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Resumen: La elevada rentabilidad del regadio en el sudeste de Espafia, unida a unas condiciones cli-
maticas semidridas, hace que la demanda de agua para riego supere con mucho a la disponibilidad de
recursos hidricos, generando una situacion de escasez crénica. En este contexto, el reciente desarrollo
de la disponibilidad de agua marina desalinizada (AMD) tiene indudables ventajas, al suponer un in-
cremento de la disponibilidad de agua para riego, una mejora de su calidad y una mayor garantia del
suministro. Por el contrario, el AMD tiene como mayores inconvenientes su elevado coste y unos ma-
yores costes de fertilizacion, lo que puede, en principio, reducir la rentabilidad de las explotaciones. En
ese sentido, el objetivo de este estudio es analizar la rentabilidad del riego con AMD en el cultivo de
tomate en invernadero, uno de los principales cultivos horticolas del sudeste espafiol, tanto sobre ena-
renado como en sistemas hidroponicos con reutilizacion de drenajes.

La informacion sobre la respuesta agrondmica de ambos sistemas de cultivo a los diferentes tipos de
agua de riego utilizados (tres mezclas diferentes de AMD con diferentes conductividades eléctricas)
procede de un ensayo experimental con tomate bajo plastico realizado dentro de las actividades del
proyecto LIFE+ DESEACROP. Para analizar el impacto de los diferentes tratamientos de riego sobre la
rentabilidad del cultivo, se ha realizado una caracterizacion técnico-econdmica del proceso estandar de
produccién de tomate para los dos sistemas de produccién considerados a partir de estudios previos y
de la consulta a técnicos, caracterizacion en la que se ha integrado la informacion técnica proveniente
del ensayo experimental para calcular diferentes indicadores y ratios econémicos.

Los resultados obtenidos muestran coémo el uso exclusivo de AMD para la produccién de tomate su-
pone un incremento del 5% de los costes de fertilizacion en hidropdnico y del 14% en enarenado y un
incremento del 49% en el coste del agua de riego en cultivo hidropdnico y del 54% en enarenado. Esto
se traduce en un incremento de los costes de produccion del 6% en hidropoénico y del 4% en enarenado,
incrementos que se ven reducidos de manera significativa cuando se utiliza una mezcla de AMD con
aguas subterraneas. Pese a ello, la menor conductividad eléctrica del AMD mejora notablemente los
rendimientos del cultivo generando un incremento de su rentabilidad en ambos sistemas de cultivo.

Palabras clave: desalinizacion; cultivos protegidos; hidropodnico; calidad del agua de riego; costes de
produccidén; evaluacién econdémica.
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Abstract: The high profitability of irrigation in south-eastern Spain, coupled with semi-arid climatic
conditions, leads to the demand for irrigation water far exceeding the availability of water resources,
generating a situation of chronic water shortage. In such context, the recent development of the availa-
bility of desalinated seawater (DSW) has undoubted advantages, since it increases the availability of
water for irrigation, improves its quality and guarantees a better supply. On the other hand, the main
disadvantages of DSW are its high cost and higher fertilization costs, what could, in principle, reduce
farm profitability. In this sense, the objective of this study is to analyse the profitability of irrigation
with DSW in greenhouse tomato cultivation, one of the main horticultural crops in south-eastern Spain,
both on traditional sanded soils and in hydroponic systems with reuse of drainage.

The information on the agronomic response of both cropping systems to the different types of irrigation
water used (three different DSW mixtures with different electrical conductivities) comes from an ex-
perimental trial with tomato under plastic carried out within the activities of the LIFE+ DESEACROP
project. To analyse the impact of the different irrigation treatments on crop profitability, a technical-
economic characterization of the standard tomato production process for the two production systems
considered has been carried out based on previous studies and the consultation with technicians, char-
acterization in which the technical information from the experimental trial has been integrated to cal-
culate different indicators and economic ratios.

