Climate se lleva a cabo en la region
de Castilla y Lebn en su conjunto, el testeo del nhuevo modelo de produccion agricola se
desarrollara en dos explotaciones agricolas familiares ubicadda eomarca de Tierra de
Pinares, provincia de Segovia. Estas empresas, dedicadas a la produccion horticola en
invernaderos calefactados, inicialmente producen puerros en una y plantones de fresa en la
otra. En ambas explotaciones se estan desarrollamd@maes de innovacion atisefiadas por

el Centro Tecnoldgico CARTIF y las empresas participantes. En este articulo se detallaran las
siguientes:

1 Instalacién de biofiltros en los sistemas de calefaccion de bioynasailizacion deCQ
en los invernaderopara mejorar la produccion

1 Implementacién de la rotacion de cultivos pdaantensificacion y la diversificacion de
la produccionPara hacer un uso sostenible y eficaz de los invernaderos se ha disefiado
una rotacion de cultivos en base a la familia botanica, de modsegaprovechen las
instalacioney, ademas, se beneficie al suelo con un correcto manejo de la produccion.

1 Reaprovehamiento y revalorizacion de residuos organicos del invernadero, aplicando
principios de economia circular: Fibra de celulosa a partir de residuos de tomate y
alimentacion animal con hojas de brocoli.

1 Uso de termografia infrarroja para optimizar energféego.

En las siguientes secciones se detalla el progreso de estas actividades.

5. ACCIONES DE INMGION

Soluciones basadas en la naturaleza: biofiltro para el
sistema de calefaccion

Con esta accion se pretende implantar el concepto innovadanwkrnadero con calefaccion
por biomasa y biofiltro para aumentar la concentracion de @0el interior y potenciar la
produccion vegetal.

El aumento de la concentracion deQ en cultivos bajo condiciones controladas, como
invernaderos, ha demostrado 1saina técnica efectiva para incrementar la productividad
vegetal. Estudios previos han mostrado que la concentracid@@@en la atmésfera ha ido en
aumento durante las Ultimas décadas, pasando de aproximadamente 270 ppm en tiempos
preindustriales a mased420 ppm en la actualida@NASA, 2024) se espera que alcance 800
ppm para 2050(Calvin et al., 2023; Easterbrook, 2Q18unque este incremento es una
preocupacién ambiental por sus implicaciore@sel cambio climatico, en el contexto agricola
puede tener un efecto positivo, especialmente en plantas C3, que utiliZz@ dé manera mas
eficiente durante la fotosintesi@gorner, 2003; Long et al., 2004)a fertiizacion conCQ en
invernaderos puede incrementar significativamente la fotosintesis, mejorar la eficiencia en el
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uso del agua y aumentar la produccion de biomasa y frutos, lo que ha sido corroborado en
cultivos de tomate, pepino y fresa en estudios previoen este trabajo. Sin embargo, es
importante considerar que, aunque €Q aumenta el crecimiento y la produccion de biomasa,
también puede alterar la concentracion de nutrientes en los tejidos de las plantas, lo que podria
afectara la calidad nutricinal de los cultivogAINSWORTH & ROGERS, 2007; Taub & Wang,
2008) Por lo tanto, aunque 6CQ elevado puede ser una herramienta eficaz para aumentar la
productividad agricola, es crucial encontrar aquilibrio que maximice los beneficios sin
comprometer la calidad del producto final.

MartinezAlonso et al. (20249ncontraron que el uso déQ (generado por ejemplo durante la
combustion en una caldera de biomasa indu$)tiea mostrado ser una estrategia eficaz para la
bioestimulaciéon de plantas de tomate, pepino y fresa cultivadas en un invernadere semi
cerrado. Los resultados indican que es posible filtrar los humos de salida de la caldera mediante
un biofiltro disefiadgoara retener gases contaminantes téxicos fue eficiente, evitando que las
sustancias dafiinas fueran absorbidas por las plantas o afectaran el ambiente del invernadero.

