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Resumen

Este trabajo analiza las consecuencias de la aplicaciéon conjunta de la ultima reforma de la Politica
Agraria Comun y la Directiva Marco de Aguas (implementacién de una tarifacion del agua) sobre la
agricultura de regadio. Para ello se ha considerado como caso de estudio la zona regable de la comar-
ca de Arévalo-Madrigal (Avila). La metodologia empleada para la investigacién ha sido la programa-
cién matematica positiva, a través de la cual se simula el comportamiento productivo de los regantes
ante diferentes escenarios politicos. Como resultado de tales modelos se obtienen distintos indicado-
res econémicos, sociales y ambientales que permiten cuantificar los impactos de las politicas analiza-
das. Estos resultados ponen de manifiesto la sensibilidad de la actividad agraria de regadio ante cam-
bios en ambas politicas, lo que exige una coordinacién entre las mismas al objeto de optimizar su
implementacién conjunta.

Palabras clave: Agricultura de regadio, Politica agraria, Politica de aguas, Programaciéon Matematica
Positiva.

Summary

Effects of the application of the new CAP and the Water Framework Directive in irrigated agriculture.
The case of Arévalo-Madrigal (Avila) county

This paper analyses the consequences of the joint implementation of the last Common Agriculture
Policy reform and the Water Framework Directive (water pricing policy) in the irrigated agriculture
sector. For this purpose, the irrigated area in Arévalo-Madrigal County (Avila, Spain) has been consid-
ered as case study. The methodology used for this research has been the positive mathematical pro-
gramming, employed in order to simulate the farmers’ productive behaviour when facing different
policy scenarios. Models built have allowed the estimation of different economic, social and environ-
mental indicators that quantify policy impacts. Results show the sensibility of irrigated agriculture
regarding both policies, circumstance that suggests that the coordination between these policies is
required in order to optimize their joint implementation.

Key words: Irrigated agriculture, Agricultural policy, Water policy, Positive Mathematical Programming.
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Introduccion

En la actualidad Espafia cuenta con 3,4
millones de hectéareas de regadio, superficie
que representa el 14,5% de la superficie
agraria util nacional. A pesar de su limitada
extension, el regadio juega un papel estra-
tégico dentro del complejo agroalimentario
nacional, ya que aporta hasta el 50% de la
produccion final agricola, dada su mayor
capacidad productiva (se estima que una
hectarea de regadio genera como media
una renta 6 veces superior a una de secano),
y es la fuente de materias primas de buena
parte de la agroindustria espafola. Por otra
parte, este subsector agricola también des-
empefa una importante funcién en favor
del desarrollo rural, como factor de crea-
cion de empleo (fijacion de la poblacion) y
de equilibrio territorial (generacién de acti-
vidad econdmica en zonas rurales desfavo-
recidas) (MAPA, 2001). No obstante, el éxito
productivo del regadio, junto con el resto
de la agricultura, ha producido igualmente
efectos indeseados como son: a) la genera-
cion de excedentes en numerosos produc-
tos, b) el incremento del gasto presupuesta-
rio de la politica agraria, y ¢) la distorsién de
los mercados internacionales, con la légica
reprobacion de nuestros socios comerciales.
Estos inconvenientes han tratado de miti-
garse a través de sucesivas reformas de la
Politica Agraria Comun (PAC), que han ido
alterando de forma sustancial la forma de
proteger la agricultura europea (precios y
subvenciones recibidos por los agricultores).
La ultima de estas reformas se aprobd en
2003 en el Consejo Europeo de Luxembur-
go, si bien no ha entrado en vigor en Espa-
fla hasta el afio 2006.

Desde otra perspectiva cabe comentar que
el regadio es el mayor consumidor de los
recursos hidricos en nuestro pais. Asi, apor-
tando Unicamente el 2% del PIB nacional y
empleando al 4% de la poblacién activa,
utiliza casi el 70% de los recursos hidricos
disponibles, recursos cada vez mas escasos.
Ademas, estas actividades agricolas constitu-
yen la principal fuente de contaminacién
difusa de las masas de agua, tanto superfi-
ciales como subterraneas, como consecuen-
cia de un uso excesivo de fertilizantes y fito-
sanitarios (MIMAM, 2000). Estos problemas
ambientales, comunes al conjunto de paises
de la Unién Europea (UE), han dado lugar a
la aparicién de nuevas estrategias politicas a
nivel europeo, recogidas en la Directiva
Marco de Aguas (DMA). Esta norma europea
exige implementar nuevos planes hidrolégi-
cos conducentes al “buen estado ecolégico
de las aguas” con anterioridad a 2010. Para
ello, los mencionados planes deberan des-
arrollar un detallado programa de medidas,
entre las cuales se incluye obligatoriamente
la tarifacion del agua. Este instrumento eco-
némico, de acuerdo con el articulo 9 de la
Directiva, debe aplicarse a todos los sectores
econémicos de acuerdo con el principio de
“quien contamina paga"”, suponiendo un
incentivo adicional para promover el uso efi-
ciente y sostenible de los recursos hidricos’.

Asi pues, resulta evidente que la politica
agraria y la hidraulica son determinantes
basicos para el futuro de la agricultura de
regadio, en la medida que determinan tanto
los ingresos (precios de los productos agra-
rios y subvenciones) como los gastos (precios
del agua) de esta actividad econémica. En
este sentido, el objetivo principal de esta

1. En cualquier caso, conviene aclarar que la propia DMA establece “los Estados miembros podran tener en cuenta
los efectos sociales, medioambientales y econémicos de la recuperacion, asi como las condiciones geograficas y
climaticas de la region o regiones afectadas”. Cabe pues la posibilidad de permitir determinadas excepciones en la
aplicacion del principio de recuperacién de costes, si bien éstas deben justificarse adecuadamente.
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investigacion es analizar los impactos econé-
micos, sociales y ambientales que generara la
aplicacién conjunta de ambas politicas sobre
el regadio. Con este proposito se ha estable-
cido una metodologia basada en la simula-
cion del comportamiento de los regantes a
través de técnicas de programacion matema-
tica, que permitira cuantificar los impactos
de ambas politicas comparando los valores
futuros de diferentes indicadores con la
situacion vigente hasta 2006 (aplicacion de la
Agenda 2000 —pagos directos por superficie—
y tarifacién del agua nula). Este enfoque
metodoldgico se aplica, a manera de expe-
riencia piloto, sobre la zona regable (ZR) de la
comarca de Arévalo-Madrigal (Avila).

Establecido asi el objetivo del trabajo, el des-
arrollo del mismo se realiza a través de 6
apartados. Tras esta seccion introductoria, el
segundo apartado se encarga de la descrip-
ciéon de la zona de estudio. En la tercera sec-
cion se describe en detalle la metodologia
seguida para la investigacion. La formula-
cién y alimentacion de los modelos de simu-
laciéon empleados es el centro de atencién
del cuarto apartado. Los resultados de
dichos modelos se exponen de forma sintéti-
ca en la quinta seccion. Finalmente, el articu-
lo concluye con las oportunas conclusiones.

Caso de estudio

La cuantificacion del impacto provocado
por la aplicacion de la reforma de la PACy
la DMA se realiza a través de un caso de
estudio relativo a un sistema agrario real,
concretamente la ZR de la comarca de Aré-
valo-Madrigal. Esta comarca se encuentra
situada en la zona sur de la cuenca hidro-
grafica del Duero, en la provincia de Avila,
donde se localiza un importante recurso
hidrico subterraneo que se utiliza como
fuente de agua; la unidad Hidrogeoldgica
02.17, también conocida como el acuifero

de “Los Arenales”. La superficie total ocu-
pada por el regadio en esta ZR asciende a
13.662 ha, representando el 9,6% de la
superficie agraria util de la comarca.

