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Resumen

La gestion del agua constituye un desafio importante en la actualidad, sobre todo
en zonas de escasez hidrica. La agricultura es la actividad que mas agua consume, y
de ahi la necesidad de disefiar estrategias que hagan un uso mas eficiente de este
recurso. Una de esas estrategias de ahorro de agua es el riego deficitario controlado
(RDC), que consiste en reducir los aportes hidricos en ciertas fases del ciclo de
cultivo sin alterar los rendimientos de forma considerable. Pero para que estas
estrategias sean adoptadas por los agricultores han de ser técnica y econdémicamente
rentables.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar econdmicamente el uso de RDC en
melocotonero. Para alcanzar el objetivo se han utilizado los datos obtenidos en un
experimento de campo en el cual se comparan dos tecnologias de apoyo a la
programacion del riego (camara de presion y dendrometros) y tres tratamientos de
RDC. Los tratamientos ensayados con la cdmara de presion fueron: RDC (con
restriccion de riego en la fase Il del crecimiento del fruto y periodo post-cosecha),
con severo potencial hidrico (T1) que satisfizo el 35% de la ETc, RDC con moderado
potencial hidrico (T2) que supuso el 40% de la ETc, y control (T3) que satisface las
maximas necesidades del cultivo (115% de la ETc). Con la tecnologia de
dendrémetros los tratamientos fueron: control (T4) que satisface el 100% de la ETc,
RDC (T5) que satisfizo el 55% de la ETc y control (T6) donde se aplica el 115% de
la ETc con la intencidn de calibrar los sensores utilizados en la programacion del
riego en los tratamientos T4 y T5. La evaluacion se ha llevado a cabo mediante un
andlisis de costes y una evaluacion financiera.

Los resultados indican que el ahorro de agua en los tratamientos de RDC es hasta
del 65% sin mermas significativas de produccion o calidad. Ademas, se han estimado
menores costes de produccion en los tratamientos RDC, independientemente de la
tecnologia de apoyo a la programacion del riego utilizada. Por ello, al precio actual
del agua de riego, los tratamientos con RDC son més rentables.

En la evaluacién econdmica de la inversion en el cultivo se ha obtenido que el
margen bruto es mayor en los tratamientos RDC y que la productividad econdmica
del agua (EWP) es muy superior en los tratamientos RDC frente al control. En una
simulacién a 15 afios de la inversion se aprecian resultados similares respecto al
control. Del andlisis de sensibilidad se extrae que la rentabilidad de la inversion se
veria afectada en menor medida si sube el precio del agua en los tratamientos de
RDC.
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1.1. Justificacion del proyecto

La creciente escasez de agua nos obliga a buscar estrategias para hacer un uso mas
eficiente de este preciado recurso. Para obtener una alta eficiencia de uso de agua sera
necesario optimizar la gestion y uso del agua en todas sus vertientes, desde la gestion
del agua en la cabecera hasta el usuario final.

Para ello, es también imprescindible optimizar el uso de agua en la agricultura ya que es
aqui donde se destina gran parte este recurso. Para lograr este cometido se plantean
distintas estrategias de riego que se van a basar en la disminucion del consumo de agua.
A continuacién se comentaran algunos puntos de interés para comprender la necesidad
de ahorro de agua.

1.1.1. Escasez de agua en el mundo

La escasez de agua afecta ya a todos los continentes. Cerca de 1.200 millones de
personas, casi una quinta parte de la poblacién mundial, vive en areas de escasez fisica
de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situacion. Otros 1.600 millones,
alrededor de un cuarto de la poblacién mundial, se enfrentan a situaciones de escasez
econdmica de agua, donde los paises carecen de la infraestructura necesaria para
transportar el agua desde rios y acuiferos.

La escasez de agua constituye uno de los principales desafios del siglo XXI al que se
estan enfrentando ya numerosas sociedades de todo el mundo. A lo largo del Gltimo
siglo, el uso y consumo de agua crecié a un ritmo dos veces superior al de la tasa de
crecimiento de la poblacion y, aunque no se puede hablar de escasez hidrica a nivel
global, va en aumento el nimero de regiones con niveles crdnicos de carencia de agua.

La escasez de agua es un fenémeno no solo natural sino también causado por la accion
del ser humano. Hay suficiente agua potable en el planeta para abastecer a los 7.000
millones de personas que lo habitamos, pero ésta se distribuye de forma irregular, en
ocasiones se desperdicia, esta contaminada y/o se gestiona de forma insostenible.

Por lo tanto, la escasez de agua es un concepto relativo y puede darse bajo cualquier
nivel de oferta 0 demanda de recursos hidricos. La escasez puede ser una construccion
social (producto de la opulencia, las expectativas y unas costumbres arraigadas) o
consecuencia de la variacion en los patrones de la oferta, derivados, por ejemplo, del
cambio climatico.
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A dia de hoy, cerca de 700 millones de personas procedentes de 43 paises diferentes
sufren escasez de agua.

En 2025, 1.800 millones de personas viviran en paises o regiones con escasez absoluta
de agua y dos terceras partes de la poblacion mundial podrian hacerlo en condiciones de
déficit hidrico.

Bajo el contexto actual de cambio climatico, en el 2030, casi la mitad de la poblacion
mundial vivira en areas de escasez hidrica, incluidas entre 75 y 250 millones de
personas de Africa. Ademas, la escasez de agua en areas aridas o semiaridas provocara
el desplazamiento de entre 24 y 700 millones de personas.

1.1.2. Escasez de agua en Espafia y regiones mediterraneas

El agua, desde la antigiiedad, fue reconocida como uno de los elementos vitales para la
naturaleza, requisito imprescindible para la vida y para cualquier tipo de desarrollo. Hoy
en dia, el desarrollo sostenible de la region Mediterranea es el principal objetivo y
dentro de él se requiere una gestion del agua sostenible, para asegurar y garantizar un
acceso igualitario para todos, bajo el reconocimiento de que el "acceso a una cantidad
minima de agua limpia" es un derecho fundamental para garantizar que la asignacién
del agua y el control fortalece el bienestar econdémico y social en la region y para
asegurar la asignacion de agua medio ambientalmente necesaria. El agua fue siempre
considerada "valiosa", pero en nuestros dias, este escaso recurso natural esta bajo una
presion particularmente alta como resultado de una combinacion de tres factores: (a)
rapidos cambios demograficos, con permanentes o estacionales aumentos de poblacion,
particularmente en zonas urbanas y costeras, (b) alto consumo de agua para la
agricultura de regadio y (c) contaminacion del agua y deterioro de los recursos hidricos
debido a diversas intervenciones antropoldgicas. Los cambios climaticos pueden
sumarse también a la vulnerabilidad de los sistemas del agua y a su complejidad
reforzando el impacto de las presiones indicadas.

A lo largo de la historia el agua ha sido un elemento esencial para el desarrollo
econémico y social y para la estabilidad de las sociedades mediterraneas. Es un
elemento esencial imposible de reemplazar, caro de transportar y almacenar, y dificil de
purificar. En la mayoria de los paises y regiones del Mediterraneo, el agua es un
limitante o, al menos, un factor critico para el desarrollo y el mantenimiento de los
ecosistemas mediterraneos.
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Los paises con escasez de agua son normalmente definidos como aquellos con menos de
1.000 metros cubicos de agua dulce disponible por persona y afio - cantidad insuficiente
para proporcionar comida adecuada o para sostener el desarrollo econdmico, y una
causa potencial de problemas medioambientales severos. Los paises entre 1.000 y 1.700
metros cubicos por persona y afio se dice que padecen de "déficit hidrico".

El Mediterraneo oriental pertenece a una de las zonas mas aridas del mundo. La media
anual de precipitaciones varia considerablemente a lo largo de la region, yendo desde
menos de 30 mm en la zona sur de Israel y Jordania y el desierto de Siria en el este,
hasta una restringida "alta" pluviosidad en el area del norte del Libano, donde se
registran 1.000 mm anuales. Debido a la aridez de la region, el levante estd entre las
regiones méas pobres del mundo en lo referente a recursos hidricos. La media interna de
recursos hidricos renovables se estima aproximadamente en 15.000 millones m*/afio y
la porcion per cépita de estos recursos es de 446 m*/afio, que esta por debajo de la media
internacional de 1.000 m*/afio definida como "linea de pobreza del agua".

En la region norte de Africa la pluviosidad total y su distribucion varian
considerablemente en el tiempo y con respecto a la distancia de la costa. La mayor parte
de la precipitacion anual estd concentrada en los meses de invierno y en las zonas
nortefias de los paises: en Egipto, por ejemplo, la precipitacion lluviosa varia entre 0
mm en el desierto y 200 mm en la costa mediterrdnea con una estimacion media anual
en conjunto de 18 mm. En Libia la precipitacion lluviosa méas alta tiene lugar en el
noroeste de la region (Jabal, Nafusa y llanura de Gefara) y en la region del noreste
(Jabal Akhdar), donde los valores medios anuales de pluviosidad oscilan entre 250-300
mm aproximadamente. En Tlnez, la pluviosidad media anual esté alrededor de los 594
mm en el norte, 289 mm en el centro y 156 mm en el sur con un pico maximo de 1.500
mm en el extremo norte y un valor minimo de menos de 100 mm en el extremo sur. En
Argelia, la cantidad anual de precipitacion en el norte varia entre 300 y 1.000 mm,
mientras que en el Sahara y el sur del Atlas Sahariano la cantidad anual de lluvia esta
por debajo de 100 mm. En Marruecos, la media anual de pluviosidad esté alrededor de
los 340 mm, variando desde mas de 450 mm en el norte a menos de 150 mm en el
sudeste.

La parte europea del Mediterraneo norte, con su abundancia de recursos hidricos y su
regular recarga mediante una sostenida pluviometria en la mayoria de las partes de la
subregion no sufre generalmente escasez de agua. En este sentido, difiere mucho de
otras subregiones del Mediterraneo (Norte de Africa, Medio Este, Islas). Todas las
mayores cuencas hidrograficas del Mediterraneo (excepto por el rio Nilo) estan situadas
en esta subregion (Ebro, Rédano, Po, Neretva). La pluviosidad media anual va desde
500 a mas de 1.000 mm/afio. La evaporacion a lo largo de la costa Mediterranea norte
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oscila entre 400-600 mm/afio. La precipitacion media anual varia desde los 100 mm/afio
a lo largo de la costa espafiola, 400-500 mm/afio en la costa del mar de Ligur y 300
mm/afio a lo largo del mar Adriatico.

1.1.3. Escasez de agua en la Regidn de Murcia

El territorio de la Regién de Murcia (RM) esta ubicado dentro de la Cuenca del Segura.
Presenta grandes contrastes climaticos, frecuentes sequias e inundaciones, lluvias
torrenciales, elevadas temperaturas y heladas catastroficas. De una a otra vertiente
montafosa, de las altas tierras a los sectores litorales, y en definitiva de una zona
geografica a otra se observan importantes diferencias climaticas.

La Demarcacién del Segura presenta un clima suave y templado, con una
evapotranspiracion potencial media del orden de 700 mm y una escorrentia media total
del orden del 15% de la precipitacion media total, siendo la méas baja de la peninsula
(CHS, 2008).

La precipitacion media anual en la demarcacion es de unos 400 mm, caracterizada por
un régimen de precipitaciones con grandes desequilibrios espacio-temporales y un claro
contraste entre las zonas de cabecera: Mundo y Segura hasta su confluencia, y las partes
medias y bajas de la cuenca: vegas y zonas costeras.

Todo el territorio de la cuenca presenta grandes contrastes climaticos, frecuentes
sequias, lluvias torrenciales y frecuentes inundaciones, elevadas temperaturas y heladas.
En las montafas situadas en el noroeste de la cuenca, y sometidas a la accion de los
vientos hiumedos de las borrascas atlanticas del frente polar, los registros pluviométricos
alcanzan sus maximos valores. En estas areas se llega a superar los 1.000 mm/afio de
media.

Los valores de menor evapotranspiracién potencial (ETo) corresponden a las sierras de
la cabecera del rio Segura, con una media anual inferior a 600 mm. El resto de las
sierras del noroeste de la cuenca tienen una ETo ligeramente mayor, entre 650 y 750
mm.

Analogamente a como ocurria con las precipitaciones y las temperaturas medias
anuales, se puede trazar una linea de direccion noroeste-sudeste, desde las sierras de
cabecera hacia la costa. La ETo aumenta hasta alcanzar los 950 mm, correspondientes a
la ciudad de Murcia y al rio Guadalentin en su confluencia con el rio Segura, para
descender con la aproximacion a la costa, donde la ETo media anual toma valores
inferiores a 850 mm (Mar Menor).
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La Cuenca del Segura, y dentro de ella la Regién de Murcia, constituye un marco
idéneo para el analisis de las areas hidroldégicamente deficitarias, pues presenta los
peores indicadores y relaciones del conjunto de las cuencas peninsulares.

En primer lugar destacan la escasa precipitacion media anual de 380 mm (325 mmen la
RM y con zonas en torno a los 200 mm) y menor capacidad de aprovechamiento natural
debido al alto indice de evapotranspiracion que reduce la lluvia atil al 15% en la Cuenca
y al 10% en la Region en el mejor de los casos. Por otro lado la dotacidn en recursos
subterraneos es limitada, viéndose minorada por un intenso proceso de sobreexplotacién
que reduce su potencial futuro e incrementa el elevado déficit hidrico acumulado. En
segundo lugar, la calidad del recurso es deficiente y tiende a empeorar con efectos
importantes en el consumo agrario como descenso de la eficiencia y salinizacion de
suelos.

1.1.4. Elaguay la agricultura

El agua constituye un factor de produccion fundamental para la agricultura,
especialmente para aquellas regiones donde las precipitaciones son escasas y, ademas
mal repartidas espacial y temporalmente. En paises con este tipo de condiciones
climaticas el sector agrario es el principal usuario del agua. Por ejemplo, en la cuenca
mediterranea, el regadio utiliza entre el 70 y el 90% de los recursos hidricos disponibles.

A nivel mundial la agricultura de regadio supone el 40% de la produccion total de
alimentos aunque sélo representa el 17% de la superficie total cultivada, mientras que
en Espafa la superficie de regadio representa Unicamente el 15% de la superficie
cultivada con la que se logra el 55% de la produccion final agraria.

La principal caracteristica de los sistemas agrarios en el mediterraneo espafiol es la
escasez de agua y la intensa competencia que existe por su uso con otros sectores de la
economia como servicios, industria y urbano. La agricultura utiliza més del 70% del
agua dulce disponible por lo que la necesidad de incrementar la eficiencia del uso del
agua ha propiciado la busqueda de mejores tecnologias en el riego (Abrisqueta et al.,
2008). La region de Murcia se distingue por tener el mayor impulso de sistemas de
riego de bajo consumo de agua, con un 76 % de 115.000 ha de riego cultivadas bajo
riego bajo presion, que convierte a esta comunidad como la mas eficiente en la
utilizacion de este recurso a nivel europeo (Mounzer et al., 2008). Esto ha ocurrido,
entre otras razones, por el alto precio del agua (hasta 0.6 €/m®) para los productores
murcianos (Ballesteros, 2005). Por ello, la agricultura espafiola actual se enfoca a
maximizar la productividad del agua (Playan y Mateos, 2006).
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La horticultura de Murcia es conocida como el surtidor de frutas y hortalizas de alta
calidad al resto de Europa, por lo que este sector representa 13 % de la economia
regional y es altamente generador de empleos. Sin embargo, el hecho de tener mas de
1.000 mm anuales de evapotranspiracion potencial (ETo), que representa una alta
demanda por el recurso hidrico, sobre todo en cultivos perennes como los frutales que
presentan alto requerimiento de agua en el periodo de formacién de fruto para no
reducir el rendimiento, y durante el periodo de postcosecha para no afectar la
produccién del siguiente afio (Torrecillas et al., 2000).