Figural. Ejemplo de biofiltro instalado en un invernadero fmigpo (CARTIF, SingularGreen)

Un aumento en la concentracion deQ hasta los 1000 ppm, mejord significativamente la
fotosintesis, el crecimiento de la biomasa y la produccion de frutos en todas las especies
estudiadas. Estas adaptaciones fisiologicas,igaluyen una reduccién en la pérdida de agua y
cambios en la dinamica metabdlica, subrayan el potencial de optimizar las practicas agricolas
utilizando gases contaminantes ricos @@ como recurso. Se sugiere que este enfoque puede
ser (til para mitigatas emisiones y mejorar la productividad agricola de manera sostenible.
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Por otro lado,ademas dda implementaciéon de calefaccion y la introduccibel CO2 en el
invernadero, se trabajard para las condiciones que se generen también reduzcan el riesgo de
proliferacion de hongos en el interior.

Los estudios analizados sobre la proliferacién de hongos en invernaderos de tomate indican que
las condiciones microclimaticas, especialmente la alta humedad relativa y la presencia de
condensacioén en las hojas, satbres determinantes que favorecen la proliferacién de hongos
como Botrytis cinereg el desarrollo de enfermedades como el moho gris y manchas foliares.
En particular, estos hongos tienden a prosperar en ambientes himedos, donde la humedad
relativa supea el 85% y se presenta agua libre en las superficies de las plantas, o que genera
condiciones Optimas para la germinacion de esporas y el establecimiento de infecciones
(Katsoulas et al., 2021; Zhang et al., 2022)

Modelos predictivos y sistemas de soporte de decisiones han demostrado ser herramientas
Utiles para anticipar el riesgo de proliferacion de estos hongos en funcién de la humedad y la
temperatura. Estos sistemas permiten a los productores ajustar practieamanejo de
ventilacién y control de temperatura en el invernadero para evitar condiciones que favorecen la
esporulacién y la dispersion de conidios, lo cual reduce la necesidad de aplicaciones de
fungicidas y fomenta un manejo mas sostenible y prever{tlehansson et al., 2021; Katsoulas

et al., 2021)

El invernaderose esta monitorizando en tétnnos de temperatura, humedad relativa,
concentracion de diéxido de carbono, concentracién de material particuladq, (PMs Y
PMg), concentracion de formathido y de compuestos organicos volatiles totakera ello se
emplean dispositivos de medida de calidad de aire interior MtgAa empresa inBioEsta
monitorizacién permitira, ademdas necesidades de inyeccion de humo filtrado al invernadero
paramantener la concentracion 6ptima de £€@Qurante elperiodo de fotosintesis, valorar la
calidad del aire en el interior de los invernaderdss/riesgos asociados a ella. En este sentido,
se trabajara en la implementaciéon de un indice de riesgo de pwdifan de hongos en los
invernaderos una vez que el biofiltro esté en funcionamiele esta forma, este parametro
sera un factor mas a considerar en la operaciéon del mismo.

En primer lugar, se recopilaron los planos de situacion y los diagramapdP&ug siglas en
inglés:Piping and Instrumentatigrde los invernaderos a intervenir. Concretamente, en el plano
de situacién se marcaron los puntos de ventilacién existentes, la superficie ocupada por los
cultivos, los puntos de suministro eléctrico y pasibles ubicaciones de los sensores de calidad
del aire interior. Esta informacién es necesaria para encontrar la mejor ubicacion de la caldera
(exterior) y optimizar el sistema de calefaccion (interibsta informacion también es necesaria
para encontar la mejor ubicacion para el biofiltro.

El proceso ha comenzado con la blusqueda de proveedores de calefaccién y los materiales
necesarios para su aplicacion. Ademas, se han detallado los indicadores que se utilizaran y ya se
esta trabajando en la definém de la base de referencia.

! https://www.inbiot.es/productos/dispositivosnica/mica
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Figura2. Estado del invernadero previo a la instalacién del biof{ftegions4Climate)

Por otra parte, se ha establecido un marco de evaluacion para valorar el impacto de la
calefaccidn y el biofiltro en la actividad de los invernaderos. Cabe mencionar en este punto que,
en la actualidad, los invernaderos de esta zona casi no disponereficcadn ni de iluminacién

de fotoperiodo, lo que significa que son practicamente indtiles durante la temporada de
invierno.

