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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el impacto econdomico/empresarial de la fertilizacion
carbonica (CF) en los invernaderos, teniendo en cuenta el al agua utilizada y considerandola un
recurso economico relevante en zonas de escasez hidrica. El estudio se centra en el caso de los
invernaderos de la zona del Campo de Dalias, situado en Almeria (Espaifia). La evaluacion eco-
ndmica realizada, muestra que la FC, ademés de mejorar la produccidon y aumentar la calidad
de los cultivos, puede contribuir de forma significativa a la viabilidad empresarial en esta zona
agricola de Espafia.

1. INTRODUCCION

Campo de Dalias es una comarca agraria situada al suroeste de Almeria (Espafa), caracterizada
por una alta actividad horticola. Dispone de una superficie de 21.285 ha de invernaderos dedi-
cados a la produccion de hortalizas (CAPDR, 2017). Segin Baeza Cano (2014) el 40% de la ac-
tividad econdmica de la comarca lo compone la agricultura, esta zona tiene la mayor densidad
e invernaderos de Europa y es una de las zonas de invernaderos mas importantes del mundo en
cuanto a la produccion y comercializacion de hortalizas.
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Campo de Dalias se caracteriza por una tecnologia propia, los invernaderos tipo Almeria, entre
los cuales el subtipo raspa y amagado es el mas comun (Valera et al., 2017). Su principal ventaja
€s un menor consumo energético en comparacion con otros tipos de invernadero, beneficiando-
se de las caracteristicas climaticas de la zona (Cajamar, 2020; Valera et al., 2017).

En la actualidad, el sector de produccion de horticolas en Campo de Dalias se ve acotado por
invernaderos de alta tecnologia, con una mayor produccion por superficie, como ocurre con
los invernaderos de Holanda, y por sistemas de menor tecnologia como los de Marruecos con
menor coste de produccion (Costa and Heuvelink, 2005). Esta situacion ha derivado en la des-
aparicion de la produccion de ciertos cultivos en la zona (i.e. judia verde y tomate), siendo su
produccion inviable econdmicamente (Aznar-Sanchez et al., 2020).

Debido al valor social y econdmico de la horticultura para la comarca de Campo de Dalias,
y su relevancia como zona estratégica de produccion de horticolas de la Union Europea, es
necesario evaluar escenarios futuros de produccién, incluyendo innovaciones en tecnologia
agricola, como es el caso de la fertilizacion carbonica (FC). Este trabajo pretende evaluar la
dimensidn econémica/empresarial de la adopcion de la FC como tecnologia para la mejorar la
competitividad de la mayor zona de invernaderos de Espafia (Campo de Dalias) en el mercado
internacional, asi como sus principales impactos en el sistema agricola.

La FC es una técnica capaz de mejorar tanto el rendimiento del cultivo, como la calidad final
del producto horticola, y plantas ornamentales (Hand, 1990). Un estudio reciente de Dong el al.
(2020), ofrece una revision detallada del impacto de la FC en el rendimiento de los cultivos. Se
considera el sistema Optimo para mejorar la calidad del producto y el crecimiento vegetativo,
resultando en recolecciones mas tempranas, frutos de mayor tamafo, y mejor calidad organo-
Iéptica (Sanchez-Gonzdlez et al., 2016). Estas ventajas ofrecen ademas un mayor control al
agricultor sobre su produccion, pudiendo anticipar su recoleccion a los momentos en que los
precios de mercado son mayores.