La superficie de riego estéa dividida en 1.133
explotaciones, lo que supone una media de
12 ha de regadio por explotacién. En su
mayor parte la titularidad de estas explota-
ciones es régimen propiedad (76% de la
superficie). El plan de cultivo actual (afio
2007) en la zona esta basado en los cereales
(maiz, cebada y trigo) con el 69,3% de la
superficie, los cultivos industriales (remola-
chay girasol) con el 22,4%, la patata con el
2,4% vy los cultivos forrajeros (alfalfa) con el
1,2%. El resto de cultivos, como legumino-
sas y hortalizas, resulta ser muy minoritario.

Los recursos hidricos destinados a la agricultu-
ra de regadio proceden practicamente en su
totalidad de aguas subterraneas, lo que ha
producido una intensa explotacién del acui-
fero antes mencionado. De hecho, en la
actualidad el acuifero se encuentra sobreex-
plotado. Esta situacion motivé que en el afo
1998 se suspendiesen de forma cautelar el
otorgamiento de nuevas concesiones de
extraccion en esta zona. Esta limitacién conti-
nua vigente hasta la fecha. La profundidad de
bombeo es variable entre los 50 y los 150
metros, si bien la profundidad media es de
120 metros. Tal circunstancia que genera
importantes costes de extraccién para los
regantes. Como media, el coste actual del
agua en la ZR caso de estudio ronda los 0,0450
€/m?3. Dado el origen subterraneo del agua, el
sistema de riego predominante en la zona es
el riego por aspersion, siendo utilizado para
regar todos los cultivos presentes en la ZR.

Metodologia

La metodologia general en que se basa la pre-
sente investigacién se puede sintetizar a tra-
vés del esquema que aparece en la figura 1.
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Figura 1. Esquema metodolégico.
Figure 1. Methodological chart-flow.
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Siguiendo este esquema, puede comentarse
que la metodologia a desarrollar se divide
en cinco etapas principales, tal y como se
expone como a continuacién.

La metodologia comienza con una primera
etapa dedicada a la construccién de los esce-
narios politicos que se pretenden simular, y
que como antes se ha comentado, se refie-
ren tanto a la politica agraria (reforma de la
PAC) como a la politica de tarifacién del
agua (aplicaciéon de la DMA). Dichos escena-
rios seran comentados con mayor detalle en
los subapartados 1y 2 de esta misma seccion.

La segunda etapa trata de establecer los gru-
pos de regantes existentes dentro de la zona
regable en estudio, al objeto de establecer
las explotaciones “tipo” que posteriormente
se analizaran por separado. Estos grupos
deben estar compuestos por regantes que
presenten una relativa homogeneidad en
cuanto a la forma de tomar sus decisiones de
produccion, de manera que la elaboraciéon y
resolucion de los modelos de programacién
matematica agregados a nivel de explotacio-
nes tipo no presenten sesgos indeseados
(véase subapartado 3 de esta misma seccion).

Una vez establecidos los grupos homogéneos
a analizar, en una tercera etapa se constru-
yen los modelos matematicos para cada uno
de ellos, de forma que éstos permitan la
realizacion de simulaciones independientes
sobre la toma de decisiones ante las poten-
ciales tarifas del agua de riego y los distin-
tos escenarios de politica agraria (véase sub-
apartado 4 de esta misma seccion).

Una vez definidos los diferentes modelos de
decisiéon podra desarrollarse la cuarta etapa
de la metodologia, consistente en la realiza-
cién de las correspondientes simulaciones. Asi,
partiendo de diferentes tarifas de agua y esce-
narios de la PAC, se obtendran las decisiones
productivas tomadas por los productores en
las diferentes explotaciones tipo: los planes de
cultivo. Como consecuencia de los planes de

cultivo asi obtenidos, van a poder analizarse
una serie de indicadores de tipo econémico,
social y medioambiental que permitan cuanti-
ficar las presiones e impactos resultantes de
los instrumentos politicos aplicados (véase
subapartado 5 de esta misma seccion).

Finalmente, una vez obtenidos los resulta-
dos para los grupos homogéneos que com-
ponen el caso de estudio analizado, se abor-
dara la quinta etapa del presente trabajo,
consistente en calcular los resultados agre-
gados para el conjunto de la ZR.

Escenarios de la PAC

Se han considerado dos escenarios relacio-
nados con la PAC. El primero se corresponde
con el escenario politico anterior al actual,
derivado de la aplicacién de la Agenda 2000
(PAC-2000). El segundo escenario propuesto
para el estudio es el planteado en la refor-
ma de la PAC introducida por el Consejo
Europeo de Luxemburgo (2003), y que ha
entrado en vigor en Espafia en 2006 (PAC-
2006). Las caracteristicas basicas de estos
dos escenarios son las siguientes:

— Escenario “PAC-2000"”. Se trata de la situa-
cion vigente hasta la campafia 2005/2006,
donde el apoyo publico al sector agrario se
instrumentaba a través de unos pagos direc-
tos por superficie de 63,00 €/t de rendi-
miento comarcalizado para los cereales y
oleaginosas. En el caso de los cultivos de
proteaginosas, el pago se incrementaba
hasta 72,50 €/t.

— Escenario “PAC-2006". Este es el escenario
politico en el que se desenvuelven actual-
mente los agricultores, el cual se caracteriza
por la desvinculaciéon parcial de las ayudas
directas recibidas anteriormente. En este
escenario los productores de cultivos herba-
ceos reciben unas ayudas directas acopladas
(relacionadas con las superficies de cultivo)
equivalentes tan s6lo al 25% de las ayudas
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anteriores (15,75 €/t para cereales, oleagino-
sas y proteaginosas). El 75% restante de las
anteriores ayudas han pasado a formar parte
de un pago unico de explotacién (PUE), cal-
culado sobre la base de las ayudas historicas
recibidas individualmente por cada agricul-
tor. Para mas informacion puede consultarse
Garcia Alvarez-Coque (2006). Ademas, en
este nuevo escenario se contempla igual-
mente lo acordado en la nueva Organizacién
de Mercado Comun (OCM) del azucar, que
sustituye el apoyo via precios por una nueva
ayuda desacoplada que se incorpora al PUE.

Al igual que en otros trabajos de investiga-
cién en los cuales se analizan los efectos de
distintos escenarios politicos, como los de
Alonso y Serrano (1998) o Gémez-Limén et
al. (2002), a la hora de simular dichos escena-
rios a corto y medio plazo, se asume que los
rendimientos de los cultivos se mantienen
constantes en el tiempo. Asimismo, se asume
que los precios de los productos agrarios per-
manecen igualmente fijos, en la medida que
es previsible que estos apenas se vean afecta-
dos por la ultima reforma de la PAC (CE,
2007)2. La Unica excepcion es la remolacha.
Para este cultivo se utilizard un precio de
48,10 €/t para el escenario PAC-2000 y de
27,63 €/t (precio minimo remolacha + ayuda
transitoria) para el escenario PAC-2006. Este
ultimo se corresponde con el precio que
alcanzaria la tonelada de remolacha a partir
de la campafia 2009/2010 tras la reciente
reforma de la OCM para el sector azucarero.

