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RESUMEN

Este articulo describe un modelo del regadio Flumen-Monegros (Aragon) y los
resultados de simulacion de este modelo bajo distintos escenarios. ElI modelo
incorpora informacién agronémica, econémica y de politica agraria, mediante técnicas
de programacién lineal y de simulacion de cultivos. La funcién objetivo maximiza el
margen neto de los cultivos. Los cultivos que se introducen en el modelo son los més
importantes de la zona. Una caracteristica importante del modelo es la clasificacion de
la superficie de cultivo en distintos tipos de suelos segln su capacidad productiva, lo
que permite discriminar los cultivos mas rentables en cada tipo de suelo en funcion de

los recursos disponibles.

En la validacion del modelo se ha comprobado que los resultados de superficies
que se obtienen con el modelo son muy parecidos a los observados en la realidad. El
modelo se ha construido para caracterizar el comportamiento del regadio de la zona
ante distintos escenarios: eliminacion de los pagos directos, incremento del precio del
agua, y reduccioén del abonado. En el escenario de reduccion del abonado se examina

el coste que supone la reduccién de la contaminacién por nitrégeno.
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1 INTRODUCCION

Las propuestas de la Agenda 2000 y los acuerdos del GATT suponen la
progresiva liberalizacion de los mercados agrarios, el cuestionamiento de las ayudas a
la agricultura, y la introduccién de requisitos medioambientales cada vez mas
estrictos. Estos cambios van a tener un fuerte impacto sobre el uso de los recursos
naturales, por lo que son necesarios analisis del uso de la tierra y el agua, que
contribuyan al disefio y evaluacién de medidas de politica agraria y medioambiental.
Estos estudios requieren una combinacion de modelos de simulacion, sistemas de
informacion geografica, bases de datos y técnicas de optimizacion (Koning et al., 1992;
Fresco et al., 1994; Jakeman et al., 1995). El analisis de los recursos agua y tierra
tiene componentes agrondémicos, ecoldgicos, medioambientales, econémicos y sociales,
que tienen un gran interés para los distintos agentes del sector agrario, de la

administracién y de la sociedad en general (Carlson, 1993).

En este trabajo se analiza el sistema de regadio Flumen-Monegros en la
provincia de Huesca, cuya agricultura de regadio es un elemento fundamental para la
actividad econémica y la estabilidad demografica. El sistema de regadio se estudia
mediante un modelo que maximiza el margen neto obtenido con las distintas
actividades de cultivo de la zona. El area de estudio comprende dieciséis municipios
de las comarcas de Hoya de Huesca y Monegros. La zona ocupa 85.510 hectareas, de
las que 61.800 son cultivables y 44.858 son tierras en regadio. El clima es de tipo
semiarido con déficit de agua a lo largo de todo el afio, situacidon que se agrava en la
comarca de Monegros, por lo que el riego es esencial en la produccion agricola. El
origen de los recursos hidricos del area de estudio es el pantano de la Sotonera, con

una capacidad de 187 Hm3.

El suelo se ha clasificado en cuatro tipos a partir de la informacion facilitada por
Nogués (1994). En el cuadro 1 muestran la caracteristicas de estos suelos. La
superficie afectada por salinidad o sodicidad cubre unas 13.200 hectareas, y el suelo
de tipo AG3 es el mas amenazado por la salinidad (Herrero y Aragies, 1988). Debido a
las caracteristicas del suelo, ya que el método de riego es por superficie, la eficiencia
de riego se estima en un 40 por ciento para el tipo de suelo AG1, 60 por ciento para el
tipo AG2, y 80 por ciento para el tipo AG3. Estas eficiencias se han utilizado para

calcular el agua de riego que cubre las necesidades netas de los cultivos.



