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RESUMEN

La Directiva Marco de Aguas exige la introduccion de tarifas para la recuperacion de los costes del agua. Este
trabajo analiza las consecuencias de la hipotética implementacion de diferentes formas de tarifacion del agua de
riego (por superficie, volumétrica, binémica y por tramos), estudiando su impacto sobre la sostenibilidad de las
zonas regables. La aplicacion empirica realizada se ha centrado en la Comarca de Campos (Palencia). Con este
proposito se han empleado modelos de simulacion basados en la programacion matematica positiva. La resolucion
de estos modelos ha permitido obtener, para cada escenario de tarifacion, un conjunto multidimensional de indicado-
res de sostenibilidad (econdmicos, sociales y ambientales), a partir de los cuales se ha desarrollado un indicador
sintético de sostenibilidad para el regadio. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto como la puesta en funcio-
namiento de las distintas formas de tarifacion generarian un efecto negativo sobre la sostenibilidad global del rega-
dio, ya que empeorara sus sostenibilidad economica y social, proporcionando tan sélo ligeras mejoras ambientales.

Palabras clave: Indicadores sintéticos, sostenibilidad, politica de aguas, agricultura de regadio.

Impact Assessment of Irrigation Water Pricing in Irrigated Agriculture
Sustainability: A Composite Indicators Approach

ABSTRACT

The Water Framework Directive makes compulsory the implementation of water tariffs in order to recover costs of
water services. This work analyses the consequences of the hypothetical implementation of different instruments
for irrigation water pricing (area, volumetric, two-part tariff and block-rate), studying their impact on the sustain-
ability of irrigated areas. The empirical application done has been focused on Campos district, located in the
province of Palencia (Spain). With this purpose, simulation models based on positive mathematical programming
have been built. Running these models for each water-pricing scenario, a multidimensional set of sustainability
indicators (economic, social and environmental ones) has been obtained. All these indicators have been used to
construct a composite indicator to measure overall sustainable performance of irrigated farms. The results obtained
show how pricing irrigation water will have a negative impact on farms’ sustainability, since their economic and
socially sustainability will decline, inducing only a slight environmental improvement.
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1. INTRODUCCION

Los incrementos continuados de la demanda de agua en Espafia han puesto de ma-
nifiesto la creciente escasez relativa de este recurso. Tal circunstancia ha provoca-
do una intensa polémica sobre la eficiencia en el uso de este bien por parte del sec-
tor agrario, principal consumidor de agua (el 75% del consumo total nacional en
2004; INE, 2008). La aparente mala gestion del recurso en los regadios espafioles
(grandes pérdidas de agua y su aplicacion a cultivos excedentarios, de baja rentabi-
lidad y demandantes de poca mano de obra) ha servido de argumento para apuntar,
como solucidn indispensable, la aplicacion de politicas de demanda, propias de una
economia “madura” del agua, especialmente la tarifacion del agua, (Dinar et al.,
1997; Sumpsi et al., 1998; Molle y Berkoft, 2007).

Esta situacion de madurez de la economia del agua no es tnica de Espafia, sino
que es compartida por otros Estados de la Uniéon Europea (UE). Por este motivo las
instituciones comunitarias decidieron desarrollar una politica comtn en materia de
gestion del agua. Fruto de ello fue la aprobacion de la Directiva 2000/60/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, por la que se establece un marco comunita-
rio de actuacion en el dmbito de la politica de aguas (abreviadamente Directiva
Marco de Aguas, o DMA). Siguiendo la corriente de pensamiento antes comentada,
esta normativa europea ha establecido la tarifaciéon como politica de demanda de
agua preferente en el seno de la UE (art. 9). Asi, la Directiva obliga a los estados
miembros a aplicar tarifas por el uso del agua antes de 2010, al objeto de proveer
“incentivos adecuados para que los usuarios utilicen de forma eficiente los recursos
hidricos”. De esta manera se trata de contribuir a la consecucion de los objetivos
medioambientales (el “buen estado” de las masas de agua) establecidos en esta
misma norma.

Si bien la tarifacion del agua es una exigencia ambientalista, la 16gica en la que
se basa este instrumento es puramente economica. En este sentido, los agricultores
de regadio, segin la Teoria Econémica, responderian a la introduccion (o incre-
mento) de un precio al agua con una reduccion de su consumo, siguiendo una curva
de demanda de pendiente negativa, aliviando asi la presion cuantitativa sobre las
masas de agua. En cualquier caso, la tarifacion no sélo afecta a la demanda de agua
de riego, sino que tiene otros efectos de indole econdmica, social y ambiental. La
comunidad cientifica ha estudiado con intensidad tales impactos multidimensiona-
les derivados de la tarifacion del agua de riego. De la amplia literatura existente
al respecto, pueden destacarse los trabajos desarrollados en Espafia por Varela-
Ortega et al. (1998), Berbel y Gomez-Limén (2000), Gémez-Limén y Riesgo
(2004) o Iglesias y Blanco (2008). En cualquier caso, cabe sefialar que todos estos
trabajos se han limitado a estudiar el impacto multidimensional de la tarifacion,
presentando la evolucion de diferentes indicadores de relevancia politica por sepa-
rado. Dado este estado de conocimientos, parece oportuno sefialar la necesidad de
seguir avanzando en esta linea de investigacion a través de la aplicacion de meto-
dologias que permitan un analisis conjunto de los indicadores analizados hasta el
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momento, al objeto de establecer un juicio global sobre las implicaciones de este
instrumento econdmico sobre la sostenibilidad del regadio.