The results obtained show that the exclusive use of DSW for tomato production increases fertilization
costs by 5% in hydroponics and 14% in soil production and increases the cost of irrigation water by
49% in hydroponics and 54% in soil cultivation. This translates into an increase in production costs of
6% in hydroponics and 4% in soil cultivation, increases that are significantly reduced when using a
mixture of DSW with groundwater. Despite this cost increase, the lower electrical conductivity of DSW
significantly improves crop yields and thus increases profitability for both cropping systems.

Keywords: desalination; protected cultivation; hydroponic; irrigation water quality; production costs;
economic assessment.
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1. Introduccion

El sudeste de Espana es una de las regiones con mayor escasez de agua de toda Europa. La elevada
rentabilidad de la actividad agricola, unida a unas condiciones climaticas semidridas, hace que la de-
manda de agua para riego supere con mucho a la disponibilidad de recursos hidricos [1], generando
una situacion de escasez crénica que repercute principalmente sobre la agricultura.

Las respuestas ante esta situacion de escasez hidroldgica han sido de diversa naturaleza. En primer
lugar, la escasez de agua ha incentivado la adopcion generalizada de modernos sistemas de riego pre-
surizado, habiéndose producido en paralelo la modernizaciéon de gran parte de las infraestructuras de
distribucion de agua, maximizando su eficiencia a niveles dificilmente mejorables desde un punto de
vista técnico [2] y generando importantes beneficios para la agricultura de regadio [3].

La segunda de las respuestas al problema de la escasez de agua en el Sudeste Espafiol ha sido la
transferencia de recursos desde otras zonas, a través de los trasvases Negratin-Almanzora y Tajo-Se-
gura, que aportan importantes volimenes al abastecimiento y al regadio del sudeste de Espafia. Sin
embargo, no existen expectativas razonables al respecto de la construccién de nuevos trasvases. Ade-
mas, las previsiones futuras de disminucion de las aportaciones hidricas plantean escenarios claros de
reduccion de las aportaciones de estos trasvases [4].

En tercer lugar, se ha producido un importante desarrollo de recursos hidricos no convencionales,
incluyendo un elevado nivel de reutilizacion de las aguas residuales urbanas e industriales para apro-
vechamientos de riego, tanto en la cuenca del Segura como en la provincia de Almeria [5, 6], asi como
el reciente y creciente recurso a la desalinizacién de agua marina [7, 8].

Pese a todas estas actuaciones, la escasez de recursos hidricos contintia siendo una realidad en el
sudeste espanol. Ademas, las previsiones son que esta escasez se intensifique a medio plazo como con-
secuencia del cambio climadtico, con escenarios que prevén una reduccion de las aportaciones hidricas
medias en régimen natural de entre el 5 y el 11% [5, 9], lo que supone una amenaza para la continuidad
de la agricultura de regadio en muchas zonas. Las opciones de actuacion a nivel de explotacién pasan
por el uso de estrategias de riego mas sostenibles basadas en técnicas de riego deficitario controlado,
los sistemas de telecontrol para optimizar la gestion del riego, y el recurso a nuevos cultivos o varieda-
des menos demandantes de agua [10, 11].

A nivel institucional, el escaso margen existente para mejorar la distribucion y aplicacion de agua
o para incrementar los recursos procedentes de la reutilizaciéon (limitados por el consumo urbano e
industrial), reduce las alternativas que permitan incrementar la resiliencia de la agricultura de regadio
frente al progresivo agotamiento de los sistemas hidroldgicos y afrontar la escasez, actual y futura, de
agua en el sudeste espafiol. Frente a otras opciones de gestion de la demanda de agua mediante meca-
nismos econdmicos, la principal apuesta de la planificacion hidroldgica nacional para el sudeste ha sido
el desarrollo de la disponibilidad de agua de mar desalinizada. Efectivamente, a través del Programa
AGUA, Espafia ha hecho en los tltimos tres lustros fuertes inversiones para la construccién de plantas
desalinizadoras, con el fin de cubrir el déficit hidrico estructural, atendiendo la demanda del regadio y
garantizando el suministro urbano.

