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Prevencion de la eutrofizacion
por nitrégeno agricola

1. Presentacion de EUTROMED

EUTROMED es un proyecto LIFE de la convocatoria 2.010 desarrollado en la
provincia de Granada y coordinado por la Diputacién provincial.

¢Cual es su objetivo?

Evitar la contaminacion por nitratos de nuestros
rios y pantanos, provocada por el arrastre de los
fertilizantes de origen agricola en las aguas de
escorrentia.

¢Como se consigue?

Poniendo en practica buenas practicas agricolas
en el uso de fertilizantes y favoreciendo el des-
arrollo de una cubierta vegetal en los cultivos de
Embalse del Cubillas, Granada olivar que evite las escorrentias de aguas.

¢Como se hace?

e Colocando biorrollos elabora-
dos a partir de fibras vegetales
y gaviones flexibles en los sur-
cos y carcavas de terrenos [
cultivados en pendiente, con el &
fin de disminuir la velocidad &
del agua de escorrentia y fre- |
nar la erosion. '

e Asesorando a los agricultores en
el uso del riego y la fertilizacion,
para reducirlos estrictamente a
las necesidades del cultivo.

Biorrollos y mantas organicas instalados en un olivar.

¢Qué beneficios se obtienen?

e Mejora de la calidad de las aguas

e Menor costo en fertilizantes y mejor aprovechamiento de los mismos.
e Control de la pérdida de suelo fértil.

e Aumento de la capacidad de retencidn de agua en el suelo.
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¢Quiénes participan en este proyecto?
e Socio coordinador: Diputacién de Granada.
e Socios beneficiarios:

Grupo de Investigacién MITA, de Microbiologia y Técnicas Ambientales de
la Universidad de Granada.

Paisajes del Sur S.L., empresa pionera a nivel estatal en la produccién de
plantas autdctonas y forestales.

Bonterra Ibérica S.L., empresa lider en la Peninsula Ibérica en produccion y
comercializacion de productos naturales destinados a la restauracion y con-
servacion del suelo y la vegetacion.

Coordinador Asociados

paisajes BﬂﬂTerra"
del sur Ibérica «

Diputacién
¥m# de Granada
N

Olivar con cubierta vegetal en desarrollo.
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2. Problema ambiental.

La acumulacidn de nitratos (NO3") en las aguas superficiales es una de las cau-
sas de eutrofizacion y constituye un problema ambiental y sanitario creciente
en todo el mundo.

25 mg/l < [NO37]1< 50 mg/l. Potencial problema de contaminacion.

[NO3'1>50 mg/l. Agua seriamente contaminada y no valida
para consumo humano.

Causas.

La acumulacion de nitratos es atribuida principalmente a las inadecuadas prac-
ticas agricolas (aplicacién excesiva o inadecuada de fertilizantes nitrogenados
minerales u organicos) y ganaderas.

La naturaleza difusa de este tipo de contaminacién hace que sea un problema
dificil de solucionar.

Arroyo Juncarén, Deifontes, Granadé.
6
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3. Area de actuacion.

Comarca de los Montes, provincia de Granada.

Se trata de un area con clima mediterraneo continentalizado (pluviosidad entre
500 y 600 mm concentrada en primavera y otofio, veranos calurosos e invier-
nos severos), suelos pobres, topografia accidentada y presencia de olivar como
cultivo predominante.

La combinacion de estos factores (lluvias torrenciales, suelo poco consolidado,
pendientes considerables, actividad agraria, fertilizacién excesiva y baja cubierta
vegetal) acelera los procesos erosivos en el suelo favoreciendo la formacion de
surcos y carcavas, provocando el arrastre de nitratos en las aguas de escorren-
tia y contaminando las masas de agua superficiales (rios y embalses).

Localizacion del area de actuacion. Vista de olivares de la zona.
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COMBINACION DE FACTORES CONSECUENCIAS

Lluvias torrenciales
Suelo poco consolidado

Pendientes considerables
Actividad agraria
Fertilizacion excesiva
Baja cubierta vegetal

Zona vulnerable a la contaminacion por nitratos.