Cuadro 1: Agrupacion de los suelos

Tipo| Subtipo | Productividad | C-Eléctrica | Sodicidad | pH | CRAD
AG1l | Regadio Alta 2,5 2 8,21 1.730
AG2 | Regadio Media 8 13 8,7 | 2.043
AG3 | Regadio Baja 12 14 8,8 [ 2.680
AG4 | Secano Alta 2,8 3 8,2 | 1.350

Fuente: Nogués (1994)

Los principales cultivos de la zona son los cereales de invierno (trigo y cebada),
el maiz, el girasol, el arroz, y la alfalfa. Estos cultivos son los que se han considerado
en el modelo. Las superficies de cultivo de los municipios se han obtenido de los
cuestionarios base (1T) para la elaboracién de los Anuarios de Estadistica Agraria del
Ministerio de Agricultura, y de las estimaciones de superficie de cultivo mediante

teledeteccion y encuestas de campo (Herrero y Casterad, 1996).

2 CONSTRUCCION DEL MODELO

El modelo tiene dos componentes, un componente de programacion lineal y un
componente de crecimiento de cultivos. El programa lineal puede representarse de la

siguiente forma:
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La principal ventaja de utilizar la programacion lineal es disponer de un método
relativamente sencillo, ya que la informacion técnica y econdmica requerida es menos
compleja que en otros métodos de programacién matematica como la programacion no
lineal o la programaciéon dinamica. Ahora bien, los resultados del programa dependen
de la estimacién de los coeficientes que intervienen en (1) y de la hipotesis de
linealidad de la funcién objetivo y de las restricciones. La programacion lineal también
tiene limitaciones para incluir aspectos dinamicos y de incertidumbre. Existen
distintas aplicaciones que se han desarrollado en Espafia para analizar la produccion

agraria, aplicando técnicas de programacion lineal.!

1 Ver los trabajos de Alagjos (1993), Alarcon (1994), Arias (1994), Berbel (1998), Gomez (1995), J dlez
(1996), Lépez (1998) y Millan (1995).



El componente de crecimiento de cultivos se ha empleado en la estimacion de los
coeficientes de rendimiento de actividades de cultivo y en la simulaciéon de escenarios.
Se ha utilizado el paquete de simulacién de cultivos DSSAT, especificado para diversos
cultivos. El paquete DSSAT es un conjunto de programas informaticos integrados en
un Udnico paquete que permite la simulacion de cultivos tanto en investigaciones
técnicas como en la toma de decisiones. El paquete permite a los usuarios combinar
los requerimientos biolégicos de los cultivos con las caracteristicas fisicas del suelo, de

forma que se obtiene informacion sobre el crecimiento de los cultivos.

El DSSAT esta integrado por: i) un sistema de manejo de base de datos para
introducir, almacenar y extraer un minimo de datos necesario para llevar a cabo las
simulaciones; ii) un conjunto de modelos de cultivos validados en las interacciones de
genotipo ambiente; y iii) un programa de aplicaciones que permite analizar y mostrar
los resultados de las simulaciones efectuadas. Los rendimientos de los cultivos
utilizados en este trabajo se han calculado con el programa de simulacion de cultivos
CERES incorporado en DSSAT. Los rendimientos se han simulado a partir de datos de
suelo, clima de la zona, datos genéticos de las variedades, y tipo de manejo de los

cultivos en la zona.

En el problema de optimizacién, la funcion objetivo maximiza el margen neto de
las actividades de cultivo, y las restricciones representan la disponibilidad de
recursos, las condiciones agronémicas, y la politica agraria. Las actividades de cultivo
consideradas en secano son trigo y cebada, y en regadio maiz, girasol, alfalfa y arroz.
Los datos de costes proceden de publicaciones oficiales y se agrupan en costes
directos, magquinaria, mano de obra, costes indirectos y amortizaciones. Otros
coeficientes se han estimado a partir de fuentes estadisticas oficiales y de datos de

teledeteccidn facilitados por la Unidad de Suelos y Riegos (SIA-DGA).