En la actualidad, en todo el sudeste espanol, se estan suministrando alrededor de 168 hm?3/afio de
AMD para riego desde las siete Instalaciones Desalinizadoras de Agua de Mar (IDAM) de las provin-
cias de Alicante, Almeria y Murcia que suministran para uso agricola (Torrevieja, Escombreras, Valde-
lentisco, Aguilas-Guadalentin, Cuevas de Almanzora, Carboneras y Campo de Dalias). En el caso de la
cuenca del Segura, durante los primeros afios de operacion de las IDAM, la demanda de AMD para
uso agricola fue reducida, manteniéndose entre 20 y 25 hm?®/afio hasta 2012. A partir de 2013, el uso de
AMD desalinizada empieza a crecer, alcanzando los 139 hm?/afio en 2016, con previsiones de alcanzar
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los 175 hm?/afio en pocos anos. Este auge del uso del AMD para el riego agricola en el sudeste espafol
se explica por varias circunstancias favorables: el gran nimero de IDAMs financiadas por el Programa
AGUA, que ademas utilizan tecnologias actuales y bastante eficientes, lo que reduce el coste de pro-
duccion del AMD; la creciente necesidad de aportar nuevos recursos hidricos que ayuden a paliar el
déficit estructural de agua; y la elevada rentabilidad de la agricultura de regadio en determinadas zo-
nas.

Este hecho tiene indudables ventajas para el regadio del sudeste espafiol, ya que supone una mayor
cantidad de agua disponible para la produccién agricola, una mejora de la calidad del agua de riego en
algunas zonas y un incremento de la garantia del suministro. Por el contrario, el agua marina desalini-
zada tiene como mayor inconveniente el elevado coste de su suministro, lo que reduce la rentabilidad
de la actividad agraria. Asimismo, el AMD presenta también problemas que derivan, principalmente,
de su baja concentracion en nutrientes como calcio, magnesio y sulfato, que son esenciales para el desa-
rrollo de los cultivos, y cuya presencia en las aguas continentales hace innecesario su aporte mediante
fertilizacion [12-14]. Estas carencias obligan a realizar aportes de estos nutrientes, lo que incrementa los
costes de la fertilizacion y tiene un impacto claro sobre la rentabilidad de las explotaciones [15].

En ese sentido, el objetivo de este estudio es analizar la rentabilidad y productividad de los princi-
pales factores de produccion del riego con agua marina desalinizada en el cultivo de tomate en inver-
nadero, uno de los principales cultivos horticolas del sudeste espafiol, tanto sobre enarenado como en
sistemas hidroponicos con reutilizacién de drenajes prestando especial atencion al impacto del coste
del AMD y de la fertilizacion.

2. Materiales y métodos

La informacién sobre la respuesta del cultivo de tomate al riego con agua marina desalinizada,
tanto sobre enarenado como en sistemas hidroponico con reutilizacion de drenajes, proviene de un
ensayo experimental llevado a cabo en un invernadero tipo Almeria, con ventilacion cenital y lateral
natural automatizada y sin calefacciéon, localizado en la Fundacién Finca Experimental UAL-
ANECOOP, Retamar (Almeria). Dicho ensayo se enmarca dentro de las actividades del proyecto LIFE+
DESEACROP (Desalinated Seawater for Alternative and Sustainable Soilless Crop Production) que se
centra en la demostracion del uso de técnicas de manejo eficiente y sostenible del agua marina
desalinizada en sistemas de produccion de tomate sin suelo de la horticultura almeriense. Con dicho
objetivo en mente, las actividades experimentales del mencionado proyecto incluyeron diferentes
tratamientos de riego utilizando diferentes tipos de agua en sistemas horticolas protegidos,
desarrollandose el cultivo tanto sobre suelo como en hidropdnico. Los ensayos experimentales se han
realizado durante dos ciclos otofio-invierno de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Ramyle) y dos ciclos
primavera-verano de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Ramyle).

Para analizar el efecto del sistema de cultivo se han considerado [16]: 1) un sistema de cultivo
hidroponico sobre sustrato de fibra de coco con reutilizaciéon de los drenajes; y 2) un sistema de
enarenado tradicional de la zona sin reutilizacién de drenajes. Para analizar el efecto del riego con agua
marina desalinizada, frente a las fuentes de suministro habitual en la zona, se han considerado tres
tipos tratamientos de riego [17]: 1) agua marina desalinizada proveniente de la IDAM de Carboneras
(tratamiento T1); 2) una mezcla de agua subterranea y AMD con una conductividad eléctrica de 1,5
dS/m (tratamiento T2); y 3) una mezcla de agua subterrdnea y AMD con una conductividad eléctrica
de 3 dS/m (tratamiento T3).

