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Resumen

La agricultura de algunas zonas consideradas histéricamente marginales en contexto agrario de UE est4
siendo cuestionada por su baja productividad y creciente dependencia de las ayudas comunitarias (PAC). El
presente trabajo muestra como e cambio climético agudiza este proceso marginalizador a empeorar

notableme nte las condiciones de cultivo. La influencia del cambio climético en el sector agrario se andiza
utilizando € Paradigma de la Decisién Multicriterio y empleando la informacion proporcionada por EPIC
(Environmental Policy Impact Calculator) y los GCMs (Genera Circulation Models) como inputs de los
model os de programacién matematica multicriterio considerados. La metodol ogia propuesta se ha aplicado a
la comarca de Monegros (Aragon, Espafia). Los resultados obtenidos muestran la especial incidencia de las
condiciones climédticas en las alteraciones del medio fisico y, consecuentemente, en la composicion de las
carteras de cultivos. Esto a su vez supone |a existencia de efectos adversos tanto en el aspecto medioambiental
con la pérdida de suelos cultivables, como en el aspecto social por la pérdida de puestos de trabajo asociados
al sector agrario.
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1. Introduccién

Los componentes de la atmdsfera, llamados Gases de Efecto Invernadero (GEI) son
aquellos que absorben la radiacion emergente de la superficie terrestre, que de otra forma
seria emitida a espacio. Lacomposiciony mezcla de estos gases, hace posible lavidaen la
Tierra (Tietemberg, 1992). Durante los Ultimos afios, la actividad humana esté incidiendo
tanto en la composicién como en la mezcla de la atmésfera, modificando de ese modo €

clima. A pesar de los avances tecnoldgicos, la produccion agraria contintia teniendo una
estrecha dependencia del clima, y en consecuencia, se ve afectada por € fenébmeno del

cambio climatico. La incidencia del cambio climatico en la agricultura se manifiesta
fundamentalmente en los efectos producidos directamente en € propio cultivo, por los
elementos climaticos (radiacion, temperatura, pr ecipitacion, etc.) y también indirectamente,
através de cambios que afectan d medio fisico y biologico. Una de las secuelas més serias
que depara e Cambio Climético en la agricultura, es la que se deriva de las dteraciones de
disponibilidad de agua, que haran més frecuente la escasez dd recurso. Sus efectos se
derivan de un incremento de la evapotranspiracion potencial, debida ad ascenso de las
temperaturas del aire y de la superficie terrestre. Este fendbmeno adquiere importancia
relevante en estaciones de bgja precipitacion siendo alln mayor en zonas secas. Cada vez
con mayor certeza se sefida hacia las mismas regiones en las que se prevén perdidas dd

contenido hidrico del suelo, por este motivo resulta de vital importancia considerar e agua
en la corgtruccion de los escenarios, ya que édta tiene incidencia econdmica directa en la
capacidad de produccion. (PCC, Informe WGII, 1992 y sucesivos). Esta pérdida de
humedad del suelo supone una reduccion significativa de la potencialidad productiva de los
cultivos en secano, |o que en algunos casos puede comprometer su viabilidad econdmica.
En los cultivos en regadio, € efecto es percibido a través de |os costes, por unos mayores
volUumenes de agua requeridos por parcelaa aumentar la evapotranspiracion, y también por

el incremento de |as tarifas de agua esperadas a aumentar la demanda.

En los estudios de impacto de cambio climético, es esenciad tomar en consideracion €l
riesgo que tendra que asumir € agricultor con esta nueva situacion, para €llo hay que
plantear distintos escenarios de riesgo derivados de lairregularidad climética que surge de



las alteraciones provocadas por |os fendmenos climaticos extremos que pueden manifestarse
en los diferentes pardmetros climéticos (Temperatura, Precipitacidn, Velo cidad dd viento y
otros). Asi, contribuyen a incrementar € riesgo, las temperaturas extremas que salen de los
rangos habituales, la reduccion de las precipitaciones, y/6 la concentracion de las mismas
en periodos de lluvias mas cortos. Esto podria reducir las posibilidades de produccion tanto
en secano como en regadio. En los casos en que las precipitaciones sean insuficientes para
compensar € aumento de la evapotranspiracion, en especiad en areas de produccién
margina, puede aumentar de manera significativa la superficie sin cultivar (IPCC, Informe
WGII, 1992 y sucesivos).

Los incrementos de intensdad de las lluvias afectan a los indices de erosion y
desertificacion del suelo y también las atas tasas de evapotranspiracion dan lugar a una
mayor frecuencia de periodos en los cuaes la superficie del suelo esta secay por tanto mas
propensa a la erosion del viento. Las ateraciones de la fertilidad del suelo, debidas a los
cambios de los regimenes pluviométricos, a largo plazo pueden acentuarse como
consecuencia de la lixiviacion de nutrientes. Esto tiene repercusiones econdmicas directas,
a ser necesaria la gportacion adiciona de fertilizantes para suplir esa carencia. (OrUsy
otros 2000).