Asimismo, la revision de literatura realizada ha evidenciado cémo la mayoria de
los trabajos anteriores han considerado la tarifacion volumétrica como Unica alterna-
tiva para aplicar este instrumento recuperador de costes. Asi pues, parece igualmen-
te oportuno profundizar en el andlisis de otras posibilidades de aplicacion de este
instrumento econdmico, estudiando los efectos diferenciales de tales alternativas.

Dado este estado de la cuestion, el presente trabajo plantea cubrir parcialmente
las dos lagunas de conocimiento antes sefialadas. Asi, el objetivo de la investiga-
cion es plantear una metodologia para analizar ex-ante los impactos que tendrian la
implementacion de un conjunto de instrumentos alternativos para la tarifacion del
agua de riego para la sostenibilidad de la agricultura de regadio. Para ello, como
elemento innovador de la presente investigacion, se propone el uso de un indice
sintético de sostenibilidad. La metodologia propuesta se va a aplicar, a manera
de experiencia piloto, a un sistema agrario real de regadio; la comarca agraria de
Campos (Palencia). Con todo ello, los resultados de esta investigacidon pretenden
evidenciar la utilidad de la metodologia propuesta como herramienta de trabajo
para los técnicos y decisores politicos, al objeto que estos puedan disefiar e imple-
mentar los instrumentos mas adecuados que posibiliten la mejora de la “gobernan-
za” de los sistemas de regadio.

Propuesto de esta manera el objetivo del trabajo, el documento se ha estructura-
do como sigue. Tras esta seccion introductoria, el manuscrito contintia con la des-
cripcion de la zona de estudio considerada para el analisis empirico. A continua-
cion, en el tercer apartado, se detalla la metodologia seguida para el desarrollo de la
investigacion. La formulacidon concreta de los modelos de simulacion empleados se
analizan en el cuarto apartado. En el quinto apartado se exponen de forma sintética
los resultados alcanzados. Finalmente, el trabajo termina con una seccion dedicada
a la presentacion de las principales conclusiones alcanzadas.

2. CASO DE ESTUDIO

La aplicacion empirica de esta investigacion se circunscribe al ambito geografico de
la comarca agraria de Campos, localizada en el centro de la meseta norte, dentro
de la provincia de Palencia. Su elevada altitud (entre 700 y 800 m) y la lejania del
mar le confieren un clima de marcado caracter continental, donde las precipitaciones
medias anuales son escasas (en torno a los 500 mm) y repartidas heterogéneamente
a lo largo del afio (la mayor parte de las lluvias se registran en otofio y, en menor
medida, en primavera). Con estas condiciones climaticas, la agricultura de regadio
se presenta como la Unica alternativa para romper el monocultivo de cereales de
invierno tipico de la zona, haciendo posible la introduccion de cultivos de verano.

El regadio de la comarca de Campos abarca una superficie de 37.829 ha, lo que
representa el 14,5% de su superficie agraria util (SAU), que se encuentran reparti-
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das entre 2.096 explotaciones (la explotacion media de regadio cuenta con 18,0 ha
regables). En cualquier caso conviene destacar la existencia de grandes diferencias
en la estructura de las explotaciones, al coexistir explotaciones de tamafio pequefio
(menores a 5 ha) con otras de gran tamafio (més de 50 ha).

La transformacion de estas tierras en regadio se realizo en la segunda mitad del
siglo XX, gracias a la construccion de importantes obras de regulacion en la cabe-
cera de sus principales rios (Pisuerga y Carrion) y de los correspondientes canales
de riego para el transporte de estas aguas superficiales. Estas infraestructuras son
de titularidad publica y son gestionadas por la Confederacion Hidrografica del
Duero (CHD). A estas infraestructuras se suma la red secundaria para la distribu-
cion del agua entre los regantes. Dicha red es también de titularidad publica, pero
es gestionada y mantenida por las comunidades de regantes, como entidades aso-
ciativas para la gestion comunal del agua de riego.