Escenarios de tarifaciéon del agua de riego

Tal y como se sefialaba en la introduccién,
de acuerdo con lo establecido en la DMA,
los estados miembros de la UE tienen la
obligacién de aplicar un gravamen econé-
mico sobre el agua de riego basado en el
principio de la recuperacién de costes antes
de 2010, al objeto de incentivar un uso
racional de los recursos hidricos. La mencio-
nada recuperacion de costes debe incluir
todos los costes asociados a los servicios del
agua, que incluyen los costes financieros,
los ambientales y los intrinsecos al recurso
(CE, 2000 y Massaruto, 2002). En este senti-
do cabe comentar que la ZR analizada se
caracteriza por ser de iniciativa privada, en
la medida que la practica totalidad de recur-
sos utilizados son de origen subterraneo,
explotados a través de pozos particulares.
Por este motivo, son los propios regantes
quienes soportan integramente el conjunto
de costes financieros (costes de operacion y
mantenimiento y amortizaciones)3. Caso
contrario ocurre con los costes ambientales
(por ejemplo, por la reduccién de caudales
de aguas abajo del acuifero o por la conta-
minacién de las masas de agua) y del recurso
(disminucién del nivel piezométrico del acui-
fero que incrementa los costes de extracciéon
de otros usuarios) derivados del uso del
agua para riego, por los cuales actualmente
estos mismos agricultores no pagan tarifa
alguna. Asi pues, segun lo expuesto en la
DMA, la tarifacion a implementar en un

2. Sin duda esta hipotesis de este trabajo debe considerarse como una simplificacion necesaria para una primera
aproximacion al problema. En este sentido, para futuras investigaciones se propone realizar un analisis de sensibi-
lidad de los resultados obtenidos ante diferentes escenarios de futuro en cuanto a precios agrarios, a través de los
cuales puedan estimarse los impactos de las subidas de los mismos, tal y como prevén diferentes organismos inter-

nacionales (ver OCDE-FAOQ, 2007).

3. Seguin datos oficiales (MIMAM, 2007), los costes financieros del riego con aguas subterraneas en el Duero ascien-
den a 0,0946 €/m3. En caso de aguas superficiales, estos costes son muy inferiores (0,0125 €/m3). La media ponde-

rada para esta cuenca resulta de 0,0437 €/m3.
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futuro deberia corresponderse con estos
costes actualmente no internalizados.

En cualquier caso, un estudio pormenorizado
de recuperacion de costes (estimaciéon de cos-
tes ambientales y del recurso) queda fuera
del alcance de la presente investigacion
(para mas informacion MIMAM, 2007). A
pesar de ello, la realizaciéon de las simulacio-
nes pretendidas exige que se propongan
diferentes tarifas tentativas, que pudieran
hipotéticamente corresponderse con dife-
rentes niveles de recuperacién de costes para
la ZR analizada. En esta linea, se establece
como hipétesis de trabajo que el conjunto de
costes ambientales y del recurso en la zona
de estudio debe situarse en un orden de
magnitud similar al de los costes financieros
medios del uso de agua para riego en la
cuenca del Duero, que el Ministerio de
Medioambiente estima en 0,0437 €/m3
(MIMAM, 2007). Asi pues, puede justificarse
la propuesta de las siguientes tres tarifas*:

— Tarifacion “suave”: 0,02 €/m3.
— Tarifacion “media”: 0,04 €/m3.

— Tarifacion “dura”: 0,06 €/m3.

Los problemas de la agregacion y el analisis
cluster

En la modelizacion de la actividad agraria a
nivel sectorial (o a cualquier otro nivel que
considere conjuntamente distintas explota-
ciones) surgen los problemas de los sesgos
de agregacién. Efectivamente, a la hora de
introducir un grupo de explotaciones en un
Unico modelo de programacién matematica
se tiende a sobrestimar la movilidad de los
recursos, permitiendo que las explotaciones
combinen recursos en proporciones no dis-

ponibles para ellas de forma individual, tal
como indican Hazell y Norton (1986). Estos
sesgos de agregaciéon sélo pueden evitarse
si las explotaciones agrupadas en el modelo
reunen rigidos criterios de homogeneidad,
tal y como sefiala Day (1963): homogenei-
dad tecnoldgica, proporcionalidad pecunia-
ria y proporcionalidad institucional. La ZR
considerada como caso de estudio ronda las
13.000 ha, todas ellas localizadas en la
misma comarca agraria y con la misma fuen-
te de agua. Por tanto, puede considerarse
que se trata de una zona relativamente
homogénea, desde el punto de vista edafo-
climatico, tecnolégico, institucional y de
mercado. Dadas tales caracteristicas, puede
asumirse gque el caso de estudio considerado
cumple de manera plausible las tres premi-
sas de homogeneidad antes enunciadas.

Sobre la base de los requisitos establecidos
por Day (1963) se podria pensar que el com-
portamiento de todos los agricultores de la
zona analizada deberia ser semejante, y
que de esta forma se podria modelizar la
zona de estudio a partir de un Unico mode-
lo de simulaciéon con unos sesgos de agrega-
cion relativamente pequefos. Sin embargo,
esta supuesta homogeneidad en el compor-
tamiento de los productores raramente se
produce en la realidad considerando sélo
estas condiciones; piénsese, por ejemplo, en
la diversidad de planes de cultivos existen-
tes entre los agricultores de un mismo siste-
ma agrario. Tal circunstancia se explica por-
que los productores, aun disponiendo de
una base de recursos similar, tratan de con-
seguir objetivos diferentes (Gomez-Limon
et al., 2004). Por este motivo, para evitar los
sesgos de agregacion en la modelizacion
antes mencionados, es necesario igualmen-

4. En este sentido cabe sefialar que estas mismas tarifas tentativas han sido ya utilizadas en trabajos anteriores rea-
lizados en la cuenca del Duero, como los de Gémez-Limén y Riesgo (2004) y Riesgo y Gomez-Limdn (2006).
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te agrupar a los regantes en grupos homo-
géneos en cuanto a las estrategias conside-
radas a la hora de proponer sus planes de
cultivo. Para la obtencién de estos grupos
homogéneos de agricultores, la técnica mas
adecuada resulta ser el andlisis de grupos o
cluster, teniendo como patrén de clasifica-
cion el plan de cultivos seguido por los pro-
ductores en la realidad, tal y como sefalan
Berbel y Rodriguez (1998).

Para poder desarrollar la pretendida tipifi-
cacién de productores, en primer lugar se
ha realizado una encuesta entre producto-
res, a través de la cual se ha obtenido la
informacién necesaria para la caracteriza-
cion productiva de los agricultores de la ZR
analizada. Empleando dicha informacion, el
andlisis cluster se ha implementado utilizan-
do la distancia euclidea al cuadrado para
medir las diferencias entre los planes de cul-
tivo de los diferentes agricultores, conside-
rando igualmente como criterio de agrega-
cion el método de Ward o minima varianza.

La técnica de simulacién: la Programacion
Matematica Positiva

La Programaciéon Matematica Positiva (PMP)
es una técnica desarrollada por Howitt
(1995) que permite calibrar modelos de Pro-
gramacion Lineal (PL) utilizando la informa-
cion contenida en el valor dual de las varia-
bles. La PMP ha sido ampliamente aceptada
por los economistas agrarios para analizar
escenarios relacionados con las politicas
agrarias y de aguas. En este sentido cabe
sefalar la existencia de numerosos trabajos
que han utilizado esta técnica en el territo-
rio nacional con este propésito. Entre estos
pueden citarse a Alarcén et al. (1997), Cala-
trava y Garrido (2001), Judez et al. (2001),
Arriaza y Gémez-Limén (2003), Blanco et al.
(2004) y Onate et al. (2007).