La disponibilidad de recursos se introduce mediante restricciones que expresan
las limitaciones de utilizacién de los recursos tierra, agua y mano de obra. Las
condiciones agronémicas mas importantes que requieren los cultivos se han
introducido en el modelo mediante restricciones de sucesion y frecuencia. Las

restricciones de politica agraria son las de retirada de tierras y barbecho en secano.

El modelo incluye 26 actividades y 19 variables adicionales, y esta formado por
una funcidn objetivo y 86 ecuaciones e inecuaciones que representan las restricciones.
Las doce primeras restricciones son de ocupacion de superficie. Las ecuaciones 13 a
27 determinan las relaciones de sucesiéon de los cultivos en regadio. La ecuacion 28
establece la relacion de sucesion en secano. Las ecuaciones 29 a 43 recogen las

restricciones de frecuencia. Las ecuaciones 44 a 46 incorporan los requisitos de la



Politica Agraria Comudn. Las ecuaciones 47 a 86 representan las restricciones de los
recursos agua y mano de obra. En Mithat et al. (1998) se explica en detalle la

construccién del modelo y los datos utilizados.

3 VALIDACION Y SIMULACION

El modelo se ha aplicado a los dieciséis municipios del area de estudio para las
campafas 94 y 96. Para validar el modelo, se han comparado los resultados del
programa lineal con la informacion estadistica y de teledeteccion. La validaciéon del
modelo se ha realizado comparando la solucion del modelo con los datos reales,
examinando las superficies de cultivo, el consumo de agua y el margen neto. La
superficie de cada cultivo se ha examinado a distintos niveles de agregacion geografica

y por tipo de suelo.

Los resultados obtenidos, con el modelo, en cada municipio se aproximan a las
superficies base, aunque la aproximacién varia por municipios. El cuadro 2 muestra
para toda la zona, la asignacién de la solucion del modelo y los datos reales para los
afos 1994 y 1996. Los mayores errores relativos se observan en el barbecho, trigo en
secano, superficie retirada y suelo no utilizado, aunque estas actividades no tienen
una repercusion importante sobre el uso del agua y de la mano de obra. También se

aprecia un cierto error relativo en el girasol y el arroz en 1994.

Cuadro 2. Superficie de cultivo en la realidad y segun el modelo para 1994 y 1996 (Ha)

1994 1996
Modelo | Plan Error % Modelo Plan Error | %
real real
Barbecho 2.641| 2.212 429 | 19 3.217 2.658 559 21
Trigo 4.708| 4.327 381 9 2.433 2.356 77 3
Trigo secano 733 502 231| 46 1.006 784 222 | 28
Cebada 3.101| 3.898 -797| -20 2.128 2.063 65 3
Cebada Secano 5.908| 5.421 487 9 4.309 3.742 567 | 15
Maiz 5.444| 5.769 -325 -6| 12.972| 11.554| 1.418| 12
Girasol 5.784| 4.493| 1.291| 29 3.130 3.000 130 4
Alfalfa 9.501| 11.164| -1.663| -15 7.495 9.154|-1.659| -18
Arroz 5.078| 4.065| 1.013| 25 5.073 5.007 66 1
Retirada PAC 3.330| 2.575 755| 29 2.887 2.570 317| 11
No utilizado 6.488| 8.290| -1.802| -22 3.504 5.832|-1.763| -29
Otros cultivos 8.491| 8.491 0 0| 13.053| 13.053 0 0
Total 61.207 | 61.207 0] 0| 61.208| 61.208 0 0




Aunque las superficies de cultivo de la soluciéon éptima del modelo se aproximan
a los datos de la zona en la mayoria de los casos, las diferencias pueden explicarse por
las limitaciones del modelo, que no recoge en la funcion objetivo o en las restricciones
criterios importantes de decision para los agricultores. Ademas, la agregacion de las
explotaciones en unidades de término municipal puede explicar algunas diferencias.
Los diferencias también pueden deberse tanto a la ineficiencia en la toma de
decisiones de los agricultores acostumbrados a implantar una serie de cultivos por
inercia, como al coste de adaptacion que supone el cambio en las actividades de

produccion.