La cuenca del rio Cubillas vierte a la Vega de Granada, la cual esta designada
como “Zona vulnerable a la contaminacion por nitratos de origen agrario”en el
Decreto 36/2008.

Tabla 1. Anélisis realizados en el rio Cubillas en Agosto de 2010.

Puntos Nitratos Nitrégeno total DBO. DQO
Punto 1 & ma/l 63 10 78
Punto 2 14 mg/l 85 10 236
Punto 3 27 mg/l 45 10 146
Punto 4 16 mg/l 39 10 19

Analisis de suelo, hoja y agua en el barranco del Juncarén.

Segun los analisis realizados en julio de 2.012 en colaboracién con la coopera-
tiva de Deifontes, los suelos de la zona del barranco del Juncarén se
caracterizan por ser suelos basicos y con altos contenidos en arcilla. Presentan
una deficiencia notable en fosforo asimilable y unos niveles elevados de caliza
activa y carbonatos. El resto de elementos analizados estan dentro de los nive-
les normales.

La notable deficiencia en fosforo asimilable que presenta el suelo se traduce en
niveles bajos de fésforo en los olivos, tal y como muestran los analisis de hoja
realizados. En cuanto al agua de riego, destacan los elevados niveles de carbo-
natos y magnesio.

En el momento en el que el caudal ha permitido la realizacion de analisis de
agua en el arroyo Juncaron, se ha detectado que se encuentra significativa-
mente contaminado con nutrientes nitrogenados.

8
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Detalle de carcavas existentes en olivares de la provincia d

Al analizar su contenido en nitratos, nitritos y amonio en el mes de febrero de
2013 (momento en el que existid caudal de agua suficientemente representa-
tivo), se han detectado cantidades de nitratos superiores a 70 mg/l.

Por tanto, es evidente que uno de los objetivos basicos del actual proyecto debe
ser disminuir la concentracion de estos nutrientes en el agua del arroyo
mediante medidas preventivas y correctoras, ya que estos valores son indicati-
vos de un peligro potencial de eutrofizacién de areas sensibles.

Ademas, la presencia de este alto contenido en nutrientes puede asociarse a un
uso excesivo de fertilizantes que, bien por escorrentia o por su presencia en
aguas subterraneas, determina este proceso de enriquecimiento en compuestos
inorganicos nitrogenados del agua del arroyo.

Tabla 2. Concentracidn de nitritos, nitratos, amonio y fosfato en el agua del
arroyo Juncaron.

01/02/2013 Nitritos Nitratos Fosfatos ' Amonio

L 0,15mg/l 51.84mg/ 0,47mg/l 0.25mg/
017 i 0,30 0,07

g 5 17mgh 79,66 mg/ omg /1 mg/l
0.24mg/l 59,34 mgA 0.37mg/l 0,06 mg/1

Juncardn final

* Los resultados son media aritmética de cinco réplicas.
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4. Acciones correctoras del proyecto.

Instalacion de filtros vegetales.

Los biorrollos en el olivar acttan de filtro, reteniendo una buena parte de los
nitratos arrastrados por las aguas, evitando asi que alcancen las aguas superfi-
ciales.

Estan fabricados a base de fibras vegetales (esparto y paja), y se colocan per-
pendicularmente a las lineas de escorrentia del agua en la ladera. Asimismo,
ayudan a minimizar los procesos erosivos y la pérdida de suelo fértil.

Estas estructuras constituyen, ademas, el soporte y el refuerzo necesario de la
vegetacion para dmbitos semiaridos como los que nos encontramos.

Ejemplo de biorrollos y gaviones flexibles instalados en un olivar.

10
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Esquema de instalacion.

Flbcss vl filies vegeial,
Winrrsiin filsre vegeoal, S e
A I% o, ¥ m il bengived f Camvbiom Monibie,
[ 050 e & - de bompitd
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II,-’ MODELD 3

T ey

Esquema de los tres modelos de filtros vegetales a demostrar.

Tabla 3. Caracteristicas de los diferentes modelos de filtros vegetales.