La dotacién de agua concedida a las comunidades de regantes por parte de
la autoridad hidraulica ronda los 8.000 m’/ha anuales, cantidad que es medida a la
entrada de los canales principales de riego. No obstante, hay que tener en cuenta
que la eficiencia de transporte por los canales principales es del 80,3%, mientras
que la de distribucion por la red secundaria es del 85,5% (CHD, 2007). Asi pues, la
cantidad promedio de agua que realmente llega a pié de parcela es aproximadamen-
te de 5.500 m’/ha anuales. Las técnicas de riego por aspersion y por superficie se
reparten casi al 50% la totalidad de las tierras regadas.

Los cultivos de regadio predominantes en la zona son los cereales de invierno
(trigo y cebada) con el 49,8% de la superficie total, la alfalfa (26,3%), la remolacha
(9,9%), el maiz (9,4%) y el girasol (4,6%) (datos para el afio 2008).

La tarifacion actual del agua de riego se basa en una cantidad fija en funcion de
la superficie regable, la cual comprende a su vez tres conceptos diferentes. En pri-
mer lugar, estan las dos tarifas pagadas a la CHD: a) el canon de regulacion, por la
gestion de las infraestructuras gestionadas por este organismo publico (embalses y
canales principales), fijado en 24 €/ha al afio, y b) la tarifa de utilizacion, por el uso
de la red secundaria de titularidad publica, que oscila entre los 10 y los 30 €/ha
anuales, segun las caracteristicas de estas redes en las diferentes zonas regables. A
ambas tasas se unen las derramas realizadas por las propias comunidades de regan-
tes en concepto de gastos de operacion y mantenimiento de la red secundaria, que
oscila entre los 20 y los 30 €/ha-afio. En conjunto, la tarifa total a pagar por el agua
de riego en la zona de estudio se sitta entre 55 y 80 €/ha anuales'.

La eleccion de esta zona para el estudio de un caso real se ha debido tanto a sus
caracteristicas técnicas, dado que se trata de una zona representativa de los regadios
del interior peninsular, donde el caracter multifuncional de la agricultura de regadio
es mas que evidente (Gémez-Limoén y Gomez-Ramos, 2007), como a razones de
orden practico, por la buena disponibilidad de datos de calidad (ver apartado 3.5).

! Teniendo en cuenta el agua que llega a los regantes (agua a pié de parcela = 5.500 m*/ha), esta tarifa
total por superficie equivaldria a una tarifa volumétrica de 0,010-0,015 €/m’.
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3. METODOLOGIA
3.1. Alternativas para la tarifacion del agua de riego

Tomando en consideraciéon los diferentes métodos alternativos aplicables para la
tarifacion del agua de riego (véase Tsur y Dinar, 1997; Johansson et al., 2002;
Easter y Liu, 2005; Molle y Berkoft, 2007), asi como las caracteristicas particula-
res del regadio analizado como caso de estudio (regadios de iniciativa publica y
recursos hidricos de origen superficial), para la presente investigacion se han selec-
cionado los siguientes cuatro instrumentos como los de mayor interés para su po-
tencial implementacion en la zona:

e Tarifacion por superficie regada. Se basa en la implementacion de una tari-
facion del agua por hectarea regada, con independencia del cultivo produci-
do. Este sistema de tarifacion es similar al actualmente utilizado en la zona,
aunque con la diferencia que ahora la tarifa se paga por superficie regable (se
haga disposicion o no del uso del agua), y el instrumento propuesto s6lo con-
sidera gravable las superficies realmente regadas. Asi, para nuestro caso de
estudio se proponen once escenarios diferentes para la simulacion, en los
cuales este gravamen aumenta de forma progresiva desde O hasta 500 €/
ha-afno. Estos valores han sido seleccionados teniendo en consideracion el
pago medio actual realizado por los servicios del agua (ver apartado anterior)
y las perspectivas de subida por la implementacion de la DMA (CHD, 2007).

e Tarifacion volumétrica. Se considera una tarifacion del agua de riego en fun-
cion de los metros cubicos de agua empleados. Con este proposito se han se-
leccionado once niveles de tarifacion que van desde 0,00 hasta 0,10 €/m’. Es-
tos valores se han seleccionado por su interés como rango de variacion para
la posible aplicacién del principio de recuperacidon de costes exigido por la
DMA (Gomez-Limon y Riesgo, 2004).

e Tarifacion binomica. Se trata de una combinacion de las dos alternativas de
tarifacion anteriores, por la cual se grava el uso del agua de riego con una ta-
rifa fija por hectarea regada y una tarifa volumétrica. De esta forma, se han
generado nueve niveles diferentes para la implementacion de este instrumen-
to, como consecuencia de la combinacion de tres tarifas fijas por hectarea
(50, 100 y 150 €/ha-afo) y tres niveles la tarifacion volumétrica (0,02, 0,04 y
0,06 €/m°).

e Tarifacion por tramos. Este instrumento se basa en el establecimiento de
precios del agua diferenciados, que aumentan de forma progresiva en funcion
del tramo o bloque de consumo de agua (véase Bar-Shira ef al., 2006). En es-
te sentido se ha considerado conveniente definir tres bloques de consumo de
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agua’: el primer bloque marca el consumo desde 0 hasta 3.000 m’/ha, el se-
gundo desde los 3.000 hasta 6.000 m*/ha y el tercero para consumos superio-
res a los 6.000 m*/ha. Teniendo en cuenta los niveles de precios considerados
para la tarifacion volumétrica, se han generado cuatro alternativas para la
aplicacion de este método de tarifacion, cuya estructura queda definida en

la tabla 1.
TABLA 1
Alternativas para la tarifacion por tramos.