Junto con esta mejora del cultivo, reconocida internacionalmente, se ha prestado especial aten-
cién a la revision bibliografica de estudios que tratan de forma especifica los cambios en los
requerimientos hidricos asociados a la FC, ya que el agua se considera un recurso econémico
relevante en zonas con escasez de agua. Aunque la literatura existente es escasa, los estudios
existentes parecen estar de acuerdo en que el incremento del rendimiento del cultivo en un
invernadero debido a FC no incrementa el consumo de agua (Idso & Idso, 1994). Como pre-
sentan varios estudios, esto se debe al incremento de la eficiencia del uso del agua, por parte
del cultivo (Conley et al., 2001; Sanchez-Guerrero et al., 2009). Una alta concentracion de CO,
produce el cierre parcial de estomas de la planta, y reduce la velocidad de transpiracion. Como
consecuencia el uso de los recursos hidricos es mas lento de lo normal (Idso & Idso, 1994), de
hecho, la respuesta relativa de crecimiento con FC podria ser mayor cuando los recursos hidri-
cos son el factor limitante. En esta misma linea, Yang et al. (2020) argumenta que la FC es una
estrategia prometedora para la mejora de la calidad en la produccion horticola bajo invernadero
con condiciones hidricas limitantes. Ademas, Sdnchez-Gonzalez et al. (2016) indica que la FC
puede ayudar a mitigar el efecto negativo de la salinidad en la produccion, sin comprometer
las propiedades organolépticas de los frutos, y siendo una técnica agronémica efectiva para las
condiciones Mediterraneas.
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En la literatura podemos encontrar analisis del impacto de la FC en variables agrondmicas y
sus impactos ambientales. Sin embargo, la dimensién econdmica de la FC, tanto para el sector
agricola en general, como para el agricultor en particular, no han recibido atin mucha atencion.
El presente estudio pretende ofrecer una evaluacion completa del impacto econdomico de la FC
aplicada en una zona agricola extensa, como es el caso del Campo de Dalias, sobre las bases
agrondmicas establecidas en estudios existentes.

2. MATERIALES Y METODOS

Los datos sobre el sector de los invernaderos estan disponibles a nivel provincial, por lo que los
datos a nivel local han sido estimados a partir de la informacion disponible. Los datos publica-
dos sobre la gestion de cultivos en Almeria han sido recopilados para su uso en un modelo de
calculo de los margenes netos en el que se ha simulado cada rotacion de cultivos. A continua-
cidn, se describen las fuentes de informacion:

a. Superficie de invernadero del Campo de Dalias en ha. Recogido de publicaciones reculares
de la Junta de Andalucia (CAPDR, 2017).

b. Combinaciones de cultivos presentes en el Campo de Dalias. La gran variedad de productos
dificulta la caracterizacion de la actividad agricola, se ha tomado como referencia el estudio
de Lopez Perez et al. (2015). Que recoge las principales rotaciones existentes y su presencia
en la zona.

c. Rendimiento del cultivo por tipo de invernadero en Kg/ha. Valera et al. (2017) public6é un
estudio detallado de los rendimientos de los cultivos dependiendo de su ciclo.

d. Costes del cultivo en euros/ha, se han obtenido del Observatorio de Precios y Mercados
(OPM, 2014-2019a).

e. Distribucion mensual de los productos comercializados en tanto por ciento, también ha sido
obtenido del Observatorio de Precios y Mercados (OPM, 2014-2019b).

f. Necesidad de agua de los cultivos en m3/ha. La estacién experimental de Cajamar ubicada
en El Ejido (Almeria) publica una estimacion del agua consumida bajo pléstico para cada
cultivo (EEFC, 2009; Fernandez et al., 2007).

g. Precio mensual del cultivo en EUR/kg. Obtenido del Observatorio de Precios y Mercados
(OPM, 2014-2019c). Para este estudio se han utilizado precios mensuales de producto en
origen.

h. Respuesta de los cultivos a la fertilizacion carbonica. Sintetizada de diferentes estudios
(Alonso et al., 2010, 2012; Dong et al., 2020; Lorenzo et al., 1990; Sanchez-Gonzalez et al.,
2016; Sanchez-Guerrero, 1999; Villachica-Leo6n, 2018).

Adicionalmente, se ha entrevistado a varios profesionales e investigadores expertos en la zona
de estudio, para contrastar las variables estimadas con la realidad de la actividad agraria en el
Campo de Dalias. Entre los colaboradores mas importantes se encuentran: el Instituto de Inves-
tigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA-La Mojonera); la Estacion Experimental de
Cajamar; la Agencia de Gestion Agraria y Pesquera de Andalucia (AGAPA); la Universidad de
Almeria; la Asociacion Agraria de Jovenes Agricultores (ASAJA) de Almeria; y otros agentes
del sector local.

La FC no es viable en los invernaderos de tipo “raspa y amagado”, tipicos de la zona, debido

a que estos necesitan de una constante ventilacion, mientras que la FC necesita estanqueidad.
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Por lo tanto, para analizar la aplicacion de esta innovacion tecnoldgica en Campo de Dalias, es
necesario evaluar previamente el impacto de la implantacion de invernaderos aptos para aplicar
la FC, como son los invernaderos “Multitunel”, ya implantados en casos puntuales en Campo
de Dalias.