Para analizar el impacto de los diferentes tratamientos de riego considerados sobre la rentabilidad
del cultivo analizado, se ha partido de una caracterizacion técnico-econémica del proceso estandar de
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produccién de tomate para los dos sistemas de produccion considerados. Dicha caracterizacion se ha
realizado a partir informacion secundaria proveniente de estudios previos [18-20] y de la consulta a
técnicos, y se ha contrastado con el proceso de produccion llevado a cabo en el ensayo experimental
para asegurar su compatibilidad. La caracterizacion técnico-econdmica de los procesos de produccion
en términos de cantidad y calidad de la produccién, uso de insumos (incluyendo mano de obra), costes
de produccién, dindmica del proceso de produccién, etc. requiere de la obtencion de una amplia
informacion de las diferentes labores u operaciones que se llevan a cabo durante el ciclo de cultivo.
Para ello, las operaciones de cultivo se han organizado por meses, empezando inmediatamente después
de la recoleccion y finalizando en la recoleccion de la siguiente campana, y se han desagregado por
tipos de operaciones (labores de preparacion del terreno y del cultivo, labores culturales, aplicacion del
riego y de diversos tratamientos y tareas de recoleccion). Asimismo, se ha caracterizado la estructura
productiva de una explotacion estandar de la zona de estudio en términos de infraestructuras, sistemas
de cultivo y riego, etc.

La caracterizacion técnico-econdmica del proceso productivo realizada para cada uno de los
sistemas de cultivo considerados se ha utilizado para analizar el impacto sobre su rentabilidad del uso
de cada tipo de recursos hidricos (tratamientos) considerados en el estudio. Para ello, se ha recogido
informacion del ensayo experimental que se ha integrado en dicha caracterizacion técnico-econdmica
y se han calculado una serie de indicadores y ratios econdmicos. Se presentan en este trabajo los
resultados correspondientes a la media para los cuatro ciclos de cultivo de los diferentes tratamientos
ensayados.

3. Resultados y discusion

3.1. Rendimientos

La Tabla 1 resume los valores medios de los indicadores calculados. Para interpretarlos
correctamente, es importante considerar que los rendimientos del cultivo obtenidos en las actividades
experimentales del proyecto estan por debajo de los rendimientos normales del tomate en Almeria.
Esto se debe a la necesidad de incorporar mas de dos ciclos productivos en la vida del proyecto, lo que
llevd a la decision de plantar cuatro ciclos productivos cortos en lugar de dos largos. Ademas, la
necesidad de encajar dos ciclos productivos de tomate en un afio llevd a terminar la recolecciéon del
cultivo antes de lo que es habitual en las explotaciones comerciales, para dar espacio y tiempo a la
preparacion del siguiente ciclo experimental. Esto ha dado lugar a un rendimiento medio anual del
cultivo (11 kg/m?) inferior al habitual en la zona que es de 19 kg/m? al afio [21].

Los rendimientos medios de tomate en la Tabla 1 muestran un impacto positivo tanto de la calidad
del agua como del uso de sistemas productivos sin suelo. El aumento del rendimiento medio del cultivo
al pasar de T3 a T2 es significativo, mientras que la diferencia entre T2 y T1 es menor. El aumento del
rendimiento de los cultivos al regar con agua menos salina es significativamente mayor para la
produccidn sin suelo con recirculacion de los flujos de drenaje (H) que para el cultivo en enarenado. La
mayor diferencia en el rendimiento de los cultivos entre T2 y T3 para el cultivo sin suelo (H) con
respecto al cultivo en suelo (S) puede explicarse por la naturaleza mas compleja de la tecnologia de
cultivo sin suelo. Los sistemas tradicionales de produccion en suelo de la zona se desarrollaron para
adaptarse a suelos pobres y recursos hidricos de mala calidad y, por tanto, los rendimientos se ven
menos afectados por la salinidad del agua, que reduce significativamente los rendimientos en el cultivo
sin suelo.