Al comparar los resultados obtenidos mediante el modelo con los datos reales, se
deduce que el modelo se aproxima bastante a la realidad, en especial en el afio 1996.

El afio 1996 se ha tomado como escenario base para llevar a cabo la simulacién.

La simulacion ha consistido en analizar la respuesta del modelo ante distintos
escenarios, para predecir los efectos de dichos cambios. Los escenarios se han
definido modificando alguno de los elementos del modelo: los coeficientes de la funcién
objetivo, la matriz de coeficientes técnicos o los coeficientes del vector de recursos
disponibles. El programa de crecimiento de cultivos DSSAT también se utiliza en la
simulacién. Se han analizado los siguientes escenarios: eliminacion de las ayudas
directas de la PAC, incremento del precio de agua, y reduccion del abonado para

limitar la contaminacion.

3.1 ESCENARIO DE ELIMINACION DE LAS AYUDAS DIRECTAS DE LA PAC

Tras la Reforma de la PAC y los Acuerdos del GATT, la politica agraria en la
Union Europea se orienta a limitar la intervenciéon de mercados para que se reduzcan
los precios, y compensar a los agricultores con pagos directos. Aunque esta tendencia
se mantiene en la Agenda 2000, es previsible que en el futuro las ayudas directas
vayan disminuyendo, y que los agricultores reciban apoyo por el cumplimiento de

objetivos medioambientales.

En este apartado se simula la eliminacion de las ayudas directas para
determinar los efectos que tendria la supresion de las ayudas sobre las actividades de
cultivo de la zona. Los margenes netos de los cultivos se reducen en el importe de las
ayudas que han recibido los agricultores en 1996, y desaparecen las restricciones de

retirada de tierras.



Bajo este escenario, los resultados confirman la gran influencia de la PAC en el
proceso de toma de decisiones de los agricultores. Al eliminar las ayudas directas, la
rentabilidad de la actividad agraria (margen neto) cae en un 45 por ciento, y en
consecuencia la superficie no utilizada se triplica (Cuadro 3). La eliminacion de las
ayudas también provoca la expansion del cultivo de cereales en secano, lo que
significa que al desaparecer las ayudas se penaliza sobre todo el cultivo en regadio de

los productos examinados.

Cuadro 3. Asignacion de suelo al eliminar las ayudas de la PAC (Ha).

Escenario 1 Base Diferencia
Barbecho 3.246 3.217 29
Trigo 2.228 2.433 -205
Trigo secano 1.063 1.006 57
Cebada 1.863 2.128 -265
Cebada Secano 5.429 4.309 1.120
Maiz 12.983| 12.972 11
Girasol 1.325 3.130 -1.805
Alfalfa 4.575 7.495 -2.920
Arroz 6.112 5.073 1.039
PAC 0 2.887 -2.887
No utilizado 9.330 3.504 5.826
Otros cultivos 13.053| 13.053 0]
Total 61.207| 61.207 0

En la tierra en regadio, el cultivo del arroz se expande mientras que disminuye
drasticamente el cultivo del girasol y la alfalfa. Los efectos de la eliminacion de las
ayudas afectan especialmente al suelo de tipo AG2, ya que la superficie no utilizada se
multiplica por cinco, mientras que el arroz sustituye al girasol y la alfalfa. A pesar del
aumento en la superficie no utilizada, la demanda de agua se mantiene debido a la

redistribucién de cultivos entre los tipos de suelo.