La técnica de la PMP asume que la actividad
productiva observada en una explotaciéon o

en un grupo de éstas es la consecuencia del
comportamiento maximizador del beneficio
por parte de los productores. Asi, las dife-
rencias observadas entre los distintos pro-
ductores se asumen que estan motivadas
por los diferentes costes de produccién que
deben soportar los productores o por los
diferentes rendimientos que estos obtie-
nen. En la presente investigacién se ha con-
siderado a priori la primera de las causas
indicadas como la mas explicativa del dispar
comportamiento entre productores. Sobre
la base de este supuesto, esta técnica de
programacién matematica trata estimar el
valor de los costes de los diferentes cultivos
que permiten obtener, a través de un mode-
lo de programacién matematica, la misma
distribucion de cultivos que la observada en
la realidad.

A continuacién se realiza una exposicién de
los tres pasos necesarios para la construc-
cion de los modelos de simulacién con PMP:

— Primera etapa. Consiste en construir un
modelo de PL que permita obtener los valo-
res de las variables duales (precios sombra)
para cada una de las actividades (cultivos)
consideradas. El modelo de PL a construir
con este propésito es el siguiente:

Max MBT =Y (p, -y, = ¢, +5,)" x, + PUE [1]

Sujeto a AX<B, X=X, -'[I +&)

donde MBT es el margen bruto total, y repre-
senta la funcién objetivo (supuesto de maxi-
mizacion del beneficio). El MBT se calcula
como la suma de los margenes brutos aporta-
dos por cada cultivo i. Por este motivo, dicha
funcién objetivo es, l6gicamente, funcién de
las superficies dedicadas a cada cultivo (x),
que son consideras como las variables de deci-
sion del modelo. Ademas, para el calculo del
MBT se requiere disponer de informacion
cuantitativa de los siguientes coeficientes téc-
nicos: precios (p;), rendimientos (y,), costes
variables (c;), ayudas directas por superficie
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de la PAC acopladas a la produccién (s) de
cada uno de los cultivos considerados como
alternativa y la cuantia del pago Unico de
explotacion (PUE), calculado sobre la base de
las ayudas historicas recibidas individualmen-
te por la explotacién tipo considerada.

El conjunto de restricciones del modelo
anterior se representa a partir de la matriz
de coeficientes de necesidades de recursos
(A) y el vector de recursos disponibles ( 8).
Ademas, al objeto de la posterior calibra-
cion del modelo, se incluve otro bloque de
restricciones (X = X, -(1+¢£)), en que X,
representa el vector de superficies de los
cultivos observadas y € es un pequeio
numero positivo que se asigna de forma
arbitraria. L6gicamente, la adiciéon de estas
restricciones fuerza una solucién éptima del
modelo de PL que reproduce las actividades
observadas en el afio base (.X,).

— Segunda etapa. Una vez obtenidos los
valores de las variables duales, estos son utili-
zados para la calibracién de la funcién de
costes de los diferentes cultivos. Dicha fun-
cién de costes toma la siguiente forma lineal:

O =a +05y x 2]

donde a y y son pardmetros desconocidos
que deben calcularse. Para poder determinar
estos dos pardmetros se han de resolver sen-
das ecuaciones. La primera ecuacion a resol-
ver permite obtener el valor del parametro v

2-A
¥ o=
X, (1+&) 3]
donde A; hace referencia al valor del dual de
la restriccion de calibracHén correspondiente
al cultivoi (v, = x_-{l1+¢)). La segunda ecua-

cién que se tiene que resolver permite obte-
ner el valor del parametro a:

e, =c,—05y [1 -{] + £ ]J [4]

— Tercera etapa. Una vez calculados los
parametros de las funciones de costes, estas

son utilizadas para definir la nueva funcién
objetivo del modelo de PMP. En este ultimo
paso se transforma el modelo de PL de la
primera etapa en un modelo de programa-
cion no lineal, que reproducird la distribu-
cién de cultivos en el afio base:

Meax MBT = Z[{ PV, +5 ) X, +

+ PUE — (e, + 0,5y, x,)- -'f.] [5]

Sujetoa AX = B

Tal y como se ha descrito, la técnica de PMP
empleada para el analisis se ajusta a la des-
crita inicialmente por Howitt (1995), que
cabe denominar como “PMP estandar”
(Heckelei, 1997). No obstante, debe indicar-
se que este enfoque primigenio ha sido cri-
ticado por presentar algunas deficiencias
(véase Heckelei y Britz, 2005 y Henry de Fra-
han et al., 2007), lo que ha motivado la
necesidad de realizar posteriores desarro-
llos (Paris y Howitt, 1998; Heckelei y Britz,
2000; Judez et al., 2001; Paris, 2001; Britz et
al., 2003; Heckelei y Wolff, 2003; R6hm vy
Dabbert, 2003). En cualquier caso, la opcion
de la versién estandar de la PMP como méto-
do de simulacién puede justificarse tanto por
la consideracién de este trabajo como una
primera aproximacién cuantitativa al proble-
ma analizado, como por motivos fundamen-
talmente pragmaticos: a) disponibilidad de
informaciéon para alimentar los modelos
(otros modelos mas sofisticados hubiesen
exigido datos de partida dificiles de obte-
ner), y b) capacidad de transferencia de
resultados (metodologia facilmente reprodu-
cible en otras zonas regables).

Indicadores socioeconémicos y ambientales

Teniendo presente el objetivo principal de
este trabajo, es necesario calcular una serie
de indicadores que nos permitan cuantificar
el efecto que tendrian los diferentes marcos
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politicos considerados. Con este propésito
se han escogido los indicadores recogidos
en la tabla 1. Tanto la eleccién de los indica-

dores como la forma de calculo de estos
esta fundamentada en la metodologia ela-
borada por la OCDE (2001).

Tabla 1. Indicadores seleccionados para el caso de estudio
Table 1. Selected indicators for the case study

Area de analisis

Indicador

Unidad de medida

Impacto econdmico

Margen bruto total (MBT)
Recaudacién publica (REPB)

€/ha
€/ha

Impacto social

Empleo agrario (EMP)

Jornales/ha

Impacto ambiental

Uso del agua de riego (AGUA)
Balance de nitrégeno (BALN)

m3/ha
kg N/ha

Los indicadores se han calculado partiendo
de coeficientes técnicos obtenidos por uni-
dad de superficie (ha) para cada cultivo i. El
valor finalmente obtenido de los diferentes
indicadores para cada escenario resulta por
tanto funcion del plan de cultivo 6ptimo en
cada caso. Por ello los modelos de simula-
cion se han construido de forma tal que,
junto a las variables decision (x,), proporcio-
nen igualmente el valor alcanzado por los
distintos indicadores seleccionados.

A continuacién se explica de forma resumi-
da la interpretacion de cada uno de estos
indicadores:

— Margen bruto de los agricultores (MBT).
Es la diferencia entre los ingresos obtenidos
como resultado de su actividad productiva
(ventas y subvenciones acopladas) y los cos-
tes variables totales. El margen bruto asi
obtenido puede considerarse un estimador
adecuado de la rentabilidad privada de la
actividad para el agricultor.

— Recaudacion publica (REPB). Este indica-
dor permite cuantificar el impacto que
generaria la implementaciéon de la tarifa-

cion del agua, recogiendo los ingresos por
hectarea que obtendria la administracién
publica en concepto de las tasas aplicadas al
agua de riego.

- Empleo agrario (EMP). La OCDE (2001)
propone el empleo agrario como un indica-
dor contextual sobre el rol social de la agri-
cultura, que permite la cuantificacion de la
contribucion del sector al desarrollo rural y
al equilibrio territorial (fijacién de pobla-
cion, distribucion de la renta, etc.).