DOI:10.31428/10317/10142 www.aeryd.es



Universidad
ifyg Politécnica

XXXVIIl Congreso Nacional de Riegos de Cartagena
AERYD CARTAGENA 2021 Y SCRATS

S
) of 10

3.2. Costes de produccion

Los costes de produccion, tanto directos como indirectos, son mayores para el cultivo sin suelo (H)
que para el cultivo tradicional en suelo (S), como se muestra en la Tabla 1. Por su parte, un mayor uso
de AMD incrementa solamente los costes directos (T1>T2>T3). Las diferencias en los costes directos se
explican por el mayor coste del AMD, el mayor consumo de agua, energia y fertilizantes de la
produccién sin suelo (H) y el coste de las labores de recoleccién que depende del rendimiento del
cultivo. El sistema de produccién sin suelo tiene la ventaja de evitar la percolacion de nutrientes al
suelo, ya que el drenaje se recircula, pero al mismo tiempo consume mas agua, fertilizantes y energia.
Por otro lado, el rendimiento de los cultivos también aumenta con la produccion sin suelo. Las
diferencias en los costes indirectos se explican por el coste de amortizacion del sustrato y del sistema
de recirculacion de los drenajes.

Debido a lo comentado anteriormente, los costes unitarios de produccién por kilogramo son
menores para la produccion sin suelo (H) en T1 y T2, mientras que son mayores para el agua mas salina
(T3) debido a los menores rendimientos obtenidos. Un patron similar se observa cuando se examina el
coste unitario de la mano de obra. Por otro lado, los costes unitarios de agua, energia y fertilizacion son
mayores para la produccion sin suelo (H) que para la produccion en suelo (S). Esto se debe a que el
consumo de agua, energia y fertilizantes es significativamente mayor en la produccion sin suelo, a pesar
de los mayores rendimientos que proporciona este sistema productivo. Sin embargo, el coste de estos
insumos es relativamente pequefio en comparacion con otros insumos como el capital y la mano de
obra y se ve compensado, en general, por el mayor rendimiento de los cultivos que proporcionan los
sistemas sin suelo.

3.3. Productividades de los factores de produccion

La Tabla 1 muestra en primer lugar que tanto la productividad de la tierra como la del trabajo son
mayores en la produccion sin suelo (H) para las calidades de agua T1 y T2. De nuevo, los resultados
para T3 en la produccion sin suelo son peores que en la produccion con suelo tradicional, debido a las
diferencias antes mencionadas en el rendimiento de los cultivos. Para cada sistema productivo, tanto
la productividad de la tierra como la del trabajo aumentan con la calidad del agua (T1>T2>T3).

Por el contrario las productividades tanto de agua como de energia son mayores para la
produccion en suelo tradicional que para la produccén sin suelo, lo que se debe a las mayores
necesidades de agua y energia de la produccién sin suelo. El incremento de los rendimientos en
hidroponico con respecto al cultivo en enarenado es menor que los incrementos en el consumo de agua
y energia asociados. Finalmente, se observa como, para un mismo sistema productivo, las
productividades aumentan con la calidad del agua (T1>T2>T3).