MODELD 1 MODELO 2 MODELD 3
Pendiente <10 % 10- 20 % > 20 %
Profundidad de carcava <0,5m 0,5=-1L5m >15m
Series:
N° de biorrollos en la serie 4 4 1
Diametro de biorrollo 15 cm 30 cm 30 cm
Longitud del biorrollo am im 12m
Distancia entre biorrollos &m 3m im
Final de serie Biorrollo de 30 cm de didmetro sobre gavion flexible relleno de

piedra de 30 cm de didmetro.

Por encima de estas estructuras se realiza la plantacion de especies vegetales
nitréfilas a razén de 3 unidades por metro.

Las especies vegetales elegidas cumpliran los siguientes requisitos:
e Buena capacidad para fijar los restos de fertilizantes.

e Desarrollo rapido y buena capacidad de propagacion, pero no tanto como
para convertirse en una posible plaga para el olivar.

e Abundantes raices secundarias que puedan actuar como filtro y fijar sélidos,
pero que no supongan competencia para el cultivo.

e Disponibilidad en vivero.

11
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Ejemplos de plantas adecuadas:
Lavandula latifolia.
Rosmarinum officinalis.
Santolina chamaecyparisus.
Thymus mastichina.
Thymus zyggis.

N W N &

Hasta la fecha se han instalado biorrollos en el 75% del area seleccionada ini-
cialmente.

Mecanismos de eliminacion de nitratos en los biorrollos:

Se espera que los sistemas formados por el conjunto biorrollo-planta elimine
nitratos a través de tres mecanismos:

e El propio crecimiento de la
vegetacion nitréfila, que N2
asimila los nitratos presen- % Biorrollo de fibra

tes en el suelo. —
No3-

e El desarrollo de bacterias
desnitrificantes asociadas
a las raices de las plantas,
que reducen los nitratos a
nitrégeno gas.

e Laretencion de sedimentos donde previamente se han podido fijar los nitratos.

Procesos de asimilacién y
desnitrificacion

12
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Acciones de medicion y seguimiento.

Para evaluar y controlar la eficiencia del sistema, se llevaran a cabo una serie
de acciones de medicién y seguimiento de determinados pardmetros.

e Rendimientos de eliminacion de contaminantes fisico-quimicos en los fil-
tros vegetales.

Se mediran la DBO5 (demanda bioldgica de oxigeno), DQO (demanda qui-
mica de oxigeno), SS (s6lidos en suspension), Nitrato, Ntotal (nitrégeno
total), Fosfato y Ptotal (fésforo total) para comprobar su reduccion.

e Poblacion microbiana en los filtros vegetales.

Se realizard un seguimiento y control microbioldgico del agua y del suelo
para determinar la presencia de microorganismos con la capacidad desnitri-
ficadora necesaria para la eliminacion del nitrégeno en el agua. En el caso
del suelo, se llevaran a cabo tests de microcosmos.

e Produccion de gases y evolucion de los parametros agrondmicos en los fil-
tros vegetales.

Consiste en el seguimiento de la produccion de gases por el proceso de des-
nitrificacion. Se medird el gas N20 y la evolucién de los pardmetros
agronémicos.

El estudio de las aguas de escorrentia en parcelas
tratadas con medidas correctoras y parcelas con-
trol, representativas de la situacidn inicial,
parece sugerir que la instalacion de los filtros
vegetales origina una reduccidon de la pérdida de
. nitratos en los suelos agricolas como conse-
cuencia de la accién de lavado por el agua.

- Asi, cuando se han analizado las aguas de esco-

~ rrentia de las diferentes parcelas, se puede

.| apreciar una disminucién en torno al 50% en la

| concentracion de nitratos en las muestras pro-

cedentes de las parcelas tratadas con biorrollos

~ en relacién a las procedentes de las parcelas
~ control.

3 # sl
Sistema de toma de muestras de agua
instalado en el area de actuacion.

13
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Estos resultados, aunque adn no sean completamente concluyentes debido al
momento actual de desarrollo del proyecto, hacen pensar que el tratamiento
aplicado origina una reduccion en la pérdida de este nutriente (altamente solu-
ble en agua), lo que en definitiva determina una reduccién de la contaminacion
final del arroyo Juncarén. Resulta igualmente interesante mencionar que esta
reduccion ha sido detectada en un estadio inicial del proceso de instalacion de
los sistemas correctores, pudiéndose prever que, cuando las parcelas alcancen
un mayor desarrollo vegetal y edafoldgico, los resultados serdn aun mejores.