- Uso del agua de riego (AGUA). La cuantifi-
caciéon de este indicador permite medir la
presion ejercida por la actividad de regadio
sobre el acuifero del cual extrae los recursos
hidricos.

— Balance de nitrégeno (BALN). Este indica-
dor se obtiene por diferencia entre el nitro-
geno contenido en los inputs empleados en
la produccién y en los correspondientes
outputs. Este es un indicador adecuado
para poder conocer el impacto ambiental
de la agricultura de regadio sobre la calidad
de las aguas subterraneas.
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Alimentacion de los modelos

La informaciéon necesaria para la alimenta-
cion de los modelos de simulacién construi-
dos se ha recopilado de fuentes primarias y
secundarias. La informacién secundaria se
ha extraido de los Anuarios Agroalimenta-
rios de Castilla y Leén (CAG, varios anos). En
concreto, los datos recogidos de esta fuente
han sido: los precios percibidos por los agri-
cultores y los rendimientos de los cultivos.
La informacién primaria se ha elaborado a
partir de dos encuestas. La primera de ellas
ha estado dirigida a técnicos agrarios exper-
tos de la ZR (agentes de extensién, técnicos
de organizaciones agrarias, profesores uni-
versitarios e investigadores), al objeto de
recabar informacién sobre itinerarios pro-
ductivos, precios de materias primas, etc. La
segunda de las encuestas ha tenido como
destinatarios a los propios regantes de la
zona de estudio. En total se han encuestado

a 62 agricultores, extraidos de la poblacion
objeto de estudio de forma aleatoria, tra-
tando asi que ésta muestra fuese realmente
representativa. Esta segunda encuesta ha
tratado de recoger informacion sobre la
heterogeneidad de los planes de cultivo de
la ZR, asi como de las variables estructurales
basicas de las explotaciones de regadio
(superficie de la explotacion, dotacién de
magquinaria e infraestructura de riego) y las
caracteristicas socio-demograficas de sus
titulares.

A partir de los datos recogidos de los cues-
tionarios de esta segunda encuesta se ha
realizado el analisis de grupos, teniendo en
consideracion como variables de clasifica-
cion la proporcién de superficie destinada a
cada cultivo dentro de la explotacion. Como
resultado de este andlisis cluster se han
obtenido 3 grupos de regantes, tal y como
se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas generales de las explotaciones tipo
Table 2. Main features of farm-types

Tamafio Principales cultivos

sup. total explot. (ha)

Cod. Denominaciéon % / % /
n° agric.

G1 Grandes cerealistas 31,2 68,4

G2 Remolacheros-cerealistas 50,0 29,5

G3 Pequeios remolacheros 18,8 2,1

115 Cereales invierno, maiz y remolacha
31 Cereales invierno y remolacha
6 Remolacha

Cod. = c6digo; %/n° agric. = porcentaje agricultores de la muestra; %/sup. total = porcentaje de la
superficie respecto a la superficie total de los agricultores de la muestra.

Construccion del modelo de programacion
matematica

Se ha construido un modelo de simulacién
para cada uno de los grupos homogéneos
de agricultores establecidos anteriormente,

al objeto de realizar las simulaciones de
forma independiente, y asi obtener los
valores de las variables de decision (planes
de cultivo) y de los indicadores de manera
individualizada para cada uno de los esce-
narios politicos planteados.
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Variables decision

En todos los modelos las variables de deci-
sion empleadas han sido las superficies des-
tinadas a cada uno de los cultivos habituales
en la zona de estudio (x;). Mas concreta-
mente, estos cultivos son: Trigo regadio (x,),
Trigo secano (x,), Cebada regadio (x,), Ceba-
da secano (x,), Maiz (x,), Girasol regadio
(x¢), Girasol secano (x,), Remolacha (xy),
Patata (x,), Alfalfa regadio (x,,), Alfalfa
secano (x,,) y Retirada (x,,). Conviene
comentar al respecto que se han introduci-
do como alternativas los cultivos de secano
de la zona, con el propésito de dar una
mayor flexibilidad al modelo. De esta forma
se considera la posibilidad que, ante los
cambios producidos en la PACYy la tarifacion
del agua de riego, los agricultores tienen la
posibilidad de pasar de cultivos de regadio
a cultivos de secano.

Funcion objetivo

Como ya se ha comentado con anterioridad,
la funcién objetivo se ajusta al principio de
maximizacion del beneficio; cuantificando
este como el margen bruto total (MBT). La
estimacion del margen bruto se ha realiza-
do empleando la expresién [1], tal y como
puede apreciarse en las tablas 3, 4y 5, las
cuales hacen referencia a los grupo de agri-
cultores G1, G2 y G3, respectivamente.

La ecuacion [5] permite simular el compor-
tamiento de los regantes en los diferentes
escenarios de la PAC propuestos. No obstan-
te, para simular conjuntamente los escena-
rios de la DMA (tarifacién del agua) se va a
emplear la expresion siguiente:

Max MBT = E[{ F A 1J x, + PUE -

- {fr__ +0,57 -x, ] X - {f- NH. } 1] [6]

donde t es la tarifa del agua de riego y NH,
son las necesidades hidricas del cultivo i.

Restricciones

En la construcciéon de los modelos para cada
uno de los grupos homogéneos de agriculto-
res se han incluido las siguientes restricciones:

— Utilizacion de la superficie total. Se consi-
dera que la suma de la superficie de todos
los cultivos es igual a 100 hectareas. Con
esta restriccion se pretende que el resultado
del modelo (superficie dedicada a cada cul-
tivo) se obtenga de forma porcentual. Asi,
la restriccion tomaria la siguiente forma:

D x, =100 7]

— Sucesiones de cultivo. Esta suficientemen-
te probado en la practica agronémica el
hecho de no respetar ciertas alternativas en
los cultivos puede conducir a accidentes
graves en la produccién agricola. Sin embar-
go, no debemos de olvidar que estas reglas
dependen, no soélo de criterios técnicos, sino
también de las costumbres particulares de
cada zona. En este sentido el criterio segui-
do para la modelizacién de la toma de deci-
siones de los regantes ha sido contemplar
s6lo aquellas restricciones que los propios
productores han declarado considerar.

— Frecuencia de cultivos. Este tipo de restric-
ciones hace referencia al nUmero de afios
necesario que debe darse de descanso al
terreno antes de volver a sembrar de nuevo
este mismo cultivo. En nuestro caso esta limi-
tacién sélo afecta a la alfalfa. Para expresar
matematicamente esta condicion se utiliza
la siguiente expresion:

m

X +X, = ‘Sup. util =0,55-100 [8]

n+n
donde m representa el nimero de afos que
el cultivo ocupa el terreno (5 para la alfal-
fa), y n es el nUmero de afios de descanso
que necesita el terreno (4 para la alfalfa).

