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Resumen

MICROMAR. Ciencia y naturaleza para el futuro del Mar Menor

Un puente entre la productividad agricola y la salud ambiental

El proyecto MICROMAR nace como una respuesta estratégica y cientifica a uno de los
desafios mas urgentes de la agricultura mediterrdnea: la conciliacién de una actividad
agraria competitiva con la proteccién de ecosistemas criticos, especificamente el Mar
Menor. Bajo la premisa de que "menos puede ser mds", esta iniciativa se centra en el
desarrollo de bioestimulantes de vanguardia basados en microorganismos autéctonos
para optimizar la nutricién de los cultivos y reducir drdsticamente la dependencia de
los fertilizantes nitrogenados convencionales.

Los tres pilares de la innovacion

La estructura del proyecto se asienta sobre tres ejes fundamentales que trabajan de
forma sinérgica. En primer lugar, la determinacién de los requerimientos reales de
nitrégeno en el campo de Cartagena, rompiendo con los esquemas de abonado
tradicionales mediante ensayos de precision (figura 1). En segundo lugar, la bisqueda
de soluciones en la propia naturaleza: el aislamiento de bacterias y hongos del suelo
local para crear una nueva generacién de productos biolégicos de "Km 0". Finalmente,

el uso de la tecnologia aeroespacial y la digitalizacién para monitorizar el estado de
los cultivos con una exactitud sin precedentes.

Figura 1. Ensayos llevados a cabo para la evaluacién de los programas de fertilizacion.

Un consorcio para el cambio

El éxito de este proyecto radica en su naturaleza colaborativa, integrando a centros
de investigacion lideres como el CEBAS-CSIC, la experiencia industrial de Atlantica
Agricola, el conocimiento tecnolégico de Think Tank y el respaldo fundamental de
organizaciones agrarias y cooperativas como COAGACART e Ideagro. Juntos, no solo
buscan generar conocimiento cientifico, sino transferir soluciones practicas y reales al
agricultor, demostrando que la sostenibilidad es la dnica via para garantizar el futuro
del sector agroalimentario en la Regién de Murcia.

Para mds informacién, visite: proyectomicromar.es
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Requerimientos de fertilizantes nitrogenados en cultivos
horticolas delMarMenor

El desafio de la fertilizacién a medida

En el corazén del campo de Cartagena, el proyecto MICROMAR ha abordado una de las
preguntas mds criticas para la sostenibilidad del Mar Menor: icudnto nitrégeno necesita
realmente un cultivo para ser rentable y eficiente? El objetivo principal ha sido establecer una
base cientifica sélida que permita optimizar cada unidad de fertilizante aplicada, evitando el
excedente que puede acabar lixiviando hacia las aguas subterrdneas y el ecosistema lagunar.

Disefio experimental

Para obtener respuestas fiables, durante la campafia 2024 se llevaron a cabo ensayos
exhaustivos en las pedanias de Pozo Estrecho y Los Camachos (zona Al de proteccidn, figura 2).
Utilizando como modelo el cultivo de la patata (variedad Soprano), se testaron diferentes niveles
de aporte nitrogenado, desde el convencional (100%) hasta reducciones drdsticas (25%) y
aportes excesivos (140%). Estos ensayos permitieron mapear la respuesta de la planta no solo en
términos de produccién bruta, sino también en el desarrollo de su biomasa y la salud del suelo.

Figura 2. Vista panordmica y geolocalizacién de las parcelas.

Hallazgos clave sobre eficiencia y produccion

Los resultados obtenidos han sido reveladores para el sector. Se demostré que es viable reducir
la fertilizacién convencional hasta un 30% sin observar mermas significativas en la produccién ni
en el calibre comercial de la patata. Este "margen de seguridad” del 70-75% de la dosis habitual
supone un ahorro econdmico directo y una reduccién inmediata del riesgo ambiental. Por el
contrario, se comprobd que los aportes superiores al 100% son ineficientes, ya que la planta es
incapaz de procesar el exceso de nitrégeno, lo que satura el suelo innecesariamente sin aportar
beneficios en la cosecha.