El marco de evaluacion incluird varios indicadores. 1) Calidad del aire interior: utilizado para
evaluar el impacto del biofiltren la calidad del aire interior del invernadero y evaluar los riesgos
para la salud de las personas que lo utilizan; II) Rendimiento de los cultivos debido al aumento
de las concentraciones de £€n el interior; Ill) Rendimiento de la captura de contamiesa

por el biofiltro; IV) Consumo de agua; V) Numero de cultivos; Indicadores econdmicos, Huella de
carbono.No obstante, se encuentra en fase de desarrollo.

Rotacion de cultivos

Los invernaderos actualmente sstanutilizando en sistema de monocultivoEn el marco del
proyecto se propone un sistema multiproductivo que aproveche el invernadero y optimice el
uso de recursos durante el mayor tiempo posible, y que sea respetuoso con el uso del suelo. Por
ello, se ha calisefiadoun sistema de rotacion de livos quebusca emantenimiento y mejora

de las propiedades del suelo, tanto a nivel fisico como quimico y la productividad sostenible de
los cultivos.

La rotacion de cultivos basada en familias tiene como objetivo alternar cultivos de baja exigencia
con aquellos que demandan mayores nutrientes, con el fin de evitar el agotamiento de las
reservas del suelfArgento et al., 2024; Ryan et al., 2008)lemas, la variacion en la longitud

de las raices de los cultivos también desempefia un papel importante en este prbaeso.
rotacion de cultivos con arquitecturas radiculares diferentes puede ayudar a mejorar la
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porosidad del suelo, la estabilidad de bxgegados y la retencién de ag(@hen et al., 2021)
En general, madecuado manejo de la rotacion de cultivos contribuye a mejorar las propiedades
del suelo, manteniéndolo saludable y equilibrg@Guardia et al., 2016)

Se ha establecido una rotacion de cultivos en bassfamiliasbotanicas Inicialmente, se han
considerado lassiguientes: Compuestas, Cruciferas, Cucurbitdceas, Leguminosas, Liliaceas,
Quenopodiaceas, Solanaceas y Umbeliferas. Teniendouentac estas familias, se esta
estudiando la mejor asociacién entre ellas para una rotacién de cuatro afios. A modo de ejemplo,
se esta evaluando una rotacidon con cultivedaptados bcontexto climético y edafico del
entornodonde se encuentran los invernaiws yrepresentativosle cada una de estas familias,
aunque los cultivos especificos estan aun en estudio.

El sistema de rotacién se puede plantear de forma uniforme con un cultivo cada afio, o bien se
puede dividir el invernadero en 4 hojas rotando bs cultivos en cada una de ell&or facilidad

de gestion, se ha optado por la primera opcidtara el estudio de la rotacién, se han
considerado diversos factores que afectan al desarrollo de cada planta, tales como exigencias
nutricionales, tipo de rajz sensibilidad a plagas y enfermedadesontinuacionse muestra la
rotacion planteada para invernadero, aunque también se esta estudiando el disefio de una
rotacion de cultivos en campo basandonos en el mismo sistema de familias botanicas.

(. Solanaceae: Tomate * Umbelliferas: Apio
« Liliaceae: Cebolla

« Fabaceae: Judias
« Brassicaceae: Kale

* Chenopodiaceae:
espinaca

« Cucurbitaceae:
calabacin

k J { :

« Asteraceae: Escarola

Figura3. Sistema de rotacion de cultivos en invernad@Regions4Climate)

El primer afio se plantea unonocultivo de tomate en invernaderSe trata de un cultivo con

el que la empresa ya habia hecho algun ensayo previo a muy pegseék, por lo que su
implementacion seria mas sencilkdemas, como el suelo del invernadero no ha sido utilizado
hasta ahora, se comienza con un cultivo exigente en nutrientes ya que, las reservas del suelo
son Optimas y a partir de este primer cultise continda con el orden establecido de familias
botanicas.
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Cuadrol. Requerimientos y amenazas s cultivogplanteados en la rotacioginfoagro)

Nutrientes Planta exigente

Tipo de Raiz Profunda

Fertilizaciéon N[2,5a3}P[0,2a0,3}K[3a3,5}Cal4,2-Mg[0,§

(kg/ton)

Plagas Pulgones minadores de hojaggénero Liriomyzg, cochinillas, orugas
arafa roja, trips, mosca blanca, chinches y otros acaros.