En relacion a otros parametros analiticos, concretamente el fosforo, los resul-
tados han sido mas dispares entre distintas tandas de muestreo. Esto es
atribuible a procesos de fertilizacion que han podido afectar a alguno de los
parametros analizados.

Se espera que la evolucion en el desarrollo del proyecto proporcione también
unas conclusiones mas completas y definitivas. Si bien los datos obtenidos
hasta el momento son muy esperanzadores, alin no son totalmente conclu-
yentes.

En las siguientes tablas, se resumen algunos resultados obtenidos durante el
transcurso de nuestro estudio en parcelas tratadas y control.

Tabla 4. Resultados analiticos de muestras de aguas recogidas hasta el dia 16 de
Noviembre de 2012.

m
organico

Parcela 51 Tustlgu 0,39 mg/l 2,9 mg/fl 1,55 mg/ll 0,46 mg/l 17,52 mg/l

Paﬂ:eia 51 Tratada 0,39 mg/l 1,15 mgfl 0,45 mg/l 0,18 mg/l 8,14 meg/l

Parcela 42B Testigo JBER]] 2,3mg/l 1,88 mg/l 0,66 mg/l 5.74 mg/l
Parcela 42B Tratada 0,3 mg/l 1,0 mgfl 0,40 mg/fl 0,83 mg/l

* Los resultados son media de 5 muestreos independiente y tres réplicas ana-
liticas por muestra.
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Tabla 5. Resultados analiticos de muestras de aguas recogidas hasta el dia 14
de Marzo de 2013.

s | o s
Parcela 51 Testigo 0,15 mg/l 2,9 mgfl 0,60 mgfl 0,08 mg/l

0,11 mgfl 1,16 mg/l 0,63 mg/l 0,06 mg/l

0,02 mgfl 2,13 mgfl 1,40 mg/l 0,08 mg/l

Parcela 428 0,03 mg/l 1,3 mg/l 4,07 mg/l 0,83 meg/l
Tratada

* Los resultados son media de 5 muestreos independientes y tres réplicas ana-
liticas por muestra.

Con independencia de los analisis realizados en las muestras de agua de esco-
rrentia de las parcelas agricolas seleccionadas, se ha procedido al analisis
fisico-quimico del suelo de dichas parcelas con el objetivo de detectar posibles
alteraciones producidas como consecuencia de la aplicacion de las medidas
correctoras en el tiempo transcurrido. Hasta la fecha se ha procedido a un
seguimiento temporal hasta marzo de 2013.

Los resultados obtenidos hasta el momento no permiten establecer conclusio-
nes definitivas, principalmente porque el tiempo transcurrido desde el inicio del
tratamiento es corto. No obstante, si es evidente que en las zonas tratadas se
esta desarrollando una cubierta edafica de caracteristicas estables y de nula
incidencia en el contexto de la sostenibilidad medioambiental. Asi, los valores
de riqueza mineral de los suelos tratados dan idea del mantenimiento de los
mismos y las ligeras modificaciones observadas en algunas parcelas tratadas no
suponen ninguna alteracién negativa del habitat. En consecuencia, se puede
establecer, siempre en base a los estudios realizados hasta el momento, que las
medidas correctoras no determinan cambios significativos en las caracteristi-
cas texturales y fisico-quimicas del suelo, siendo la tecnologia correctora
aplicada mas bien favorable para una retencion de nutrientes contaminantes
del agua que, posteriormente, son biotransformados por las comunidades
microbianas presentes en el suelo.

15
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Tabla 6. Analisis de las parcelas tratadas y control.