El riego por goteo se sitlia a la cabeza en optimizacion del agua para riego y asociado a
esta técnica que nos permite un gran control sobre el sistema suelo-agua-planta se van a
desarrollar diversas estrategias para generar informacion que permita hacer un uso mas
eficiente del agua, tales como reduccion del riego de manera parcial o total (Martinez et
al., 2007), uso de autdmatas para el riego a determinados niveles de humedad (Mounzer
et al., 2008a), optimizacion del riego con la utilizacion de sensores electrénicos del flujo
de savia y de las variaciones micrométricas del tronco (Ortufio et al., 2006), y el estudio
de la fisiologia y el estado energético del agua en la planta (Conejero et al., 2007). En
estas investigaciones se ha encontrado ahorros en la aplicacion del agua de méas de 500
m*/ ha-y afio, sin afectar variables fisiolégicas y energéticas.

1.2. El Riego Deficitario Controlado (RDC)

La necesidad de proporcionar agua a los cultivos es un hecho que aparece ligado a la
historia y evolucion de la humanidad. Muchas culturas del planeta llegaron a obtener un
alto grado de desarrollo gracias a sus conocimientos sobre el manejo del agua con fines
agricolas. Sin embargo, otras culturas han protagonizado una significativa decadencia, y
en algunos casos, han llegado a la desaparicion como consecuencia del desconocimiento
de los riesgos que conlleva el manejo inadecuado del riego. Las primeras civilizaciones
se establecieron en Mesopotamia, entre los rios Tigris y Eufrates. En Egipto el rio Nilo
fue fundamental para el desarrollo de la agricultura gracias a sus crecidas anuales, los
egipcios crearon las primeras infraestructuras (canales y lagunas) para aprovechar de un
modo maés eficiente el agua. En el otro extremo, se observa como civilizaciones muy
avanzadas para su época como fue la maya sucumbieron debido a sequias extremas.
Otro ejemplo es la desecacion del Mar de Aral. Es uno de los mayores desastres
ecoldgicos de la historia. Entre 1954 y 1960, el gobierno de la antigua URSS, con la
intencion de cultivar algodon en la region, ordeno la construccion de un canal de 500
km de longitud que tomaria un tercio del agua del rio Amu Daria para una enorme
extension de tierra irrigada. La necesidad cada vez mayor de agua, debida a la mala
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gestion de su transporte y a la falta de previsién y eficiencia del riego, supuso tomar
agua de mas rios que desembocaban en el Mar de Aral.

Por ello, en los afios ochenta, el agua que llegaba a puerto era tan sélo un 10% del
caudal de 1960 y el Mar de Aral empezé un proceso de desecacion. En consecuencia, el
Mar de Aral ocupa actualmente la mitad de su superficie original y su volumen se ha
visto reducido a una cuarta parte, el 95% de los embalses y humedales cercanos se han
convertido en desiertos y mas de 50 lagos de los deltas, con una superficie de 60.000 ha,
se han secado. Esto ha provocado la decadencia de la mayoria de los asentamientos
humanos proximos a este mar.

Aunque los ciclos de sequia son ya tradicionales en la historia de nuestro pais, la sequia
que vienen padeciendo numerosas regiones desde hace unos afos, apenas tiene
precedentes en épocas pasadas y sus efectos sobre la agricultura de regadio han sido
notables. En la Cuenca del Segura se ha creado una situacion de clara inestabilidad dado
que las sequias son un fendmeno estacional recurrente. Las consecuencias de la escasez
de agua para la agricultura provoca directamente mermas en la produccion, perdidas en
la renta de los agricultores, destruccién de puestos de trabajo e impacto ambiental dificil
de cuantificar entre otras.

Por todo esto no cabe duda de la necesidad de emprender acciones tendentes a mejorar
la gestion del agua. Por un lado existe la opcion de aumentar la oferta de agua mediante
presas, trasvases, agua desalinizada, agua regenerada, pozos, etc. Y por otro lado
también se tiene la opcién de optimizar la demanda de agua adoptando nuevas
tecnologias de riego 0 nuevas técnicas de programacion del riego como el riego
deficitario controlado. Estas Gltimas opciones no implican problemas sociales ya que
dependen Unicamente del agricultor e interfieren solo en sus cultivos. Aspecto diferente
a la creacion de un nuevo pozo o de una nueva planta desalinizadora, donde son muchos
los usuarios afectados positiva y negativamente.

La formacion continua de los regantes para inducirles a optimizar el uso del agua con un
impacto ambiental minimo es esencial. Por esta razon debe agilizarse el proceso de
transferencia tecnolégica.

Al hilo de lo expuesto anteriormente, toma una especial relevancia el estudio de
estrategias de riego deficitario capaces de reducir el agua aplicada con el minimo
impacto posible sobre la produccién.

Existe abundante informacion sobre la respuesta de distintos cultivos al riego
deficitario, si bien con el denominador comin de que el déficit de agua reduce los
rendimientos. Algunas estrategias de riego deficitario, como la denominada riego
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deficitario de alta frecuencia o riego deficitario sostenido, consisten en regar todo el
ciclo por debajo de la demanda del cultivo pero utilizando una frecuencia de aportes lo
suficientemente alta como para evitar la aparicion de situaciones de estrés
trascendentales para la produccion.

Si bien el riego deficitario de alta frecuencia puede constituir una clara alternativa ante
determinadas circunstancias, no es menos cierto que presenta lagunas importantes,
como no considerar que el déficit hidrico puede resultar mas 0 menos trascendente en
funcion del momento fenoldgico. Por esta razon han adquirido una relevancia especial
enfoques mas fisioldgicos del problema, prestando atencion tanto a la fenologia del
cultivo como a su capacidad para resistir situaciones de déficit hidrico.

De esta manera, surge lo que se llama riego deficitario controlado (RDC), basado en la
idea de reducir los aportes hidricos en aquellas etapas fenoldgicas en las que un déficit
hidrico controlado no afecta sensiblemente a la produccion y calidad de la cosecha y de
cubrir la demanda de la planta completamente durante el resto del ciclo de cultivo.
(English., 1990).

1.2.1. Fundamentos del RDC

Para la elaboracion de estrategias de RDC hay que considerar una serie de factores que
pueden comprometer de forma importante la viabilidad de estas estrategias (Sanchez-
Blanco M2, Jy Torrecillas A. 1995). Los factores son los siguientes:

- Periodos criticos de cultivo. Se definen como aquellos momentos fenoldgicos en
los que el desarrollo de un déficit hidrico puede condicionar considerablemente
la produccion y/o la calidad de la cosecha.

- Crecimiento vegetativo y del fruto. Uno de los objetivos del RDC en algunos
cultivos concretos, tales como el melocotonero, es evitar un exceso de vigor en
la planta que pueda inducir efectos negativos en la fructificacién. Asi una clara
separacion entre los procesos de crecimiento vegetativo y del fruto, puede
definir la idoneidad de un cultivo para ser utilizado en RDC. Otro aspecto de
interés es el crecimiento compensatorio que experimentan algunos frutos tras
reanudar el riego tras un periodo de déficit hidrico.

- Caracteristicas del suelo y sistema de riego. Es necesario controlar tanto el
déficit de agua en el suelo como la recarga de agua. Por esta razon se
recomiendan suelos poco profundos con baja capacidad de retencion hidrica,
igualmente volimenes reducidos de suelo humectados favorecen sistemas
radiculares concentrados que van a facilitar el agotamiento y la recarga del agua
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en el suelo de manera rapida y precisa. Ldogicamente el sistema de riego
apropiado para llevar a cabos estas técnicas es el riego localizado.

- Clima. Las condiciones climaticas van a condicionar la aplicacion y el desarrollo
del RDC, aunque normalmente el RDC se practica en zonas de escasez de agua
y por tanto de precipitaciones. En zonas de elevada precipitacion habria que
controlar como afectan los periodos de lluvia a la estrategia de RDC.

- Resistencia a la sequia. La capacidad de adaptacion de los cultivos a situaciones
de déficit hidrico es otro aspecto relevante. Algunos cultivos arb6reos poseen
mecanismos para extraer agua de horizontes profundos, pueden realizar ajuste
osmético e incluso el déficit de agua en el suelo puede provocar en las raices la
emision de sefiales quimicas hacia las hojas para inducir un cierre estomatico
mayor y evitar la deshidratacién. Otro mecanismo de resistencia a la sequia
puede ser la defoliacion parcial para disminuir las pérdidas de agua por
transpiracion. Esta defoliacion puede no ser recuperable durante el ciclo de
cultivo si es muy severa y, aunque el arbol sobreviviera a ésta, la productividad
resultaria afectada.

Unos de los principales objetivos de la utilizacion de estrategias de RDC es mantener la
productividad del agua (WP) para los cultivos a largo plazo en zonas de escasez de agua
(Geerts S. y Raes D. 2009).

La WP de los cultivos es un método clave para evaluar estrategias. Se mide en kg de
producto comercial (Y) por cada m® de agua utilizado para su produccién, que
normalmente equivale a la evapotranspiracion el cultivo (ET).

WP = Y/ET (1)

Los cultivos con WP elevada deberian ser preferibles en zonas con escasez de agua
aunque éste no es el Unico factor. En cultivos de alta energia o alto valor proteico la WP
absoluta puede ser baja pero su valor nutricional es mayor, por lo tanto deberia
considerarse a la hora de evaluar estos temas en regiones propensas a la sequia.
También es necesario aclarar si el denominador de la expresion 1 incluye el agua de
lluvia o tan solo los aportes derivados del riego, en tal caso los valores de WP seran
diferentes.

De esta manera, el efecto del agua de riego sobre el rendimiento del cultivo puede ser
analizado a través de la funcién de productividad del agua de los cultivos (CWP)
(Figura 1), donde la evapotranspiracion relativa definira el rendimiento relativo del
cultivo.
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Figura 1. Funcion de productividad de agua de los cultivos (CWP) tolerantes a la
sequia (a) y sensibles a la sequia (b).
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Ya=rendimiento actual. Ym=rendimiento potencial. ETa=cantidad real de agua evapotranspirada.
ETc=requerimientos hidricos del cultivo. Fuente: Geerts S. y Raes D. (2009)

Las caracteristicas de cada una de las secciones de la CWP son:

- Seccion A: Si se aplica la una cantidad de agua insuficiente durante el ciclo del
cultivo, la cosecha no se desarrollard plenamente, lo que resulta en un rendimiento de
baja calidad o incluso una pérdida total de rendimiento (Yazar y Sezen, 2006).

- Seccion B: Una vez que se garantiza una cantidad minima de agua (A) garantizada por
la lluvia y/o riego, los rendimientos (y, por tanto, WP) empieza a aumentar con el
aumento de los niveles de agua. Esta seccion tiene una forma céncava: ya que al
aumentar el suministro de agua siempre resultard en un aumento de WP de A a B.

- Seccion C: Con la aplicacion adicional de agua, la funcion de produccién puede ser
casi lineal, con una pendiente que va desde leve a elevada.

- Seccion D: Al igual que muchos de los cultivos, la pendiente de la CWP a menudo
disminuye una vez ETa/ETc esta cerca de 1. Hacia el limite superior de ETa/ETc, el
aumento de rendimiento proporcional por unidad ET, se va nivelando. La seccion D
puede ser bastante grande, para cultivos como alfalfa, remolacha azucarera (Doorenbos
y Kassam, 1979), trigo (Kang et al., 2002; Zhang et al., 2008; Sun et al., 2006) o
algoddn (Henggeler et al., 2002; Kanber et al, 2006; Detar, 2008), mientras que puede
ser casi nula por otros cultivos, como el maiz (Kipkorir et al., 2002; Farre' y Faci, 2006;
Payero et al., 2006). En la literatura, en este apartado se describe a menudo utilizando
combinaciones de funciones lineales (es decir, un modelo 'palo roto’).Cuando la funcion
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de productividad del agua de los cultivos incluye el exceso de riego y/o la lluvia, tiene
una forma de S mas pronunciada (Fig. 1), con la creacién de una seccion adicional:

- Seccién E: La aplicacion de méas agua que la requerida por la ETc no aumenta el
rendimiento, ya que el agua se pierde a través del suelo improductivo, evaporacién y/o
percolacion profunda. Si se aplica demasiada agua el rendimiento incluso podria
disminuir como resultado de la acumulacion de agua o lixiviacién de los nutrientes de la
zona de la raiz (Sun et al, 2006; Cabello et al., 2009). En esta seccion, por lo tanto no se
requiere de riego, a menos que la zona de la raiz debe existir una fraccion de lavado
para reducir la salinidad.

En incremento de la productividad de agua para los cultivos se atribuye a las siguientes
cuestiones:

- La pérdida de agua mediante evaporacion disminuye

- El efecto negativo de la sequia en determinados estados fenoldgicos, aquellos
que canalizan la produccion de biomasa hacia zonas vegetativas o reproductivas,
se evita. Esto permite estabilizar o aumentar el nimero de drganos reproductivos
y/o su masa individual (llenado de frutos).

- La productividad del agua para la asimilacion de biomasa aumenta debido a la
sinergia entre el riego y la fertilizacion. Esto incluye los casos en los que se
reduce el riego si los niveles de fertilizantes y fertilidad natural son bajos.

- Se pueden evitar ciertas condiciones agrondémicas negativas como plagas,
enfermedades y condiciones anaerobias en la zona radicular debido a la
acumulacién de agua.

1.2.2. Antecedentes

Los primeros investigadores que trabajaron en este tema, alla por los afios 80, fueron
Chalmers y Mitchell y sus trabajos realizados en Australia abordando la respuesta de
distintos cultivos al RDC.

Ensayos realizados en peral (Mitchell et al., 1984; Mitchell et al., 1989) con tres
tratamientos de riego: un control con aportes del 100% de la evaporacién de cubeta
clase A, durante todo el ciclo de cultivo y dos tratamientos deficitarios con aportes del
23 y 46% durante la fase de crecimiento vegetativo (que coincide con la inicial de lento
crecimiento del fruto) seguidos de riego al 100% durante la fase de rapido crecimiento
del fruto, mostraron como el crecimiento vegetativo disminuy6 proporcionalmente al
nivel de déficit hidrico de cada tratamiento aunque, tanto la produccién como el tamafio

13



Andlisis Financiero del Riego Deficitario Controlado en Melocotonero variedad Catherine

de los frutos de alto valor comercial, aumentaron en los tratamientos de riego
deficitario.

El ahorro de agua se cifr6 en un 33 y un 27% en cada uno de los tratamientos
deficitarios respecto al control. El tratamiento mas deficitario produjo, durante los 5
afios de ensayo, 65 t/ha mas de frutos de didmetro superior a 57 mm que el control y un
ahorro de agua del orden de 2.000 m*/ha, con una WP de 22 kg/m® frente a los 12,5
kg/m* del control. La alternancia productiva caracteristica de este cultivo quedo,
incluso, atenuada en el tratamiento mas deficitario. Estos mismos autores sefialan que
los mayores rendimientos en RDC se presentaron en aquellos ensayos en los que la
densidad de plantacion era mayor, sugiriendo que el RDC es mas eficiente cuando el
crecimiento radicular esta limitado.

A partir de aqui se fueron realizando ensayos de RDC en distintos cultivos lefiosos:

Los resultados obtenidos por Huguet et al. (1990) y Li et al. (1989) en Francia vienen a
confirmar los anteriores resultados sefialando la alta sensibilidad al déficit hidrico del
melocoton en su Gltima fase de rdpido crecimiento. El déficit impuesto en esta fase
supuso una reduccion de la produccién y frutos de menor calibre, aunque éstos
presentaron mayores niveles de sélidos solubles, acidez y una mayor duracion en su
conservacion post-recoleccion.

Goldhamer y Shackel (1989) en ensayos similares de RDC en almendro, consiguieron
ahorros de agua del 58% mediante la aplicacion de una estrategia de RDC, consistente
en regar al 80% de la ETc hasta que se completa el tamafio exterior del fruto (mitad de
mayo) Yy finaliza el crecimiento vegetativo, sequido de un 60% de la ETc hasta que se
completa el tamafio de la pepita (mitad de junio), para continuar durante la fase de
aumento en peso seco de la pepita con un 40% de la ETc hasta finales de junio y un
60% de la ETc hasta la recoleccion. Las producciones obtenidas fueron similares a las
del tratamiento control y vienen a coincidir con las observaciones de Girona (1992).