Enfermedades | Mildiu, podredumbre g, ariracnosis oidio, alernariaCancer bacterianp

marchitez bacterianaTambién virus g@marillamiento y deformacién di
hojas y fruto$.

Nutrientes Planta exigente

Tipo de Raiz Superficial

Fertilizacion N[1,7a3%—P[06a09]-KR,8a7,6]—CaD,8] —Mg [03]

(kg/ton)

Plagas Gusanos grisg@\grotis spp, rosquilla negrdSpodoptera litoralis
Boisduvay Psilla rosae Fgbmosca del apioPhylophylla heraciei k.
Liriomiza trifoliiBurg.Pulgones, caracoles y babosas.

Enfermedades | Cercosporosis, Septoriasis, Sclerotinfaildiu BacteriosisPseudomonas

apii) y pata negraErwinia carotovora Virus del mosaico

Nutrientes Planta poco exigente

Tipo de Raiz Superficial

Fertilizacion N[25-P[L5-KB,Y9

Plagas Escarabajo de la cebolla, mosca de la cebolla, trips, polilla de la ceb:
nematodos

Enfermedades = Mancha parpura, moho negro, Podredumbre del cuello, botritis de la

hoja, entre otras. Podredumbre blanda y podredumbre agria eotiras
bacteriosis. Virus:reanismo amarilly virus de la mancha amarilla

Nutrientes Plantapocoexigente

Tipo de Raiz Superficial

Fertilizacion N [2.32.9 —P [09-1.4] - K }4.6-6]

(kg/ton)

Plagas Pulgones, mosca bland@gmisiatabaci), trips, caracoles y babosas,
nematodos.

Enfermedades @ Antracnosis, botritis, mildiu vellosoegclerotinia. Tizén marginal, y viru

del bronceado del tomate.

Nutrientes Plantade exigencia media
Tipo de Raiz Superficial
Fertilizacion N[@4.552-P[51.8—-K[7.2-8.9




CUNAMA 2024

REGIONS4CLIMATE: OMMACION SISTEMICRRUNA AGRICULTURA RESITE Y
ADAPTADA AL CAMBIONATICO

Plagas Mosca de la remolacha, gusanos grises, pulgones, nematodos, cara
y babosas y trips.

Enfermedades | Mildiu velloso, cercosporiosis, Botrytis  Pythium  Alternaria,
Cladosporium, ColletotrichunPPudricién bacteriana blanca. Virus
mosaico.

ANO 3 Calabacin

Nutrientes Planta poco exigente

Tipo de Raiz Profunda

Fertilizaciéon N [3-4]-P [1L.31.6) —K .56.4]

Plagas Mosca blanca, arafia roja, pulgones y trips.

Enfermedades | Oidio, mildiuBotrytis antracnosis, podredumbre de la raiz y la coror
cladosporiosisPudricién blanda bacterianaVirus del mosaicy otros
virus.

ANO 2 E Judias verdes

Nutrientes Planta poco exigente

Tipo de Raiz Intermedia

Fertilizacién N [8-12] - P R.94.3] - K [L2-16]

(kg/ton)

Plagas Mosca de los sombreados, minador de hojas, rosquilla negra, pulgor
arafa roja y mosca blanca.

Enfermedades | Antracnosis, roya, furariosis, podredumlite la raiz y mildiu. Grasa de
judia, marchitez bacteriana y quema bacteriavistus del mosaico.

ANO 2 Kale

Nutrientes Planta exigente

Tipo de Raiz Intermedia

Fertilizacion N [28] - P B.5]-K 2]

Plagas Pulgones, orugas de la col, caracoles y babosas, trips y mosca de la

Enfermedades | Mildiu polvoriento, moho blanco y roya. Mancha angular de la hoja 'y

podredumbre negra. Virus del mosaico.

