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Resumen: La incorporaciéon de agua marina desalinizada (AMD) al sureste espafnol es la
principal estrategia recogida en la planificacion hidrica espanola con el fin de hacer frente a su
déficit estructural de agua, que afecta principalmente al regadio. Este trabajo analiza la
sostenibilidad medioambiental del riego con AMD en sistemas hidropdnicos con reutilizacion
de drenajes para el cultivo de tomate bajo invernadero. La metodologia aplicada se basa en el
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de acuerdo con la normativa ISO 14040. Esta metodologia
atribuye al producto final todos los efectos ambientales derivados del consumo de materias
primas y de energias necesarias para su manufactura, las emisiones y residuos generados en el
proceso de produccion, asi como los efectos ambientales procedentes del fin de vida del
producto cuando éste se consume o ya no se puede utilizar. La metodologia ha sido aplicada
con los datos experimentales obtenidos mediante ensayos en el marco del proyecto
LIFE-DESEACRORP en la Fundacién Finca Experimental UAL-ANECOQOP, Retamar (Almeria) y
analiza especificamente y de forma comparativa los efectos de (1) las fuentes de agua
convencionales frente al riego con AMD, y (2) los sistemas con reutilizacion de drenajes frente a
los sistemas que vierten los drenajes al subsuelo. Los impactos ambientales analizados han sido
el potencial de calentamiento global, el potencial de acidificacién del suelo y el agua, el
potencial de eutrofizacién, y el potencial de agotamiento de recursos abioticos. También se han
incluido en el analisis dos indicadores de especial relevancia en la produccién agricola como la
eficiencia del uso del agua y la demanda de energia acumulada. Como conclusiones del trabajo
cabe destacar que, (1) el empleo de agua AMD supone un aumento leve del impacto ambiental
en la mayoria de categorias de impacto analizadas (<5%); (2) el cultivo hidropoénico tiene una
mayor eficiencia del uso del agua que el cultivo en suelo (14%) y (3) la reutilizaciéon de drenajes
reduce la acidificacion, eutrofizacion y agotamiento de recursos, pero aumenta el calentamiento
global y la demanda de energia acumulada.

Palabras clave: Analisis ciclo vida; sostenibilidad ambiental; emisiones de efecto invernadero;
aguas no convencionales.

1. Introduccion

La agricultura, ademas de ser competitiva para producir alimentos de alta calidad, debe ser
sostenible [1, 2]. Para mejorar la sostenibilidad se requiere un mayor conocimiento sobre los
impactos ambientales de las actividades agricolas habituales. El analisis del ciclo de vida (ACV), es
una metodologia ampliamente aceptada para evaluar las cargas ambientales asociadas a un
producto, proceso o actividad y, en base a ellas diagnosticar su sostenibilidad ambiental. Ademas,
permite evaluar y llevar a la practica estrategias de mitigacion. Diversos autores han utilizado esta
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metodologia para comparar diferentes sistemas de produccion de tomate bajo invernadero [3, 4, 5,
6]. Algunos de ellos se han centrado exclusivamente en determinar la huella de carbono en el
cultivo hidroponico de tomate [4, 7], y muy pocos [8], en comparar la sostenibilidad del cultivo de
tomate entre sistemas con sustrato y con recirculaciéon de drenaje; por lo que la novedad que
presenta este trabajo es la valoracién conjunta del efecto del uso de agua desalinizada y la
reutilizacion del drenaje en la sostenibilidad del cultivo de tomate en invernadero.

2. Materiales y métodos

Este trabajo analiza la sostenibilidad medioambiental del riego con AMD (agua marina
desalinizada) en sistemas hidropdnicos con reutilizacién de drenajes para el cultivo de tomate
bajo invernadero, a partir de los datos experimentales obtenidos en un ensayo realizado en la
Fundacion Finca Experimental UAL-ANECOQOP, Retamar (Almeria).