En el caso de los citricos, Domingo (1994) realiz6 en limonero ensayos tendentes a
disminuir las dotaciones de riego, mediante la utilizacidn de estrategias de riego
deficitario. Concretamente se compard en limonero Fino un tratamiento de RDC,
mediante la reduccién de los aportes hidricos al 25% de la ETc, durante todo el afio
excepto durante el periodo de rapido crecimiento del limén en el que se aplico el 100%
de la ETc, frente a otros dos tratamientos, un control regado al 100% de la ETc y otro en
el que se redujo el riego al 70% de la ETc, durante el mencionado periodo de
crecimiento del fruto y que viene a coincidir con la época de menor disponibilidad de
agua para riego.
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Los tratamientos deficitarios supusieron un ahorro de agua del orden del 30% en el
primer caso y del 20% en el Gltimo caso. Ninguno de los tratamientos de riego supuso
disminucidn de la produccién total durante los cuatro afios de ensayo. Sin embargo, la
reduccion del riego durante la fase de rapido crecimiento del limén, supuso un claro
retraso en alcanzar el tamafio comercial, con la consiguiente incidencia en el valor de la
produccién de esta variedad temprana de limonero. El tratamiento de RDC solo
presentd una disminucion de frutos cosechados en el primer corte uno de los afios de
ensayo, por lo que estos resultados pueden constituir la base para obtener estrategias de
riego capaces de optimizar el uso del agua en las condiciones ensayadas.

Pérez-Sarmiento et al (2009) estudiaron los efectos del RDC en albaricoqueros (Prunus
armeniaca L. cv. 'Bulida’) de 9 afios de edad injertados sobre portainjerto 'Real Fino'. Se
establecieron dos tratamientos de riego. Un tratamiento control que se regd para
satisfacer plenamente las necesidades de agua del cultivo (100% ETc), un tratamiento
RDC, que restringia el agua durante los periodos no criticos de desarrollo del cultivo,
reduciendo la cantidad aplicada de agua de riego a: a) 40% de ETc desde la floracién
hasta el final de la primera fase de crecimiento del fruto; b) el 60% de la ETc durante la
segunda etapa de crecimiento del fruto y ¢) el 50% y el 25% de la ETc durante el altimo
periodo de post-cosecha (que comienza 60 dias después de la cosecha), durante los
primeros 30 dias y hasta el final de la defoliacion del arbol, respectivamente. Los
resultados indicaron que el arbol de albaricoquero es una especie adecuada para aplicar
RDC gracias a la clara separacion entre su crecimiento vegetativo y reproductivo, y por
su capacidad para producir crecimientos compensatorios en diametro de la fruta tras la
aplicacion RDC. Ademas, se mejoran algunas caracteristicas cualitativas, tales como el
nivel de solidos solubles, sabor de fruta y el color de la misma. Estas dos razones, junto
con el ahorro de agua de riego de 39%, hacen hincapié en las estrategias de | + D +i
como una posible solucién en zonas con escasez de agua, al igual que en el sureste de
Esparia.

Intrigliolo y Castel (2010) investigaron los efectos del RDC y la carga frutal de ciruela
japonesa. Se aplicé la estrategia RDC durante la fase Il de crecimiento del fruto y el
periodo post-cosecha. Cada tratamiento de riego se aplicd a una carga frutal (descrito
como medio) y hasta aproximadamente 40% menos que la practica comercial (descrito
como bajo). La estrategia RDC permitié un 30% de ahorro de agua, el aumento de la
WP de los arboles, con un efecto minimo en el rendimiento del cultivo y el crecimiento
de la fruta. Sin embargo, el rendimiento econdémico, calculado a partir de la distribucion
de peso del fruto por categorias comerciales, fue mas afectado en el tratamiento de
RDC. La combinacion de la carga frutal media y RDC cambid la distribucion masiva de
fruta hacia las categorias de bajo valor. En el caso del tratamiento RDC con bajo nivel
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de carga frutal los rendimientos econémicos fueron similares o incluso superiores al
tratamiento control. Ademas, la combinacién de RDC y baja carga frutal hizo que
aumentara el contenido de sélidos solubles de la fruta y con ello su calidad.

Geerts y Raes (2009) realizan una recopilacion de cultivos en los que se estaba
investigando o se habia investigado desde el punto de vista técnico la posibilidad de
utilizar el riego deficitario para aumentar la WP para los cultivos de zonas de escasez de
agua.

Se puede comprobar que existen muchos antecedentes de tipo técnico que ofrecen
grandes posibilidades a la hora de afrontar con garantias estrategias de RDC pero estas
estrategias han de ser técnica y econdmicamente rentables para que los agricultores
puedan plantearse su utilizacion.

Muchos autores han obtenido buenos resultados al estudiar la viabilidad o rentabilidad
de aplicar estas estrategias de riego a distintas especies frutales. Garcia et al. (2004)
obtuvieron un mayor beneficio generado por unidad de capital gastado en el proceso
productivo al aplicar RDC en almendro y sugieren que esta estrategia puede resultar
apropiada en ambientes semiaridos, debido al importante ahorro de agua y a la mayor
rentabilidad econdmica que se consigue en estas condiciones de riesgo. Romero et al.
(2005) van un paso mas alla e introducen RDC en almendro mediante riego subterrdneo
apreciando que esta estrategia es econOmicamente apropiada en zonas semiaridas con
escasez de agua ya que aumenta considerablemente la WP.

Los estudios econdmicos realizados hasta ahora estan limitados a ciertos cultivos,
Garcia et al. (2011) comparan la rentabilidad de utilizar RDC o riego parcial de la zona
radicular en vifiedos concluyendo que para las condiciones edafoclimaticas del sureste
espafiol es mas rentable el uso de RDC.

Un articulo de Pérez-Pérez et al. (2009) indica que si el precio del agua aumenta a
medida que disminuyen los recursos hidricos disponibles, estrategias de RDC en
naranjo con porta-injertos ‘Citrange Carrizo’ serdn mas rentables que utilizando porta-
injertos de mandarino ‘Cleopatra’. También apuntan que el ratio Beneficio/Coste es
mayor utilizando RDC en el cultivo del naranjo, todo esto en la zona de influencia del
sureste de Espafia

Alcon et al. (2009) estudiaron la viabilidad financiera de la implementacion de RDC y
de riego deficitario sostenido (RDS) durante todo el ciclo en almendro en el sureste de
Espafia. Los resultados obtenidos indican que el RDS en su grado mas moderado (riego
al 75% de ETc y 60% durante toda la etapa de crecimiento) puede ser el tratamiento de
riego mas rentable en el area de estudio. En este articulo no se compara el riego
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convencional frente al RDC, sino que ya se comparan distintas estrategias de riego
deficitario. Queda patente la importancia que tiene el estudio de este tipo de estrategias.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es evaluar desde el punto de vista econémico el uso
de estrategias de riego deficitario controlado (RDC) en melocotonero ‘Catherine’ en
base a los datos proporcionados por un experimento de campo.

Para alcanzar este objetivo se parte de un experimento que consistié en comparar tres
tratamientos de riego (un control que satisface el 100% de la ETc y dos RDC, uno
moderado y otro severo) por cada tecnologia de programacion del riego. Las tecnologias
utilizadas fueron, por un lado, la camara de presion para medir potencial hidrico de tallo
y, por otro lado, los dendrémetros (sensores tipo LVDT) para medir la méaxima
contraccion diaria de tronco. Esta fase experimental ha proporcionado informacion
técnica que se utilizar para elaborar los costes de produccion atendiendo a los precios
de mercado.

Una vez analizados los costes se realizara una evaluacion global de la técnica y las
tecnologias utilizando la metodologia de analisis de inversiones.

La consecucion del objetivo tiene una finalidad académica y empresarial. Por un lado,
este trabajo contribuird con el analisis econdémico de una especie, todavia no estudiada
desde esta perspectiva, y se unira a las publicaciones existentes aportando informacion
relativa al uso de estrategias de ahorro de agua y su viabilidad econémica y financiera
en el cultivo del melocotonero ‘Catherine’. Desde el punto de vista empresarial, la
aplicacion de estrategias de RDC en el cultivo del melocotonero es técnicamente viable
y posible en la actualidad pero es necesaria informacion econémica que facilite la
aceptacion de esta estrategia de riego por los usuarios y es en este ultimo término donde
reside el mayor interés de este trabajo.
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Capitulo 2. Metodologia y analisis
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2.1. Metodologia del trabajo de campo

2.1.1. Material vegetal

La variedad de melocotonero Catherine es la utilizada para la realizacion del
experimento de campo. Las caracteristicas de esta variedad se exponen a continuacion:

Cultivar: Frederica

Sinonimia: Criterina

Obtentor: L.F. Hough, New Jersey
Pais de procedencia: Estados Unidos
Caracteres morfolégicos:

Arbol

Porte: abierto, con buena ramificacion, produccion sobre ramas mixtas de buena calidad
y madera vieja. Requerimientos de aclareo inferiores a las de recoleccion mas temprana.

Vigor: alto

Floribundidad: media

Dias entre floracién y cosecha: 106

Necesidades de horas frio: 300 h

Fruto

Color: amarillo con chapa roja por la insolacién, sobre el 5-20% de la superficie.
Forma: redondeada, con sutura poco aparente.

Pulpa: semiconsistente y jugosa. Aptitud mixta: consumo en fresco e industria.
Calibre medio en mm: 67,3

Homogeneidad del calibre: alta

Sensibilidad a cracking: no sensible

Sensibilidad a hueso abierto: baja, algunos dafios en condiciones favorables
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Sensibilidad a enfermedades: poco sensible
Intervalo medio de cosecha: del 1 al 21 de julio
Numero de pasadas: 3-4

Sensibilidad a la caida de frutos: poco sensible
Aptitud a las manipulaciones: buena

Calidad

Sélidos solubles del zumo (°Brix): 11

Acidez del zumo (g/l &cido malico): 7
Relacion solidos solubles/acidez: 1,6

Calidad gustativa: buena-media

Valoracién global

Variedad de referencia de amplia difusion en todas las zonas productoras. Es la mas
interesante de la época por su alta produccion y buen calibre, aunque la calidad es media
e inferior a otras de recoleccidon mas temprana, como “Romea”. Tiene un buen nivel de
rusticidad.

2.1.2. Labores del cultivo

El cultivo del melocotonero pasa por tres fases a lo largo de su vida que dependeran de
las condiciones ambientales y las técnicas de cultivo. La entrada en plena produccion
del melocotonero de media estacion variedad Catherine esta en 6 afios y su vida Util se
sittia en 15 afios, como se desprende de la plantacion objeto de estudio y en
concordancia con Garcia (2007).

Las labores de cultivo realizadas en melocotonero Catherine a lo largo de su ciclo de
cultivo, que corresponden con las requeridas por el melocotonero de media estacion en
la Region de Murcia, son:

Diciembre-enero:

-Tratamiento fitosanitario pre-floracion con compuesto fosforado+cobre.
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- Inicio de la fertirrigacion.

Marzo-Abril

-Tratamiento fitosanitario contra pulgén, oidio y monilia.
-Tratamiento herbicida y/o labor.

Abril-Mayo:

-Aclareo de frutos.

-Tratamiento fitosanitario cribado y pulgén.

Mayo-Junio:

-En RDC, periodo de disminucion de aportes hidricos.
-Tratamiento fitosanitario contra arafia roja y mosca de la fruta.
-Tratamiento herbicida y/o labor.

Julio:

-Recoleccion de frutos.
Agosto:
-Tratamiento fitosanitario insecticida contra oidio y cribado

Octubre-Noviembre:

-Fin de la fertirrigacion.
-Poda.
-Trituracién de restos de poda.

Las fechas previstas para cada labor son estimadas segin climatologia al igual que los
tratamientos fitosanitarios y aplicacion de herbicidas y/o labores, también se entiende
que no se realizarén todos los tratamientos sin que sean absolutamente necesarios. Los
datos se han obtenido a partir de las labores realizadas en la finca donde se ubica el
experimento tal y como se desprende de sus cuadernos de cultivo.
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2.1.3. Descripcion del experimento

El ensayo se realizé en el periodo 2008-2011 en una parcela experimental, localizada
en el valle de Mula en Murcia, Espafia (37°55’N, 1°25’W, 360 m con respecto al nivel
del mar). La parcela esta cultivada con melocotoneros cv Catherine/GF677, de 9 afios
de edad al comienzo del experimento, cultivados a un marco de plantacion de 6 x 4 my
regados con 4 emisores por arbol de 4 L h™. La climatologia fue tipicamente
mediterranea, con evapotranspiracion media anual (ETo Penman-Monteith) de 1.050
mm y 388 mm de lluvia.

El suelo, de textura franco-arcillosa, con un contenido volumétrico de agua a
capacidad de campo de 0.3 mm m™ y densidad aparente de 1.3 g cm™, es pobre en
materia organica, potasio y fosforo y no presenta problemas de salinidad. EI agua de
riego procedente de pozo mantuvo una conductividad eléctrica media (CE2sc) de 0.7 dS
m™ y muy bajo contenido en cloro y sodio respectivamente, lo que muestra la buena
calidad agrondmica de la misma.

Se ensayaron 6 tratamientos de riego distribuidos segun un disefio experimental de
bloques al azar, consistente en 4 repeticiones por tratamiento. Se usaron dos tecnologias
distintas para los 6 tratamientos. Asi para los tratamientos T1, T2 y T3 se utilizd el
potencial hidrico de tallo medido mediante la cAmara de presion y para los tratamientos
T4, T5 y T6 se usd la maxima contraccién diaria (MCD) de tronco medida con
dendrémetros. Los tratamientos ensayados fueron: riego deficitario controlado (con
restriccion de riego en los periodos no criticos, que son la fase Il del crecimiento del
fruto y periodo post-cosecha), con severo potencial hidrico (T1) que satisfizo el 35% de
la ETc, riego deficitario controlado con moderado potencial hidrico (T2) que supuso el
40% de la ETc, y control (T3) que satisface las maximas necesidades del cultivo (115%
de la ETc), control (T4) con dendrometros que satisface el 100% de la ETc, riego
deficitario controlado (T5) medido con dendrémetros que satisfizo el 55% de la ETc y
control (T6) donde se aplica méas del 115% de la ETc con la intencion de calibrar los
sensores utilizados en la programacion del riego en los tratamientos T4 y T5.

El potencial hidrico de tallo a mediodia (W¥t), se evalu6 cada 3 dias, utilizando una
camara de presion (Soil Moisture Equip. Corp, model 600), en 8 hojas adultas por
tratamiento, de acuerdo a los procedimientos descritos por Turner (1981). La
fotosintesis y conductancia estomatica fue medida con medidor portétil de fotosintesis
LICOR 6.400, en hojas soleadas y en un mismo namero que Wt.

Las fluctuaciones continuas del diametro del tronco (TDF) se midieron con sensores
de desplazamiento lineal tipo LVDT (Solartron Metrology, Bognor Regis, UK, model
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DF +2.5 mm, precision £10 um), colocados a 30 cm del suelo, en la cara Norte del
tronco (4 sensores por tratamiento), conectados a 2 datalogger con registro de datos
cada 30 segundos y almacenamiento medio cada 15 minutos. La maxima contraccion
diaria (MCD) fue calculada como la diferencia entre el didmetro maximo alcanzado
antes del alba y el minimo a mediodia (Goldhamer y Fereres, 2001) y la tasa de
crecimiento diaria (TCD) fue calculada como diferencia entre el maximo de dos dias
consecutivos.