Calidad industrial y nutricional del producto

El estudio fue mds alld de la cantidad, analizando la calidad interna del tubérculo. Se observé
que una fertilizacién ajustada favorece niveles equilibrados de azicares reductores y almiddn,
pardmetros criticos para la industria alimentaria. Ademds, el manejo de precisién garantiza un
mejor equilibrio mineral, evitando que el exceso de nitrégeno bloquee la absorcién de
micronutrientes esenciales como el zinc o el manganeso, obteniendo asi un producto final mas
saludable y de mayor valor comercial.
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3 Estudiodeteledeteccidn

La agricultura moderna ya no se entiende solo a pie de campo; ahora también se gestiona desde
el espacio. En el marco del proyecto Micromar, la teledeteccién satelital se ha convertido en una
herramienta diagndstica fundamental. Mediante el uso de la constelacidon de satélites Sentinel-2,
pertenecientes al programa Copernicus de la Unién Europea, hemos podido monitorizar de forma
precisa y continua el estado de los cultivos experimentales en el Campo de Cartagena.

indices espectrales: interpretando el lenguaje de las plantas

A diferencia de una fotografia convencional, los sensores satelitales captan informacién en
bandas del espectro que el ojo humano no puede ver. Gracias a esta tecnologia, el proyecto
analiza diferentes indices que revelan el estado real del cultivo:

NDVI EVI
(Indice de Vegetacién de DiferenciaNormalizada) (indice de VegetaciénMejorado)
Eselindicador clavedelasalud vegetal. Midelaactividad Un indicador mds sensible que corrige las posibles
fotosintética y permite distinguir entre plantas distorsiones de la atmdsferay del suelo, ofreciendo una

vigorosasy aquellas que sufrenalguntipode estrés. visién mds nitidadeladensidad delabiomasa.
NDMI SAVI
(Indicede Humedad de DiferenciaNormalizada) (Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo)

Crucial para la gestion del aguq, ya que detecta los Muy Uutil en las primeras etapas del cultivo, cuando hay
niveles de humedad en la vegetacién y ayuda a mucho suelo desnudo, para que la sefal de la tierra no
identificar precozmente situaciones de estrés hidrico. interfieraenlamedicidndelcrecimientodelaplanta.

Resultados de la monitorizacién satelital

Durante la campafia de 2024, el seguimiento permitié identificar con exactitud los picos de
actividad del cultivo. En las parcelas de Los Camachos, el vigor maximo se registré a mediados
de abril, alcanzando valores de NDVI superiores a 0,7 (figura 3).

Esta informacién es crucial para validar

los  estrategios de fertilizacién: al \
comparar las imagenes satelitales de las ol
zonas con menos nitrégeno frente a las

convencionales, se pudo verificar visual y

estadisticamente que las plantas bajo el | .y

protocolo de reduccién de Micromar , Mosture index
mantenian un estado de salud y vigor ot :

6ptimo, idéntico al de las parcelas

tratadas tradicionalmente. Figura 3. indice NVDI e indice de Humedad

de la parcela 1 de Los Camachos.

Hacia un sistema de apoyo a la decisién (DSS)

El valor final de la teledeteccidn en este proyecto es su capacidad para alimentar sistemas
inteligentes de apoyo a la decisién. Al integrar estos datos espaciales con la informacién
climatica y de suelo, se genera un modelo predictivo que avisa al agricultor sobre cudndo y
cudnto fertilizar o regar. Esta tecnologia permite pasar de una gestién generalista a una "cirugia
agricola”, donde cada intervencién en el campo estd respaldada por datos precisos,
maximizando la eficiencia y minimizando el impacto ambiental.
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Estudioagroclimdticodelas parcelas

Caracterizaciéon del entorno ambiental

El éxito de cualquier intervencién agricola depende criticamente de las condiciones
ambientales bajo las que se desarrolla. Para el proyecto Micromar, se ha realizado un
estudio minucioso de las condiciones agroclimdticas de las zonas de ensayo en Pozo
Estrecho y Los Camachos. Estas dreas son representativas del clima mediterrdneo
semidrido, caracterizado por inviernos suaves, veranos calurosos y una pluviometria escasa
e irregular, factores que condicionan fuertemente la dindmica del nitrégeno en el suelo.