3.4. Indicadores de rentabilidad

En cuanto a las diferentes indicadores de rentabilidad calculados, su interpretacion debe
considerar que algunas de ellas toman valores negativos debido a los rendimientos inferiores a los
habituales, ya comentados, obtenidos en los experimentos del proyecto. Para todas las medidas de
rentabilidad consideradas (tierra, agua y energia), la rentabilidad por unidad aumenta con la calidad
del agua (T1>T2>T3). Todas las medidas de rentabilidad son también mayores para la produccion sin
suelo (H) para T1y T2, pero lo contrario ocurre para T3, debido al impacto de la baja calidad del agua
en los rendimientos de los cultivos para la produccion sin suelo (Tabla 1).
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Tabla 1. Indicadores econémicos calculados para las diferentes estrategias analizadas
ESTRATEGIAS
INDICADOR
H-T1 | H-T2 | H-T3 S-T1 S-T2 S-T3
Rendimiento del | Rendimiento medio del culti
ehdimento de CNCIMIENto Meio det cufivo 66438 | 64375 | 44675 | 55378 | 54311 | 47353
cultivo (kg/ha)
Costes directos (€/ha) 39837 | 39712 | 37458 | 36577 | 36494 | 35280
Costes indirectos (€/ha) 11897 | 11897 | 11897 | 10158 | 10158 | 10158
Costes de produccién totales (€/ha) | 51734 | 51609 | 49355 | 46735 | 46652 | 45438
t itarios d duccid
Costes unitarios de produccién | ;7 | (6017 | 11048 | 08439 | 0,8590 | 0,9596
(€/kg)
Costes Costes unitarios del agua (€/kg) 0,0169 | 0,0166 | 0,0169 | 0,0148 | 0,0138 | 0,0112
Costes energéticos unitarios (€/kg) | 0,0173 | 0,0185 | 0,0239 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009
t itarios de fertilizacié
Costes unitarios de fertilizacion | 00 c | 0435 | 00501 | 00328 | 0,0348 | 0,0336
(€/kg)
te unitario de 1 d
Coste unitario de lamano deobra | 505 | (3597 | 04813 | 04046 | 04109 | 0,4566
(€/kg)
Productividad de la tierra (€/ha) 55458 | 53736 | 37292 | 46226 | 45336 | 39528
Productividad del agua (€/m3) 23,60 22,01 17,06 27,03 26,58 25,82
Productividades i
Productividad de }a mano de obra 1427 139,2 1041 123, 1219 109,7
(€/dia)
Productividad de la energia (€/kWh) | 534 4,98 386 | 10812 | 106,31 | 103,28
Margen bruto por hectarea (€/ha) | 15621 | 14024 -166 9649 8842 4247
Margen neto por hectarea (€/ha) 4451 2854 | -11336 218 -589 -5184
t idad d
Margen bruto por unidad de agua 6,65 574 0,08 564 518 277
(€/m?)
Rentabilidades Margen neto por unidad de agua 189 117 519 013 035 339
(€/m3) 4 7 7 14 7 7
Margen bruto por uso de energia
1 1 -0,02 2257 | 207 11,1
(€/kWh) ,50 ,30 0,0 5 0,73 ,10
Margen neto por uso de energia
4 2 1,17 1 -1 13,54
(€/kWh) 0,43 0,26 , 0,5 38 3,5
d d hect
USO € mano ,e obra pOI‘ ectarea 389 386 358 373 372 360
(dias/ha)
Uso de mano de | Uso de mano de ol?ra por unidad de 01653 | 01581 | 01640 | 02183 | 02180 | 02354
obra agua (dias/m3)
Uso de mano de obra por kWh
(dias/KWh) 0,0374 | 0,0358 | 0,0371 | 0,8733 | 0,8721 | 0,9415

3.5. Impacto social

Pasando a los indicadores sociales que contemplan la demanda de mano de obra por unidad de
los diferentes factores de produccion, la Tabla 1 muestra que la mejora de la calidad del agua mediante
el uso de AMD y el uso de sistemas productivos sin suelo con recirculacion de drenaje da lugar a un
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ligero aumento del uso de mano de obra por hectdrea, pero con diferencias muy pequenas para las
diferentes fuentes de agua (T1, T2 y T3). Por el contrario, el uso mas intensivo del agua y de la energia
en los sistemas de cultivo sin suelo reduce el uso de mano de obra por m® y por kWh con respecto al
cultivo de suelo convencional.