Ademas de las medidas de potencial hidrico de tallo, fotosintesis, conductancia
estomatica, maxima contraccion diaria y tasa de crecimiento diaria se efectuaron
medidas como el peso de la poda de cada tratamiento, el crecimiento vegetativo y la
produccion total tanto en cantidad como en calidad. Todas estas medidas seran de
mucha utilidad a la hora de calcular los costes de cada tratamiento.

2.1.4. Aparatos de medida

Para la realizacién del experimento se ha contado con la ayuda de los siguientes
aparatos de medida que se describen a continuacion:

Camara de presion

Este es el equipo necesario para medir el potencial hidrico de tallo, se trata de un equipo
de la casa comercial Soil Moisture y el modelo PMS 600. Este equipo proporciona un
medio de medicién de forma rapida y precisa del estado hidrico de la planta. Asi, se
coloca una hoja se coloca en la cdmara de muestra con el extremo del corte que
sobresale del soporte. La presion aumenta dentro de la cAmara hasta que la presion
excede de la tension dentro del material de la planta, y la savia del xilema comienza a
fluir desde el extremo del corte. La tensidn se puede leer directamente desde el medidor
de presién. El equipo esta conectado a una fuente externa, tal como un cilindro de gas
comprimido.
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Figura 2. Camara de presion para medida de potencial hidrico de tallo.

Specimen Test
Holder Gauge
Pressure -
Vessel Metering
Valve
3 Way
Control
ﬁ'ﬁ Valve
Compressed o iui §
Gas Cylinder ‘sz,
(Model 3005
only)
Preparation
Board
Pressure
Regulator
{Model 3005
only)

Precio de la camara de presion: 3.000 €
Tiempo necesario para la medida: 2 h.

Coste anual de la medida: 250 €. Es necesario el empleo de Nitrégeno seco, por lo que
se necesitara un contrato anual con distribuidores de gases.

Vida atil de la camara de presion: 10-15 afios.

Sensores de desplazamiento lineal tipo LVDT

Los sensores de desplazamiento tipo inductivo, también conocidos como sensores de
desplazamiento LVDT (de las siglas en inglés Linear Variable Differential
Transformer), basan su funcionamiento en el movimiento de un nucleo dentro del
cuerpo del sensor que tiene arrollados los bobinados, de ahi que sea un transformador de
nacleo movil.

Se trata de un sensor sin rozamiento, ya que al ser inductivo, la variacion es por campo
magnético. Este desplazamiento debidamente calibrado, proporciona una relacion entre
la induccidn y la distancia recorrida.
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Figura 3. Sensor tipo LVDT instalado en un melocotonero joven.

Precio unitario del sensor: 250 €

Precio porta sensor: 100 €

Vida util del porta sensor: ilimitada bajo un uso correcto.

Vida util del sensor: 5 afios.

N° de sensores para programacion: 4

Precio de datalogger: 1.000 €

Ordenador para el procesado, recogida, etc de la informacién: 600 €.

Mantenimiento de la instalacion en campo (revision de sensores, etc): 1 h/semana sin
contar los desplazamientos.

Programacion del riego completamente manual, supone, recogida de la informacion,
analisis e interpretacion de la misma. 2 h/semana.
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2.2. Metodologia del analisis econémico

2.2.1. Estructura del analisis econ6mico

La estructura del analisis econémico esta basada en el desarrollo realizado por Caballero
et al. (1992). A partir de este trabajo diversos autores como Garcia et al. (2004) y Alcon
et al. (2013) han propuesto adaptaciones a sus trabajos sobre RDC en almendro en el
sureste de Espafia y sobre la evaluacion econémica del uso de aguas regeneradas en
cultivos de mandarinos, respectivamente.

El analisis economico se dividira, por un lado, en costes fijos, y por otro, en costes
variables. Posteriormente, se realizara un analisis de precios a lo largo del tiempo; y
finalmente se realizara un analisis de inversiones donde se expondran los parametros
que definen una inversién de este tipo.

2.2.2. Costes fijos

Los costes fijos, constituidos por el conjunto de factores que no se agotan en un solo
proceso productivo y pueden ser utilizados en los periodos siguientes, han sido
considerados en el estudio

Para poner en marcha cualquier explotacion agricola de frutales serd necesario un
movimiento de tierras y acondicionado del terreno, un material vegetal adecuado, un
embalse de regulacion para el riego, una instalacion de riego, maquinaria en propiedad e
impuestos y seguros. Todos estos costes no estaran ligados directamente a la unidad de
produccién (Garcia, 2007), simplemente serdn necesarios para que se den las
condiciones necesarias para producir. A esto es a lo que llamaremos costes fijos. Otra
forma de definir los costes fijos es teniendo en cuenta todo aquello que exista en la
explotacién, que suponga un coste, que tenga una vida Gtil mayor de un afio.

En este caso la estimacion de costes fijos se ha obtenido mediante el analisis de
presupuestos solicitados a empresas suministradoras y todo ello contrastado y
corroborado con la bibliografia relacionada como Romero et al. (2006) y Pérez-Pérez et
al. (2010). A continuacion se explica mas detalladamente la estimacion de costes fijos.

Embalse: el movimiento de tierras necesario supone la mayor partida presupuestaria
para la construccién del embalse. El coste del embalse se ha supuesto totalmente
terminado y listo para funcionar. Un embalse tipo para una finca de 10 has tiene un
precio estimado de 34.365 € y una vida util estimada de 25 afios. Por lo tanto la
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depreciacion de este activo es de 1.370 €/afio o lo que es lo mismo 137 €/ha y afio. Se
asume que no tiene valor residual.

Cabezal de riego: la infraestructura que comprende el cabezal de riego incluye la bomba
de riego, las tuberias de admision e impulsion, bateria de filtros, equipo de
fertirrigacion, caseta de mamposteria, cuadro de control electronico, etc. El coste
estimado se ha cifrado en 30.210 € para una finca tipo de 10 has y una vida util
estimada de 10 afios. Su valor residual es de 3.021 €.

Red de riego: la red incluye todas las tuberias que abastecen de agua la finca. Desde la
tuberia primaria que sale del cabezal hasta los ramales de riego pasando por las tuberias
secundarias Y terciarias. El coste estimado se sitta en 10.800 € y su vida atil en 10 afios
para una finca tipo de 10 has. Su valor residual es de 1.080 €.

Movimiento de tierras: este activo incluye el acondicionado del terreno, desmontes,
terraplenes, zanjas para tuberias, construccion de caminos y vias de acceso, etc. Se
estima su coste en 18.000 €/ha y una vida util a efectos de calculo de 25 afios. Su valor
residual es nulo.

Plantacién: el coste estimado es de 1.514 €/ha e incluye el material vegetal y su
trasplante a la finca con la maquinaria adecuada. Su vida util es de 15 afios. La
amortizacion lineal de este activo se cifra en 90 €/ha y afio y podemos contemplar un
valor residual debido a la venta de lefia procedente de los arboles de 200 €/ha. También
se contempla el coste de reposicion de arboles enfermos o secos y se cifra en 25 €/ha
incluida la maquinaria necesaria para la reposicion.

Cémara de presion: el coste de una camara de presion para la obtencion del potencial
hidrico de tallo es de 3.000 € para una finca tipo de 10 has. Su vida Util es de 10-15 afios
dependiendo del mantenimiento y su valor residual se cifra en 300 €.

Dendrometros: el coste de esta tecnologia de programacion del riego incluye 12
sensores, 12 porta sensores, un datalogger y un ordenador para la recogida de datos. El
coste total se cifra en 5800 € para una finca tipo de 10 has. La vida til de los sensores
es de 5 afios y la del resto del equipo sera variable de funcion de su mantenimiento. El
valor residual del equipo completo es de 580 €.
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2.2.3. Costes variables

Los costes variables son todos aquellos costes asociados al proceso productivo y a la
produccion anual, es decir, sin asumir estos costes no seria posible producir o llevar a
cabo el ciclo productivo.

Costes variables son la mano de obra necesaria en la explotacion, el agua consumida,
los fertilizantes, los productos fitosanitarios, la energia eléctrica consumida, la
maquinaria propia o alquilada necesaria, la mano de obra, etc.

En la bibliografia (Garcia et al. 2004 y Alcén et al. 2013) se adoptan distintas
estructuras de costes variables dependiendo del tipo de proyecto del que se trate. En este
caso se ha adoptado la estructura de Alcon et al. (2013) entendiendo que es la que mejor
se adapta a nuestro proyecto.

Materias primas: agua, energia, fertilizantes, abonos foliares, mejorantes,
fitosanitarios y otras materias primas.

Mano de obra necesaria para: riego, poda, tratamientos, aclareo, labores y

otras.

Maquinaria necesaria para: tratamientos, recogida de poda, laboreo, asistencia
a la recoleccion y otras.

La toma de datos asociada a estos costes se ha realizado acorde con los datos obtenidos
del experimento, estimandose los costes en funcion de los precios de mercado. El
procedimiento de estimacién de costes para cada “input” o variable de entrada se detalla
a continuacion.

Materias primas

- Agua. Los datos de consumo de agua se han obtenido en el experimento de
campo. Se ha fijado un precio de 0,21 €/m® que corresponde con el precio que
estima el Servicio de Informacion Agrometeoroldgica de Murcia (SIAM) para
un agua de pozo de calidad media. Al estar comparando estrategias de RDC, éste
sera un coste variable dependiendo de la cantidad de agua utilizada.

- Fertilizantes. Se ha utilizado la misma cantidad de fertilizantes para cada
tratamiento, por lo tanto no existirdn diferencias de costes asociados a este
pardmetro en cada tratamiento. Se ha estimado un coste de fertilizantes por
hectarea y afio de 398 €. Los precios de los fertilizantes se han obtenido
mediante consulta de los anuarios estadisticos del Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente y son los siguientes:
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Tabla 1. Coste de los fertilizantes utilizados.

FERTILIZANTE €/kg 0 €1
Acido Fosforico
72% pureza 0,64
Nitrato Potasico 0,9
Nitrato Amdénico 0,23
Nitrato Calcico
N:15.5 CaO:27 0.4
Micronutrientes 8,75

Fuente: Elaboracién propia en base a anuarios MAGRAMA.

Productos fitosanitarios. En este apartado se han incluido todos los productos
utilizados para combatir plagas y enfermedades del cultivo. Los precios de cada
uno de los productos se han obtenido mediante consulta de facturas de los
proveedores y presupuestos. El coste total estimado en productos fitosanitarios
por hectérea y afio es de 381,68 €. Este es un coste a efectos de calculo pero no
siempre sera cierto ya que va a depender mucho de la existencia y persistencia
de las plagas y/o enfermedades del cultivo.

Tabla 2. Productos fitosanitarios utilizados

MATERIA ACTIVA KG./LT.
Glifosato 36% 7,5
Abamectina 1,8% 20,63
Acrinatrin 7,5% p/v 45
Deltametrina 2,5% p/v 26,95
Imidacloprid 20% 37
Ciproconazol 10% 46
Lambda Cihalotrin 10% 79
Compuesto fosforado +cobre 15

Energia eléctrica. El principal elemento consumidor de energia eléctrica es la
bomba de riego. EIl consumo de ésta va a depender de su potencia y del tiempo
de funcionamiento. Asi, si regamos por sectores se necesitara menos potencia en
la bomba pero més tiempo de funcionamiento y, si por el contrario se instala una
bomba de mayor potencia serd necesario menos tiempo de funcionamiento. En
cualquier caso habria que estudiar las condiciones particulares de cada
explotacion para optar por una u otra opcion. En nuestro caso, para obtener el
coste, se ha obtenido una ecuacion que relaciona el consumo energético de la
bomba con la cantidad de agua suministrada. Los costes energéticos estimados
para cada tratamiento por hectarea y afio aparecen en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Estimacion del coste energético

Tratamiento | €/hay afio
Tl 88,21
T2 99,55
T3 252,89
T4 205,11
T5 97,90
T6 240,25

Maquinaria

Trituracion de restos de poda. Se va a suponer que la maquinaria necesaria para
realizar esta labor es alquilada. Se ha establecido un coste de 21 € la hora de
tractor més trituradora y un rendimiento de labor de 5h/ha. No todos los
tratamientos requieren el mismo trabajo porque hay que recordar que con
estrategias de RDC existen mermas en la produccion de biomasa y
efectivamente, en el experimento de campo se obtuvieron datos de cantidad de
restos de poda distintas entre tratamientos. En relacion con estas diferencias se
han obtenido unos coeficientes para adecuar el rendimiento por ha de trituracion
a cada tratamiento. (MAAMA, 2013).

En la siguiente tabla se pueden observar los costes de trituracion de restos de
poda para cada tratamiento.

Tabla 4. Costes de trituracion de restos de poda

Tratamiento | €/ha y afo
Tl 94,50
T2 99,75
T3 105,00
T4 105,00
T5 73,50
T6 105,00

Tratamientos. Para realizar la estimacion de los costes de maquinaria de
tratamientos se han tenido en cuenta todos los posibles tratamientos
fitosanitarios, herbicidas y aplicaciones de abonos foliares existentes en un ciclo
de cultivo de melocotonero de media estacion. Al igual que en el apartado
anterior se ha considerado un coste de 21 € la hora de tractor més atomizador
arrastrado y un rendimiento de labor de 1,75 h/ha en concordancia con los datos
publicados por el MAAMA (2013). El coste del uso de la maquinaria para
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tratamientos es independiente de los distintos tratamientos de RDC y se cifra en
441 €/ha y afio.

Mano de obra

Riegos. Seré necesario estimar los costes asociados a la revision diaria de la red
de riego, de la sectorizacién de las parcelas, de las tareas de fertirrigacion
(rellenar los tanques con los abonos correspondientes), etc. Para la realizacion de
estas tareas se necesitara 1 persona 1 hora por hectarea y dia con un coste de 7,9
€/h.

Poda. El rendimiento de poda en melocotonero se cifra en 23 arboles/jornal para
arboles de porte medio y en condiciones hidricas normales. En tratamientos de
RDC el rendimiento de poda aumenta ya que la plantacion presenta menor carga
de biomasa, el rendimiento puede verse incrementado en 10 arboles méas por
jornal con la consiguiente disminucion de coste. El coste total por hectérea y afio
depende del tratamiento de RDC aplicado como se puede ver en la siguiente
tabla.

Tabla 5. Coste de la mano de obra necesaria para la poda.

Tratamiento | €/ha y afio
Tl 631,82
T2 744,64
T3 906,52
T4 906,52
T5 631,82
T6 906,52

Tratamientos. En cuanto a la mano de obra asociada a los tratamientos
fitosanitarios, herbicidas o fertilizacion foliar, hay que decir que se trata de la
persona que conduce el tractor y realiza las aplicaciones. No existen diferencias
entre las distintas estrategias de riego, cifrandose el coste de estas operaciones
en 98,18 €/ha y afio. Lo mismo ocurre con la mano de obra asociada a la
trituracion de restos de poda, se trata del operario que conduce el tractor. El
coste asociado a esta labor es de 25,5 €/ha y afio.

Aclareo de frutos. El coste del aclareo de frutos se ha estimado tomando un
rendimiento de 5 minutos por arbol, teniendo en cuenta que a un marco de
plantacion de 6x4 m en una hectérea existen 417 arboles, y se necesitardn 34
h/ha. A un precio de 7 €/h, el coste total es de 243 €/ha y afio.

Control y manejo de sensores. Para lograr hacer un uso eficiente del agua sera
necesario la utilizacion de sensores que nos permitan controlar de forma mas
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precisa la programacion del riego. En este caso se han estudiado dos tecnologias
distintas: la cdmara de presion, que nos permite obtener el potencial de tallo y
asi poder tomar la decision de cuando y cuanto regar, y los sensores LVDT, que
nos miden variaciones de didmetro del tronco y en base a ello se puede
programar el riego. El uso de esta tecnologia queda restringido a personal
cualificado capaz de interpretar los datos obtenidos y tomar una decision. El
coste de una hora de trabajo de una persona con cualificacion necesaria para este
cometido se sitla en 78 €/h. La tecnologia de camara de presion requiere 2 h a la
semana para la programacion del riego y la tecnologia de sensores de variacion
de diametro del tronco requiere 3 h a la semana. Con todo esto se cifra un coste
por hectarea y afio de 811 € y 1.217 € respectivamente.