Materia
Muestras de

Clasificacion | P asimilable organica K asimilable

I
S oxidable

Parcela 51 A

Testigo 16/11 arcilloso 6 ppm 0.84% 0.073% 82 320 ppm
limoso
Parcela 51 Fr.l'lrn > L S " s
Tratada 16/11 arcilloso ppm f ppm
limoso
Parcela 428 F:;I':m - o " 150
Testigo 16/11 '" o PP T8% 0.070% ppm
moso

il Franco i 34 1.07% 0.087% 8.1 490
Tratada 16/11 sizidhethi s PR 2 PR

* Estos resultados son media aritmética de cinco muestreos independientes
realizados y de tres repeticiones analiticas por muestra.

Tabla 7. Textura de las parcelas objeto de estudio.
Muestras de suelo Textura arcilla Textura arena Textura limo

Parcela 51 Testigo

16/11 932

Parcela 51 Tratada
16/11

Parcela 428 Testigo

TR 29.85% 18.07% 52.08%
Parcela 42B Tratada

T8N B.35% 12.69% 78.96%

32.90% 14.63% 52.47%

* L os resultados son media aritmética de tres determinaciones.
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La anterior afirmacién se basa en los resultados de la medida de la actividad
desnitrificante de las parcelas tratadas y control.

Esta actividad biolégica nos permite calcular la potencial pérdida de nitrégeno
provocada por la actividad microbiana, que transforma el nitrato presente en el
suelo en nitrégeno molecular, un gas que retorna a la atmésfera. En conse-
cuencia, esta medida nos permite conocer cuanto nitrégeno se pierde del suelo
por la actividad microbiana.

Los resultados de estos estudios son, por el momento, muy claros y concretos.
Tanto las parcelas control como las parcelas tratadas, muestran una elevada
capacidad de desnitrificacion, es decir, que cuentan con una elevada actividad
microbiana capaz de eliminar nitratos del suelo agricola.

En este contexto, como consecuencia de la actividad microbiana, se podria afir-
mar que una parte significativa del nitrégeno aportado por el agricultor
terminara perdiéndose antes de ser asimilado por la planta. Ello determina un
gasto innecesario en fertilizantes y ciertamente improductivo.

En consonancia con lo mencionado, es necesaria la modificacion del sistema de
aplicacion de los fertilizantes nitrogenados, de forma que se consiga una efica-
cia superior en la nutricion vegetal. Por ello, es razonable que la utilizacién de
programas informaticos de fertirrigacion que asesoran sobre las dosis apropia-
das de nutrientes en base a unos parametros iniciales, se considere esencial en
el manejo del olivar.

Una de las acciones del proyecto EUTROMED consiste en facilitar un programa
de fertilizacion para los agricultores que represente no solo una disminucion de
los problemas de contaminacion ambiental, sino también un ahorro econémico
y el incremento de la productividad.

17
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Tabla 8. Determinacion de la actividad desnitrificante en las parcelas objeto de
estudio.

Muestras de 16/11/2012 o6/o2/2013 27/02/2013 14/03/2013
suelo (nm/g/h) (nm/g/h) (nm/g/h} (nm/grh)

Parcela 51 ob : g
Testigo 540,7555 971,943

Parcela 51
493.324933 1049,605021 Bog,BE5ggs2 603,0299364

Parcela 42B
T“tigt 471,0106034 911,8818491 768,2923837 450,6986524

Parcela 428
1,0160; ,0757718 1107,6830 56 8

* L os resultados son media aritmética de cinco determinaciones.

551,6952435 792,7975959

AT . - 1 %ok
Zona de actuacion del Proyecto Eutromed
18
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5. Acciones preventivas del proyecto.

A. Formacion de los agricultores.

La Universidad de Granada es la encargada de la celebracion de seminarios for-
mativos dirigidos a los agricultores de la zona.

Las tematicas de dichos seminarios son las siguientes:
e Estudio del suelo agricola y su calidad. (Abril 2012).
e Los recursos hidricos y su utilizacién. (Octubre 2012).
e Desnitrificacion y ciclo del nitrégeno. (Junio 2013).

e Técnicas y materiales para el control de la erosién y la disminucién de la
eutrofizacion de las aguas de escorrentia superficial en el olivar de la cuenca
mediterrdnea. (Marzo 2014).

Hasta la fecha se
han celebrado
los seminarios
sobre el suelo y
sobre los recur-
sos hidricos.