Ante la eliminacidon de las ayudas y la pérdida de rentabilidad de los cultivos
actuales, los agricultores podrian responder introduciendo en el regadio cultivos de
mayor valor afiadido como frutales y hortalizas. Ante la previsible reduccidn progresiva
de las ayudas directas, es necesario realizar un esfuerzo de difusion de técnicas de
cultivos hortofruticolas y de apoyo a las inversiones que facilite la adaptacion de los
agricultores. En este sentido, el Libro Blanco del Agua (Ministerio de Medio Ambiente,

1998) sefiala que los regadios con producciones de alto valor afiadido deben tener



prioridad sobre otros regadios con producciones de bajo valor afiadido, y la politica de
la administracion puede orientarse en el futuro hacia el apoyo de las zonas de regadio

mas rentables.

3.2 ESCENARIO DE INCREMENTO DE LOS PRECIOS DEL AGUA

El escenario incremento de los precios del agua es un escenario factible, ya que
en la Comisién Europea se ha discutido recientemente sobre el aumento de los precios
del agua, y también en la administracion espafiola se estad debatiendo actualmente

sobre la regulacién de los mercados del agua y de los precios de este recurso.

El coste del agua de riego que los agricultores estan pagando actualmente en la
regién es aproximadamente 1,3 pta/m3. En el escenario de incremento de los precios
del agua, los precios del agua se han incrementado progresivamente hasta las 30
pta/ms3. Para llevar a cabo el analisis, se ha incluido en el modelo una ecuaciéon que
calcula el agua utilizada por cada asignacién, cuyo coste se introduce en la funcion

objetivo.

Los resultados de simulacion muestran que la demanda de agua es inelastica
hasta que el precio alcanza las 10 pta/ms3, y no cambia ni el plan de cultivos ni la
demanda de agua. A partir de este precio, la demanda de agua respecto al precio se

vuelve elastica (Cuadro 4 y Figura 2).

Cuadro 4. Asignacion de suelo al incrementar el precio del agua (Ha)

Base Escenario 2 (Pta/m3)

5 10 15 20 25 30
Barbecho 3.217| 3.310| 3.324| 4.058| 4.054| 4.066| 4.066
Trigo 2.433| 2.448| 2.526| 2.274| 2.383| 3.997| 6.114
Trigo secano 1.006 916 920 1.077 1.076 1.078 1.078
Cebada 2.128| 2.147| 2.212| 2.014| 2.093| 3.655| 5.435
Cebada Secano 4309 4.531| 4546| 5.323| 5.315| 5.338| 5.338
Maiz 12.972| 12.992| 12.805| 12.941| 12.709| 8.699 1.793
Girasol 3.130| 3.116| 3.293| 2.561 0] 0] 0]
Alfalfa 7.495| 7.427| 7.278| 4.619 0] 0] 0]
Arroz 5.073| 4.988| 4.998| 5.173| 4.295| 2.380 0]
PAC 2.887| 2.906| 2.922| 2.910| 2.620| 2.530| 2.195
Otros cultivos 13.053| 13.053| 13.053| 13.053| 13.053| 13.053| 13.053
No utilizado 3.504| 3.373| 3.330| 5.204| 13.609| 16.411| 22.135
Total 61.207 | 61.207| 61.207| 61.207| 61.207| 61.207 | 61.207




Los cultivos mas sensibles al precio del agua son la alfalfa y el girasol, que se
dejan de cultivar cuando el precio del agua supera las 10 pta/ms3. El arroz y el maiz
dejan de cultivarse cuando el precio del agua supera las 20 pta/m3. Los cereales de
invierno (trigo y cebada) mantienen su superficie, y se expanden cuando el precio del
agua supera las 20 pta/m3 debido a su baja necesidad de agua. La superficie

cultivada en secano aumenta conforme lo hace la mano de obra disponible.

Demanda de Agua
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Figura 2. Demanda de agua en el sistema Flumen-Monegros

La superficie cultivada en regadio desciende a la mitad conforme aumenta el
precio del agua, pasando de 40.000 a 20.000 Ha. Este descenso es mas pronunciado a
partir de las 15 pta/ms3. El margen neto es positivo hasta que el agua alcanza las 25

pta/ms3, y para precios mas elevados el margen es negativo.