Durante este prirar ciclo, ya se ha plantado tomate. Padasegundo ciclo, se plantea la
siguiente rotacién con Liliacedsebolla)y Umbeliferas (apip esta combinacién de familias
tiene sinergias beneficiosaademas depasar de una raiz profunda (tomate) a una raiz mas
superficial con estos cultivos y en ctmm@ los requerimientos nutricionales, combinamos un
cultivo poco exigente y un cultivo con mayor exigencia.

Soluciones de Economia Circular

Esta accidn consiste en hacer un uso éptimo de los recursos y minimizar los residuos generados.
Los residuos genedas principalmente en los invernaderos, teniendo en cuenta la actividad
actual y el programa de rotacion de cultivos son: hojas de puerro, zanahorias, pieles de cebolla,
tomate (poda, frutos, planta) y hojas de brécoli. Actualmente su aprovechamiento es
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principalmente ganadero, en la misma explotaciébn. Esta accion busca optimizar el
aprovechamiento de los residuos buscando un mayor valor afiadido.

Se han estudiado dos principales vias de aprovechamiento hasta el momento, que son
alimentacion animal optimizadconlas hojas de brécoli, y extraccion de celulosa a partir de las
plantas de tomate en la ultima fase del ciclo.

La incorporacion de residuos de brocoli en la alimentacién animal ofrece multiples ventajas
tanto nutricionales como econémicas y ambientales. Estos residuos son ricos en nutrientes,
incluyendo un alto contenido proteico (alrededor del 2d8bpeso secpy una buena fuente de

fibra (aproximadamente 21%eso sech Ademds, son ricos en vitaminas, males y
antioxidantes, asi como en carotenoides beneficiosos, lo que los convierte en un suplemento
valioso para la dieta de los animaléa. composiciomutricional de las hojas de brécoli es la
siguiente(USDA Agricultural Research Service, 2019)

Cuadro2. Composicion nutricional de las hojas de brécoli

Composicién Cantidades
por 100 g

Agua 90,700 g

Carbohidratos 5,000 g

Proteinas 3,000 g

Potasio 0,325¢

Fosforo 0,066 g

Calcio 0,048 g

Sodio 0,027 g

Hierro 0,001 g

Grasas totales 0,000 g

Image: https://dare2dreamfarms.com/

En términos de produccién, el uso de residuos de brécoli ha demostrado mejorar
significativamente la calidagfo cantidadde los productos animale&n gallinas ponedorase

ha reportado un aumento en el peso de los huevos y una mayor concentracion de vitamina E en
la yema e intensifica su col@ustafa & Baurhoo, 2018)a suplementacion dalimentacion

con hojas de brdcoli aumentd la ganancia de peso y la tasa de conversion alimempicibos

de engordgMustafa & Baurhoo, 201§)en ovejagMahmoud, 2016)Sin embargo, los estudios
demostraronuna pérdida de digestibilidad niveles altos de suplementacidBn cuanto a la

leche, se ha constatado el aumento de la cantidad de proteinas en leche de vacas y disminucién
de materia grasa al suplementar la alimentacion de alfalfa con residuos de ibsicol
combinacion con otras hortalizélsosada et al., 2024)

En el marco del proyecto, se propone estudiar la mejora que supone el uso de suplementacion
animal con residuos de hojas de brécoli. El estudio se encuentra en fasefie &iaea el testeo

se contara con la colaboracion de la JCyL y una de sus escuelas de formacién profesional en
ganaderia para realizar las pruebas en ganado.
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g

Figurad. Ganaderia en la Escuela Vifialta (Palen@egions4Climate)

La planta de tomate que queda como residuo a partir de la produccién de tomate, tiene un
elevado porcentaje de material celulésico, por lo que puede ser aprovechado como materia
prima en laproduccién de material de base celuldsica, como papel, cartonEatconcreto, el
material aprovechable consiste en los residuedal propia planta, hojas y tallos, asi como las
pieles del tomate durante su procesadsl. contenido en celulosa en est@siduos puede ser
significativamente alto, partiendo de un 2% en la materia prima, elevandose hasta ud%6

en material procesado como pulpa de celul@®ascorVillegas et al., 2020)

En industria del envase y embalage ha estudiado su uso como fuente de fibras lignocelulésicas
(LCNF). En las inmediaciones de los invernaderos estudiados, existe una planta de produccion
de estas caracteristicas. Ademas, una de sus lineas de produccion se centra en la fabricacion de
embalajes a partir de residuos organicos de origen agricola.