La exposicion a riesgo y la busgueda de instrumentos para su gestion forman parte
inherente de la actividad agricola. Por elo, los agricultores ven, con relativa frecuencia,
arruinarse sus producciones a consecuencia de fendmenos naturales no controlables. Si bien
la incidencia de los riesgos naturales es diferente en las distintas zonas productoras, €

desarrollo de la actividad agraria se encuentra, en todas €ellas, expuesto a las consecuencias
de estos fendmenos no controlables. Ante esta situacion, 1os agricultores se enfrentan a un
importante reto, ya que no teniendo resuedltos, los procedimientos para la gestion de los
riesgos naturales, ya es necesario empezar a trabagjar en la busqueda de soluciones eficaces
para afrontar riesgos cada vez mas complejos, debidos a cambio climético, que trascienden
de estos fendmenos climatol 6gicos o naturales.



Las modificaciones que se han introducido en la definicidn de las politicas agrarias a lo
largo de los Ultimos afios, han ido originando variaciones en € grado de exposicion a
riesgo y en su percepcion por e productor agrario. Asi por g emplo, hasta hace pocos afios,
como consecuencia de las politicas de garantia de precios contempladas en la PAC para
muchos de los principales cultivos, los riesgos derivados del mercado no congtituian un

motivo de preocupacion para el sector agrario.

Las expectativas que desde € ambito cientifico se estén creando en relacion con € cambio
climético y su incidencia sobre las futuras condiciones productivas, hacen necesario
disponer de ingrumentos idéneos que minimicen las consecuencias econdmicas de los

NUEevos riesgos.

Considerando todos estos efectos, € principa objetivo de este articulo se centra en la
determinacion de la“mejor cartera de cultivos’ para el agricultor, ante diferentes escenarios
climaticos asociados a la concentracion de los GEl, teniendo en cuenta, tanto las
interrelaciones entre la disponibilidad de agua previstay los rendimientos de los cultivos en
secano 'y en regadio, como los efectos de dlo sobre la cartera de cultivos. En primer lugar,
se presenta la elaboracion de escenarios de cambio climatico y de disponibilidad de
recursos hidricos, asi como la toma en consideracién del riesgo, como claves que implican
cambios de cultivos y de técnicas agricolas, ambos hechos, suponen un aumento de los
costes de explotacion y por ende una caida en la renta agraria (IPCC, 2001), con €
consiguiente proceso marginaizador de las explotaciones agrarias. Para ello se emplea un
modelo de simulacién de cultivos como instrumento para la captacion de los impactos en €
medio figco y biologico y Modelos de Circulacion Genera (GCMs) para obtener los
parametros de clima modificado. Con los resultados obtenidos, aplicando la metodologia

multicriterio, se determina finamente el mejor plan de cultivos, para e agricultor.

Los escenarios planteados son: uno de referencia (Escenario 1, 1xCO,), con datos
climaticos medidos en la localidad de estudio; otro, (Escenario 2) derivado de los datos
simulados por los GCM para la misma localidad, también con atmosferaregular (1IXCOy); y
por ultimo, e escenario de cambio climético (Escenario 3), con doble concentracion de
CO, equivdente (2xCO,).



La forma de validar e modelo de decision consiste en determinar un plan de cultivos que
reflgje, de la manera mas aproximada posible, la seleccion de cutivos hecha por los
agricultores de la zona consderada.

Los escenarios en relacion con € recurso, son de disponibilidad de agua, en € que se
producen reducciones del 10%, 20% y 30% de los suministros de agua de riego en
diferentes partes del ciclo vegetativo. Los porcentgjes de reduccion considerados en los
escenarios surgen de los descensos medios de recursos hidricos estimados para la cuenca
del Ebro, (WWF, 2001; Ayaa-Carcedo, 1996).

Los modelos de smulacion de cultivos basan su funcionamiento en imitar la capacidad de
las plantas de transformar la energia solar en biomasa'y de ese modo constituyen un recurso
imprescindible para captar los cambios de las variables climéticas, o de condiciones de
cultivo que se traducen en diferencias de rendimiento. En este articulo empleamos €

modelo de smulacién de cultivos EPIC Environmental Policy Impact Calculator), que ha
sido disefiado para simular smultdneamente |os procesos biofisicos que tienen lugar en €

sudo y en los cultivos, y permite hacer smulaciones con una amplia variedad de suelos,
climasy cultivos. La utilizacion de EPIC en estudios de cambio climético estd ampliamente
difundida, con frecuencia se emplea para € andlisis de impacto regiona o a nivel de
explotacion, con € objetivo de predecir efectos a corto y largo plazo (Stratus Consulting
Inc., 1999). Lasimulacion de cultivos, permite mejorar |as prestaciones de la programacion
matemética y resolver los problemas que existen entre la produccion y e consumo de
factores. Lasimulacion con EPIC complementa el modelo y permite gjustar |os coeficientes
técnicos dd mismo con mayor flexibilidad y precison que los estimados por otros
métodos.