En el estudio se analiza especificamente y de forma comparativa los efectos de (1) las fuentes
de agua convencionales frente al riego con AMD, y (2) los sistemas con reutilizacién de drenajes
frente a los sistemas que vierten los drenajes al subsuelo. Para cuantificar el punto (1), i.e. las
diferencias entre el uso de AMD y aguas salobres disponibles en la zona de estudio, se realizaron
tres tratamientos con diferente salinidad: uno con agua desalinizada suministrada por la planta
desaladora de Carboneras (T1), y otros dos con aguas de mayor conductividad (T2 y T3) obtenidos
por mezcla de AMD y agua salobre de pozo. Para cuantificar el punto (2), ie. el impacto de la
recirculacién de drenajes frente a sistemas abiertos, se instal6 un modulo de osmosis inversa
alimentado por placas solares que permitié reutilizar parcialmente el agua de los drenajes.

Los ensayos se llevaron a cabo en un invernadero de raspa y amagado tipo Almeria sin
calefaccion y con ventilacion cenital natural automatizada. Se utilizaron dos sistemas de cultivo:
enarenado tradicional de la zona como sistema sin reutilizacion de drenajes; y cultivo
hidropdnico en fibra de coco con sistema con reutilizacién de drenajes. Los resultados que se
muestran en este estudio corresponden al cultivo con plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.
cv. Ramyle) realizado durante un ciclo otofio-primavera (2018-2019).

2.1. Analisis de ciclo de vida

Para el analisis se ha utilizado la metodologia de ACV de acuerdo con la normativa ISO
14040. E1 ACV es un proceso objetivo que permite evaluar las cargas ambientales asociadas a un
producto o cultivo agricola, identificando y cuantificando el uso de materia y energia y los
vertidos al entorno, con el fin de determinar el impacto que ese uso de recursos y esos vertidos
producen al medio ambiente. Ademas, permite evaluar y llevar a la practica estrategias de
mejora ambiental, asi como brindar soporte para la toma de decisiones mas rentables, sostenibles
y eficientes. Para ello es necesario cuantificar los consumos de materias primas y energia junto
con todos los residuos sélidos, emisiones a la atmosfera y vertidos al agua derivados de cada uno
de los dos sistemas de produccion estudiados. En el caso de los sistemas agricolas la principal
funcién es la produccién de alimentos [9], por tanto, se ha considerado como unidad funcional
(FU) de referencia la produccién comercial de tomate (1 kg de peso fresco comercial).

2.2. Categorias de impacto

Las categorias de impacto analizadas (Tabla 1) han sido seleccionadas por su relevancia en
los procesos agricolas. Las emisiones relacionadas con procesos agricolas, las infraestructuras y
los fertilizantes son los principales contribuidores al cambio climatico. Las emisiones de amonio
y nitratos debido al empleo de fertilizantes nitrogenados contribuyen de forma significativa a las
categorias eutrofizacién y acidificacion. El agotamiento de recursos abidticos y energéticos
naturales se encuentra relacionado con la extraccién de minerales y combustibles fosiles, que se
producen en la fabricacion de los materiales empleados en los sistemas de produccion agricola.
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Por ultimo, se ha considerado la eficiencia del uso del agua, que es un buen indicador del
aprovechamiento de los recursos hidricos. Para la evaluacion de las categorias de impacto (Tabla

1) se ha utilizado la metodologia CML-IA [10] con el software SimaPro 8.5 [11].

Tabla 1. Categorias de impacto consideradas en el analisis.

Categoria de impacto Acrénimo Unidad
Agotamiento de recursos ADP kg Sbeq/FU*
Calentamiento global GWP kg CO2 eq/FU
Acidificacién AP kg SOz eq/FU
Eutrofizacion EP kg PO?s eq/FU
Demanda de energia CED M]J/FU
Eficiencia del uso del agua WU FU/m3

*UF: Unidad Funcional.

2.3. Inventario de entradas-salidas

El inventario del Ciclo de Vida permite cuantificar los consumos de materias primas y
energia junto con todos los residuos sdlidos, emisiones a la atmosfera y vertidos al agua (cargas
medioambientales) derivados de todos los procesos que estan dentro de los sistemas de
produccién del tomate considerados. En la Tabla 2 se muestra el inventario de entradas y salidas
del ensayo para cada uno de los sistemas de cultivo.