Monitorizacién de variables clave

Durante el ciclo de cultivo, se han registrado de forma continua variables como la
temperatura del aire, la humedad relativa, la radiacién solar y la velocidad del viento (tabla
1). El estudio destaca la importancia de la evapotranspiracién, que en esta zona es
elevada, obligando a una gestién del riego muy precisa. Las temperaturas suaves de la
primavera de 2024 favorecieron un desarrollo equilibrado de la patata, aunque los
episodios puntuales de calor intenso obligaron a ajustar los protocolos de riego para evitar
el estrés térmico de las plantas.

Tabla 1. Valores promedio agrocliméticos calculados por meses de temperatura media (Tmed),
temperatura méxima (Tmax), Temperatura minima (Tmin), radiacién media (Radm) y horas de sol.

Mes Tmed (°C) | Tmax (°C) | Tmin (°C) | ETO (mm) | Precipitaciones (mm) | Radm (w/m2) Hsol (h)
Sep 23.9 27.3 20.7 3.5 11.60 207.2 8.9
Oct 21.0 24.1 18.3 2.4 53.10 145.9 8.2
Nov 17.9 20.6 15.7 1.4 23.60 101.4 6.7
Dic 13.6 16.7 10.5 1.3 20.30 101.3 7.1

El suelo como reactor biolégico

El andlisis agroclimatico se complementé con sensores de suelo que midieron la humedad y
la temperatura a diferentes profundidades. Estas variables son determinantes para la
actividad de los microorganismos bioestimulantes introducidos. Se observé que las
condiciones de temperatura del suelo en las parcelas del campo de Cartagena son ideales
para la colonizacién bacteriana, manteniéndose en rangos que favorecen la movilidad de
nutrientes y la mineralizacién del nitrégeno orgdnico.

Adaptacion a la variabilidad climatica

El estudio concluye que la variabilidad meteoroldgica propia de la Regién de Murcia hace
que las recetas de fertilizacién fijas sean ineficientes. Por ello, el andlisis agroclimatico de
Micromar subraya la necesidad de integrar estaciones meteorolégicas locales en las
explotaciones. Solo mediante el conocimiento exacto del microclima de la parcela se
puede predecir la demanda de nitrégeno de la planta y asegurar que los bioestimulantes
aplicados encuentren las condiciones dptimas para ejercer su funcién promotora del
crecimiento.
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Identificaciény aislamiento delamicrobiotade suelos
delcampode Cartagena

La busqueda de los aliados naturales

Uno de los hitos mds innovadores del proyecto MICROMAR ha sido la identificacién de
"aliados invisibles" en los propios suelos de la comarca. En lugar de utilizar cepas
comerciales genéricas, se opté por una estrategia de prospeccién local, buscando
microorganismos que ya estuvieran perfectamente adaptados a las condiciones extremas de
salinidad, temperatura y pH de los suelos del campo de Cartagena. Esta estrategia garantiza
que, al ser reintroducidos como bioestimulantes, los microorganismos tengan una
probabilidad de supervivencia y eficacia mucho mayor.

Metodologia de aislamiento y purificacién

El proceso comenzd con la toma de muestras de suelo y rizosfera en parcelas representativas
de la zona de Los Camachos. En el laboratorio, se aplicaron técnicas microbioldgicas
avanzadas para aislar bacterias y hongos con potencial beneficioso. Se utilizaron medios de
cultivo selectivos para identificar aquellos capaces de fijar nitrégeno, solubilizar fésforo o
producir fitohormonas. Tras un riguroso proceso de purificacion, se seleccionaron inicialmente
12 aislados bacterianos que destacaron por su vigor y pureza en las placas de cultivo.