Figura 1. Modelizacion del margen bruto de los invernaderos tipo “raspa y amagado”
(las letras indican la fuente de los datos). Fuente: elaboracion propia.

A partir de los datos originales, se ha realizado una estimacién del beneficio proporcionado por
cada hectarea cultivada bajo el sistema de invernaderos actualmente instalado en la zona, el
“raspa'y amagado”. La Figura 1 muestra el proceso de calculo realizado en el modelo, hasta lle-
gar a la estimacion del margen bruto para cada combinacion de cultivos. Las letras del esquema
en amarillo indican la fuente de datos de la que provienen, descrita al principio de esta seccion.

Una vez estimados los margenes brutos, podemos estimar los parametros de incremento de cos-
tes e ingresos correspondientes al cambio de tecnologia, primero del sistema “raspa y amagado”
al de “Multitunel” y posteriormente, de éste al sistema de invernadero “Multitunel + FC”.

Los resultados obtenidos, por hectarea, se extrapolaron a toda la superficie de invernaderos de
la comarca. Y se establecieron tres posibles escenarios futuros:

o Escenario 0. El 95% de la superficie total de invernaderos con ‘raspa y amagado’;
5% de la superficie total de invernaderos con “Multitunel” (Valera et al., 2017) de los
cuales solo el 10% utiliza CF. Este escenario se corresponde con la situacion actual
en Campo de Dalias.

o Escenario 1. Crecimiento en el uso de la FC que se utilizaria en el 100% de los inver-
naderos “Multitunel”, pero siguiendo el patrén del tipo de invernadero respecto al es-
cenario 0, es decir, 95% “raspa y amagado”; 5% “Multitunel” (todos ellos ya con FC).

o Escenario 2. El 25% de los invernaderos del Campo de Dalias pasan a ser invernade-
ros “Multitunel”, todos ellos con CF.
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Pardmetros tecnologia . o
“Multitunel” Parametros técnicos FC

‘Raspa y Amagado’ ‘Multitunel’ ‘Mu}ti‘runel +CF?
» Beneficio (EUR/ha) « Beneficio (EUR/ha) - Beneficio (EUR/h:U
= Agua utilizada (m*/ha) + Agua utilizada (m3/ha) + Agua ut{hzada (m’ /ha)
= = CO, reciclado (t)

Escenario 0: Escenario 1: Escenario 2:
“Raspa y Amagado” 95.0% “Raspa y Amagado” 95.0% “Raspa y Amagado”  75.0%
“Multitunel” 4.5% “Multitunel” 0.0% “Multitunel”
“Multitunel + CF” 5% “Multitunel + CF” 5.0% “Multitunel + CF”

Figura 2. Esquema general de la estimacion de los diferentes escenarios. Fuente: elaboracidn propia.
Finalmente, debido a la incertidumbre sobre el incremento de precio inducido por la FC en

el producto final comercializado, realizamos un andlisis de sensibilidad de cada escenario de
acuerdo con las siguientes hipotesis:

- La FC no induce ningin aumento de precios del producto horticola.
- La FC induce un aumento de precios en el producto del 10%

3. RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan las estimaciones medias por hectarea para los dos tipos de invernade-

ros, y las dos hipotesis de precios al incluir la fertilizacion carbonica, con y sin incremento del
10% del precio del producto.

INDICADORES ECONGMICOS (EUR/ha) RASPAY -~ yurmirune,  MULTITUNEL + - MULTITUNEL +

AMAGADO FC (a) FC (b)
Ingresos 80.801 115.837 136.032 148.149
Costes directos 34.228 38.311 38.938 38.938
Margen bruto 46.573 77.526 97.094 109.211
Coste fijo + depreciacion 13.066 31.886 31.886 31.886
Coste fijo del CO, 0 0 2.675 2.675
Coste variable del CO, 0 0 10.000 10.000
Beneficios 33.507 45.640 52.532 64.649
Indicadores medioambientales E:g: d}; Multitunel Mulz‘t(l;[lg)e s Mulz%nzgs s
CO2 reutilizado (t/ha) 0 0 100 100
Riego (m3/ha) 4.192 5.524 5.524 5.524

Tabla 1. Sintesis de los indicadores y resultados obtenidos por superficie para las diferentes casuisticas plantea-
das. Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos en la tabla 1 muestran que la adopcidon de nuevas tecnologias aporta
valor econdémico al sistema. A pesar de haber optado por escenarios conservadores en cuanto a
la estimacion de los diferentes parametros, el incremento en los veneficios debido a la implan-
tacion de la tecnologia multitunel, a multitunel + FC sin aumento de precio, y a multitunel + FC
con un 10% de aumento del precio, son del 32%, 57% y 93% respectivamente.