Tramos de Escenarios de precios del agua (€/m°)

consumo Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4
0-3.000 m*/ha 0,01 0,02 0,03 0,04
3.000-6.000 m*/ha 0,02 0,04 0,06 0,08
> 6.000 m*ha 0,03 0,06 0,09 0,12

Fuente: Elaboracién propia.

Para terminar este epigrafe debe aclararse que en todos los instrumentos basa-
dos en el agua utilizada (volumétrica, bindmica y por tramos) se considera que el
volumen de agua por el que se paga es aquélla cantidad puesta a disposicion
del regante a pié de parcela.

3.2. Heterogeneidad en la toma de decisiones y el analisis de grupos

En la modelizacion de la actividad agraria a nivel de sistema agrario (o a cualquier
otro nivel que considere conjuntamente distintas explotaciones) surgen los proble-
mas de los sesgos de agregacion. Efectivamente, la modelizacion conjunta de un
grupo de explotaciones a través de un unico modelo de programacion matematica
sobrestima la movilidad de los recursos, permitiendo que las explotaciones modeli-
zadas combinen recursos en proporciones no disponibles para ellas de forma indi-
vidual en la realidad (Hazell y Norton, 1986). Estos sesgos de agregacion solo pue-
den evitarse si las explotaciones agrupadas en un modelo retunen rigidos criterios
de homogeneidad (Day, 1963): homogeneidad tecnologica, proporcionalidad pecu-
niaria y proporcionalidad institucional.

Las zonas regables consideradas como caso de estudio estan localizadas en su
totalidad en la misma comarca agraria. Por tanto, podria considerarse que se trata
de un caso relativamente homogéneo desde el punto de vista edafo-climatico, tec-

? La frontera para cada uno de los tramos de consumo ha sido establecida en funcién de las necesida-
des hidricas para determinados grupos de cultivos y la tecnologia de riego aplicada. Asi, la frontera
del primer tramo hace referencia al consumo de agua de los cereales de invierno (trigo y cebada)
regados mediante aspersion (la técnica de aplicacion mas eficiente), y el limite del segundo tramo
esta ligado al consumo de agua para el girasol regado igualmente por aspersion.
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noldgico, institucional y de mercado. Dadas tales caracteristicas, cabria asumir que
el caso de estudio cumple de manera plausible las tres premisas de homogeneidad
antes enunciadas. En este sentido podria suponerse que el comportamiento de todos
los agricultores de la zona de estudio deberia ser similar y que, por tanto, el funcio-
namiento de los instrumentos de tarifacion considerados cabria analizarlos a partir
de un unico modelo de simulacion con unos sesgos de agregacion relativamente
pequefios. Sin embargo, esta supuesta homogeneidad en el comportamiento de los
productores raramente se produce en la realidad. Asi, atin disponiendo de una base
de recursos similar, los agricultores de un mismo sistema agrario suelen presentar
diferencias significativas en sus decisiones productivas. Por este motivo, para mi-
nimizar los sesgos de agregacion en la modelizacion, es conveniente agrupar a los
productores en grupos homogéneos en cuanto a sus planes de cultivo (Berbel y
Rodriguez, 1998), donde se incluyan agricultores que tienen funciones de costes e
ingresos (proporcionalidad pecuniaria y tecnoldgica) realmente similares.

Para agrupar a los agricultores analizados en grupos homogéneos se ha emplea-
do la informacién primaria procedente de una encuesta tipo dirigida a los agriculto-
res de la zona de estudio (ver apartado 3.5), a través de la cual se ha obtenido la
informacidn necesaria para su caracterizacion productiva. Tal informacion ha sido
utilizada al objeto de realizar un analisis de grupos o cluster, considerandose los
planes de cultivo seguidos por estos agricultores como variables tipificadoras. Di-
cha técnica multivariante se ha implementado considerando la distancia euclidea al
cuadrado como medida de las diferencias entre planes de cultivos, y el método de
Ward o de minima varianza como criterio de agregacion.

3.3. La técnica de simulacion: 1a Programacion Matematica Positiva

La Programacion Matematica Positiva (PMP) desarrollada por Howitt (1995) es una
técnica de programacion matematica que permite la calibracion de modelos ma-
tematicos a partir de la distribucion de cultivos observada en un afio de referencia.
Para ello emplea un sistema de calibracion basado en la informacion contenida en el
valor dual de las variables (cultivos) para establecer una funcion de costes no lineal.