Figurab. Envase biodegradable fabricado a partir de residuos agricolas organicos.
(Regions4Climate, PackBenefit)

Se necesita un prprocesadgrevio de los residuos, de forma que la materia prima entra en la
planta como fibras ya procesadas. Bsstamientoes especifico de la materia primpm@cesar
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Para que la produccién sea econdmicamente viable, se requieren entre 136000 Tn de
materia prima ya procesada al afio.

Teniendo en cuenta estos datos, se ha analizado la produccion de tomate en (Matsterio

de Agricultura, 2024)La siguiente grafica, muestra la produccion del cultivo de tomateeh ni
regional (Castilla y Ledn) y a nivel provincial (Segovia, provincia donde se localizan las
explotaciones del proyectplonsiderando el periodo de produccion que va del afio 1999 al

2000.

TOMATO

Regional level (Castilla y Ledn) E Local level (Segovia)
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Figura6. Produccion de tomate (t) eBGastillay Ledn y SegoyiRegions4Climate, basado en
datos del Ministerio de Agricultura)

Como puede observarse, el cultivo de tomate ha ido decreciendo considerablemente a lo largo
de los afios. El pico maximo de produccion para Castilla y Ledn se peadeljafio 2000, con

una produccion de mas de 16.000 toneladas. En la actualidad, la produccion regional se ha
reducido hasta producirse poco mas de 2 600 Tn a nivel regional. La produccién actual en
Segovia es aln mas residual, situandose en las 152 Tn.

Por cada Kg de tomate produdg, se estima que se producen entrd®y Q72 kg(Huesoe
Kortekaas et al., 2021; Llorathassana et al., 2017; Moreno et al., 208&)residuosie planta,

en funcién de si estos valores son medidos como peso seco o hufredendo esto en cuenta,
junto con la produccién de tomate actual €astilla y Ledn, el recurso potencial de materia
prima como residuo estaria en torno a las 234872 Tn, yen forma de celulosa (teniendo en
cuenta la cifra anterior de rendimiento de la transformacion) seria de entre324 Tn, lo cual
seria insuficiente para mantener un nivel adecuado de produccién de bandejas.

Por tanto, si bien esta via de aprovechamieesqrometedora, el nivel actual de produccién de
tomate es insuficiente para alimentar la industria con este residuo. Otra via a explorar seria el
disefio de biorrefinerias que sean capaces de procesar multiples perfiles de residuos agricolas.
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Esto no sélaumentaria la produccion potencial, sino que ademas eliminaria la estacionalidad
en la produccién de los residuos.

Aplicacion de termografia en invernaderos

La termografia infrarroja es una técnica no invasiva con multiples aplicaciones en invernaderos.
Algunas de estas aplicaciones incluyen la evaluacion del estrés térmico en las plantas, ya que
cuando una planta sufre estrés hidrico, dstomas tienden a cearse, lo que reduce la
transpiracion y aumenta la temperatura de las hdjasorsandi et al., 2018También se utiliza

para la optimizacion del riego, detectando patrones de temperatura asociados con el agua y
evaluando la efdai@vidad del riego por goteo, incluso en sustratos cubiertos. Ademas, permite
estudiar la distribucion del calor en el invernadero y su efecto en las necesidades de agua
(Parihar et al., 2021)0tras aplicaciones incluyen la programda del riego, la estimacién del
rendimiento de los cultivos, la deteccion de enfermedades en las plantas, la evaluacion de la
madurez de los frutos y la deteccién de golpes, asi como el monitoreo de \ikpnogberg &
Joensson, 2002)

Hasta el momento se ha realizado un estudio preliminar en el vivero inicialmente en vacio,
identificando los puntos de intercambio de calBn la siguiente imagen se puede ver el efecto
del apantallamiento interior invernaderodonde los putos P4, P7, P2 y P1 marcan la
temperatura del material sin apantallamiento interior, mientras que el resto de puestén
marcados sobre la pantalla interior. La diferencia de temperaturas esta en torno a un 5% de
disminucién con la pantalla.