2.2.4. Precios

Dos parametros que van unidos segun la ley de la oferta y la demanda son precisamente
esta Ultima y el precio, por esta razdn cabe destacar la disminucién de la demanda
interna de melocotén, como se muestra en esta grafica:

Tabla 6.Evolucion del consumo de melocotdn en los hogares espafioles en el
periodo 1989-2011
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Fuente: MAGRAMA (2012)

34



Andlisis Financiero del Riego Deficitario Controlado en Melocotonero variedad Catherine

Esta situacién puede predecir que la tendencia de los precios sera similar a la del
consumo, pero este hecho se contrarresta con el aumento de las exportaciones,
principalmente a los paises de centro y norte de Europa.

Uno de los aspectos que caracterizan el sector del melocotdn en Espafia es su creciente
competitividad en los mercados internacionales, principalmente del centro, norte y este
de Europa. Ello es debido a su capacidad para ofrecer un producto de calidad y
colocarlo en los mercados de destino a precios inferiores (menores costes de
produccidn) a los de otros paises competidores como Italia o Francia. Los datos de 2011
referentes a costes totales de produccion en central por kg de melocotdn para diferentes
paises oscilan entre 1,08 €/kg para Francia y 0,56 €/kg para Grecia, mientras que para
Espafa fue de 0,61 €/kg. Desde 1995 hasta 2011, las exportaciones —tanto intra como
extracomunitarias— pasaron de 97.838 a 656.082 t, lo que ha supuesto un incremento
anual del 33%, convirtiendo a Espafia en el primer exportador de Europa desde el afio
2006 (IRTA, 2012).

La region de Murcia presenta mas de 18.000 has de cultivo de melocotonero y se
encuentra tan solo por detras de Catalufia (20.000 has) y Aragén (18.050 has), siendo,
por tanto la tercera region de Espafia en superficie cultivada de melocotonero. Los
precios medios anuales percibidos por los agricultores de la regién de Murcia se
muestran en la figura 4. Hay que resaltar que esos precios son con la fruta sobre arbol,
estrategia comun de compra de fruta en la parcela por parte de los mayoristas o
corredores. La tendencia de precios es la siguiente:
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Figura 4. Evolucion de precios. Melocotdn de media estacion. Precios corrientes.
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Fuente: elaboracion propia en base a anuarios CARM.

En la ilustracion se presenta la evolucion de los precios percibidos por los agricultores.

En el caso de melocotdn para consumo en fresco su precio en el periodo 2007-2008 fue
superior al periodo 2008-2011 donde no sufri6 muchas oscilaciones, salvo en 2010, en
el que descendié ain mas mostrandose como el precio minimo de la serie historica. A
partir de 2011 se invierte la tendencia a la baja y los precios comienzan a subir. El
precio maximo de la serie historica disponible es en la campafia 2013 alcanzando en
algunas partidas los 0,8 €/kg. Los precios de la campafia 2014 vienen marcados por la
situacion politica en Ucrania, Rusia ha cancelado las importaciones de frutas y
hortalizas de toda la UE. Al principios de junio el precio era de 0,7 €/kg pero tras la
noticia el precio cayd por debajo de los 0,4 €/kg.

Una cuestion importante a la hora de evaluar econdmicamente las distintas estrategias
de RDC es la calidad de la produccién ya que no se paga el mismo precio por un
melocotén para consumo en fresco que para industria. Al calcular los ingresos
percibidos por los agricultores se ha tenido en cuenta la calidad de la fruta. En la Tabla
7 se puede observar el precio medio sobre arbol que obtuvieron los agricultores durante
los afios en los que se realizo el experimento y se pueden ver las diferencias de precio
entre distintas calidades.
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Tabla 7. Precio segun calidad de fruta durante los afios de ensayo.

Precio (€/kg)

Calidad Consumo en Fresco Industria
2008 0,6 0,33
2009 0,45 0,19
2010 0,35 0,18
2011 0,45 0,27

2.2.5. Andlisis de inversiones

Cualquier proyecto de inversion queda caracterizado por una serie de parametros,
definidos por multiple bibliografia en el terreno agropecuario (Romero, 1988; Alonso e
Iruretagoyena, 1992; Mufioz y Rouco, 1997; Garcia Garcia, 2001), asi como en general
en actividades productivas diversas (Peumans, 1977; Mao, 1986), entre los que se
pueden destacar los siguientes:

1.- Pago de inversion (K). Es el namero de unidades monetarias que el empresario
desembolsa para poner en marcha el proyecto. Este pago, en principio, se supone
desembolsado de una sola vez en el afio inicial de la inversion, aunque en determinadas
circunstancias y cuando la inversion va poniendo en funcionamiento a lo largo de los
afios sucesivas unidades de produccién, puede fraccionarse. En el caso de inversiones
agropecuarias, deben incluirse aqui los siguientes conceptos:

* Terrenos y sus posibles mejoras.

* Fincas agricolas, plantaciones, granjas, etc. y sus mejoras.

» Obra civil: caminos, presas, excavaciones, explanaciones, etc.

» Maquinaria, equipos e instalaciones.

* Bienes inmuebles: naves, edificios.

» Gastos de constitucion y establecimiento empresarial, estudios de viabilidad, etc.
» Compra de patentes, licencias, concesiones, marcas, seguros, etc.

 Honorarios de proyecto, estudios de impacto ambiental, licencias de obra, direccion de
obra, etc.

El pago de la inversion puede realizarse en un unico pago o fraccionarse en unos pocos
afios, sin embargo si se fracciona en muchos afios sucesivos en pequefias cuotas parece
dudoso que se incluyan en el concepto de pago de la inversidon. Entonces, para definir
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este concepto hay que recurrir a un criterio suficientemente preciso, considerando por
ejemplo, pagos de inversion a los desembolsos realizados s6lo por la adquisicion de
capital fijo, como aquél que permanece en la explotacion varios ciclos de cultivo.

2.- Vida del proyecto (n). Es el periodo de tiempo, medido generalmente en afios,
durante el cual la inversion seguird funcionando y rindiendo, a partir del momento
inicial y de acuerdo con las perspectivas de flujos de caja que se ha creado el inversor.

Un problema que se presenta al estimar la vida del proyecto tiene su origen en las
diferentes expectativas de vida util de los diferentes elementos que constituyen la
inversion; asi, en principio la vida del proyecto podria quedar definida por el elemento
de duracion maxima y, minima o por una ponderacion de duraciones de diferentes
elementos. Tanto el criterio de duracion maxima como el de duracién minima tienen el
inconveniente de no relacionar la vida del proyecto con el pago de inversion; asi, si la
vida mas larga corresponde a un elemento de escaso peso especifico en el pago de
inversién, puede resultar desproporcionalmente dilatada en relacion con dicho pago; por
ello, al estimar la vida del proyecto, habra que ponderar la importancia econémica de
cada elemento o grupo de elementos homogéneos en cuanto a su duracion prevista.

Podemos concluir diciendo que este pardmetro esta sometido en su fijacion a una gran
incertidumbre, pero a pesar de ello es muy importante fijarlo correctamente para el
posterior calculo de los indices que nos van a medir la rentabilidad de la inversion.

3.- Flujo de caja (R). A lo largo de su vida la inversion va a generar una corriente de
cobros atribuida a los ingresos que el funcionamiento del proyecto generara: venta de
productos obtenidos con los elementos adquiridos con la inversion, por ejemplo. Al
mismo tiempo se generard otra corriente de signo opuesto, los pagos inherentes al
proceso productivo o al proceso financiero que surge de la inversién: pagos por la
compra de materias primas, por salarios, suministro de energia, etc. Las inversiones
también generan otros pagos, generalmente de menor cuantia, tales como impuestos,
comisiones, etc.

De forma que siendo Cj el total de cobros del afio j y Pj los pagos para ese mismo afio,
se define el flujo de caja Rj como:
Rj=Cj-Pj

El flujo de caja no se compone s6lo de cobros y pagos ordinarios, llamando asi a todos
los que se originan en cada uno de los ejercicios econdmicos como consecuencia de la
puesta en marcha del proceso productivo de transformacion de materias primas, trabajos
y otros factores de produccion en productos y servicios. Es preciso también afiadir los
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cobros y pagos extraordinarios que proceden especialmente de la renovacién parcial de
los bienes de equipo, ya que no todos ellos tienen la misma vida atil. EI pago de
inversién puede ser considerado como el primer pago extraordinario correspondiente al
afio cero de la inversion; sin embargo por su caracter especial se hace una excepcion
con él y no se le incluye en el flujo de caja. La distincion entre flujo ordinario y
extraordinario debe ser tenida en cuenta, entre otras razones, porque la periodicidad de
unos y otros pagos y/o cobros no es la misma, y porque el flujo extraordinario introduce
frecuentemente oscilaciones atipicas cuando se suma al ordinario.

4.- Tasa de actualizacion o descuento. Es aquélla que posibilita la homogeneizacion de
los parametros de la inversion al referirlos todos a la misma unidad de tiempo ya que
cada flujo de caja se obtiene en un afio diferente. Este hecho requiere que se establezca
una relacion de equivalencia, normalmente con el momento inicial de la inversion,
mediante la actualizacion de los flujos a ese momento inicial, de la siguiente forma:

Rj /(1 +i)

En un primer momento i puede ser considerado como la tasa del coste de oportunidad
del inversor, medida ésta como la rentabilidad de una inversion alternativa sin riesgo
alguno a tipos usuales de interés de mercado.

Los criterios que se van a utilizar para evaluar la inversion son los siguientes:

Valor neto actualizado (VNA). Este criterio tiene en cuenta la cronologia de los flujos
de caja generados por cada inversion, aunque no tiene en cuenta el pago de la inversion.
Con este criterio, por tanto, no se determina ni la rentabilidad absoluta ni la relativa,
sino que Unicamente se mide la suma algebraica convenientemente actualizada de los
flujos de caja originados por la inversion. Sélo mide la ganancia total del proyecto.

Su expresion es:
n
VNA = Z Rj/(1 + i)/
j=1

Valor Actual Neto (VAN). Es un criterio mas adecuado que el anterior y es la forma
mas intuitiva de evaluar la rentabilidad de una inversion. Consiste en restar a la suma,
convenientemente homogeneizada, de unidades monetarias que la inversion proporciona
al inversor, las unidades monetarias que el inversor ha dado a la misma.

n
VAN = Z Rj/(1+i) —K
j=1
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La expresion anterior corresponde al concepto de valor actual neto de la inversion,
Ilamado también plusvalia o valor capital de la inversion. En definitiva, este concepto
indica la ganancia neta generada por el proyecto. Por esta razén, cuando un proyecto
tiene un VAN mayor que cero se dice que, para el tipo de interés elegido, resulta viable
desde un punto de vista financiero. Por el contrario, si el VAN es negativo, el proyecto
no sera viable y quedard inmediatamente descartada su ejecucion, pues en tal caso el
proyecto proporciona al inversor un nimero de unidades monetarias menor que las que
el inversor proporciona al proyecto.

Tasa interna de rendimiento (TIR). Este criterio mide le tipo de interés generado por la
inversién. Este tipo de interés constituird una especie de indicador de la eficacia que ha
tenido la inversion para el inversor (Romero, 1988; Alonso, 1992; Garcia Garcia, 2001).
Si este tipo de interés fuese A en caso de que el pago de inversion no estuviese
fraccionado, deberia satisfacerse la siguiente ecuacion:

K= z Rj/(1+ 1))
=1

Si A <1, el proyecto no es rentable, resultando asi mas interesante prestar las K unidades
monetarias a devolver en n afios al i de interés en tanto por uno.

SiA > 1, la inversion es rentable en principio y puede ser interesante su ejecucion desde

un punto de vista financiero.
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Capitulo 3. Resultados y discusion
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3.1. Resultados del experimento

Durante los cuatro afios de ensayo se obtuvieron datos de crecimiento vegetativo, de
cantidades de restos de poda, de crecimiento del fruto, de produccion total, de calidad
de la produccion y de consumo de agua. Estos tres Ultimos pardmetros son los mas
interesantes y relevantes a la hora de valorar la idoneidad de una u otra estrategia de
riego. Los resultados se muestran a continuacion.

Produccién.

La produccion de los diferentes tratamientos de riego a lo largo del tiempo viene
recogida en la Tabla 8.

Si se observa la produccion anual de cada tratamiento se comprueba, en el caso de los
tratamientos T1 (satisface el 35% de la ETc) y T2 (satisface el 40% de la ETc), que
existe una mayor produccion respecto al control (T3) en promedio. En los tratamientos
T4 (satisface el 100% de la ETc) y T5 (satisface el 55% de la ETc) ocurre lo mismo vy,
por término medio, se ha obtenido mayor produccién que en el tratamiento control (T6).
Estos hechos, producidos principalmente por la estrategia de riego seguida, también
pueden deberse a minimas variaciones de parametros del cultivo en finca como puede
ser: variaciones en la orientacion de la parcela, variaciones en la textura y estructura del
suelo, etc. Cabe destacar que los tratamientos de RDC sean los que han producido mas
cantidad de fruta. La cosecha fue especialmente buena en los afios 2009 y 2011 con
producciones de casi 70.000 kg/ha. La alternancia de la cantidad de cosecha puede
deberse a dos factores: puede ocurrir que se den condiciones climatoldgicas adversas en
periodos criticos como la floracion y el cuaje o puede ocurrir que sean efectos de la
veceria que tiene lugar en los frutales de hueso. En cualquier caso, estos efectos son
comunes para todos los tratamientos.

Tabla 8. Produccion total de fruta en kg/ha.

Afo T1 T2 T3 T4 T5 T6
2008 29.780 26.990 29.870 24.740 21.180 19.650
2009 65.050 69.390 66.570 61.910 66.970 51.520
2010 38.500 33.350 28.820 25.520 31.330 16.210
2011 45.000 40.820 40.880 43.280 29.860 38.650
Promedio | 44.583 42.638 41.535 38.863 37.335 31.508

Se realiz6 un promedio para los 4 afios del ensayo. Para su analisis se han separado los
tratamientos T1, T2 y T3 de los tratamientos T4, T5 y T6 ya que el riego se programé
con distinta tecnologia en cada bloque de tratamientos.
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Ambos bloques de tratamientos siguen la misma tendencia (Figura 6 y 7). Existe mayor
produccion en los tratamientos de RDC (T1, T2, T5) que en los tratamientos control
(T3, T4 y T6). Esto puede deberse al crecimiento compensatorio que experimentan los
frutos al restablecerse el riego tras el periodo de déficit hidrico (Chalmers et al., 1984).

Figura 5.Produccion de fruta promedio de 4 afios en kg/ha. Tecnologia: camara de
presion.
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Figura 6. Produccion de fruta promedio de 4 afios en kg/ha. Tecnologia:
dendrometros.
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En la Tabla 9 se muestra la cantidad en kg/ha y la calidad de la produccion por calibres

de la fruta. También se separa la produccion segin la tecnologia utilizada para la
programacion del riego.
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Tabla 9. Calidad de la produccion durante los 4 afios de ensayo.