Las simulaciones arrojan resultados respecto a diversas variables ddl cultivo de la que nos
interesa especiamente el rendimiento de producto por hectarea. Con estos rendimientos por
hectarea, obtenemos los margenes netos dd cultivo. A continuacion, la construccion del

modelo de decision basado en las técnicas multicriterio, nos permite seleccionar diferentes



carteras de cultivos en funcion de los cambios que se vayan produciendo en las condiciones

en que los cultivos se llevan a cabo.

Finamente se ha utilizado la programacion por compromiso para resolver € modelo de
forma similar a proceso que sguen los empresarios agricolas en la toma de decisiones.
Dicho proceso, se lleva a cabo en un marco de creciente complgjidad, en € que ademas del
resultado econdmico entran en juego aspectos ambientales, sociaesy culturales alos que se
ahade la mayor 0 menor aversion d riesgo que incide en las decisiones empresariales
(Hazell y otros, 1986). Los empresarios agricolas intentan satisfacer, en la medida de lo
posible, todas las condiciones de manera smultdnea. Son numerosos los trabgjos que de
manera enpirica ponen de manifiesto este comportamiento. (Romero, C. 1993; Amador y
otros 1998; Feijoo y otros 2000; Bocco y otros 2000; GomezLimoén, 2002). En un contexto
de cambio climético como e que estamos andizando, tiene alin mas relevancia la toma de
decisiones sobre una base redlista que emplee diferentes criterios a la hora de seleccionar la

cartera de cultivos mas conveniente.

El articulo se estructura como sigue: la seccién 2 incluye la metodologia seguida en €l
estudio; la seccion 3 recoge € caso préctico considerado y la 4 los resultados obtenidos. Por
Gltimo en la seccion 5 se destacan las conclusiones mas importantes.

2. Metodologia

La metodologia que se propone nos permite andizar e comportamiento general de las
unidades de decision econémica (explotaciones agrarias) y con dlo determinar la mejor
cartera de cultivos en la que se recojan los efectos producidos por las variables fisicas,
biologicas y climatoldgicas. La evauacion de las diferentes carteras de cultivos se efectlia
siguiendo una aproximacion metodol 6gica multiobjetivo en la que como pasos intermedios
se recurre ala optimizacion tradicional desde un punto de vista econdmico. En relacién con
el enfoque dd trabgjo, por una parte se intenta explicar cdmo se comportan los centros
decisores en la situacion actual (enfoque descriptivo) mientras que por otra, para los
diferentes escenarios, se pretende determinar como deberian comportarse esos agentes



(enfoque prescriptivo) para llevar a cabo la seleccion de cartera en un contexto de cambio
climético (Bell M. y otros 1998).

Figura 1. Esquema de la metodologia propuesta

Bloque 1V

Concl usi ones )

La metodologia propuesta, tal como muestra € esquema, se concentra en tres blogques de
diagramas de flujo. En dlos se ven los diferentes modelos que intervienen en € desarrollo
metodolégico propuesto cuya secuencia se origina en los modelos climéticos y de
smulacion de cultivos, pasando por € modelo de decison multicriterio que aporta
fundamentos que sirven para detectar modelos de comportamiento y finamente un cuarto
blogue muestra algunos de |os escenarios que pueden ser examinados con esta metodol ogia.



El blogue I, congtituye un mecanismo generador de los escenarios que se quieren estudiar.
El modelo de smulacion de cultivos es la forma en que los diferentes factores productivos
agrarios (clima, suelo y cultivo) son captados para obtener los rendimientos que de estos se
obtienen. La informacion climéatica que sirve de input para la simulacién de cultivos puede
ser medida o smulada por diferentes modelos climéticos, €l output obtenido en este bloque
son los rendimientos de producto por hectarea de cada cultivo smulado, esto permite

generar diferentes escenarios.

El blogue I, muestra e componente esencial de la metodologia propuesta, aqui se plantea
un modelo de decisén multicriterio en € que se tienen en cuenta los rendimientos
obtenidos por e modelo de simulacion de cultivos en € bloque anterior, expresados como
Margen Neto, por otra parte se toman en cuenta los criterios imputados a un agricultor con
experiencia y las restricciones que limitan las decisones de cultivo de tipo que se
contemplan en e modelo para lograr los mejores planes de cultivo en los diferentes
escenarios. Las restricciones del modelo aparecen agrupadas en seis categorias:
econdmicas, técnicas, politicas, ambientales, hidricasy otras.

Por su parte en e bloque 111, se presentan los planes de cultivo de los diferentes escenarios
estudiados, éstos permiten avanzar en € conocimiento de los modelos de comportamiento
de los agentes implicados, tanto en los escenarios de referencia como en los propuestos
para e andiss de politicas alternativas.

Finamente en & blogue 1V, muestra cuatro de los escenarios propuestos para ser
estudiados, partiendo de los inputs adecuados aportados en los modelos de smulacion de
cultivos y de decision multicriterio.

La metodologia se basa en la congtruccion de un modelo mateméatico multiobjetivo que
permite simular las decisiones de | os responsables de expl otaciones agrarias ante diferentes
escenarios, de los que se dispone de ampliainformacion proveniente de diferentes areas del
conocimiento, relativos a los recursos hidricos y derivados del cambio climatico cuyos
efectos son recogidos con € auxilio de un modelo de simulacion de cultivos.