El método de calibracion “estandar” descrito por Howitt (1995) se implementa a
través de tres pasos. El primer paso consiste en la construccion de un modelo de
programacion lineal que permita obtener los valores de las variables duales para
cada uno de los cultivos considerados. En el siguiente paso, los valores de las va-
riables duales son utilizados para la calibracion de la funcioén de costes de los dife-
rentes cultivos. El tercer y ultimo paso consiste en utilizar los parametros de las
funciones de costes para definir una funcion objetivo cuadratica que reproduce la
distribucion de cultivos del afio base. Este mismo modelo de PMP, haciendo los
cambios oportunos, permite simular el patron de comportamiento productivo de
los agricultores ante diferentes cambios en el contexto econémico (precios de pro-
ductos y/o insumos, subvenciones, etc.) o normativo (restricciones productivas)
que afectan al sector agrario.
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No obstante, la técnica originaria ha suscitado diversas criticas, que han eviden-
ciado algunas deficiencias en este enfoque metodologico (véase Heckelei y Britz,
2005 y Henry de Frahan et al., 2007). Este hecho ha obligado a realizar posteriores
desarrollos de la PMP encaminados a solventar las limitaciones de este enfoque
primigenio. En este sentido, Rohm y Dabbert (2003) presentan una extension de la
PMP que permite un mayor grado de sustitucion entre cultivos similares (denomi-
nados como “actividades variantes”), antes que entre otros cultivos menos pareci-
dos (“actividades™). Asi, el concepto de actividad variante se puede aplicar a un
mismo cultivo producido bajo diferentes técnicas, o también para cultivos de una
misma familia (R6hm y Dabbert, 2003). Esta caracteristica resulta adecuada para el
presente trabajo, en la medida que es previsible que los agricultores, frente a la
implementacion de una nueva politica de precios del agua, sigan una estrategia de
cambiar sus planes de produccion (sustitucion de cultivos de regadio por otros de
secano), donde exista un mayor grado de sustitucién entre un mismo cultivo produ-
cido bajo dos técnicas diferentes (regadio y secano) antes que entre otros cultivos.
Por este motivo, este enfoque ha sido seleccionado para el desarrollo de la presente
investigacion.

A continuacion se realiza una exposicion sintética de la formulacion matematica
de esta version extendida de la PMP?, teniendo en consideracion las diferentes acti-
vidades (7) y sus posibles variantes (j). Para ello se parte del siguiente modelo:

Max MBT =YY (p,,-¥,,—¢., +5,,) ., + PUE [1a]
i

Sujeto a:

22 (%)< 2.(0) [1b]

D)D) (1+g) Vi [lc]
J J

x,; <x (1+e,) Vi, Vj [1d]

€, > € [le]

x,,;20 ViVj [11]

La ecuacion [1a] representa la funcion objetivo del modelo de programacion li-
neal, donde MBT es el margen bruto total, calculado como la suma de los marge-
nes brutos aportados por cada cultivo. Asi, el MBT es funcion de las x;;, las super-
ficies dedicadas a la actividad i con su variante j, que son consideras como las
variables de decision del modelo. Ademas, para el calculo de los margenes brutos
se requiere disponer de informacion sobre precios de los productos (p;;), los rendi-

% Para una informacioén mas detallada sobre el desarrollo matematico de la versidn extendida de la
PMP expuesta, se remite al lector interesado directamente al trabajo de R6hm y Dabbert (2003).
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mientos (y;;), los costes variables (c;;) y las ayudas directas por superficie de la
PAC acopladas a la produccion (s;;) de cada uno de los cultivos considerados como
alternativa. También se tiene en consideracion el montante del pago tnico por ex-
plotaciéon (PUE), calculado sobre la base de las ayudas historicas recibidas por el
agricultor.

El conjunto de restricciones del modelo anterior se interpreta como sigue. La
ecuacion [1b] hace referencia a la restriccion de la superficie de tierra disponible,

donde x;; representa el plan de cultivos observado en el afio base. La ecuacion

[Lc], por su parte, representa la restriccion para el total de las actividades, siendo €,
un pequefio niimero positivo que se asigna de forma arbitraria. Finalmente la ecua-
cion [1d] acota la actividad variante, siendo €, otro nimero positivo pequefio que
se asigna igualmente de forma arbitraria, si bien debe cumplir lo dispuesto en la
ecuacion [le].

La adicion de las ecuaciones [1c] y [1d] fuerza una solucion optima del modelo [1]
que reproduce las actividades observadas en el afio base (x;;). Como resultado de la

introduccion de estas dos restricciones, la solucion del modelo genera el valor dual de
los diferentes cultivos. La ecuacion [1c] reporta el valor dual de las actividades (A,) y

la ecuacion [1d] proporciona el valor dual de las actividades variantes (A, ;).