Produccion por calidades en kg/ha. Tecnologia: Potencial hidrico.
T1 T2 T3
Afio AAA AA A B C D AAA AA A B C D AAA AA A B C D
2008 |2.708,8| 8.250,0 | 11.416,6 | 4.944,3 | 1.036,4 | 1.423,9 | 2.943,9 | 7.633,2 | 9.033,7 | 5.297,4 | 1.1195| 962,2 |2.588,9 | 5.982,1 | 10.506,7 | 7.580,2 | 2.073,5|1.138,6
2009 357,8 | 4.614,2 | 24.511,1 | 25.073,7 | 7.623,3 | 2.869,8 | 1.54,6 | 1.984,9 | 23.458,4 | 30.668,9 | 8.187,3 | 4.935,9 | 1.947,2 | 10.449,3 | 29.523,4 | 18.961,5 | 3.790,0 | 1.898,7
2010 |4.746,8|12.309,0 | 14.421,2| 5.149,8 | 1.048,9 | 824,3 |5.721,1|10.759,6 | 11.021,4 | 4.320,9 | 822,3 | 704,7 |4.769,1| 9.071,3 | 10.636,5| 3.236,5 | 665,6 | 441,0
2011 5194 | 4.431,8 | 10.551,7 | 15.865,9 | 7.102,8 | 6.528,5 | 278,6 | 2428,7 |12.033,5|16.932,1|4.511,4 | 4.635,7 | 243,9 | 3127,1 |16.062,9 | 13.943,5|4.152,0 | 3.350,4
Promedio | 2.083,2| 7.401,3 | 15.225,1 | 12.758,4 | 4.202,8 | 2.911,6 | 2.274,5 | 5.701,6 | 13.886,7 | 14.304,8 | 3.660,1 | 2.809,6 | 2.387,3 | 7.157,4 | 16.682,4 | 10.930,5 | 2.670,3 | 1.707,2
Produccion por calidades en kg/ha. Tecnologia: Dendrémetros, sensores tipo LVDT.
T4 T5 T6
Afio AAA AA A B C D AAA AA A B C D AAA AA A B C D
2008 | 4.027,4| 6.889,6 | 8.670,3 | 3.656,0 | 1.252,7| 244,0 |3.131,3| 6.923,1 | 6.9124 | 3.552,6 | 410,6 | 249,9 |2.228,6| 6.150,9 | 6.182,0 | 3.769,0 | 9195 | 400,0
2009 1.944,1| 7.819,5 | 22.454,9| 21.196,8 | 5.847,5| 2.647,2| 133,1 | 4.1424 | 23.189,7|29.301,9 | 6.847,4 | 3.355,6 | 3.058,1 | 11.018,6 | 19.545,6 | 13.151,0| 3.174,6 | 1.572,1
2010 14.109,9| 9.438,2 | 7.831,8 | 2.892,9 | 739,5 | 507,6 |6.715,5|10.488,6 |10.381,8| 2.7253 | 8389 | 1799 | 4.067,2| 6.453,5 | 3.849,1 | 1.5094 | 158,9 | 171,9
2011 46,6 | 1.3815 | 9.155,3 | 16.250,2 | 7.942,0|8.504,3| 0,0 388,8 | 4.350,6 |11.240,8|5.566,3|8.313,5| 0,0 | 1.097,5 | 12.584,8|17.112,8|4.013,8 | 3.841,1
Promedio | 2.532,0 | 6.382,2 | 12.028,1 | 10.999,0 | 3.945,4 | 2.975,8 | 2.495,0 | 5.485,7 |11.208,6 | 11.705,2 | 3.415,8 | 3.024,7 | 2.338,5 | 6.180,1 | 10.540,4 | 8.885,5 |2.066,7 | 14.96,3
51a56 mm-D
56a6lmm-C
61a67 mm-B
67a73mm-A

73 a80 mm- AA
80 a 90 mm - AAA
90 mmy mas - AAAA
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Las calidades predominantes son categoria A (67-73 mm) y B (61-67 mm) con bastante
diferencia respecto a las demas categorias. Se observa que existen muy pocos frutos en
categoria AAA (Figura 7). Considerando que las categorias B C y D son destinadas a la
industria, el 55% de la fruta recolectada en T1 (RDC) es destinada a consumo en fresco,
el 52% en T2 (RDC moderado) y el 63% en T3 (control). La calidad de la fruta se ha
reducido un 10% en el T1 respecto al T3.

Figura 7. Calidad de la produccion. Tecnologia: camara de presion.
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En la figura 8 se comprueba que las categorias predominantes vuelven a ser Ay B. En
este caso el 53% de la produccién en T4 (control ajustado) va destinada a consumo en
fresco, el 51% en el tratamiento T5 (RDC) y el 60% en el tratamiento T6 (control). Las
diferencias son similares a lo expuesto anteriormente.

Figura 8. Calidad de la produccion. Tecnologia: dendrémetros.
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Como sintesis, se observa que la calidad global de la produccién se centra en las
categorias A y B. Mas de la mitad de la produccion total va destinada al consumo en
fresco y no existen grandes diferencias de calidad entre los tratamientos de RDC y los
tratamientos que satisfacen el 100% de la ETc. Si bien la produccion de los tratamientos
control es ligeramente superior en calidad que los tratamientos con RDC.

Consumo de agua.

El consumo de agua viene determinado por el tipo de programacion de riego asignado a
cada tratamiento. En la Tabla 10 se ve como en los tratamientos de RDC (T1, T2, T4y
T5) el consumo de agua es inferior al de los tratamientos control, en mayor o menor
grado dependiendo del tratamiento de RDC. Las diferencias de consumo de agua
observadas entre los distintos afios de ensayo pueden deberse a las variacion de las
condiciones climatoldgicas acontecidas a lo largo del tiempo. El afio 2011 no se ha
incluido en el promedio debido a que los arboles fueron arrancados tras la cosecha y por
lo tanto no se cuantificé el consumo de agua en el periodo post-cosecha.

Tabla 10. Consumo de agua durante los cuatro afios de ensayo.

Consumo de agua en m*/ha
T1 T2 T3 T4 T5 T6
2008 3409,45 | 464396 | 9316,41 | 7267,48 | 4263,84 | 9884,11
2009 2855,52 | 3221,87 | 8540,81 | 7748,88 | 3177,80 | 9250,11
2010 2128,41 | 2063,36 | 6503,82 | 6361,62 | 2240,17 | 7697,07
Promedio | 2797,79 | 3309,73 | 8120,35 | 712599 | 3227,27 | 8943,76

En promedio se produjo un ahorro de agua del 66% Yy del 60% en los tratamientos T1 y
T2 respectivamente respecto al T3 y del 20% y del 64% en los tratamientos T4y T5
respectivamente respecto al T6. Queda patente la gran diferencia en el consumo de agua
entre los tratamientos de RDC vy los tratamientos control. Sin embargo, el
comportamiento seguido por la produccion total de fruta es diferente dado que las
diferencias entre los tratamientos RDC y los tratamientos control no existid
practicamente, ni en cantidad ni en calidad.
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Tabla 11. Consumo de agua promedio de cada tratamiento.
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3.2. Andlisis de costes

A continuacion se muestra la produccion y los costes de produccion segun la tecnologia
de programacion de riego utilizada, tratamiento de riego y afio de estudio.

En la Tabla 12 se muestran los costes de produccion, los ingresos generados por la
venta de producto de cada afio de estudio utilizando la camara de presion como
tecnologia de programacion del riego.

El coste del agua de riego supone la principal diferencia en cuanto al tipo de
tratamiento aplicado. Si se tiene en cuenta que en el tratamiento mas deficitario se
ahorra hasta un 65% de agua respecto al control, es facil entender estas diferencias de
coste del agua entre los distintos tratamientos.

En cuanto al coste de fertilizantes, abonos y mejorantes no existe diferencia entre los
distintos tratamientos ya que en el ensayo se aplico la misma cantidad de fertilizantes
independientemente del tratamiento de riego. Por lo tanto, el coste de la fertilizacion es
el mismo en cada tratamiento y afio de estudio. Este aspecto es igual para el coste de los
productos fitosanitarios.

El coste de la energia eléctrica asociada a la bomba de riego es la mayor partida de
energia eléctrica que se va a consumir en la explotacion y varia segun su utilizacién. En
este caso se tienen tres costes distintos cada afio, segin sea uno u otro tratamiento de
riego. Naturalmente el menor coste se sitla en aquel tratamiento de riego que consume
menos agua. El tratamiento RDC maés intenso tendra el menor consumo y a su vez el

menor coste de energia eléctrica.
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La trituracion de los restos de poda se encuentra dentro de los costes de maquinaria y
presenta diferencias entre los distintos tratamientos. El rendimiento de la maquinaria es
mayor conforme disminuye la cantidad de restos de poda. Los &rboles que han sido
sometidos a RDC presentan menor cantidad de ramas, y por lo tanto, requieren menos
poda. En estos casos el cose de la trituracion de restos de poda serd menor.

Para el caso del coste de la maquinaria necesaria para realizar los tratamientos
fitosanitarios, éste seria el mismo para todos los tratamientos de riego.

Los costes de mano de obra incluyen la mano de obra necesaria para efectuar los
riegos y el mantenimiento de la red de riego, la poda de los arboles, la trituracion de los
restos de poda, los tratamientos fitosanitarios, el aclareo de frutos y la utilizacion y
manejo de sensores. El coste asociado al riego y al mantenimiento de la red es el mismo
para cada tratamiento y no varia durante los afios de estudio.

El coste de la poda si varia entre los distintos tratamientos de riego ya que en
tratamientos de RDC hay un mayor rendimiento de poda debido al menor desarrollo de
madera de los arboles.

Tampoco existen diferencias entre tratamientos de costes en la mano de obra asociada a
la aplicacién de productos fitosanitarios y al aclareo de frutos y a la utilizacién de
sensores para la programacion del riego. Esta ultima tarea ha de ser realizada por un
técnico competente con el consiguiente aumento del precio del servicio.

Se observa una variabilidad de costes entre los distintos afios de ensayo que se debe a
las condiciones climatoldgicas, es decir, si llueve se aplica menos agua de riego.

El coste de produccion varia sensiblemente dependiendo de la estrategia de riego
utilizada y siempre es menor en los tratamientos RDC. Ocurre lo mismo con la WP.
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Tabla 12. Ingresos y costes de produccion. Tecnologia: cAmara de presion.

Afio
2008 2009 2010 2011
T1.65%de | T2.61%de | T3. | T1.65%de | T2.61%de | T3. | T1.65%de | T2.61%de | T3. | T1.65%de | T2.61%de | T3.

ahorro de agua|ahorro de agua| Control |ahorro de agualahorro de agua| Control |ahorro de agua|ahorro de agua| Control |ahorro de agua|ahorro de agua| Control
1.- PRODUCCION (kg/ha)
1.1.-Produccidn (kg/ha) 29.780 26.990 29.870 65.060 69.390 66.570 38.800 33.350 28.820 45.000 40.820 40.880
1.2.-Precio medio (€/kg) 0,60 0,60 0,60 0,45 0,45 0,45 0,35 0,35 0,35 0,45 0,45 0,45
TOTAL INGRESOS (€/Ha) 15.869 14.202 15.008 20.025 19.840 23.547 12.281 10.678 9.349 14.941 13.675 14.536
2.- COSTES VARIABLES
2.1.- Materias primas (€/ha)
2.1.1 -Agua de riego 716 975 1956 600 677 1794 447 433 1366 525 497 1443
2.1.2.-Fertilizantes, abonos foliares y 398 398 398 398 398 398 398 398 398 398 398 398
2.1.3.- Fitosanitarios 382 382 382 382 382 382 382 382 382 382 382 382
2.1.4.- Otras materias primas
2.1.5.- Energia eléctrica 110 150 302 92 104 277 69 67 211 81 77 223
Total de materias primas (€/ha) 1.532 1.831 2.964 1.398 1.486 2.776 1.221 1.205 2.282 1.312 1.279 2.371
2 .2.-Costes variables de maquinaria
2.2.1.- Trituracion restos de poda 95 100 105 95 100 105 95 100 105 95 100 105
2.2.2.- Tratamientos 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
2.2.3.- Labores y otros
Total de maquinaria (€/ha) 536 541 546 536 541 546 536 541 546 536 541 546
2.3- Costes variables de mano de obra
2.3.1.- Riegos 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370
2.3.2.- Poda 632 745 907 632 745 907 632 745 907 632 745 907
2.3.3.- Tratamientos 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
2.3.4.- Trituracion restos de poda 23 26 29 26 26 26 26 26 26 26 26 26
2.3.5.- Aclareo de frutos 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243
2.3.6.- Manejo y control de sensores 811 811 811 811 811 811 811 811 811 811 811 811
Total de mano de obra (€/ha) 4.180 4.293 4.455 4.180 4.293 4.455 4.180 4.293 4.455 4.180 4.293 4.455
TOTAL COSTES VARIABLES(€/ha): 6.322 6.739 8.039 6.187 6.394 7.851 6.011 6.113 7.357 6.101 6.187 7.446
Margen Bruto (€/ha) 9.547 7.463 6.970 13.838 13.445 15.697 6.270 4.565 1.992 8.839 7.488 7.090
Coste de produccion (€/kg) 0,21 0,25 0,27 0,09 0,09 0,12 0,15 0,18 0,25 0,13 0,15 0,18
WP (kg/m?) 8,73 5,81 3,21 22,78 21,54 7,79 18,23 16,16 4,43 17,99 17,26 5,95
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En la Tabla 13 se muestran los costes de produccion, los ingresos generados por la
venta de producto de cada afio de estudio y utilizando sensores tipo LVDT
(dendrometros) como tecnologia de programacion del riego.

La tendencia de estos costes es la misma que se ha comentado en la tabla anterior. Para
esta tecnologia la variabilidad de la produccion se incrementa. Ademas, se puede
comprobar que el coste de produccion es mayor con la utilizacion de esta tecnologia.

En cuanto al coste de uso de una tecnologia de programacién de riego u otra, la
principal diferencia estd en el tiempo necesario para programar el riego semanalmente.
Si se utilizan dendrémetros (sensores tipo LVDT) son necesarias tres horas semanales
(dos horas para programacion y una para el mantenimiento de los equipos) v si se utiliza
una camara de presion para medir potencial hidrico de tallo son necesarias dos horas
semanales. Por lo tanto, teniendo en cuenta que estas labores son realizadas por personal
cualificado (normalmente un ingeniero técnico) y que el precio de la mano de obra
asociada a esta actividad es de 50 €/h (mas cargas sociales), la utilizacion de una u otra
tecnologia va a suponer un mayor o menor coste. En este caso la utilizacion de
dendrémetros supone un coste de 1.216,8 €/ha y afio y la utilizacion de una camara de
presién supone un coste de 811,2 €/ha vy afio.
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Tabla 13.Ingresos y costes de produccién. Tecnologia: dendrometros.

Afio
2008 2009 2010 2011
T4.15% de | T5.59% de T6. T4.15% de | T5.59% de T6. T4.15% de | T5.59% de T6. T4.15% de | T5.59% de T6.

ahorro de agua|ahorro de agua| Control |ahorro de agua|ahorro de agua| Control |ahorro de agua|ahorro de agua| Control |ahorro de agua|ahorro de agua| Control
1.- PRODUCCION (ka/ha)
1.1.-Produccién (kg/ha) 24.740 21.180 19.650 61.910 66.970 51.520 25.520 31.330 16.210 43.280 29.860 38.650
1.2.-Precio medio (€/kg) 0,60 0,60 0,60 0,45 0,45 0,45 0,35 0,35 0,35 0,45 0,45 0,45
TOTAL INGRESOS (€/Ha) 13.453 11.570 10.416 20.140 19.865 18.531 8.228 10.329 5.361 13.591 8.915 12.898
2.- COSTES VARIABLES
2.1.- Materias primas (€/ha)
2.1.1 -Agua de riego 1.526 895 2.076 1.627 667 1.943 1.336 470 1.616 830 506 596
2.1.2.-Fertilizantes, abonos foliares y mejorantes 398 398 398 398 398 398 398 398 398 398 398 398
2.1.3.- Fitosanitarios 382 382 382 382 382 382 382 382 382 382 382 382
2.1.4.- Otras materias primas
2.1.5.- Energia eléctrica 235 138 320 251 103 300 206 73 249 128 78 92
Total de materias primas (€/ha) 2.467 1.739 3.101 2.584 1.476 2.947 2.247 1.248 2.571 1.664 1.289 1.394
2 .2.-Costes variables de maquinaria (€/ha)
2.2.1.- Trituracion restos de poda 105 74 105 105 74 105 105 74 105 105 74 105
2.2.2.- Tratamientos 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
2.2.3.- Labores y otros
Total de maquinaria (€/ha) 546 515 546 546 515 546 546 515 546 546 515 546
2.3- costes variables de mano de obra (€/ha)
2.3.1.- Riegos 2.370 2370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370 2.370
2.3.2.- Poda 907 632 907 907 632 907 907 632 907 907 632 907
2.3.3.- Tratamientos 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
2.3.4.- Trituracion restos de poda 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
2.3.5.- Aclareo de frutos 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243
2.3.6.- Manejo y control de sensores 1.217 1.217 1.217 1.217 1.217 1.217 1.217 1.217 1.217 1.217 1.217 1.217
Total de mano de obra (€/ha) 4.860 4.586 4.860 4.860 4.586 4.860 4.860 4.586 4.860 4.860 4.586 4.860
TOTAL COSTES VARIABLES(€/ha): 7.947 6.913 8.582 8.064 6.650 8.428 7.728 6.423 8.052 7.144 6.464 6.874
Margen Bruto (€/ha) 5.505 4.657 1.834 12.076 13.215 10.103 500 3.906 -2691 6.446 2.452 6.024
Coste de produccion (€/kg) 0,32 0,32 0,43 0,13 0,10 0,16 0,30 0,20 0,49 0,16 0,21 0,18
WP (kg/m®) 3,40 4,97 1,99 7,99 21,07 5,57 4,01 13,99 2,11 10,95 12,40 13,61
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Como se viene deduciendo de las tablas de costes, en términos generales, el menor coste de
produccién corresponde con los tratamientos de RDC.