La caracteristica metodoldgica a destacar en este trabgjo, reside en que para extraer €
resultado de cada bloque, € érea del conocimiento que prevaece es diferente, asi en €l
primero es necesario un adecuado conocimiento de fitotecnia y de simulacion de cultivos,
en d segundo resulta obvio que es necesario un apropiado conocimiento de las técnicas de
decison multicriterio para hacer una buena sdleccion de planes de cultivo. En € tercer
blogue es imprescindible un adecuado conocimierto del comportamiento de los centros
decisores, es decir laidiosncrasa de los empresarios agrarios de la zona en que se lleva a
cabo € estudio. En la medida en que exista una mayor solidez de los conocimientos
especificos necesarios para resolver cada uno de los bloques, € resultado final y las
conclusiones que se acancen serén l6gicamente mas fiables, para la propuesta de politicas
acertadas.

La técnica de programacion matemética utilizada es la programacion por compromiso
(PPC). Esta técnica que se ha utilizado en sus comienzos en entornos continuos ha sido
adaptada para andlizar problemas multicriterio de tipo discretos. Es utilizada para
identificar soluciones que se encuentran cercanas a una solucién ideal aplicando para €lo
aguna medida de distancia. Estas soluciones se denominan soluciones compromiso y

congtituyen € “conjunto de compromiso”. Esta técnica se basa en € concepto de que una
aternativa seleccionada debe tener la distancia més corta posible hacia la solucién idea

positivay estar |o mas lgos posible respecto de la solucion ideal negativa (Yu P. L., 1973;

Zdeny M., 1973).

Una solucion ideal se define como una coleccion de niveles ideales en todos |os atributos
considerados, pudiendo suceder que tal solucion normamente sea inalcanzable o que sea
no factible. El vector compuesto por los mejores valores del j-ésimo atributo respecto a
todas las dternativas posibles es la llamada solucion ided positiva. En contraposicion, la
solucidn ided negativa es la dada por € vector que contiene las peores puntuaciones

alcanzables en |los atributos.



3. Aplicacion En El Area De Estudio

La estimacién del impacto, es uno de los temas relacionados con € cambio climético que
més se et investigando en los Ultimos afios, fundamentalmente porque en gran parte las
acciones de lucha para atgjar € problema vendran a partir de un mayor conocimiento de los
efectos que puedan derivarse del mismo. Por otra parte, S tenemos en cuentala desigualdad
geogréfica de la distribucion de dichos efectos, vemos que la puesta en relieve de los
impactos resulta imprescindible para que las politicas se dirijan a compensar a las zonas
mas afectadas.

El area de estudio considerada en € articulo se refiere a los términos municipales, de la
comarca de Monegros (Albalatillo, Alberuela de Tubo, Capdesaso, Lalueza, Polefiino y
Sarifiena), de la provincia de Huesca en la Comunidad Auténoma de Aragon. Esta zona
tiene caracteristicas similares en cuanto a climatologia, suelos, précticas agricolas y sus
recursos hidricos provienen del embalse de la Sotoneray se distribuyen a través del cand
de Monegros. La superficie cultivada que abarca @ estudio tiene una extensiéon de 30.305

Ha de las que 23.387 son tierras cultivables en regadio y € resto son de secano.

Tabla 1. Superficiedetiposde suelo en € area de estudio (Ha)

Municipio S1 S2 S3 A Total
Albalatillo 362 5 0 29 662

Alberuda 182 907 249 169 1507
Capdesaso 677 609 261 4 1551
Lalueza 2.506 3.376 1016 224 1.123
Polenino 1299 132 a7/ 33A 2502
Sarinena 7.690 2931 498 5.840 16.960
Total (Ha) | 12.716 8560 2111 6.915 30.305

Los tipos de suelo agrupados segin su capacidad productiva surgen de las categorias
determinadas por trabgjos hechos para la zona (Nogués, 1994). En esta cartografia de
suelos, se aplica d méodo de evauacion de tierras FAO de 1976 y € vaor de indice
modificado (Boixaderay otros, 1991), para calcular una escala del potencia productivo de
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los suelos estudiados, distinguiendo trece tipos de suelo que han sido agrupados en cuatro
categorias (Tablal).

La puesta en regadio dd &ea de estudio data de los afios 1930 y 1960, y aunque
predominaban las zonas planas en toda € éarea transformada en regadio, se practicaron
nivelaciones para aumentar la superficie de regadio (Bolea, 1986). EI método de riego mas
utilizado es € riego por superficie. En este méodo de riego, € agua se distribuye por
gravedad y se infiltra en & suelo, por lo que es necesario un buen disefio de la parcela ya
que € caudal vadisminuyendo alo largo de la parcela regada.