4. Conclusiones

En este trabajo se presentan resultados de la evaluacion del impacto econdmico del riego con agua
marina desalinizada en el cultivo de tomate en invernadero, tanto sobre enarenado como en sistemas
hidropdnicos con reutilizacion de drenajes, de la provincia de Almeria. Los resultados presentados se
centran en el analisis de las diferentes estrategias analizadas en las actividades experimentales del
proyecto DESEACROP, en las que se ha comparado el uso de diferentes fuentes de agua en sistemas
protegidos de produccion de tomate, tanto tradicionales como sin suelo.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto, en primer lugar, como el uso de AMD incrementa
los costes de produccion pero también los rendimiento de los cultivos, al reducirse la salinidad del agua,
dando lugar a una mayor rentabilidad de los mismos. El uso exclusivo de AMD para la producciéon de
tomate supone un incremento del 5% de los costes de fertilizacion en hidroponico y del 14% en
enarenado y un incremento del 49% en el coste del agua de riego en cultivo hidroponico y del 54% en
enarenado. Esto se traduce en un incremento de los costes de produccién del 6% en hidroponico y del
4% en enarenado, incrementos que se ven reducidos de manera significativa cuando se utiliza una
mezcla de AMD con aguas subterrdneas. Pese a ello, la menor conductividad eléctrica del AMD mejora
los rendimientos del cultivo generando un incremento de su rentabilidad. Asimismo, todas las
productividades calculadas aumentan con la mejora de la calidad del agua gracias al mayor uso de
AMD.

En cuanto al sistema de cultivo, el cultivo sin suelo es mas intensivo en cuanto al uso de insumos,
especialmente agua, energia y fertilizantes, lo que se traduce en mayores costes de produccién que se
compensan con un mayor rendimiento de los cultivos y una mayor rentabilidad de los mismos. Sin
embargo, el rendimiento y la rentabilidad de los cultivos cuando se utiliza mas agua salina son mayores
para el sistema de produccion tradicional en suelo. La materializacion de los beneficios potenciales de
la produccion sin suelo en términos de rendimiento y rentabilidad de los cultivos requiere, por tanto,
la utilizaciéon de recursos hidricos de mejor calidad. Asimismo, el uso de sistemas de produccion sin
suelo aumenta la productividad de la tierra y del trabajo con respecto a los sistemas de suelo
tradicionales, pero da lugar a productividades mas bajas de los factores agua y energia.

En cuanto a la demanda de mano de obra, tanto el uso de sistemas de produccion sin suelo como
el riego con AMD aumenta las necesidades de de mano de obra por hectdrea, pero reduce el uso de
mano de obra por m?®y por kWh.

En resumen, los resultados de las actividades experimentales del proyecto sugieren que tanto el
uso de AMD como los sistemas de produccion sin suelo aumentarian la rentabilidad de las
explotaciones en la zona de estudio. Sin embargo, la materializacion de los beneficios potenciales de la
producciodn sin suelo requiere el uso de recursos hidricos de mejor calidad. En la zona de estudio, donde
los recursos hidricos naturales disponibles son altamente salinos, la mejora de la calidad del agua de
riego implica el uso de AMD. De lo contrario, el sistema tradicional de producciéon en suelo con
enarenado, mejor adaptado a los suelos pobres y al agua de mala calidad, seria mas rentable.

Sin embargo, desde el punto de vista de la sociedad, las ventajas de la produccion sin suelo y del
AMD son ambiguas. Mientras que el uso de AMD mejora la productividad de los insumos y, por tanto,
la eficiencia en el uso de los recursos, el uso de sistemas de produccion sin suelo reduce la
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productividad del agua y la energia, que son recursos escasos. Si nos fijamos en la generacion de mano
de obra, tanto la produccién sin suelo como el AMD generan menos mano de obra por uso de agua y
energia. La intensificaciéon de la produccion de tomate mediante el uso de tecnologias de produccion
sin suelo aumenta el uso de recursos productivos muy limitantes (agua y energia) sin que el aumento
de la produccién y la generacion de empleo resultantes lo compensen. Sin embargo, esto podria ser
compensado por la reduccién de la lixiviacién y, por tanto, de la contaminacién del suelo y del agua,
un efecto que no se evaltia aqui.

Es necesario indicar, finalmente, que los resultados de este trabajo se ven afectados
cuantitativamente por las restricciones especificas del entorno experimental que dieron lugar a
rendimientos de los cultivos inferiores a la media de la zona, pero siguen siendo validos
cualitativamente en lo que se refiere a la influencia de los factores (calidad del agua y sistema de cultivo)
analizados.
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