Diversidad taxonémica encontrada

La identificacion genética de los aislados revelé una biodiversidad fascinante. Predominaron
bacterias de los géneros Pseudomonas y Bacillus, conocidas por su gran versatilidad
metabdlica, pero también se identificaron géneros menos comunes como Sinorhizobium,
Streptomyces y diversos hongos filamentosos. Esta diversidad es clave, ya que cada grupo
aporta beneficios complementarios a la planta: mientras unos se especializan en la defensa
frente a patdégenos, otros son expertos en la movilizacién de nutrientes bloqueados en el
suelo.

Seleccién de las cepas candidatas

De la coleccidn inicial, se seleccionaron las é cepas con mejores resultados globales. Entre
ellas destacan la Cepa 1 (Bacillus megaterium) y varias especies de Pseudomonas (Cepas 4,
9,10 y 12) (tabla 2). Estas bacterias han demostrado ser las més prometedoras para formar
parte de los futuros productos bioestimulantes, sentando las bases de una biotecnologia
agricola de "kilémetro cero" que devuelve al suelo la vida que le es propia para ayudar al

agricultor.
Tabla 2. Seleccidn de cepas aisladas
Descripcion Codigo Leyenda
Bacillus megaterium Cepa 01
Pseudomonas tianjinensis /mendocina /hydrolytica Cepa 04
Streptomyces atrovirens / mutabilis Cepa 08
Pseudomonas oleovorans/ mendocina Cepa 09
Pseudomonas alkylphenolica Cepa 10

Pseudomonas sp./ putida Juntendi/fmosseliifaiwanensis Cepa 12
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6 Caracterizaciéndelos microorganismos candidatos

Evaluando el potencial bioestimulante

Una vez aislados e identificados, los microorganismos seleccionados se sometieron a una
bateria de ensayos in vitro para cuantificar sus habilidades reales como promotores del
crecimiento vegetal (PGPM). No basta con saber "quiénes son", sino que es fundamental
entender "qué son capaces de hacer" por el cultivo. Esta caracterizacién es la que permite
disefiar férmulas equilibradas que ataquen diferentes frentes de la nutricidn vegetal
simulténeamente.

Aptitudes para la biofertilizaciéon NPK

Los ensayos demostraron capacidades sorprendentes en varias de las cepas. La Pseudomonas
alkylphenolica (Cepa 10) destacé especialmente por su capacidad para solubilizar fésforo y
potasio, minerales que a menudo estdan presentes en el suelo pero de forma no asimilable para
la planta. Por su parte, la Cepa 1 (Bacillus megaterium) mostré una alta eficiencia en la fijacién
de nitrégeno atmosférico, una habilidad critica para compensar la reduccién de fertilizantes
quimicos en las parcelas de ensayo del Mar Menor.

Produccién de fitohormonas y sideréforos

Més allé de la nutricién directa, se analizé la capacidad de los microorganismos para
"comunicarse" con la planta. Se midié la produccién de dacido indolacético (auxinas), una
hormona clave que estimula el crecimiento de las raices; en este aspecto, las Cepas 1y 12
fueron las mas prolificas. Ademds, se detectd una alta produccién de sideréforos en las cepas
de Streptomyces y Pseudomonas (figura 4), moléculas que "secuestran” el hierro del suelo para
entregdrselo a la planta, mejorando su verdor y capacidad fotosintética incluso en suelos
calizos.

Figura 4. Capacidad in vitro de produccién de sideréforos de las cepas seleccionadas.