El coste de produccion es un dato variable en funcion de la produccién de fruta obtenida en
el afio n y en funcién de los costes de produccion del afio n que a su vez van a depender
principalmente del tratamiento de riego aplicado. En las Figuras 10 y 11 se puede observar
el promedio, para los cuatro afios de ensayo, de los costes de produccién por kg de fruta
recolectada de cada tratamiento:

Con la utilizacion de la caAmara de presion como tecnologia de apoyo a la programacién del
riego, el coste de produccién promedio se sitla por encima de los 0,2 €/kg para el
tratamiento control (T3). El tratamiento de riego mas deficitario (T1) presenta un coste de
produccién promedio de 0,15 €/kg y en el tratamiento RDC moderado potencial hidrico (T2)
se ha obtenido un coste de produccién promedio de 0,17 €/kg.

Figura 9. Costes de produccion en €/kg. Promedio de los cuatro afios de ensayo.
Tecnologia: cAmara de presion.
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Si se utilizan los dendrémetros como tecnologia de apoyo a la programacion del riego se
obtiene un coste de produccion promedio para el tratamiento control (T6) de 0,32 €/kg. El
coste de produccion obtenido en el tratamiento de riego mas deficitario (T5) es de 0,21 €/kg
y 0,23 €/kg es el coste del tratamiento control ajustado (T4). Se observa que todos los costes
de produccion bajo el uso de esta tecnologia son mayores que el coste de produccion del
tratamiento control (T3) bajo el uso de la cdAmara de presién como tecnologia de apoyo a la
programacion del riego.
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Figura 10. Costes de produccion en €/kg. Promedio de los cuatro afios de ensayo.
Tecnologia: dendrémetros.
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Debido a que no existen grandes diferencias de produccién de fruta entre distintos
tratamientos de riego y, sin embargo, si existen diferencias importantes en el consumo de
agua y los costes asociados a la misma, la WP es mayor en los tratamientos de RDC.

Si se observa la Figura 12 (tecnologia de programacion de riego: camara de presion) se
aprecia que el tratamiento de RDC més estricto supera en mas de 10 kg/m® al tratamiento
control.

Ocurre lo mismo en la Figura 13 (tecnologia de programacion de riego: dendrémetros)
donde el tratamiento de RDC supera en 6 kg/m? al tratamiento control.

Figura 11. WP. Promedio de los 4 afios de ensayo. Tecnologia: camara de presion.
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Figura 12. WP. Promedio de los 4 afios de ensayo. Tecnologia: dendrémetros.
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La Tabla 14 muestra la Productividad Econémica del Agua EWP en €/m® y es un indicador
de la cantidad de dinero que genera un m*® de agua. El valor de EWP en el T1 (severo
potencial hidrico) es casi cuatro veces mayor al valor de EWP del T3 (control potencial
hidrico) y el valor de EWP de T2 es casi tres veces mayor al valor de EWP del T3.

En cuanto a los tratamientos que se han apoyado en los dendrémetros como tecnologia se
puede decir que las diferencias de EWP no son tan notables entre tratamientos. El valor de
EWP del T5 (RDC) es dos veces superior al tratamiento control y entre el T4 (control
ajustado) y el tratamiento control tan solo hay una diferencia de 0,15 €/m® a favor del T4.

Una vez mas queda patente la gran utilidad que supone el uso de este tipo de estrategias de
riego en zonas de escasez de agua.

Tabla 14. EWP medida en €/m®

EWP en €/m°)

Trat/afo T1 T2 T3 (control) T4 T5 T6 (control)
2008 5,24 3,49 1,92 1,12 | 1,64 0,66
2009 10,25 9,69 3,51 1,52 | 4,00 1,06
2010 6,38 5,66 1,55 0,72 | 2,52 0,38
2011 8,10 7,77 2,68 2,96 | 3,35 3,67

Promedio 7,49 6,65 2,41 1,58 | 2,88 1,44

Otro parametro interesante de estudio es el margen bruto, definido como la diferencia entre

los ingresos por venta de producto y los costes derivados de su produccion. En la Figura 14

se observa que el margen bruto del T1 (RDC severo potencial hidrico) es de 9.698 €/ha, el

margen bruto del T2 es de 8.315 €/ha y el margen bruto del tratamiento control (T3) es de
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8.011 €/ha, 1.700 €/ha menos que el margen bruto del T1. En este caso si el agricultor
decidiera aplicar estrategias de RDC obtendria un margen bruto mayor que utilizando el
riego convencional.

Figura 13. Margen Bruto en €/ha. Tecnologia: cAmara de presion.
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En la Figura 15 se puede observar que el margen bruto de los tratamientos T4 y T5 supera
en méas de 2.000 €/ha al margen bruto del tratamiento control. En este caso la diferencia es
aun mas notable que en los tratamientos donde se utilizo la camara de presion.

En términos absolutos, comparando las diferencias entre el margen bruto obtenido con la
utilizacién de una u otra tecnologia en los tratamientos control, se observa que es mayor el
margen bruto del tratamiento T3 (cAmara de presion) respecto al T6 (dendrometros). No solo
se puede decir que es mayor sino que el margen bruto del T6 es la mitad del margen bruto
del T3.
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Figura 14. Margen Bruto en €/ha. Tecnologia: dendrometros.
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En este apartado se va realizar una evaluacion financiera de una explotacion tipo de
melocotoneros con las diferencias que suponen el uso de estrategias de RDC y del uso de
una tecnologia de programacion de riego.

En primer lugar, se ha realizado una estimacion de la inversion necesaria para una
explotacion de tamafio medio de 10 hectareas y se ha calculado la vida util y su valor
residual tras 4 afios y tras 15 afios. El valor residual a los 4 afios se ha obtenido para evaluar
el periodo en el que se realizaron los ensayos y el valor residual a los 15 afios se ha obtenido
para realizar una simulacion a 15 afios, que coincide con la vida util estimada del
melocotonero variedad Catherine. Se ha estimado un alquiler de la tierra de 5.000 €/ha para
los 15 afios y se ha considerado como parte del pago de la inversion inicial.

Tabla 15. Costes de inversion para una finca de 10 has de melocotonero.

Activos Valor de Valor Vida atil | Valor residual en | Valor residual en el
adquisicion (€) | residual (€) (afos) el afo 4 ano 15
Calr’féac: de 30.210 3.021 10 16.313,4 15.105
Red de riego 10.800 1.080,0 10 5.832 5.400
Movimiento de 18.000 0 25 15.120 7.200

tierras

Plantacion 15.138,9 1.513,9 15 9.991,7 1514
Embalse 34.365 0 25 28.866,6 13.746
Total (€) 108.513,9 76.123,7 22.019
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Una vez definidos estos criterios, se van a exponer los resultados de la evaluacion financiera
considerando Unicamente el periodo de tiempo en el cual fueron realizados los ensayos. En
este caso se trata de una inversion a 4 afios donde se invierte una cierta cantidad de dinero en
el afio 0 y se espera obtener una rentabilidad en los cuatro afios siguientes. Trascurrido ese
periodo, el proyecto llega al final de su vida atil. Hay que sefialar que se trata de una
plantacion de arboles frutales y éstos necesitan un periodo de entrada en produccion. En esta
evaluacion en el afio 1, coincidente con el primer afio de toma de datos (afio 2008), se asume
que ya se tiene fruta con valor comercial dado que el arbol tenia 9 afios. Esta simplificacion
se ha realizado para no distorsionar el ensayo y realizar una evaluacion restringida de los
afios de ensayo.

Bajo estas consideraciones, los indicadores necesarios para evaluar la inversion (VAN, TIR,
y Periodo de Retorno) han sido estimados en la Tabla 15. En todos los tratamientos el
proyecto es viable ya que el VAN es > 0 y en todos los tratamientos el proyecto es rentable
ya que TIR > 0. Estos criterios varian principalmente en funcién del consumo de agua y de
la produccion de fruta y en menor medida de la inversion inicial.

Se ha considerado un interés del dinero (1) fijo del 3,5%. La cuantia de la inversién inicial
varia en funcion de la tecnologia utilizada. Para el caso de la camara de presion como
tecnologia de apoyo a la programacion del riego, el valor de la inversion inicial (K) es de
16.151,39 €/ha y se ha calculado dividiendo el valor de adquisicion de una finca tipo (Tabla
14) entre 10 has y sumando el valor de adquisicion de la tecnologia. La inversién inicial
usando los dendrometros como tecnologia de apoyo a la programacion de riego se cifra en
16.431,39 €/ha y se ha calculado de igual forma que la anterior.

Si se comparan los valores del VAN y del TIR de los tratamientos de RDC respecto al
control se observan ciertas diferencias. En el caso de T2 (RDC moderado potencial hidrico)
respecto a T3 (control), la TIR solo varia en un punto porcentual siendo mas rentable el T2.
En VAN presenta valores similares en ambos casos pero sigue siendo mayor para el T2. Si
se compara el T1 (RDC severo potencial hidrico) con el tratamiento control (T3) las
diferencias empiezan a ser notables. La TIR del T1 es de un 56,91% frente al 46,76% del T3
y el VAN del T1 es de 26.255,51 € frente a los 20.117,34 € del T3.

En los tratamientos donde se han utilizado los dendrometros como tecnologia de apoyo a la
programacion del riego también existen diferencias en cuanto a los valores del VAN vy del
TIR. Ambos tratamientos (T4 y T5) presenta una TIR en torno al 31% frente al 12,57% del
control (T6). Los valores del VAN son similares, 13.136,00 € parael T4 y 12.971,43 € para
el T5, frente a los 4.501,00 € que se ha obtenido para el tratamiento control (T6). En este
caso las diferencias entre los valores obtenidos para los tratamientos T4 y T5 frente al
control son mas acentuadas que en el caso anterior.
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El plazo de recuperacion de la inversion en la evaluacion financiera a 4 afios se sitda en el
afio 2 para todos los tratamientos excepto para el tratamiento control utilizando los
dendrémetros como tecnologia de apoyo a la programacién de riego que se recupera en el
afio 4.

Tabla 16. Evaluacion financiera a 4 afos.

Tratamiento/ | ) T2 T3 T4 T5 T6
Criterio
VAN 26.255,51 | 21.160,05 | 20.117,34 | 13.136,00 | 12.971,43 | 4.501,01
TIR 56,91% 46,76% 45,95% 30,87% 31,48% 12,57%
Pay-back Afo 2 Afo 2 Afo 2 Afo 2 Afo 2 Ao 4

La excelente viabilidad y rentabilidad del proyecto, tanto en RDC como en los tratamientos
control, no refleja fielmente la realidad ya que durante los afios de ensayo (la edad de la
plantacion es de 9 afios en el afio 2008) la plantacién se encuentra en la cumbre de su
produccién y no se han tenido en cuenta los afios anteriores a la entrada en plena
produccién. Sin embargo, este método permite comparar los tratamientos de riego del
experimento realizado de forma satisfactoria.

Una evaluacion financiera mas acorde con la realidad seria durante toda la vida atil de la
plantacion (15 afios). En la Tabla 16 se observan los resultados obtenidos. Los valores estan
calculados por hectérea. Se ha hecho un promedio de los 4 afios de ensayo en cuanto a pagos
y cobros ordinarios, y esos valores se han utilizado en los afios sucesivos a los afios de
ensayo y desde la entrada en plena produccion en el afio 5. Desde el afio 5 hasta el afio 0 se
han ido reduciendo los cobros ordinarios un 50% anual y los pagos ordinarios se han
reducido un 30% anual. De manera que en afio 0 no se obtienen cobros ordinarios pero la
plantacion estd en marcha y requiere unos pagos ordinarios. También se ha tenido en cuenta
la renovacién de los equipos, y los pagos y cobros extraordinarios correspondientes, cuya
vida util es menor a la vida atil de la plantacion, asi como el valor residual de todos los
activos al final de la vida dtil del proyecto.

Esta simulacion puede dar una idea méas real de la rentabilidad y viabilidad de cada
tratamiento en términos absolutos. Se observa que la mayor rentabilidad se produce para T1
(RDC) con TIR del 20,72%, cuatro puntos porcentuales respecto al control (T3) que
presenta un 16,65%. También T1 presenta el mayor valor del VAN con 54.467,53 € respecto
a los 36.383,36 € que se obtienen en el T3. Los valores del VAN y de la TIR para el
tratamiento T2 son 40.293,52 € y 18% respectivamente. Por lo tanto con este tratamiento
también se obtienen mayores indices de viabilidad y rentabilidad que en el tratamiento
control. El plazo de recuperacion de la inversion (Pay-Back) se sitla en el afio 6 para los tres
tratamientos.
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La comparacion de los tratamientos T4, T5 y T6 sigue la misma tendencia que los
anteriores. La mayor TIR se obtiene para el tratamiento de RDC (T5) con un 11,98% frente
al 11,48% del T4 (control ajustado) y frente al 4% que se obtiene en el tratamiento control
(T6). Teniendo en cuenta que el interés del dinero se ha cifrado en el 3,5%, la rentabilidad
del tratamiento control empieza a estar comprometida. Los valores del VAN fluctian
bastante entre los tratamientos de RDC y el control. Los tratamientos T4 y T5 presentan
valores de VAN de 21.414,42 € y 22.155,39 € respectivamente frente a los 1.452,25 € del
tratamiento control (T6). Los valores del VAN de los tratamientos de RDC son del orden de
15 veces superiores al valor del VAN del tratamiento control (T6).

El plazo de recuperacion de la inversion varia segun la tecnologia utilizada y segun las
condiciones de cultivo (produccion, calidad de la produccién, consumo de agua, poda, etc)
que se dieron en cada tratamiento durante el experimento. Se observa que en el caso de la
utilizacion de la camara de presion, la inversion se recupera dos afios antes que con la
utilizacion de dendrometros. En el tratamiento 6 (control) la inversidn se recupera en el afio
12, por lo tanto la viabilidad de este tratamiento es muy reducida, ya que la vida util de la
plantacion es de 15 afos.

Tabla 17. Evaluacion financiera. Simulacion a 15 afios.

Tratamiento/Criterio T1 T2 T3 T4 T5 T6
VAN 54.467,53 | 40.293,52 | 36.383,36 | 21.414,42 | 22.155,39 | 1.452,25
TIR 20,72% 18,00% 16,65% 11,48% 11,98% 4,13%
Pay-Back Afio 6 Afio 6 Afio 6 Afio 8 Afio 8 Afo 12

Andlisis de sensibilidad

Partiendo de la simulacion a 15 afios realizada en el apartado anterior, se ha obtenido el
VAN de cada uno de los tratamientos y se ha realizado un analisis de sensibilidad al precio
del agua. La Figura 16 recoge la evolucion del VAN en funcién del precio del agua de riego,
para todos los tratamientos analizados.