31. Moddobéasicodedecison

En la elaboracién de este modelo se ha pretendido emular @ gercicio de decision que
deben hacer los agricultores a planificar su campafia, consistente en asignar recursos a cada
cultivo de la explotacion. En nuestro caso, por razones de orden préctico consideraremos
las explotaciones equivalentes a los términos municipales de cara a la toma de decisiones.
A continuacion, se presentan de forma esquemética, las variables de decisién empleadas,
los objetivos pretendidos por los decisores y las restricciones a que se ven sometidos

atendiendo a las restricciones reales existentes en la zona andizada.

Las variables de decision X;; representan la superficie en produccion dedicada a cultivo |

eneltipodesuelo i, siendo X; = a X;; la superficie dedicada a cada cultivo.
i

Cultivos: (j=1,...,n) n=9

X1 =X1 Sup. cultivada detrigo Xz =Xg Sup. cultivada dearroz

Xc =X, Sup. cultivada de cebada Xo=X7 Sup. destinada a otros cultivos
Xm =X3 Sup. cultivada de maiz Xr=Xg Sup. retirada de cultivo
Xg=X4 Sup. cultivada de girasol Xg=Xg Sup. debarbecho

X =X5 Sup. cultivada de alfalfa

11



Tiposde Sudo: S (i=1,...,m) m=4

S; Sueloenregadio de productividad alta
S, Sueloenregadio de productividad media

S; Suelo enregadio de productividad baja
S, Sueloensecano

Latabla 2 muestra con detalle la descripcion de estas variables:

Tabla 2. Variablesde Decisidon

Cultivog Trigo | Cebada| Maiz| Girasol| Alfafa| Arroz| Otros| Ret/PAC | Barbecho
Suelos X1 Xo X3 Xa Xs Xe X7 Xs Xg
Si| Xu X12 X13 X14 X15 X16 X17 Xis -
Raﬁdlo SZ X21 X22 X23 X24 X25 X26 Xo7 X28 -
S3| Xa X32 X33 X34 X35 X36 X3z X3 -
Secano Si| Xa Xa2 - - - - Xa7 Xas Xag
Totd 15 xr | X | xu| % | X2 | %o | %o | Xa Xs
L os objetivos se calculan con las ecuaciones:
s o
[Margen Neto] Z;(X)=a a mjx
j=1 i=1

[Riesgo] Z,(X)=XT RX
Donde:
mij Margen neto para cada cultivo en cada tipo de suelo.
R Matriz de varianzasy covarianzas de |0s margenes netos.
X Vector dedistribucion delos cultivo elegidos.
h; i Consumo de agua por cultivo y tipo de suelo (nm/Ha).
H Disponibilidad de agua.
Las Restricciones del modelo vienen medidas por |as ecuaciones:

[Sucesion] x; £EQsx i=l..m  j=1..n

i
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Frecuencia S — i=1,..,m
[ ] % M; +N; 3
[PAC] XR Eé r”X” i=1,..m
j
[Bar becho] Xg0 £l & X4
iT Ich
[Tierra] axjts i=1,..,m
j
[Mano de obr a] MO, = 501 0% "t MO,
i
MO, =8 0% i=1..m
j
MO, = @ MO;,
p

[¢}
[Agua] Hii = a hj X i=1,.m
j

Hir=a a a hixi
t 0

Sj Coeficiente de sucesion de cada cultivo.

I j Conjunto de los cultivos que pueden preceder.

M Tiempo que una parcela permanece ocupada por un cultivo determinado.
N Tiempo que debe pasar para que un cultivo pueda volver a una parcela.
rij indi ce de retirada de cada cultivo.

Is Umbral dela superficie que se deja en barbecho expresado en porcentaje.
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lch Superficie total destinada a cultivos herbaceos.

S Superficie cada tipo de suelo.

MG Mano de obra requerida en el periodott.

M Gt Mano de obra requerida por el sueloi en el periodot.

MO Mano de obra total requerida.

Oijt Mano de obra requerida por cultivoj y tipo desueloi en el periodot.
Ht Agua requeridaen el periodo t.

Hit Aguarequerida por el sueloi en el periodot.

H Aguatotal requerida por los cultivos.

hijt Aguarequerida por €l cultivoj ytipo desueloi en el periodo t.

Las restricciones de sucesion obedecen a la necesidad de respetar unas reglas de rotacion
agrondémicas que limitan € tipo de cultivos que pueden suceder a uno determinado para
evitar la proliferacion de plagas y enfermedades. Las reglas de sucesion establecen que la
superficie de un cultivo debe ser menor o igua a la superficie de otros cultivos precedentes
admisibles, esto se incorporaa modelo através de |os coeficientes de sucesion.

Las redtricciones de frecuencia se incorporan para cubrir la necesdad de evitar €

agotamiento del suelo, y por elo establecen un tiempo en & gque un mismo cultivo no debe
ser establecido en una misma parcela

Las restricciones de la PAC son las que exigen a los agricultores dgjar sin cultivar parte de
la superficie de sus explotaciones, como condicién para percibir determinadas ayudas.

Las restricciones de barbecho representan una préctica habitua que se lleva a cabo en

suelos de secano y significan degjar de cultivar una parcela un periodo de tiempo mas o
menos prolongado incorporado con € indice de barbecho.