— Cupo de remolacha. En el cultivo de la
remolacha también existen restricciones de
tipo politico, que determinan la maxima
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superficie sembrada de dicho cultivo (cupos
de produccién). A este respecto se van a
considerar distintos cupos de remolacha en
funcion del grupo de agricultores analiza-
do, de acuerdo a la informacién obtenida
de la encuesta:

X, s cupo remolacha [9]

— Limitaciones de mercado. Dentro de los
modelos se consideran dos cultivos de carac-
ter especulativo, como son la alfalfa y la
patata, debido a su condicién de productos
perecederos. Por ello se han incluido como
restricciones la limitacion de la superficie
maxima de ambos cultivos, suponiendo asi
que el mercado no puede absorber una
mayor cantidad de dichos productos. Dicha
limitaciéon, para cada grupo de agricultores,
se ha establecido considerando la maxima
superficie cultivada en las Ultimas campafias:

v, = valor maximo historico Y

Xy, + ), svalor mdximo historico [10]

Resultados

La resolucion de los modelos anteriormente
descritos ha permitido la obtencién de
resultados tanto para cada una de las tres
explotaciones tipo analizadas, como para el
conjunto de la ZR. Esta agregacién se ha
realizado sumando los resultados corres-
pondientes a cada grupo de explotaciones
debidamente ponderado por la importancia
relativa que estos tienen en cuanto a la
superficie agraria util (ver tabla 6). En todo
caso, al objeto de sintetizar la exposiciéon de
resultados, este epigrafe se va a centrar en
el analisis de los resultados agregados a
nivel de ZR, tal y como se expone en la tabla 7.
No obstante, en el Ultimo subapartado de
esta misma seccion se presenta igualmente
un resumen de los resultados obtenidos
para cada uno de los grupos de agricultores
considerados de forma independiente.

Uso del agua de riego

Parametrizando el precio del agua en los
modelos correspondiente al escenario PAC-
2006 se han calculado las correspondientes
curvas de demanda de agua de riego para
cada explotacién tipo. Posteriormente,
siguiendo el procedimiento de agregacion
antes comentado, se ha obtenido la curva de
demanda para el conjunto de la zona regable,
tal y como puede observarse en la figura 2.

Lo primero que debe destacarse para el con-
junto de la ZR es que la ultima reforma de la
PAC, por si sola, va a tener un importante
impacto sobre el uso del agua, en la medida
que es de prever se produzca una disminu-
cion del consumo de un 31,2% (bajada del
indicador AGUA de 3.331 a 2.292 m3/ha). Tal
circunstancia cabe explicarla principalmente
por dos motivos: a) el desacoplamiento de
las ayudas, que fomenta una extensificacion
de la produccién y el cese del riego de parte
de los cereales de invierno, y b) la reforma
de la OCM del azucar, que ha provocado que
la remolacha, uno de los cultivos con mayor
demanda hidrica de la zona, deje de ser ren-
table para buena parte de los agricultores.

Si al efecto de la reforma de la PAC se afade
la introduccién de la tarifacion del agua, el
resultado en relacion al indicador AGUA es el
que se aprecia en la anterior figura. Obser-
vando la curva agregada de la ZR se aprecia
la existencia de dos tramos claramente dife-
renciados por su pendiente. Asi, para tarifas
bajas del agua (de 0,00 a 0,03 €/m?3), la pen-
diente de la curva es suave, denotando que la
introduccion de este instrumento econémico
resulta igualmente efectivo para reducir el
consumo de agua (incrementos pequefos en
las tarifas producen grandes ahorros de
agua). Efectivamente, los regantes de la zona
de estudio son altamente sensibles a la tarifa-
cion del agua, instrumento que provocaria
una rapida adaptacion de sus estrategias pro-
ductivas, sustituyendo los cultivos de regadio
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Tabla 7. Evolucién de los indicadores socioecondmicos y ambientales para la zona regable
Table 7. Changes in the socio-economic and environmental indicators for the irrigated area

Indicadores PAC-2006

Sin tarifa Tarifa suave Tarifa media  Tarifa dura
(0,00 €/m?3) (0,02 €/m?3) (0,04 €/m3) (0,06 €/m3)

AGUA

Escenario base = 3.331 m3/ha -31,2% -61,6% -79,5% -85,3%

MBT

Escenario base = 450 €/ha -11,4% -19,3% -23,3% -25,9%

REPB

Escenario base = 0,00 €/ha 0,00 €/ha 26,53 €/ha 26,50 €/ha 28,38 €/ha

EMP

Escenario base = 1,90 Jorn./ha -17,5% -40,4% -52,3% -55,4%

BALN

Escenario base = 27,4 kg N/ha -32,3% -46,4% -57,7% -63,0%
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Figura 2. Curva de demanda de agua para el escenario PAC-2006.
Figure 2. Water demand curve for PAC-2006 scenario.

con menor valor del producto marginal del
agua (cereales de invierno y girasol) en favor
de los cultivos de secano mas habituales en la
zona (fundamentalmente cereales de invier-
no). Dentro de este tramo esta comprendida
la tarifa “suave” (0,02 €/m3), que produciria
una disminucién del 61,6% del indicador
AGUA respecto al escenario base.

Tras este tramo inicial de elevada elasticidad,
para tarifas superiores a 0,03 €/m?3, se eviden-
Cia una curva con una mayor pendiente, que
reflejaria una conducta por parte de los agri-
cultores mas reticente a la introduccion de
nuevos cambios en sus planes de cultivos. Asi,
la sustitucion de los cultivos de regadio con
mayor valor afadido (patata, maiz o alfalfa)
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por otros de secano se realiza mas lentamente,
hasta llegar a una tarifa de 0,12 €/m3, a partir
de la cual dejaria de regarse. Dentro de este
tramo, se localizarian las tarifas “media” (0,04
€/m3) y “dura” (0,06 €/m3), que producirian
ahorros adicionales de agua respecto al status
quo del 79,5% y 85,3%, respectivamente.

De los resultados obtenidos en los modelos,
podemos concluir que tanto la ultima refor-
ma de la PAC como la implementacién de la
DMA tendran un efecto positivo sobre el
uso del agua de riego, produciendo impor-
tantes ahorros de agua de riego, evitando
asimismo la sobre-explotacion del acuifero
del que se nutre la ZR.

Impacto econémico

La puesta en funcionamiento tanto de la
nueva PAC como de la entrada en funciona-
miento de la tarifacion del agua (aplicacion de
la DMA) provocara un efecto negativo sobre
la rentabilidad privada del agricultor. Asi,
segun se puede observar en la tabla 7, la apli-
cacioén de la nueva PAC (PAC-2006), por si sola,
provocara que el indicador MBT disminuya un
11,4% respecto al escenario base (PAC-2000).
La puesta en marcha de la tarifacion del agua
de riego va agravar este efecto negativo sobre
la rentabilidad del regadio de la zona. Asi,
cabe sefialar cdmo las tarifas analizadas pro-
vocaran disminuciones adicionales en el indi-
cador del MBT, que van desde el 19,3% para
la tarifa “suave” hasta el 25,9% para la tarifa
“dura”. Esta disminucién en la rentabilidad
estaria producida tanto por los pagos de los
regantes a la administracién en concepto de
tasas (transferencia de rentas del sector priva-
do al publico), como por los cambios de los pla-
nes de cultivos antes comentados (menores
ingresos procedentes del mercado por la susti-
tucién de los cultivos de regadio por otros de
secano, de menor valor afadido).

Estos resultados ponen de manifiesto la inci-
dencia negativa de la tarifacién sobre la sos-

tenibilidad financiera de la agricultura de
regadio en la zona, pudiendo acarrear un
peligro cierto de abandono de la actividad
por parte de las explotaciones menos com-
petitivas. En cualquier caso conviene apun-
tar igualmente que el impacto negativo que
podria generar este instrumento econémico
es considerablemente menor que el que
produciria en el caso de mantenerse las ayu-
das directas por superficie como en el esce-
nario PAC-2000. Esto se debe a que la susti-
tucién parcial de tales pagos directos por el
nuevo pago Unico (escenario PAC-2006) pro-
voca una menor sensibilidad de los ingresos
de los regantes ante cambios en los planes
de cultivos experimentados como respuesta
a la introduccion de la tarifacion.