Una vez interceptados los valores duales, estos son utilizados para la calibracion
de la funcion de costes de las diferentes actividades. Igualmente, estos pardmetros
son utilizados para definir la nueva funcidén objetivo del modelo de PMP. De esta
forma la ecuacion [2] presenta la funcion objetivo de la version extendida de la
PMP (Rohm y Dabbert, 2003):

Max ZZ{XAJ [y,.’jpi,j —c (oci’j + Bi,jx,.’j +Y,, Zx,.’j ) +s, }} + PUE [2]
i j

Este enfoque de la PMP como método de simulacion ha sido anteriormente uti-
lizado, entre otros, en los trabajos de Key y Kaplan (2007), Schmid et al. (2007),
Gallego-Ayala y Gomez-Limén (2009) 6 Henseler et al. (2009).

3.4. Calculo del indicador sintético de sostenibilidad

Al objeto de calcular el indice de Sostenibilidad de la Agricultura de Regadio
(ISAR), se ha seguido las orientaciones metodoldgicas sugeridas por la OECD-JRC
(2008) en relacion a la construccion de indicadores sintéticos. A continuacion se
exponen los aspectos mas relevantes en este sentido.
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3.4.1. Marco tedrico y seleccion de indicadores basicos

La primera etapa desarrollada con este propdsito ha sido la seleccion de una bateria
de indicadores que permitan cuantificar el desempefio sostenible de las explotacio-
nes de regadio en la zona analizada, de forma tal que a través de los mismos se
pueda recabar informacion sobre el desempefio de las tres dimensiones basicas de
la sostenibilidad: econdmica, social y ambiental. La seleccion de estos indicadores
para evaluar la sostenibilidad agraria se ha fundamentado en el trabajo de Goémez-
Limon y Sanchez-Fernandez (2010), realizado sobre este mismo sistema agrario.
Asi, teniendo en cuenta las posibilidades de modelizacion a través de la programa-
cion matematica, para este trabajo se han considerado finalmente 12 indicadores,
tal y como se recoge en la Tabla 2.

TABLA 2
Indicadores basicos seleccionados.
:;eéﬁsf:: Indicadores Unidad de medida
Econémico Margen bruto total (MBT) €/ha
Contribucién de la agricultura al PIB (CONPIB) €/ha
Empleo agrario (EMPLT) Jornales/ha
Social Estacionalidad de la mano de obra (ESTAC) %
Riesgo de abandono de la actividad agraria (ABAND) | %
Especializacion (ESPEC) %
Cobertura del suelo (COBSUEL) %
Balance de nitrogeno (BALN) kg N/ha
Ambiental Balance de fésforo (BALP) kg P/ha
Riesgo de pesticidas (RIESPEST) kg/ha
Uso del agua de riego (AGUA) m*/ha
Balance energético (BALE) kcal/ha

Fuente: Elaboracién propia a partir de Gémez-Limén y Sanchez-Fernandez (2010).

A continuacion se explica de forma sintética la interpretacion de cada uno de es-
tos indicadores:

e Margen bruto total. Es la diferencia entre los ingresos (ventas y subvencio-
nes, tanto acopladas como desacopladas incluidas en el PUE) y los costes va-
riables totales de la explotacion. El margen bruto asi obtenido puede conside-
rarse un estimador valido de la rentabilidad privada de la actividad agraria.

o Contribucion de la agricultura al PIB. Este indicador es un proxy de la gene-
racion de riqueza de la actividad agraria para el conjunto de la sociedad. En
este caso se ha calculado deduciendo del indicador anterior todas las subven-
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ciones recibidas e incrementdndolo en las cantidades pagadas a la adminis-
tracion en concepto de tarifas del agua.

e Empleo agrario. Este indicador trata de cuantificar la contribucion del sector
agrario al desarrollo rural y al equilibrio territorial (fijacion de poblacion,
distribucion de la renta, etc.).

e FEstacionalidad de la mano de obra. La demanda de mano de obra por parte
de la actividad agraria esta intimamente ligada a los itinerarios productivos
de los cultivos, que generan en ciertos periodos temporales una concentra-
cion de la mano de obra requerida. Asi, este indicador cuantifica el porcenta-
je de mano de obra requerida por la actividad agraria en los picos de deman-
da de trabajo agricola a lo largo del afio, lo que puede considerarse un
estimador adecuado para medir la contribucion de la agricultura a la fijacion
de poblacién en el medio rural.