Ante una politica de precios del agua elevados, los agricultores pueden verse
obligados a introducir cultivos mas intensivos en tecnologia de riego, capital y mano

de obra que puedan soportar costes de agua elevados, como ocurre en el levante
mediterraneo.

3.3 ESCENARIO DE REDUCCION DEL ABONADO

La utilizacion de abono en las actividades de cultivo genera compuestos

nitrogenados que contaminan los suelos, los acuiferos y las aguas superficiales. Esta
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contaminacion por nitratos reduce la calidad de las aguas, y tiene un impacto
medioambiental significativo. El andlisis de la contaminacidn por nitratos es relevante,

ya que las politicas comunitarias medioambientales van a ser cada vez mas estrictas.

En la zona de regadio de Monegros, las cantidades de abono que se aplican son
fruto de la experiencia de los agricultores y de las recomendaciones de los expertos
que les asesoran. Mediciones realizadas por expertos en areas de regadio limitrofes
con la zona de estudio (Almudevar) indican que la cantidad de nitrégeno que se pierde
es del orden de 50 a 70 kilogramos de nitrégeno activo por hectarea (Isidoro, 1997).

Este nitrogeno contamina los suelos, los acuiferos y las aguas superficiales.

El escenario reduccion de abonado plantea una reduccién en la utilizacién de
abonos del 50 por ciento sobre el escenario base. Esta reduccién seria consecuencia
del establecimiento por las autoridades medioambientales de un limite en la cantidad
de abonado en las actividades de cultivo, para disminuir la contaminacion de
compuestos nitrogenados. Existen una serie de esquemas alternativos para reducir la
contaminacion como impuestos, permisos negociables y otras medidas que no se

consideran en este analisis.

Cuadro 5. Rendimiento de los cultivos bajo los escenarios base y reduccion del abonado

Trigo Cebada Maiz

AG1 | AG2 | AG3 |AG4 | AG1 | AG2 | AG3 | AG4 | AG1 | AG2 | AG3
Base 6.44 |5.28 | 4.57|4.78| 6.34 | 5.46 | 4.97 | 4.18 | 12.6 | 10.10 | 8.81
Reduccion | 577 (3.80|4.05|2.44| 489 | 367 | 3.78 | 3.40 | 895 | 6.20 | 6.65

El abonado esta directamente relacionado con los rendimientos obtenidos, y la
simulacion de la respuesta de los cultivos a la cantidad de fertilizante se ha hecho
utilizando el programa de simulacidon de cultivos DSSAT. Con este programa se han
calculado los rendimientos que se obtienen al reducir la cantidad de fertilizante en un
50 por ciento de la cantidad utilizada en el escenario base. En el programa DSSAT
solo se han definido los modelos de simulacion de cultivos para el trigo, la cebada y el
maiz. Por esta raz6n se ha supuesto que para la alfalfa, el girasol y el arroz, la
disminucion del abonado en un 50 por ciento reduce los rendimientos en un 25 por

ciento.

Los rendimientos calculados con el DSSAT para el trigo, la cebada y el maiz bajo
el escenario de reduccion de abonado se presentan en el cuadro 5. Estos rendimientos

se han utilizado para recalcular los coeficientes de margen neto de la funcion objetivo.
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Figura 3. Pérdida de nitrégeno en el cultivo de la Cebada

Cuadro 6. Pérdida de nitrégeno activo por tipo de cultivo y suelo (Kg/Ha)

ARo base Escenario 3
AG1l | AG2 | AG3 | AG1 | AG2 | AG3
Trigo 105 110 63 80 58 43
Cebada 105 102 53 80 60 33
Maiz 47 37 42 27 30 23

Fuente Elaboracién propia a partir de DSSAT3

En la simulacién de los cultivos, el programa DSSAT estima la cantidad de
nitrégeno activo que se pierde a lo largo de la vida del cultivo. La figura 3 muestra
para la cebada, la cantidad de nitrégeno que se pierde durante el ciclo de cultivo bajo
el tratamiento de abono del escenario base y bajo el escenario de reducciéon en un 50

por ciento del fertilizante.