Finalmente, respecto al impacto econémico,
hay que analizar igualmente la incidencia
de la tarifacion del agua sobre la recauda-
cion publica (indicador REPB). Tal y como se
puede observar en la tabla 7, las cantidades
cobradas por la administraciéon responsable
resultan ser relativamente homogéneas
para las 3 tarifas consideradas, oscilando
entre 26,50 y 28,38 €/ha. Efectivamente,
como nos ensefia la Teoria econémica, la
curva de ingresos publicos en estas circuns-
tancias tiene forma de U invertida; crecien-
te en un primer tramo para tarifas bajas,
alcanzado la maxima recaudacién para un
determinado rango de tarifas, y decreciente
hasta anularse para tarifas mayores. En el
caso de estudio analizado se evidencia que
las tarifas consideradas se corresponderian
con las que produce las mayores recauda-
ciones posibles. De hecho, tarifas inferiores
0,03 €/m3 y superiores a 0,06 €/m3 produci-
rian recaudaciones sensiblemente menores.

Impacto social

La implementaciéon de la reforma de la PAC-
2006 y de la DMA va a tener un efecto social
negativo para el conjunto de la zona regable.
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Asi, el cambio en la politica agraria, por si
misma, inducirda una pérdida de empleo
directo en el regadio del 17,5%. Esta disminu-
cién en la demanda de trabajo se debe, como
antes se comento, a la sustitucion de los cere-
ales de invierno y la remolacha de regadio
por otros cultivos de secano, menos intensi-
vos en el uso de este factor productivo. En un
futuro, la aplicaciéon de la tarifaciéon del agua
provocara pérdidas adicionales de empleo,
derivadas de la progresiva desafeccion del
regadio y, por tanto, del abandono de culti-
vos mas intensivos en mano de obra. En este
sentido cabe sefalar que las pérdidas induci-
das por este instrumento econémico oscilaran
entre el 40,4% para el caso de la tarifa
“suave"” y el 55,4% para la tarifa “dura”.

Asimismo, cabe sefalar igualmente que el
impacto social de estos cambios trasciende
del sector agricola, en la medida que es pre-
decible un impacto también negativo sobre
el empleo indirecto asociado al regadio
(agroindustrias, empresas de insumos...), en
la medida que los escenarios analizados
provocaran una extensificacién de la activi-
dad productiva. Asi pues, teniendo en cuen-
ta el importante papel social del regadio
como factor de fijacion de la poblacién,
cabe concluir que la nueva PAC y la tarifa-
cion afectaran de forma negativa al des-
arrollo rural de la zona analizada.

Impacto ambiental

Los cambios de cultivos inducidos por la ulti-
ma reforma de la PAC (cereales de invierno y
remolacha en regadio por cultivos de secano)
afectaran igualmente al balance de nitrégeno
del conjunto del regadio analizado. Asi, en
comparacioén con el escenario base, este cam-
bio en la forma de proteger a la agricultura
tienen efectos ambientales positivos, disminu-
yendo en un 32,3% la cantidad de nitrégeno
liberado al medioambiente (disminucion de la
contaminacién difusa de las masas de agua).

La posterior aplicacién de la tarifacién intensi-
ficard este tipo de mejora ambiental, disminu-
yendo los aportes de esta sustancia fertilizan-
te a los ecosistemas hasta en un 63,0% en el
caso de la tarifa “dura”. Tal circunstancia esta
motivada igualmente por el abandono pro-
gresivo de los cultivos en regadio a favor de
los cultivos en secano, menos exigentes en
fertilizantes nitrogenados.

Impacto diferencial de la PACy la DMA

Una vez realizado el analisis de resultados
para el conjunto de la ZR, a continuacion se
analizan de forma sintética los resultados
desagregados por grupos homogéneos de
regantes:

— G1 “Grandes cerealistas”. Los resultados
obtenidos para este primer grupo de agricul-
tores pueden observarse en la tabla 8. El
cambio en la PAC por si sélo produciria una
disminucién en el uso del agua de riego del
28,3%. No obstante, este ahorro de agua se
incrementaria con la implementacién de la
tarifacion, reduciéndose su uso hasta el
83,3% con la aplicacién de una tarifacion
“dura”. También se aprecia una disminucién
del indicador MBT, tanto por el cambio de la
PAC como por la posterior entrada en vigor
de la DMA, reduciéndose este indicador
entre el 11,7% (considerando sélo la nueva
PACQ) y el 26,9% (considerando ademas una
tarifacion “dura” del agua). La recaudacién
publica mas elevada es de 30,62 €/ha, que se
alcanzaria para la aplicacion de la tarifa
“dura”. El indicador EMP disminuye un 16,4%
con la entrada en funcionamiento de la PAC-
2006, si bien este impacto social negativo se
agravaria con la implementacién de las tari-
fas del agua, con una disminucién de la
mano de obra superior al 50% para las tari-
fas “media” y “dura”. Por ultimo, el indica-
dor BALN se reduce con la puesta en marcha
de la PAC, efecto positivo que se ve incre-
mentado con la posterior implementacion de
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Tabla 8: Evolucion de los indicadores socioecondmicos y ambientales. Explotacién tipo G1
Table 8: Changes in the socio-economic and environmental indicators. Farm-type G1
Indicadores PAC-2006
Sin tarifa Tarifa suave Tarifa media Tarifa dura

(0,00 €/m3) (0,02 €/m3) (0,04 €/m3) (0,06 €/m3)
AGUA
Escenario base = 3.178 m3/ha -28,3% -62,5% -77,9% -83,3%
MBT
Escenario base = 417 €/ha -11,7% -19,9% -24,0% -26,9%
REPB
Escenario base = 0,00 €/ha 0,00 €/ha 23,83 €/ha 28,01 €/ha 30,62 €/ha
EMP
Escenario base = 1,84 Jorn./ha -16,4% -42,0% -52,6% -55,7%
BALN
Escenario base = 24,2 kg N/ha -27,9% -44,1% -54,9% -60,0%

la DMA, disminuyéndose sensiblemente la
cantidad de nitrégeno liberada al ambiente.

— G2 “Remolacheros-cerealistas”. Los resulta-
dos obtenidos de los modelos de simulacion
para este segundo grupo de agricultores
puede verse con detalle en la tabla 9. El ulti-
mo cambio en la PAC produciria por si sélo un
ahorro significativo del consumo de agua
(40,2%), dada la importante sustitucion de la

superficie destinada a la remolacha por cerea-
les de invierno, cultivos mucho menos deman-
dantes de este recurso. En todo caso, el valor
de este indicador AGUA disminuye con mayor
intensidad con la entrada en funcionamiento
de la DMA. Tanto el cambio de la PAC como la
puesta en marcha de la DMA provocan igual-
mente un impacto negativo sobre el indica-
dor MBT, que disminuye entre el 11,6% (s6lo

Tabla 9: Evolucion de los indicadores socioeconémicos y ambientales. Explotacion tipo G2
Table 9: Changes in the socio-economic and environmental indicators. Farm-type G2

Indicadores PAC-2006
Sin tarifa Tarifa suave Tarifa media Tarifa dura

(0,00 €/m3) (0,02 €/m3) (0,04 €/m3) (0,06 €/m3)
AGUA
Escenario base = 3.410 m3/ha -40,2% -64,0% -81,7% -87,5%
MBT
Escenario base = 477 €/ha -11,6% -18,3% -22,0% -24,2%
REPB
Escenario base = 0,00 €/ha 0,00 €/ha 24,56 €/ha 24,90 €/ha 25,12 €/ha
EMP
Escenario base = 1,96 Jorn./ha -20,2% -38,2% -50,8% -53,8%
BALN
Escenario base = 30,8 kg N/ha -40,1% -50,3% -61,8% -67,6%
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PAC-2006) y el 24,2% (PAC-2006 y tarifacion
“dura”) con respecto a la situacién actual. El
indicador REPB alcanza su valor mas elevado
con la aplicacién de la tarifa “dura” (25,12
€/ha). La demanda de mano de obra tam-
bién disminuye para el escenario PAC-2006
(20,2%), efecto que se ve acrecentado con la
tarifacion (disminucién hasta un 53,8% para
una tarifa “dura”). Finalmente, en cuanto al
balance de nitrégeno, cabe comentar que la
nueva PAC por si misma reduce el indicador
BALN en un 40,1%, mientras que la imple-
mentacién de la DMA consigue reducir este
indicador hasta el 67,6%.