e Riesgo de abandono de la actividad agraria. La continuidad productiva de
las explotaciones agrarias esta ligada a dos factores (EEA, 2005): a) la edad
del agricultor y b) la rentabilidad de la explotacion. Para ello Gémez-Limén
y Sanchez-Fernandez (2010) han definido un indice ad hoc, de forma tal que
éste toma valores de la horquilla comprendida entre 1 (cuando el titular de la
explotacion es menor de 55 afios o tiene un sucesor asegurado y obtiene de
la explotacién una renta superior a la renta media de la zona) y 0 (cuando el
titular es mayor de 70 afios y no tiene sucesor asegurado y la renta de la ex-
plotacion es inferior al 50% de la renta media de la zona).

e FEspecializacion. Este indicador mide el porcentaje de la explotacion cubierta
por el cultivo principal, cuantificando asi la tendencia de la explotacion hacia
la practica del monocultivo. En este sentido este indicador reporta informa-
cion sobre la pérdida de biodiversidad agraria.

e Cobertura del suelo. Este indicador representa el porcentaje de dias al afo
durante los cuales la vegetacion recubre el suelo. Asi, este indicador puede
considerarse como un proxy del riesgo de erosion del suelo.

e Balance de nitrogeno/Balance de fosforo. Este balance se obtiene por dife-
rencia entre el nitrogeno/fosforo contenido en los inputs empleados en la
produccion y el existente en los correspondientes outputs. Dicha diferencia
proporciona la cantidad de nitrégeno/fésforo que cada afio es liberada al me-
dio, lo que representa un estimador del impacto ambiental de la agricultura
de regadio sobre las masas de agua.

e Riesgo de pesticidas. Este indicador se cuantifica estimando la mortandad de
organismos vivos por la accion de las materias activas presentes en los pro-
ductos fitosanitarios aplicados. En este sentido, este indicador aporta infor-
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macion sobre la toxicidad liberada al ambiente por el uso de estos agroqui-
micos.

e Uso del agua de riego. La cantidad de agua usada para riego permite medir
la presidon cuantitativa ejercida por la actividad agraria sobre las masas de
agua.

e Balance energético. Este balance se calcula igualmente a través de un enfo-
que input-output, como la diferencia entre la energia presente en los insumos
agrarios empleados en la produccion mas la energia necesaria para desarro-
llar las labores agricolas y la energia incluida en las cosechas. Este indicador
trata de cuantificar la contribucion de la actividad de regadio como sumidero
de CO, (reduccion de gases de efecto invernadero) y, por tanto, como ele-
mento mitigador del cambio climatico.

3.4.2. Normalizacion de los indicadores base

La normalizacion es una necesidad previa a cualquier agregacion de indicadores, en
la medida que estos estan expresados normalmente en unidades de medida diferen-
tes. Asi, para poder compararlos y realizar operaciones aritméticas entre ellos (cons-
truccion de indicadores sintéticos), es preciso expresarlos en unidades homogéneas.
En nuestro caso, entre las diferentes técnicas de normalizacion existentes (Freuden-
berg, 2003), se propone el empleo de la normalizacion ‘min-max’, al objeto de que
el valor de todos los indicadores, una vez normalizados, varie en un rango adimen-
sional [0,1], donde el 0 se corresponde con el peor valor posible del indicador (el
menos sostenible) y el 1 con el mejor (el mas sostenible).

3.4.3. La ponderacion de los indicadores

Una vez normalizados los indicadores, la siguiente etapa es la asignacion de pesos
y la agregacion de indicadores, procedimiento a través del cual se construyen real-
mente los indicadores sintéticos. Tal y como apunta la OECD-JRC (2008), existen
diferentes métodos alternativos para llevar a cabo tanto la ponderaciéon como la
agregacion de los indicadores. En cualquier caso, para esta investigacion, como se
indica a continuacion, se ha optado por emplear los métodos mas comunes en este
tipo de ejercicios.

La ponderacion o asignacion de pesos permite diferenciar la importancia relati-
va de los distintos indicadores de base considerados. Para esta investigacion se ha
considerado oportuno tomar los pesos obtenidos por Gomez-Limén y Sanchez-
Fernandez (2010). Estas ponderaciones se han calculado a través de sendas aplica-
ciones del proceso analitico jerarquico (AHP, acronimo inglés de Analytic Hierar-
chy Process). En primer lugar, esta técnica se ha implementado a una muestra re-
presentativa de la poblacion de Castilla y Leon (encuesta a 321 individuos), al
objeto de obtener los pesos de las tres componentes basicas de la sostenibilidad.
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Asi se ha calculado la importancia relativa del conjunto de indicadores economi-
cos, sociales y ambientales. En segundo lugar, se ha aplicado esta misma técnica a
un panel de 16 técnicos expertos, con el proposito de obtener las ponderaciones de
los indicadores de base contenidos dentro de cada una de las tres dimensiones basi-
cas. El peso otorgado a cada uno de las componentes basicas de la sostenibilidad,
asi como a los diferentes indicadores de base puede observarse en la Figura 1°.

FIGURA 1
Ponderaciones de las dimensiones e indicadores basicos.