El cuadro 6 ilustra la cantidad de nitrogeno activo que se pierde por tipo de
suelo bajo el escenario base y el escenario de reduccion de abonado. Una vez
estimadas las pérdidas de la alfalfa, el girasol y el arroz, se concluye que la pérdida
total de nitrégeno activo es de unos 67 Kg/Ha al afio bajo el escenario base. Este
nitrégeno es el que contamina en la zona los suelos y las aguas superficiales y

subterraneas. Bajo el escenario de reduccion del abonado a la mitad, la cantidad de
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nitrégeno que se pierde es de unos 45 Kg/Ha al afio.2 Por lo tanto, la contaminacion
que finalmente alcanza los suelos, acuiferos y aguas superficiales disminuye

aproximadamente en unos 22 Kg/Ha de nitrégeno activo.

El cuadro 7 muestra los resultados de asignacion de suelo al reducir el abono y
caer los rendimientos. Los cultivos mas favorecidos bajo este escenario son los
cereales de invierno en regadio y en especial el girasol, que incrementa su superficie
en un 45 por ciento. Los cereales de invierno en secano son los mas afectados por la
reduccién del abono, ya que la reduccion del abonado tiene un efecto mayor en el

rendimiento de estos cultivos que en los cereales de invierno en regadio.

La disminucion del rendimiento de los cultivos por la reduccion del abonado,
provoca una caida en el margen neto desde 90.600 pta/Ha bajo el escenario base a
54.400 pta/Ha, lo que supone una pérdida de 36.200 pta/Ha (40%). La reduccién de
la contaminacién en toda la zona Flumen-Monegros es de 1.096 toneladas de
nitrégeno activo, con unas pérdidas para los agricultores de unos 1.500 millones de
pesetas de margen neto. Estas pérdidas representan un coste de oportunidad de 1.370
pesetas por kilogramo de nitrégeno activo. La caida en el margen por hectarea es
36.200 pta/Ha, y esta cantidad es también una medida de la compensaciéon que
deberian recibir los agricultores para implementar la reduccién del abonado. El
importe de esta compensacion es similar a los pagos directos que los agricultores

estan recibiendo actualmente.

Cuadro 7. Asignacion de suelo al reducir el abonado (Ha)

Escenario 3 Base Diferencia
Barbecho 2.945 3.217 =272
Trigo 2.697 2.433 264
Trigo secano 772 1.006 -234
Cebada 2.198 2.128 70
Cebada Secano 4.252 4.309 -57
Maiz 12.707 12.972 -265
Girasol 4,525 3.130 1.395
Alfalfa 7.139 7.495 -356
Arroz 4.349 5.073 -724
PAC 3.017 2.887 130
No utilizado 3.553 3.504 49
Otros cultivos 13.053 13.053 0
Total 61.207 61.207 0

Fuente: Elaboracién propia

2 Al disminuir el abonado, la proporcién de pérdida de nitrégeno sobre nitrégeno abonado aumenta,
debido a que €l tama i de laraiz es menor.



13

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha construido un modelo que representa las actividades de
cultivo del regadio de Flumen-Monegros. El propésito es examinar el impacto sobre las
actividades de cultivo de cambios en las variables econémicas, de politica agraria, y de
disponibilidad de recursos. El modelo incorpora técnicas de programacion lineal y
técnicas de simulacién de crecimiento de cultivos. En la optimizacién se maximiza el
margen neto de las actividades de cultivo, lo que se consigue implantando en cada
suelo el cultivo mas rentable que cumple las restricciones. La validacion del modelo se
ha llevado a cabo comparando la solucién éptima con la superficie real de cultivo en

los dieciséis municipios del area de estudio.