—
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Figura?. Diferencias termograficas del apantallamiento del invernadBegions4Climate)

Graficamente, el apantallamiento supone una diferencia de unos 5 grados observados en la
temperatura emitida por el material. La linea L2 esta trazadlre la parte exterior sin
apantallamiento exterior, mientras que la linea L3 estd trazada sobre la zona con
apantallamiento exterior.
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Figura8. Temperatura por pixel de las lineas L1, L2 y L3 marcadas en la anterior imagen
(Regions4Climate)

También se han tomado imagenes para la evaluacion del riego por goteo. En la siguiente imagen,
se puede observar iferencia de temperatura que produce la presencia de la tuberia de riego
por goteo (puntos P2, P4 frente a P3 y P5), asbaama potencial zona de difusion del agua de
riego (P1).

Figura9. Diferencias termograficas del riego por go{&egions4Climate)

Por otro lado, también se observan diferencias de temperatura dentro de la propia planta. Estos

cambios se deben al contenido de agua dentro de las distintas partes de la planta: vasos,
superficie foliar, tallos, frutos..También se p
afectadas por hongos o insectos defoliadores, debido al cafisito e la superficie que afecta

a la absorcién y emision de calor.
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Figurall. Diferencias termograficas morfolégicas: iahilidad en hojagRegions4Climate)

A lo largo del proyecto se trabajara sobre estas lineas, identificando puntos de fugas de riego,
evaluando la distribucion del calor dentro del invernadesi,como diferencias debidas a plagas
y enfermedades.

6. CONCLUSIONES

En conclusion, el proyecto Regions4Climate en Castilla y Ledn esta demostrando ser un modelo
innovador de resiliencia climatica que integra soluciones tecnolégicas, sociales y ambientales en
el ambito agricola. Las iniciativas implementaddeeagn una vision de adaptacion climatica
sostenible y aplicable a otras regiones.

Como parte del proyecto, se plantean soluciones innovadoras para aumentar de forma
sostenible la productividad en invernaderos. implementacion de un sistema de calefacci

por biomasa combinado con un biofiltro permite el aprovechamiento del g¥Derado,
aumentando la fotosintesis y la productividad vegeyaal mismo tiempanitiga los riesgos de
emisiones contaminante®or su parte la rotacién de cultivos como acdifmovadora, abarca

la transicion de un sistema de monocultivo hacia un sistema multiproductivo, con el objetivo
principal de optimizar el uso de recursos, mejor la rentabilidad y garantizar la sostenibilidad
productiva a largo plazo.
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También se proponerofuciones que contribuyen a una gestién eficiente de insumos y residuos.
La valorizacion de residuos agricolas a través de practicas de economia circular, como la
suplementacion animal y la extraccion de celulosa, impulsa el aprovechamiento de los recursos
locales, promoviendo la sostenibilidad econémica y medioambigRiahimente Ja aplicacion

de termografia infrarroja en invernaderos ofrece un recurso invaluable para la gestion agricola,
permitiendo evaluar tanto el estado hidrico de las plantas cameféctividad del riego y la
distribucion del calor en el ambiente controlgdiptimizando asi el uso de recursos.

Los resultados esperados a corto y largo plazo no solo contribuiran al desarrollo rural en Castilla
y Ledn, sino que también servirdn comderencia para la creacion de politicas de adaptacion

al cambio climético y fortalecimiento del sector agricola, combinando innovacion, sostenibilidad
y compromiso social.

7.FINANCIACION DEL REOTO

Regions4Climate es un proyecto financigotr la UnionEuropea(GA n°101093873. No
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y no reflejan necesariamente los de la Union Europea o CINEA. Ni la Union Europea ni CINEA son
responsables de las mism&voordiradora del ProyectaCarmen Antufia Rozadu'TT)
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