La tabla 2 resume los impactos de la FC en términos de beneficio econdmico, necesidades de
mano de obra, CO, reciclado y uso del agua cuando se aplica a las 21.285 ha cultivadas en
Campo de Dalias bajo los escenarios alternativos (1, 2) y la variacion de precios (a, b) definidos
en la seccion 2.

Todos los indicadores registran una mejora. En concreto, en el escenario 1a, la rentabilidad eco-
némica de la comarca aumenta 5,3 MEUR respecto a la situacion de partida (escenario 0), con
una creacion de 22.515 nuevos puestos de trabajo y un consumo de 95.783 t de CO, industrial
reciclado. En este caso, se asume que no existe aumento en el consumo de agua, debido a la
reduccion de la tasa de transpiracion del cultivo, provocada por la alta concentracion de CO,.
En el escenario 1b, que supone un aumento del precio de los cultivos del 10% debido a la FC,
el incremento de la rentabilidad econémica asciende a 18,2 MEUR, también sin impacto en el
consumo hidrico.

A BENEFICIO AMANODEOBRA A CO2RECICLADO A AGUA USADA

(EUR) (JORNALES) (t/a) (m9)
Escenario 1a (sin A precio 5.323.060 P 05,783 B
por FC)
Escenario 1b (con A pre-
cio=10% por FC) o250 22.515 95.783 -
Escenario 2a (sin A precio 68.092.799 T 425.700 S 73547
por FC)
Escenarlo 2b (con A pre- 132.570.389 T 425700 < 73,547
cio=10%

Tabla 2. Resultados de los diferentes escenarios frente al escenario de referencia (Escenario 0).
Fuente: elaboracion propia.

Tanto el escenario 2a como el 2b muestran un aumento significativo de los beneficios econ6-
micos hasta 68 y 132 MEUR, respectivamente. El aumento de las necesidades de mano de obra
es diez veces superior al del escenario 1y el CO, reciclado aumenta en 425.700 t/a, en compa-
racion con el escenario de referencia. En este escenario (2), el paso de la tecnologia “raspa y
amagado” a la “multitunel” induce un aumento de la produccion, lo que explica un aumento en
la demanda de agua de 5,6 Mm3 frente a la del escenario de referencia, debido exclusivamente
al cambio de tipologia del invernadero.

4. CONCLUSIONES

Este estudio muestra como el uso de CF en forma de CO, reciclado capturado del sector in-
dustrial (por ejemplo, la generacion de energia) puede mejorar la rentabilidad del sector de los
invernaderos en la zona del Campo de Dalias. Este resultado estd en consonancia con otros
estudios, como el de Alonso et al. (2012) y el de Stanghellini et al. (2008) que afirman que el
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aumento de los ingresos debido a la mayor productividad es mayor que los costes del FC, lo que
garantiza un beneficio econdmico. Sin embargo, no se encuentra la misma unanimidad a la hora
de evaluar la aplicacion de esta técnica en las condiciones tecnologicas y climaticas de Almeria.
De Pascale and Maggio (2008) indican que la sostenibilidad de la FC en los invernaderos de
Almeria est4 ligada a la aplicacion de sistemas de calefaccion, que en Almeria no se utilizan
debido a sus caracteristicas climaticas. Como se desprende de la evaluacion econdmica realiza-
da en este estudio, el uso de la FC puede contribuir significativamente a mejorar la produccion,
aumentar la calidad de las cosechas y asegurar la viabilidad del negocio en esta zona agricola
de Espafa. Todos estos beneficios redundan en una mayor rentabilidad de la explotacion de los
invernaderos, aumentando asi su viabilidad empresarial y su competitividad en el mercado.
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