El modelo se ha simulado bajo tres escenarios: eliminacion de los pagos directos
a los agricultores, aumentos en el precio del agua, y reduccion del abonado para
mitigar la contaminacion por nitrégeno. La eliminacion de los pagos directos de la PAC
tiene una gran influencia sobre las decisiones de produccién: el margen neto cae en
un 45 por ciento y se triplica la superficie no utilizada. La supresion de las ayudas
directas provoca una reduccion del cultivo en regadio, mientras que se expande el
cultivo en secano, lo que significa que la eliminacion de los pagos directos penaliza
sobre todo a los cultivos en regadio que se producen actualmente en la zona. La
respuesta de los agricultores ante este escenario puede ser la introduccion en el
regadio de producciones de mayor valor afiadido, como frutas y hortalizas. Pero esta
transformacion exige un esfuerzo de diseminacién de informacién sobre técnicas de
cultivo hortofruticolas, y el apoyo de las inversiones necesarias en nuevos sistemas de

riego y en maquinaria.

Los agricultores pueden soportar subidas importantes del precio del agua por
encima de las 1,3 pta/m3 que pagan actualmente, pero su margen neto desaparece
cuando el precio del agua alcanza las 25 pta/m3. Un precio del agua de hasta 10
pta/ms3 no afecta a la utilizacion del agua, pero subidas de precio superiores provocan
una drastica caida en la demanda de agua, al abandonarse todos los cultivos excepto
los cereales de invierno. Una politica de aumento del precio del agua podria forzar a
los agricultores a introducir cultivos mas intensivos en tecnologia de riego, capital y
trabajo. Estos cultivos intensivos pueden sostener unos costes de agua elevados como

ocurre en el levante mediterraneo.

Los resultados del escenario de reduccion del abonado, muestran que los
cambios en la asignacion de los cultivos son moderados. La superficie del girasol y de

los cereales de invierno en regadio aumenta, mientras que disminuye la superficie del
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resto de los cultivos. La principal consecuencia de este escenario es la disminucién del
margen neto, que experimenta una caida del 40 por ciento. La aplicaciéon de una
medida de politica medioambiental que limite el abonado a la mitad, reduce la
contaminacion de nitrogeno desde 3.457 toneladas a 2.326 toneladas de nitrégeno
activo, en las 51.600 Ha de tierras de cultivo. Esta reduccion de 1.131 toneladas
tendria un coste de oportunidad que se estima en 36.200 pta/Ha, cantidad que mide
la compensacion que los agricultores deberian recibir para incorporar la reduccion de
fertilizante. Esta cantidad es semejante a los pagos directos que los agricultores estan

recibiendo actualmente.

El analisis previo muestra que la aplicacién de politicas que supongan precios
bajos para los cultivos o precios del agua elevados, tendra un efecto importante sobre
el regadio de Flumen-Monegros. Los agricultores pueden responder con una reduccion
de las actividades de cultivo y el abandono de tierras, o pueden realizar inversiones
para introducir producciones de alto valor afiadido con un uso intensivo de los
factores de produccion. Estas producciones potenciarian el desarrollo econémico de la
zona, exigiendo a los agricultores un gran esfuerzo en inversiones y organizacion, pero

con unos efectos medioambientales que probablemente serian negativos.

Para determinar los costes y beneficios de cada alternativa, se necesita mas
informacion sobre los costes de mantenimiento y mejora del sistema de riego, la
degradacién del suelo relacionada con la salinidad y el cultivo del arroz, y el impacto
sobre la calidad de las aguas de las producciones de alto valor afiadido que utilizan
técnicas de cultivo intensivas. La evaluacion de los darfios totales de contaminacion es
dificil de medir, pero como muestra el andlisis de reduccién del nitrégeno, las medidas

para evitar la contaminaciéon puede tener un coste elevado.
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