Tabla 2. Inventario de entradas y salidas en los sistemas de cultivo analizados.

Entradas / salidas Unidades Sistema de cultivo
por ciclo Con recirculacion del
Sin recirculacion del drenaje
drenaje (enarenado) (fibra de coco)
Agua para riego L/m2 278 278
Drenaje (estimado) % 5% -
Lixiviado % - 20%
Consumo especifico por fuente de agua:
- T1: agua desalada (1 ds/m) kWh/m3 498 4.98
- T2 agua mezcla (2ds/m)  kWh/m3 3.69 3.69
- T3: agua mezcla (3 ds/m)  kWh/m3 1.77 1.77
Fertilizantes:
-N g/m2 260 260
-P205 g/m2 180 180
-K20 g/m2 490 490
Pesticidas:
- Insecticidas g/m2 38 38
- Fungicidas g/m2 285 285
Sustratos:
- Estiércol para enarenado Kg/m2 2.53 -
- Fibra de coco Kg/m2 - 1.0
Produccién Kg/m2 7.21 8.97
Duracion ciclo dias 163 163
Densidad de plantacion  Plantas/m2 2 2

Otros datos necesarios para el calculo de las emisiones han sido obtenidos de la base de
datos Ecoinvent 3.5. [12], incluyendo la fabricacion de los materiales necesarios para la
construccion del invernadero y material plastico utilizado en los sistemas de cultivo, y los
materiales empleados en la instalacion del equipo de riego, equipo de tratamiento de lixiviado,
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etc., asi como la fabricacion de fertilizantes y pesticidas, produccion de electricidad, transporte
de materiales y residuos a planta de procesado. Por otra parte, las emisiones de N (NHs; N20;
NO:s) al aire y agua, y P (POs) al agua durante la fase de produccion del tomate fueron calculadas
siguiendo la metodologia propuesta en [13, 14].

Para poder realizar una evaluacion ambiental detallada, el proceso de produccion ha sido
dividido en cuatro fases: (1) Estructura del invernadero, (2) Equipo auxiliar, (3) Fertilizantes y
pesticidas y (4) Manejo del cultivo. En la Fig. 1 se muestra el diagrama de flujo para las fases
consideradas en la produccién de tomate.

En la estructura del invernadero se ha tenido en cuenta la fabricacion y transporte del material
necesario para crear la estructura y construccion del invernadero y material plastico de la
cubierta, pared etc. Esta informacion ha sido obtenida de la base de datos Ecoinvent 3.5 para un
invernadero de caracteristicas similares al utilizado en el ensayo. En dicha base de datos se
consideran las emisiones producidas en la fabricacién de los materiales empleados, su extraccion
y transporte hasta el lugar de produccion; asi como la gestion de todos los residuos generados
al final de la vida 1til de la estructura, incluyendo su transporte hasta planta gestora.

En el equipo auxiliar se han considerado todos los materiales empleados en la fabricaciéon de
los elementos necesarios en el sistema de riego, asi como el transporte de los mismos y la energia
consumida por el funcionamiento del sistema de riego. Los materiales empleados en este
proceso fueron: acero en las bombas de riego e inyectores; polietileno en tuberias, valvulas y
depdsitos, incluido el transporte (tipo de vehiculo y km recorridos); y el consumo eléctrico
asociado al uso del agua, tanto dentro del invernadero para realizar el riego, como fuera para
producirla y/o transportarla. De igual manera que en la fase de estructura del invernadero, se ha
considerado la gestion de los residuos al final de la vida ttil.