Las restricciones de tierra disponible representan la limitacidn de las superficies destinadas
al cultivo en los diferentes tipos de suelo, que no podran ser superiores alas disponibles en
los distintos términos municipales.

Las restricciones de mano de obra son las que limitan las superficies de cultivos a la
disponibilidad de mano de obra disponible en cada término municipal.

Las restricciones de agua son las que limitan las superficies de cultivos a la disponibilidad
de agua asignada en cada término municipd.
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Una vez definidas las restricciones, se construye la matriz de pagos que nos permite
cuantificar € nivel de conflicto existente entre los distintos objetivos. Para su calculo se
optimiza cada objetivo separadamente y se calculan a continuacion los valores de los demas
objetivos en cada solucion éptima. Cada elemento de la diagona principa se denomina
“punto ided”, esto es, la solucion en que @ margen neto y € riesgo acanzan su valor
Optimo. El peor elemento de cada columna de la matriz de pagos es @ “punto anti-ideal”
Asi en nuestro modelo € punto anti-ideal corresponde a minimo margen neto y € maximo

riesgo.

Tabla 3. Matriz de Pagos

Margen Neto Riesgo
(Euros/ ha) Euros
Margen Neto 11.221.562 10.099.406
Riesgo 355.478.662.326 77.580.169.913

Dos objetivos son considerados como parte del proceso de decision de los ayricultores.
Estos tratan de reflgar las inquietudes que consideramos mas relevantes de los agricultores
de la zona en la toma de decisones. Los objetivos buscan por una parte Maximizar €
Margen Neto y por otra Minimizar € riesgo. La eleccion del margen neto, en lugar del
margen bruto, para € primer objetivo se debe a que disponemos de datos de costes fiables
que permiten megjorar € trabgo. El objetivo de minimizar € riesgo, se justifica debido a
que la variabilidad de las condiciones climéticas en que se llevan a cabo los cultivos,

aconsgjan considerar este objetivo como prioritario en € proceso de decision.

El problema de optimizacion se expresa como sigue:

é por P
- el
Mi gozg .‘21W1 4| = U . L
Mea cW———75+ 0 Z =(z,2,)
AL Z - Z 7
el= pt =~ “ y
e a
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Parap = [, se minimizala méxima desviacion de entre todas las desviaciones individuaes

Min d (2,2 )

Una vez congtruidos los escenarios, estos deben smularse para los distintos niveles de

CO2, en d articulo se plantean asi:

IXCO2: Es d escenario base o de referencia que nos sirve para comparar con los demés
escenarios.
2xCO2: Es d escenario construido con las productividades de los cultivos obtenidos con

los datos de clima modificado por doble concentracidn de didxido de carbono.

Por Ultimo, para validar € modelo, se comparan las carteras de cultivos asignada por €

modelo para cada término municipal con la informacién estadistica existente para la zona
en las campafias consideradas. La validacion, se ha realizado examinando las superficies de
cultivo, € consumo de agua y € margen neto. La supeficie de cada cultivo se ha
examinado a distintos niveles de agregacion geografica, términos municipales y conjunto
de la comarca, y por tipo de suelo. Los resultados obtenidos en cada municipio se
aproximan alas superficies de referencia, s bien la aproximacion varia por municipios.

Tabla 4. Validacion del modelo superficies asignadas respecto al plan real

Modelo Plan real Error Diferencia

Trigo 169,7 117,0 52,7 45%
Cebada 1390,4 1028,0 362,4 35%
Maiz 6441,5 5763,0 678,5 12%
Girasol 2064,7 1357,0 707,7 5200
Alfdfa 3961,5 5605,0 -1643,5 -29%
Arroz 1626,0 1538,0 88,0 6%

PAC 1087,8 1338,0 -250,2 -19%
Tr. Secano 382,0 313,0 69,0 22%
Ce. Secano 796,9 612,0 184,9 30%
Barbecho 1002,4 788,0 214,4 27%
Otros cultivos 4581,1 5045,0 -463,9 -9%
Totd (Ha) 23504 23504 0,0
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Latabla 4 muestra las superficies asignadas por e modelo para los diferentes cultivos y las
superficies del plan real tomado como referencia. De la comparacion de ambos surgen las
diferencias que reflgan la existencia de una buena aproximacion del modelo a la realidad,
esto permite su utilizacion en los diferentes escenarios presentados en este articulo. Las
diferencias observadas pueden explicarse por las limitaciones del modelo, que no recoge en
las funciones objetivo o en las restricciones criterios importantes de decison para los

agricultores.