Resistencia y compatibilidad ambiental

Un aspecto fundamental de la caracterizacién fue comprobar la robustez de estas cepas
frente a factores de estrés. Se evalud su crecimiento en diferentes rangos de temperatura y
salinidad, confirmando que, al ser autéctonas del campo de Cartagena, mantienen su
actividad biolégica incluso en las duras condiciones del verano murciano. Esta caracterizacién
técnica detallada es la que garantiza que los productos desarrollados en Micromar no sean
solo una promesa tedrica, sino una herramienta biolédgica potente y fiable.
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7 Desarrollodel productobioestimulante

De la placa de laboratorio al envase comercial

El dltimo eslabén de la cadena de innovacién en MICROMAR es la transformacion de los
microorganismos seleccionados en un producto industrial estable, facil de aplicar y eficaz en
campo. Liderado por Atlantica Agricola, este proceso de desarrollo ha superado los retos de la
escalabilidad, pasando de cultivar bacterias en pequefios matraces a producir formulados en
polvo con una alta concentracién de unidades formadoras de colonias (UFC) y una larga vida
atil.

La tecnologia de secado por atomizacién

Para garantizar que las bacterias sobrevivan al almacenamiento y lleguen vivas al suelo del
agricultor, se ha utilizado la avanzada tecnologia de Spray Drying (figura 5). Este proceso
consiste en transformar la suspensién bacteriana liquida en un polvo seco mediante una rafaga
de aire caliente controlada. La clave del éxito ha sido el uso de agentes protectores (como
maltodextrinas y azicares especiales) que encapsulan a los microorganismos, protegiendo sus
membranas celulares durante el secado y asegurando que "despierten” con vigor una vez
aplicados con el riego.

Figura 5. Uso de Spray Drying para la transformacién de materia bacteriana en polvo.

Durante la fase de desarrollo, se realizaron multiples pruebas variando temperaturas, caudales
de aire y presiones de atomizacién. El resultado ha sido la creacién de 14 formulados
experimentales diferentes. Se han buscado productos con una humedad final inferior al 5%
para prevenir la degradacidon y asegurar una estabilidad térmica que permita su
almacenamiento en condiciones de campo sin perder eficacia. De estos, los 10 mejores
formulados han sido seleccionados por su excelente viabilidad bacteriana y facilidad de
disolucién.

Preparados para la validacién final

Estos nuevos bioestimulantes no son solo un avance técnico, sino un hito hacia una economia
circular y sostenible. Al estar basados en microbiota local y formulados con tecnologias de
minima huella ambiental, representan el futuro de los insumos agricolas. Los productos
resultantes estdn ahora listos para ser aplicados en las parcelas comerciales durante las
campafias de 2025 y 2026, donde deberdn demostrar su capacidad para mantener la
productividad de la patata y la lechuga bajo el régimen de reduccién de nitrégeno propuesto
por el proyecto.
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Divulgaciéndel proyecto

Para difundir la innovacién tecnolégica desarrollada por el proyecto MICROMAR, asi como
sus acciones y los resultados alcanzados, se ha seguido un plan de divulgacion especifico
dirigido al publico objetivo, como son los agricultores, cooperativas y/o empresas
agrarias, profesionales del sector, asi como a la sociedad en general. Dentro de las

acciones, estas han incluido:

* Creacién de una imagen corporativa. Disefio de imagen corporativa/ logotipo simple
y descriptivo, que permita vincular facilmente el proyecto con su logotipo.

PROYECTO
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* Creacién de una pdgina web con la informacién relativa al proyecto, de cardcter
técnico y divulgativo, actualizada.
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* Cddigo QR del proyecto: * Difusién via correo electrénico de informacidn
online a suscriptores por medio de listas de

. difusidn.
OR300
.'-

* Participacién en redes sociales
con puesta en marcha de
perfiles en las principales
plataformas  de  difusién
(Instagram,  Facebook,  X)
ofreciendo informacién
sintética y continuada del

proyecto.
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Disefio de folleto con informacién sobre el proyecto MICROMAR para distribuir
interesados y sectores.

)
El objetivo principal del proyecto Micromares — y 41 L4
aiizsprodictosboestimiantes tormifados  MICRO 77 MAR
I
agricultura del Mar Menor, reduciendo el aporte  Bloestimulantes con microorganismos para

de fertilizantes nitrogenados. reducir los fertilizantes nitrogenados en
cultivos horticolas
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