En fertilizantes y pesticidas se ha incluido, para los fertilizantes, su proceso de fabricacion, las
cantidades totales de nitrogeno (N), fosforo (P20s) y potasio (Kz0) aplicadas durante el ciclo de
cultivo, asi como las emisiones de amoniaco (NHs), mondxido de dinitrégeno (N20) y 6xidos de
nitrogeno (NOx) al aire y lixiviacion de nitratos (NOs) y fosfatos (POs) al agua. En esta fase
también se han considerado, para el sistema de reutilizacion de drenajes, la planta de osmosis
para el tratamiento del lixiviado; con lo que se evita la contaminacion de nitratos y fosfatos al
subsuelo. En la planta de osmosis no se ha considerado el consumo de energia eléctrica puesto
que disponia de paneles solares para su funcionamiento. Respecto a los pesticidas, se ha incluido
su fabricacion, transporte y el uso de maquinaria y energia consumida para su aplicacién.

En manejo del cultivo, para ambos sistemas de cultivo se ha considerado el plastico del suelo,
cuerdas, etc. En el cultivo enarenado se ha incluido el tractor y maquinaria empleada para
realizar el enarenado, incluido el combustible; asi como el estiércol y las emisiones producidas
por el mismo [emisiones de amoniaco (NHs) y mondxido de dinitrogeno (N20) y éxidos de
nitrogeno (NOx) al aire y lixiviacion de nitratos (NOs) al agua]. En el cultivo hidropdnico se
incluyen los sacos de fibra de coco; su procesado y transporte, asi como las canaletas y otros
materiales plasticos especificos para el riego en hidroponico. Como residuos, para ambos tipos
de sustrato, se han considerado el transporte y gestion de la biomasa (40% humedad) de las
plantas al final del ciclo, enviadas al centro de compostaje, y los plasticos al centro de gestion.
Para el cultivo hidropdnico se ha tenido en cuenta también el transporte de la fibra de coco y
plasticos (canaletas, etc.) al centro de gestion.
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Figura 1. Diagrama de flujo para las fases consideradas en la produccién de tomate.

3. Resultados y discusion

En la Tabla 3 se muestran los impactos ambientales de la produccion de 1 kg de tomate en
los dos sistemas de cultivo y tres tratamientos considerados. El uso de AMD frente a agua
salobre, tanto en cultivo enarenado como en cultivo hidropoénico, produjo un incremento leve
del impacto ambiental en todas las categorias de impacto que se atribuy6 principalmente a que el
impacto asociado al volumen de agua empleado en el cultivo fue bajo en comparacién con otros
inputs. Incluso en los tratamientos que utilizaron mayor volumen de AMD (T1S y T1F frente a
T3S y T3F), que conllevaron un mayor consumo de energia especifica, los incrementos en todas
las categorias de impacto fueron inferiores al 5%, exceptuando la CED, donde se alcanzé el 10%
entre T1S y T3S. La intensificacidon de los sistemas agricolas, como en el caso de los cultivos
hidropoénicos, incrementaron el requerimiento de energia fosil que repercuti¢ directamente en
las categorias de impacto relacionadas como CED y GWP [15, 16].

La reutilizacién de los drenajes en los sistemas de cultivo hidroponico redujo la AP, EP y
ADP en un 28, 27 y 20 %, respectivamente, frente a los sistema de cultivo en suelo,
independientemente del tratamiento de riego; pero aumento el impacto en GWP y CED en un 14
y 6% respectivamente (Tabla 3). Nuestros resultados estan en linea con los obtenidos por [8],
quienes evaluaron el impacto ambiental de tres sistemas de cultivo de tomate en invernadero, i.
e. cultivo en suelo y cultivo hidropdnico en ciclo cerrado y abierto. Sin embargo, no es posible
comparar directamente los valores obtenidos porque tanto la metodologia utilizada como las
fases del proceso fueron diferentes.

Tabla 3. Comparacién de los impactos ambientales de la producciéon de 1 kg de tomate en los
seis sistemas de cultivo considerados.