— G3 “Pequenos remolacheros”. En la tabla
10 se muestran los resultados obtenidos
para el tercer grupo de agricultores. Para
este grupo de regantes la nueva PAC o la
aplicacion de una tarifaciéon “suave” apenas
generan un cambio en la demanda de agua,
ya que la reorientacién productiva motivada
por estas dos politicas se basa en la sustitu-
cion de remolacha por maiz, cultivos ambos
con semejantes necesidades hidricas. No
obstante, para tarifas superiores (tarifas
“media” y “dura”), si se experimenta una
disminucién del indicador AGUA. En cuanto
al indicador MBT, cabe sefialar que las dos

politicas analizadas producen descensos
menores que para las explotaciones tipo
anteriores. Asi, la aplicaciéon de la nueva PAC
disminuiria este indicador en tan sélo el
1,6%, mientras que la aplicacién de la DMA
provocaria un descenso de hasta casi el 20%
para los escenarios tarifa “media” y “dura”.
El indicador REPB alcanza un valor maximo
de 142,50 €/ha para un nivel de tarifacion
“suave”. La demanda de empleo se reduciria
un 17,3% con el cambio en la PAC, descenso
que se agravaria con la aplicaciéon de tarifas
“media” y “dura”, con las cuales el indicador
EMP se veria reducido hasta el 65,4% con
respecto a la situacion actual. Finalmente, la
cantidad de nitrégeno liberada al ambiente
se reducird de forma significativa (64,5%-
93,2%), tanto con la aplicacién de la PAC
como con la aplicacién de la DMA.

De los resultados anteriores se constata la
heterogeneidad en la respuesta de estas uni-
dades de produccion representativas ante los
distintos escenarios analizados. Tal circuns-
tancia evidencia la necesidad de realizar una
modelizacion individualizada por explotacio-
nes tipo y su posterior agregacion al objeto
de obtener resultados globales (minimiza-
cién del sesgo de agregacion).

Tabla 10: Evolucién de los indicadores socioecondmicos y ambientales. Explotacion tipo G3
Table 10: Changes in the socio-economic and environmental indicators. Farm-type G3

Indicadores PAC-2006

Sin tarifa Tarifa suave Tarifa media Tarifa dura

(0,00 €/m3) (0,02 €/m3) (0,04 €/m3) (0,06 €/m3)

AGUA
Escenario base = 7.125 m3/ha -0,0% -0,0% -100,0% -100,0%
MBT
Escenario base = 1.159 €/ha -1,6% -13,9% -19,5% -19,5%
REPB
Escenario base = 0,00 €/ha 0,00 €/ha 142,50 €/ha 0,00 €/ha 0,00 €/ha
EMP
Escenario base = 2,73 J/ha -17,3% -17,3% -65,4% -65,4%
BALN
Escenario base = 83,4 kg N/ha -64,5% -64,5% -93,2% -93,2%
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Conclusiones

A la vista de los resultados anteriores, cabe
concluir afirmando que tanto la reforma de la
PAC como la tarifacion del agua producen
impactos en la misma direccion. Efectivamen-
te, tal y como evidencian los resultados de la
simulacion, la aplicacion de ambas politicas
producen efectos negativos sobre la rentabili-
dad privada de los agricultores y la demanda
de mano de obra, a la vez que generan efec-
tos positivos sobre la demanda de agua de
riego y el balance de nitrégeno liberado al
ambiente. Légicamente, la implementacion
conjunta de ambas politicas intensificara la
magnitud de tales impactos. Asi pues, como
conclusion se puede afirmar que la implemen-
tacion de estas dos politicas mejorara la soste-
nibilidad ambiental del regadio, pero empeo-
rara su sostenibilidad econémica y social.

Desde una perspectiva estrictamente técnica
no puede valorarse estos cambios en términos
de deseabilidad o bienestar social, en la medi-
da que tan sélo la sociedad en su conjunto o
sus representantes politicos estan legitimados
para hacerlo. En todo caso, de estos resulta-
dos pueden deducirse una serie de recomen-
daciones para la toma de decisiones en rela-
Cién a la gestion publica de la agricultura de
regadio. Asi, en primer lugar cabria sefialar la
necesidad de una coordinacién entre las poli-
ticas agrarias y de aguas, definiendo unos
objetivos comunes y proponiendo medidas
complementarias tendentes a alcanzar solu-
ciones compromiso entre los diferentes crite-
rios politicos en conflicto (econémicos, socia-
les y medioambientales), con el propdsito
ultimo de mejorar la “gobernanza” de estos
sistemas agricolas particulares. Asi, se trataria
de alcanzar, a través de un Unico enfoque, los
objetivos ambientales propuestos (conserva-
Cién de recursos hidricos y minimizacion de la
contaminacion) sin que esto repercuta de una
forma excesivamente negativa sobre la super-
vivencia de la actividad agraria de regadio,

poniendo asi en peligro la consecucién de
objetivos econdmicos y sociales en relacién a
las rentas de los agricultores y la fijacion de
poblacion en el territorio (desarrollo rural).

La segunda de las recomendaciones que se
pueden derivar de este trabajo seria la
necesidad de realizar nuevas investigacio-
nes en este sentido, que analicen los impac-
tos de la aplicacion conjunta de otros instru-
mentos relacionados con la gestién de los
recursos hidricos en la agricultura. Algunos
de ellos ya han sido aplicados en nuestro
pais, como son los mercados de agua y la
modernizacion de regadio. Asimismo,
cabria la posibilidad de analizar otros ins-
trumentos mas novedosos, entre los que se
encuentran la implementaciéon de progra-
mas agroambientales especificos para el
regadio o la de una eco-tasa por la utiliza-
cion de los fertilizantes nitrogenados. En
este sentido, seria conveniente estudiar cual
de estas medidas o qué conjunto de ellas
permiten fomentar un uso mas racional de
los recursos hidricos, y ello sin menoscabar la
potencialidad de desarrollo socioeconémico
de las zonas donde el regadio se localiza.

En esta misma linea, un aspecto igualmente
de interés para préximas investigaciones
seria la profundizacion en el andlisis de la
sostenibilidad de los sistemas de riego. En
este sentido, este trabajo debe considerarse
un primer avance, con el estudio de las dife-
rentes dimensiones de la sostenibilidad a
través de una reducida bateria de indicado-
res econémicos (MBT y REPB), sociales (EMP)
y medioambientales (AGUA y BALN). En
cualquier caso, en un futuro seria necesario
ampliar de forma realista el nUmero de indi-
cadores a estimar a través de los modelos y
el calculo de indicadores sintéticos de soste-
nibilidad, que permitan orientar sobre la
implementaciéon de las diferentes politicas
al objeto de optimizar la sostenibilidad glo-
bal de este tipo de sistemas agrarios.
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