Folletos divulgativos de los seminarios formativos.

19
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B. Instalacion de una aplicacion informatica para la
optimizacion de la fertirrigacion.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los agricultores implicados en el pro-
yecto dispondran de una herramienta informatica que les permita optimizar la
aplicacion de fertilizantes en su cultivo.

La aplicacion informatica calcula la cantidad exacta de unidades fertilizantes
que necesita la planta en relacion a distintas variables: caracteristicas edafo-
logicas, datos del cultivo, andlisis foliar, datos de riego, analisis del agua,
precipitaciones, etc., evitando asi posibles excesos en el suelo.

D e ———_—L
@Orcehs

Fitocontrol LN  Froduck Apoya Aswsor

El modo mas rapido, sencillo y fiable
de obtener la fertirrigacion de tus cultivos,

ioda la svlormassdn sobe e ecesdatds de fege §
1% ENDIAAUIOIIS MITINN (i [SES A SRIROU
tarma gratsna y snlne

* Fegmirese gratis

Captura de pantalla de la Web de Orcelis Fitocontrol, la aplicacion informatica seleccionada en el
marco del proyecto EUTROMED.

C. Asesoramiento de los agricultores.

Los agricultores recibiran asesora-
miento in situ en sus fincas para la
instalacion y manejo de la herramienta
informatica, la puesta en practica de
buenas practicas agricolas y el mante-
nimiento de los filtros vegetales.

Asesoramiento a agricultores implicados.
20
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6. Acuerdos voluntarios.

Aquellos agricultores de la zona interesados en
participar en el proyecto LIFE + EUTROMED
deben firmar un Acuerdo Voluntario con los
socios del proyecto en el que se recogen los
compromisos adoptados por todas las partes.

Compromisos del acuerdo para el agricultor:

Permitir la instalacién de los biorrollos y la
realizacion de las mediciones correspondien-

tes en sus explotaciones, Acto de firma de acuerdos volunta-
. . . . rios celebrado en Deifontes el 15 de
No interferir sobre los biorrollos instalados junio de 2012.

durante todo el periodo del proyecto.

Adoptar buenas practicas en la fertilizacion, siguiendo las indicaciones de
los asesores del proyecto.

Asistir a las sesiones formativas organizadas en el marco del proyecto.

Beneficios del acuerdo para el agricultor:

Asesoramiento gratuito y especializado en sus explotaciones para la insta-
lacién de biorrollos, su mantenimiento, la instalaciéon de la aplicacion
informatica y su manejo y la puesta en marcha de buenas practicas agra-
rias.

Formacidn gratuita sobre diferentes aspectos relacionados con el cultivo del
olivar.

Momento de la firma de los acuerdos
entre los socios y los agricultores inte-
resados.
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7. Materiales divulgativos.

Se han publicado hasta la fecha tres guias practicas sobre tematicas directa-

mente relacionadas con los ambitos de trabajo del proyecto, que contribuyen

al cumplimiento de los objetivos:

e Guia de formacidn: que recoge los contenidos impartidos en todos los cur-
sos de formacion programados durante el periodo de vigencia del proyecto.

e Manual de buenas practicas agricolas frente a la contaminacién por nitratos.

e Optimizacion de la fertirrigacion en olivar. Manual para el manejo de la apli-
cacion informatica “Orcelis Fitocontrol”.
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Material divulgativo publicado en el marco del proyecto.
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Memoria divulgativa del proyecto LIFE EUTROMED. Abril 2.013.

8.Mas informacion del proyecto.

Para mas informacion sobre el proyecto EUTROMED, se puede consultar la
pagina web www.eutromed.org.

En esta pagina se describen los objetivos del proyecto, el area de actuacion, los
socios participantes y las acciones a realizar. En el apartado “Publicaciones” se
pueden descargar los boletines cientifico técnicos publicados en el marco del
proyecto, donde se pueden ir viendo todos los avances producidos con la imple-
mentacion de las diferentes acciones. Asimismo, estan disponibles los
materiales divulgativos editados.

-

Captura de pantall de la Web del proyecto EUTROMED.
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