Categoria Unidad
impacto T1S T1F T2S T2F T3S T3F
ADP kg Sbeq/FU 1.07E-05 8.60E-06  1.06E-05  8.48E-06 1.03E-05  8.31E-06
GWP kg COz «/FU 0.383 0.432 0.380 0.430 0.375 0.426
AP kg SOz «/FU 2.16E-03 1.58E-03  2.16E-03  1.58E-03 2.16E-03  1.58E-03
EP kg PO~ «/FU 8.71E-04 6.34E-04 8.55E-04  6.21E-04 8.30E-04  6.02E-04
CED MJ/FU 7.65 7.94 7.38 7.72 6.96 7.38
WU FU/m? 25.6 37.0 25.6 37.0 25.6 37.0

T1S: cultivo en enarenado regado con agua desalada; T1F: cultivo en fibra de coco regado con agua marina
desalada; T2S: cultivo en enarenado regado con agua de pozo; T2F: cultivo en fibra de coco regado con
agua de pozo; T3S: cultivo en enarenado regado con agua mezcla; T3F: cultivo en fibra de coco regado con
agua mezcla.
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WU fue mayor en los sistemas de cultivo hidropoénico que en los sistemas de enarenado
(37.0 frente a 25.6 kg/m?), debido a la recuperacion del 20% del lixiviado (Tabla 3). Este lixiviado
fue tratado en la planta de osmosis, con un rechazo medio de un 30%, lo que supuso un ahorro
de agua del 14%. Este resultado coincide con el obtenido por otros autores como [16], que

indicaron una mayor eficiencia del uso del agua en el cultivo hidropoénico de lechuga frente al
cultivo en suelo.
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Figura 2. Contribucién ambiental de cada fase (estructura del invernadero: barras rojas;
equipamiento auxiliar: barras amarillas; fertilizantes y pesticidas: barras verdes; manejo del
cultivo: barras lilas) para las categorias de impacto consideradas (ADP: agotamiento de recursos;
GWP: calentamiento global, AP: acidificacién, EP: eutrofizacion; CED: demanda de energia) en
las 6 estrategias de produccion de tomate bajo invernadero. T1: agua procedente de desaladora;
T2 y T3 mezclas de agua de desaladora y agua de pozo.
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La Fig. 2 muestra la contribucién de cada fase del proceso en las categorias de impacto
seleccionadas, para cada uno de los seis sistemas de produccién de tomate bajo invernadero
considerados. La estructura de invernadero (barras rojas en Fig. 2) es la fase con mayor carga
ambiental en la mayoria de categorias. Destaca con mayor relevancia en la categoria de ADP
debido a la alta cantidad de materiales empleados, como acero en la estructura y plastico en la
cubierta. Por otra parte, la fase de manejo del cultivo (barras lilas en Fig. 2) comparativamente
tiene mayor importancia en las categorias de impacto GWP y CED en los sistemas de cultivo
hidropdnico que en los sistemas de cultivo en suelo (sistemas b, d y f frente a sistemas a, c y e en
Fig. 2); siendo el 44% en GWP y el 32% en CED en los sistemas de cultivo hidropdnico, mientras
que en los sistemas de cultivo en suelo fue del 27 (GWP) y 20% (CED). Esto se debid
principalmente al elevado consumo de energia en la fabricacidon de los plasticos utilizados y al
procesado y transporte de la fibra de coco. Sin embargo, en los sistemas de cultivo hidropdnico
(b, d 'y fen Fig. 2) se redujo el impacto ambiental frente al cultivo en suelo en las categorias AP y
EP, que pasaron de AP = 29% y EP = 18% a AP = 18% y EP = 10% como consecuencia de la
recuperacion del lixiviado de NOs y PO4 del agua de riego.

4. Conclusiones

Las principales conclusiones del presente trabajo son:
e El empleo de AMD supone un aumento leve (inferior al 5%) del impacto ambiental
en la mayoria de categorias de impacto analizadas.
e Lareutilizacién de drenajes reduce la acidificacion, eutrofizacién y agotamiento de
recursos, pero aumenta el calentamiento global y demanda de energia acumulada.
e  El cultivo hidropdnico con reutilizacién de drenajes permite incrementar en un 44%
la eficiencia en el uso del agua con respecto al cultivo en suelo.
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