Para el tratamiento 1 (RDC severo potencial hidrico) se obtiene el VAN mas elevado de
todos los tratamientos. Realizando el analisis de sensibilidad se observa que para que el
VAN sea cero, 0 lo que es lo mismo para que la inversidn deje de ser viable, el precio del
agua tendria que ascender hasta los 2,36 €/m°. Asi, para precios de agua elevados se
presenta un escenario muy favorable a la adopcion de esta estrategia de riego.

El segundo tratamiento (RDC moderado potencial hidrico) presenta un VAN elevado al

precio actual del agua. Al realizar el andlisis de sensibilidad se obtiene un precio del agua de

1,5 €/m® que hace nulo el VAN. En situaciones donde el precio del agua es muy elevado son

favorables el uso de este tipo de estrategias pero en menor medida que el tratamiento 1. En
61



Andlisis Financiero del Riego Deficitario Controlado en Melocotonero variedad Catherine

cambio, para precios de agua inferiores a 0,12 €/m®, el tratamiento 3 parece méas apropiado
desde el punto de vista de la viabilidad de la inversién.

El tratamiento control, medido con potencial hidrico, muestra un valor del VAN mas
reducido que los dos tratamientos anteriores y mas sensible a la variacion del precio del
agua. Se ha obtenido un precio del agua que hace el VAN cero de 0,71 €/m>. Se observa
cémo se van estrechando los margenes de la viabilidad a medida que el ahorro de agua
disminuye.

Hasta ahora se han estudiado tres tratamientos de riego utilizando una tecnologia de apoyo a
la programacion del riego basada en el potencial hidrico del tallo, por medio de una camara
de presion. A continuacion se comenta el analisis de sensibilidad de otros tres tratamientos
de riego utilizando la contraccion diaria de tronco como tecnologia de apoyo a la
programacion del riego.

El tratamiento 4 fue regado al 100% de la ETc. Presenta un VAN inferior a los tratamientos
descritos anteriormente y una sensibilidad a la variacion del precio del agua bastante
elevada. El precio que hace cero el VAN se sitlia en 0,55 £/m®. Es decir, si el precio actual
del agua (se asume 0,21 €) se multiplicara por dos, ya se estaria comprometiendo la
viabilidad del proyecto.

Bajo el apoyo de esta tecnologia se ha realizado un tratamiento de RDC. El tratamiento 5 fue
regado un 55% de la ETc respecto al tratamiento control durante la fase Il de desarrollo del
fruto y el periodo post-cosecha. Se ha obtenido un VAN similar al tratamiento 4 pero la
sensibilidad a la variacién del precio es menor aqui. El precio que hace el VAN cero es de
casi 1 €/m®, casi 5 veces mas del precio actual. Pero si el precio de agua baja de 0,18 €/m?,
el tratamiento 4 parece mas apropiado desde el punto de vista de la viabilidad de la
inversion.

El tratamiento 6 fue el tratamiento control a los dos anteriores y en la simulacion a 15 afios
se ha obtenido un VAN cercano a 0. En este caso no encontramos casi al limite pues el
precio que hace el VAN cero es 0,23 €/m® y se ha fijado como precio actual 0,21 €/m®. En
este caso la viabilidad del proyecto estd comprometida.

En sintesis, existe variabilidad en la sensibilidad a la variacion del precio del agua segun se
adopte una u otra estrategia de riego y se use una u otra tecnologia de ayuda a la
programacion del riego. La tendencia que sugiere este modelo es que la sensibilidad a la
variacion del precio serd menor cuanto menor sea el consumo de agua o mayor la intensidad
de las estrategias de RDC. Todo esto bajo la incertidumbre que crea una simulacién de este
tipo.
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Figura 15. Andlisis de sensibilidad del VAN al precio del agua.
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Capitulo 4. Conclusiones
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En este capitulo se describen las principales conclusiones extraidas del trabajo. Las
conclusiones son las siguientes:

Escasez de agua. Multitud de organismos, publicos y privados, a nivel internacional arrojan
cifras de escasez fisica de agua en ciertas partes del planeta. Espafia y sobre todo la region
mediterranea no esta libre de este fendbmeno. Por este motivo hay que optimizar la gestion
del uso del agua en todas sus vertientes: consumo urbano, consumo industrial, agricultura,
etc.

Agricultura y agua. La agricultura es el sector que mas agua utiliza (en torno al 70%) v,
por tanto, es el sector donde mas se debe optimizar y racionalizar el consumo de agua. La
sostenibilidad del recurso hidrico pasa por hacer una gestion adecuada de su uso. Una
adecuada investigacion y su correspondiente trasferencia tecnoldgica facilitaran esta tarea.

RDC en zonas de escasez de agua. Desde los afios 80 en adelante se han planteado nuevas
estrategias de riego en las que se haga un uso mas eficiente del agua. Una de estas
estrategias es el RDC, consistente en disminuir los aportes de agua en las fases menos
perjudiciales para el desarrollo del fruto e incidiendo en la menor medida posible en el
rendimiento del cultivo. Diversos autores como Chalmers y Mitchell, Huguet et al,
Goldhamer y Shackel, Pérez-Sarmiento et al, Geerts y Raes, Pérez-Pérez et al, Alcon et al
avalan con sus investigaciones este tipo de estrategias de riego en determinadas zonas de
escasez de agua

Validacion del RDC desde el punto de vista técnico. En este experimento se han obtenido
datos técnicos suficientes para validar la estrategia de RDC en melocotonero variedad
‘Catherine’ desde el punto de vista técnico. Las razones son las siguientes:

- Se ha conseguido un ahorro de agua de hasta el 65% en el tratamiento de RDC frente
al tratamiento control.

- No ha habido mermas importantes en la produccidn, e incluso la produccion ha sido
mayor en los tratamientos de RDC. Este hecho puede deberse al crecimiento
compensatorio que experimentan los frutos tras el periodo de estrés hidrico.

- La calidad de la produccién tan solo se redujo un 10% en los tratamientos de RDC
frente al control.

- La WP medida en kg/m*® es muy superior en los tratamientos RDC respecto al
control, del orden de 10 kg/m®.

- Las dos tecnologias de apoyo a la programacion del riego probadas como son la
camara de presion (medida de potencial hidrico de tallo) y los dendrémetros (medida
de la maxima contraccion diaria de tronco) han dado buenos resultados técnicos.
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Validacion desde el punto de vista econdémico. Las conclusiones extraidas de la evaluacion
econdmica de la implementacion de estrategias RDC en melocotonero variedad ‘Catherine’
son las siguientes:

Del analisis de costes se desprende que los costes de los tratamientos de RDC son
menores a los tratamientos control en ambas tecnologias. Esto es asi porque el
consumo Yy, por tanto, el coste del agua es menor en los tratamientos RDC, el
consumo de energia eléctrica es menor en RDC, asi como el coste de la poda y su
trituracion. El resto de costes es similar en todos los tratamientos.

Con camara de presién, como tecnologia de apoyo a la programacion del riego, la
variacion del coste de produccion del tratamiento de riego méas deficitario (T1)
respecto al control es de 0,05 €/kg siendo menor el T1. La variacion del coste de
produccién del RDC moderado respecto al control es de 0,02 €/kg siendo menor el
T2. Si se utilizan los dendrometros como tecnologia de apoyo a la programacion del
riego, la variacion del coste de produccion del tratamiento de riego méas deficitario
(T5) es menor respecto al tratamiento control (T6) en 0,11 €/kg y de 0,09 €/kg el
tratamiento control ajustado (T4) frente al T6

La EWP medida en €/m> es cuatro veces superior al control, en el caso de los
tratamientos RDC con camara de presion, y dos veces mayor al control, con
dendrometros.

Quizas el parametro mas importante para los agricultores de cara a decidir si
implementar o no este tipo de estrategias de riego sea el margen bruto medido en
€/ha. En primer lugar, el margen bruto de todos los tratamientos RDC
independientemente de la tecnologia utilizada es mayor que el margen bruto de los
tratamientos control. Para el caso de la caAmara de presion como tecnologia de apoyo
el margen bruto de los tratamientos RDC supera al control en 1700 €/ha. Para el caso
de los dendrémetros como tecnologia de apoyo el margen bruto de los tratamientos
RDC supera al control en méas de 2.000 €/ha.

Validacion desde el punto de vista financiero. Las conclusiones extraidas de la evaluacion
financiera de la implementacion de estrategias RDC en melocotonero variedad Catherine
son las siguientes:

La inversién inicial necesaria para la puesta en marcha de una finca tipo de
melocotonero es muy similar independientemente de la tecnologia de programacion
del riego utilizada (camara de presion o dendrometros). Si es cierto que la inversién
inicial es levemente menor utilizando la cdAmara de presion, debido a su menor coste
de adquisicién.

Evaluacion financiera durante los afios de ensayo. En el caso de T2 (RDC moderado
potencial hidrico) respecto a T3 (control), la TIR solo varia en un punto porcentual
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siendo mas rentable el T2. En VAN presenta valores similares en ambos casos pero
sigue siendo mayor para el T2. Si se compara el T1 (RDC severo potencial hidrico)
con el tratamiento control (T3) las diferencias son importantes. La TIR del T1 es de
un 56,91% frente al 46,76% del T3 y el VAN del T1 es de 26.255,51 € frente a los
20.117,34 € del T3. Se obtiene un AVAN de 6.138,17€ y un ATIR de casi un 11%.
En los tratamientos donde se han utilizado los dendrometros como tecnologia de
apoyo a la programacion del riego también existen diferencias en cuanto a los
valores del VAN y del TIR. El control ajustado (T4) y el RDC moderado (T5)
presentaron una TIR en torno al 31% frente al 12,57% del control (T6). También los
valores del VAN fueron similares en T4 y en T5, alcanzando 13.136,00 € para el T4
y 12.971,43 € para el T5, frente a los 4.501,00 € que se ha obtenido para el
tratamiento control (T6). En este caso las diferencias entre los valores obtenidos para
los tratamientos T4 y T5 frente al control son méas acentuadas que en el caso anterior.
Se obtiene un AVAN de 8.500 € en el tratamiento RDC (T5) respecto al control (T6)
y un ATIR del 19%. Independientemente de la tecnologia utilizada, los valores del
VAN y de la TIR de los tratamientos RDC son mayores a los valores de los
tratamientos control.

Se ha realizado otra evaluacion financiera a 15 afios coincidiendo con la vida util de
una plantacion de melocotoneros variedad ‘Catherine’. En esta evaluacion se
consolidan las tendencias que se seguian en la evaluacion a 4 afos, obteniendo
valores méas proximos a la realidad en cuanto a la viabilidad y la rentabilidad de cada
tratamiento. Con la utilizacion de la camara de presibn se obtiene la mayor
rentabilidad para el tratamiento RDC severo potencial hidrico (TIR=21%) seguido
del tratamiento RDC moderado potencial hidrico (TIR=18%) y del tratamiento
control (TIR=17%). Es también el tratamiento RDC severo potencial hidrico el que
alcanza un mayor indice de viabilidad (VAN=54.467,53 €) seguido del tratamiento
RDC moderado potencial hidrico (VAN=40.293,52 €) y del tratamiento control
(VAN=36.383,36 €). Si se utilizan los dendrémetros como tecnologia de apoyo a la
programacion del riego se puede comprobar que los valores de VAN y TIR siguen la
misma tendencia que los anteriores. Se obtiene la mayor rentabilidad para el
tratamiento RDC mas severo (TIR=12%) seguido del tratamiento control ajustado
(TIR=11%) y del tratamiento control (TIR=4%). El tratamiento RDC severo presenta
una mayor ganancia neta de la inversion (VAN=22.155,39 €), seguido del
tratamiento control ajustado (VAN=21.414,42 €) y del tratamiento control
(VAN=1.452,25 €). Los valores del VAN de los tratamientos T4 y T5 son del orden
de 15 veces superiores al valor del VAN del tratamiento control.

El plazo de recuperacion (Pay-back) de la inversion en la evaluacion a 15 afios se
cumple en el afio 6 para los tratamientos evaluados con cdmara de presion y en el
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afio 8 para los dos tratamientos RDC evaluados con dendrometros y en el afio 12
para el tratamiento control. El Pay-back varia dos afios segun la tecnologia utilizada.

Andlisis de sensibilidad. Para el tratamiento 1 (RDC severo potencial hidrico) se
observa que para que el VAN sea cero, o lo que es lo mismo para que la inversién
deje de ser viable, el precio del agua tendria que ascender hasta los 2,36 €/m°. Asi,
para precios de agua elevados se presenta un escenario muy favorable a la adopcién
de esta estrategia de riego. Al realizar el analisis de sensibilidad del segundo
tratamiento (RDC moderado potencial hidrico) se obtiene un precio del agua de 1,5
€/m* que hace nulo el VAN. En situaciones donde el precio del agua es muy elevado
son favorables el uso de este tipo de estrategias pero en menor medida que el
tratamiento 1. En cambio, para precios de agua inferiores a 0,12 €/m®, el tratamiento
3 parece mas apropiado desde el punto de vista de la viabilidad de la inversion. El
tratamiento control, medido con potencial hidrico, es mas sensible a la variacion del
precio del agua. Los margenes de la viabilidad se estrechan a medida que el ahorro
de agua disminuye. El tratamiento 4 control ajustado (tecnologia: dendrometros)
presenta un VAN inferior a los tratamientos descritos anteriormente y una
sensibilidad a la variacion del precio del agua bastante elevada. El tratamiento 5 fue
regado un 55% de la ETc respecto al tratamiento control durante la fase Il de
desarrollo del fruto y el periodo post-cosecha. Se ha obtenido un VAN similar al
tratamiento 4 pero la sensibilidad a la variacion del precio es menor aqui. El precio
que hace el VAN cero es de casi 1 €/m®, casi 5 veces mas del precio actual. Pero si el
precio de agua baja de 0,18 €/m°, el tratamiento 4 parece més apropiado desde el
punto de vista de la viabilidad de la inversion. EI T6 fue el tratamiento control a los
dos anteriores y en la simulacion a 15 afios se ha obtenido un VAN cercano a 0. En
este caso nos encontramos casi al limite pues el precio que hace el VAN cero es 0,23
€/m* y se ha fijado como precio actual 0,21 €/m>. En este caso, la viabilidad del
proyecto estd comprometida. En sintesis, existe variabilidad en la sensibilidad a la
variacién del precio del agua, segin se adopte una u otra estrategia de riego y se use
una u otra tecnologia de ayuda a la programacion del riego. La tendencia que sugiere
este modelo es que la sensibilidad a la variacion del precio serd menor cuanto menor
sea el consumo de agua 0 mayor la intensidad de las estrategias de RDC. Todo esto
bajo la incertidumbre que crea una simulacion de este tipo.

Dados los resultados obtenidos en el experimento se puede concluir que en la zona de
estudio, y en general en zonas de escasez de agua, es mas rentable el uso de RDC respecto al
riego convencional en melocotonero variedad ‘Catherine’. Sin embargo, la adopcion de
RDC no esta generalizada, a pesar de que ésta podria ayudar a los agricultores a conseguir
importantes ahorros de agua. Segin Alcén et al (2014) la capacidad de la técnica para el
ahorro de agua y el contexto especifico escasez de agua parecen ser las razones mas
importantes para la implementacion del RDC. Sin embargo, estos autores, observan que los
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niveles de conocimiento y sensibilizacién son bajos a través de diferentes grupos de interés,
lo que implica una necesidad de mejorar la promocion de la adopcion de RDC a través de la
transferencia de conocimiento cientifico. Las politicas del agua que promueven la adopcién
de RDC se consideran un importante paso adelante para asegurar la disponibilidad a largo
plazo y el uso sostenible del agua en la agricultura en zonas donde la escasez de agua es un
fendmeno estructural.
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