3.2 Datos

El modelo se ha congtruido usando informacion técnica 'y econdmica de la zona andlizada.
Los datos de cogstes provienen de publicaciones oficides de la Diputacion Generd de
Aragén (DGA) y estén agrupados en costes directos, maguinaria, mano de obra, costes
indirectos y amortizaciones. Las superficies de cultivos se calculan a partir de los
cuestionarios 1T de bs bases de datos municipales de la provincia de Huesca, que dan
origen a las estadisticas de la DGA. Los coeficientes técnicos de la funcidn objetivo han
sido definidos de manera precisa, asi los rendimientos son € resultado de la combinacion
de fuentes estadigticas, experimentos de campo, y los obtenidos del modelo de simulacion
de cultivos EPIC. Este modelo requiere informacion de suelos, clima, coeficientes
genéticos de las especies cultivadas y las practicas de mangjo habituales en cada cultivo.
Los datos climéticos de un equivalente a doble concentracion de didxido de carbono
(2xC0O2) provienen de los Modelos de Circulacion General (MCG): Goddard Ingtitute for
Space Studies (GISS) Canadian Climate Center Modd (CCCM) Geophysica Fluid
Dynamics Laboratory (GFDL)

Los coeficientes de mano de obra para cada actividad se han calculado a partir de los
requerimientos horarios de maguinariay mano de obra, empleando para ello publicaciones
oficiaes de actividades agrarias y boletines técnicos. Las cifras de agua de riego han sido
caculadas a partir de las necesidades netas de los cultivos dependientes de los datos
meteorol6gicos. Posteriormente, la eficiencia de riego ha sido determinada para cada
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sstema de riego y tipo de suelo. Findmente las necesidades de riego surgen del producto

de las necesidades netas del cultivo por lainversa de la eficiencia.

Los coeficientes de sucesion, frecuencia, politicas agrarias y empleo de recursos se han
definido después de una amplia exploracion sobre las condiciones agrondmicas, fechas de
dembra, fechas de recoleccion, periodos de cultivos y de barbecho. Asi como las

condiciones de mangjo y mano de obra para cada cultivo.

4. Resultados

Después de planteados los distintos modelos de smulacion para cada escenario, éstos han
sido resueltos obteniéndose como resultado el plan de cultivo elegido por los agricultores
en cada caso. Ademas, los modelos han establecido € vaor de los atributos de especia

relevancia parad andlisis del uso de factores'y su evolucién en los diferentes escenarios.

Para una megjor comprension de los resultados obtenidos en las simulaciones, es necesario
aclarar 1os supuestos en los que se sustenta € modelo y asi reconocer |as limitaciones del
mismo. En primer lugar, se considera que los precios percibidos por los agricultores son
iguales a los percibidos en € escenario de referencia. Esta smplificacion del problema
ignora las oscilaciones de los mercados agrarios, 1o que hace que se consderen de forma
neutra las perspectivas de futuro. Por otra parte, se considera que los costes variables,
permanecen constantes en |os diferentes casos, esto permite poner de relieve los factores de
andlisis que interesan como punto de partida para la smulacion. Finamente, los cambios
tecnol égicos no son tenidos en cuenta, considerandose un modelo de decision a corto plazo

y en todo caso como instrumento de medida de impacto del cambio climatico.

El grafico 1, muestra los resultados obtenidos en los diferentes escenarios, en estos cabe
destacar la importante reduccion de los margenes netos que se observa s comparamos los
planes de cultivo ddl afio base considerados como referencia, con los diferentes escenarios

de cambio climético con diferentes niveles de reduccion en la disponibilidad de agua. Se ve

18



claramente que ningunos de los escenarios de cambio climético logra los nivees de
beneficio del escenario de referencia.

Gréfico 1. Margen Neto dd afio Basey con 2xCO, por Cultivos

Miles de €
8000

MN_Base(1xCO2)
-10%Agua(2xC02)

-20%Agua(2xC0O2)

-30%Agua(2xC02)
>
o >
< N\
©)

\*01/

La produccién conseguida por la simulacion de cultivos, con los datos de clima modificado
por 2xCO2 y con escenarios de disponibilidad de agua reducida en diferentes porcentajes
(10%, 20% y 30%) han mostrado caidas en los productos obtenidos por unidad de
superficie y en consecuencia, menores valores de margen neto para los diferentes

escenarios respecto a afio basey @ mismo tiempo un menor empleo global de recursos.

Al examinar las opciones que tienen los agricultores para asignar 10s recursos disponibles a
distintas actividades de cultivo, € riesgo ocupa un lugar cada vez mas preponderante, en

nuestro caso éste ha sido incluido como un objetivo a acanzar, expresado a través de la
varianzaen e Margen Neto de |as explotaciones agrarias.
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Gréfico 2. Fronteras de Riesgo en relacion al Margen Neto
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El gréfico 2 muestra las fronteras que representan e méaximo margen neto en relacion con
los diferentes niveles de riesgo expresados como la varianza de los beneficios esperados
por los agricultores. Al comparar dichas fronteras, vemos que los vaores de riesgo
acanzados por |os escenarios de cambio climético son mayores para conseguir equivalentes

valores de margen neto.

Por su parte, en lo que respecta a agua de riego, su volumen globa se ve reducido como
muestra e grafico 3 Sin embargo, € volumen por hectérea requerido por los diferentes
cultivos smulados se incrementa de forma notoria en |os escenarios de cambio climético.

En lo que respecta d impacto econémico del cambio climético, ademas de las caidas de

margen neto, cabe afadir los mayores costes derivados del incremento de los ratios de

consumo de agua respecto a la unidad de margen neto.
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Gréfico 3. Uso de agua deriego en escenario basey 2xCO, en los meses criticos
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Los impactos gque en & aspecto social pueden preverse alavista de los resultados coinciden
con los adelantados por |os apuntados en los informes del Grupo de Trabgjo 11 del IPCC en
el que se hace referencia a la vulnerabilidad de la viabilidad de las explotaciones en
determinadas regiones que por otra parte se ven acosadas por las permanentes reformas de
laPAC.

En d grafico 4 se observa que @ impacto sobre € empleo de mano de obra en los
escenarios de cambio climético, afecta negativamente a ndmero de jornales empleados.
Ademas, se producen cambios en € empleo agrario como consecuencia de la ateracion de
los calendarios de las practicas agricolas, en los que la mayor parte de las labores ven

anticipada su fecha de realizacion debido al desarrollo acelerado de | os cultivos.
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Grafico 4. Mano de obra empleada en los diferentes escenarios
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5. Conclusiones

En este trabgo se ha elaborado un modelo que representa las actividades de cultivo del

regadio y secano en una serie de explotaciones agrarias y posteriormente ha sido aplicado a
una zona de estudio (Monegros). La informacién agrondmica, climéatica, econémica 'y de
politica agraria se incluye en este modelo mediante diferentes restricciones de superficie,
sucesion de cultivos, frecuencia de cultivos, limitaciones hidricas y de mano de obra, asi
como variables de politica agraria. El modelo se utiliza para examinar € impacto sobre las
actividades de cultivo ante & fendmeno del cambio climético, en las variables econdmicas,
de politica agraria, y de disponibilidad de recursos, sin embargo en este articulo solo se ha
puesto € énfasis en e efecto del cambio climatico y € agua en la marginalizacion de los
cultivos.

A lo largo del trabgo se han examinado las opciones que tienen los agricultores para
asignar los recursos disponibles a distintas actividades de cultivo. EI modelo maximiza €

margen neto y minimiza @ riesgo, expresado a través de la menor varianza en € margen

neto de las explotaciones agrarias. Planteado de este modo, ha sido utilizado como
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herramienta de andlisis para evaluar |la respuesta de los cultivos ante diferentes escenarios

de disponibilidad de recursos, y politicas hidricas y medioambientales.

La informacion sobre los suelos y las superficies de cultivos se han determinado mediante
la elaboracion de los datos de los cuestionarios 1T, del mapa de suelos y del mapa de
municipios. La informacion econdmica, para € caculo de margen neto de los cultivos, se
ha obtenido a partir de fuentes de datos de costes, de precios de mercado, de subvenciones
de la PAC, y de producciones de la zona. Las producciones se han elaborado utilizando
rendimientos calculados con € programa de simulacion de cultivos EPIC y estimaciones

estadisticas de produccion.

Mediante los diferentes escerarios se ha observado € comportamiento de los agricultores
frente alos efectos adversos del cambio climético, distintas politicas hidraulicas expresadas
como recortes en la disponibilidad de agua, y las comportamientos observados sirven para

trazar un pefil conductual de los gestores de las explotaciones agrarias.

Una importante conclusion que podemos extraer ddl trabgjo es relativa a la metodologia
empleada. A este respecto debemos decir que ésta se ha mostrado como un instrumento
valido para medir losimpactos del cambio climético tanto anivel de explotaciones como en
&reas mas extensas. Edta utilidad de la metodologia, tiene una consecuencia inmediata que
permite discriminar entre, los pobres resultados econdmicos debidos a una mala gestion de
las explotaciones agrarias, de otros que se derivan de unas condiciones mas restrictivas
debidas alaincidenciadel cambio climético en los factores productivos agrarios.

Otra conclusion importante que se puede extraer del trabajo es que existe una paulatina
pérdida de potenciadidad productiva en las explotaciones de la regidon estudiada. Dicha
apreciacion y su consiguiente vinculacion a cambio climéatico, solo es posible poner de
manifiesto através de un andlisis metodol 6gico multidisciplinar como e que exponemos en

este articulo.
En & aspecto socid, € efecto que se observa en |os escenarios de cambio climatico sobre la

mano de obra, tiene dos eementos a destacar, por una parte la incidencia negativa
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observada a reducirse considerablemente e nimero de jornales ocupados, mientras que por
otra parte se produce también una dteracion del cadendario previsto para los trabgjos que
ademés ven reducido su plazo de gecucion.

Finalmente, la metodologia presentada en este articulo, puede ser de mucho vaor para la
evauacion de politicas de lucha y prevencién de los impactos del cambio climético en €
sector agrario. Este hecho, adquiere relevancia s tenemos en cuenta que la PAC no es
favorable a incrementos presupuestarios para sostener explotaciones agrarias poco
eficientes, mientras que las politicas ambientales tienen un meor tratamiento en los
presupuestos de la UE. En este sentido la zona de estudio, deberia ser tenida en cuenta, no
solo por su condicién de zona de produccién margina, sino como region dfectada
negativamente por el cambio climatico.
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