Metafird Sostenibilichd agraria
Pescs Sostentilck] Sosteriilichd social Sostenibilidad ambiental
(""e',"’s w"‘: fm"'; % We =399% Wars =31,7%
Reas_ . Wier Woonas Wanr | Wesme | Waeano Wessee | Wosste | Wean Weap | WResrssT | Waak WaaE
(eertos) 1% | 27% BT | 136% | 05% 4% | 150% | 164% | 88% | 2% | 179 | B4%
romslizds | 0% | 8% 154% | 54% | 162% 24% | 48% | 52 | 28% | 6% | 5% | 7%

. indice de Sostenihilickd e la
dlaradic Agicuturade Regadio (ISAR

Fuente: Elaboracién propia a partir de Gdmez-Limén y Sanchez-Fernandez (2010).

* Conviene sefialar que la comunidad auténoma de Castilla y Le6n tiene un marcado cardcter agrario,
donde la agricultura aporta el 6% del valor afiadido bruto total de la economia regional y mas del
11% del empleo. Igualmente cabe afiadir que en esta region existe un grave problema de despobla-
miento de las zonas rurales, motivado en buena medida por el proceso de modernizacion del sector
agrario acaecido durante las ultimas décadas. A pesar de ello la agricultura sigue jugando un papel
clave para la supervivencia socioecondmica de los ntcleos rurales. Tales circunstancias explican las
ponderaciones asignadas por la sociedad regional a cada una de las dimensiones de la sostenibili-
dad. Efectivamente, la percepcion de la sociedad castellano y leonesa prioriza el rol social de la
agricultura de regadio (vertebracion del medio rural) frente al desempefio ambiental y econdémico de
dicha actividad (Gomez-Limon y Gémez-Ramos, 2007). Tales circunstancias hacen evidente que
los pesos empleados en este andlisis son especificos de Castilla y Ledn (no son extrapolables a otros
casos de estudios), y como luego se comentaran explican en buena medida los resultados obtenidos.
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3.4.4. La agregacion de los indicadores

Para esta investigacion se ha optado por agregar los indicadores realizando una
suma ponderada de sus valores normalizados. Asi, en primer lugar se ha obtenido
el indicador sintético global para la agricultura de regadio (ISAR) mediante una
suma ponderada de los diferentes indicadores de base, tal y como aparece reflejado
en la siguiente formula:

k=12
ISAR=Y" wk-1, [3]

k=1

donde w es el peso normalizado asociado al indicador £, e I; es el valor normali-

zado del indicador .

No obstante, al objeto de poder analizar y diferenciar la importancia relativa que
cada una de las diferentes dimensiones de la sostenibilidad (econdmica, social y
ambiental), se han obtenido igualmente los indicadores sintéticos parciales para
cada una de ellas, siguiendo las expresiones que aparecen a continuacion:

k=2
ISAReconémico = Z W;ck ’ Ik [4]
k=1
k=3
154 social — Wltk '[k [5]
k=1
k=7
ISARambiemal = W/Zk ’ Ik [6]

3.5. Origen de la informacion para la alimentacion de los modelos
e indicadores

La informacidn necesaria para la alimentacién de los modelos de simulacion, asi
como para el calculo de los indicadores de sostenibilidad se ha recopilado tanto de
fuentes primarias como secundarias.

La informacion primaria se ha obtenido a partir de una encuesta dirigida a los
regantes presentes en al area de estudio. Para ello, se desarrollé un cuestionario a
través del cual se ha recabado informacioén sobre las caracteristicas socioeconomi-
cas de los titulares, las caracteristicas estructurales de sus explotaciones, sus planes
de cultivos y los itinerarios productivos seguidos. El universo de esta encuesta ha
estado constituido por el conjunto de agricultores con tierras de regadio localizados
en la comarca de Campos; 2.096, segtin el ultimo Censo Agrario. Dada la imposibi-
lidad practica de realizar un muestreo aleatorio simple, se opté por aplicar un
muestreo por cuotas en funcion de la afiliacion de los productores a las diferentes
Organizaciones Profesionales Agrarias (OPAs): ASAJA, UPA y COAG. El mo-
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mento elegido para la realizacion de la encuesta ha sido el periodo de cumplimen-
tacion de solicitudes de ayudas PAC (marzo-abril de 2008), ya que es entonces
cuando los titulares de las explotaciones se desplazan a realizar este tramite a las
oficinas de las OPAs, facilitando con ello el trabajo de los encuestadores. Siguien-
do el procedimiento antes descrito se obtuvieron finalmente 111 cuestionarios vali-
dos de agricultores con regadio en sus explotaciones.

La informacion recogida en esta encuesta ha permitido en primer lugar caracte-
rizar la diversidad de explotaciones presentes en la zona analizada y establecer la
tipologia de explotaciones presente en la comarca. Ademas, esta encuesta ha sido
la principal fuente de informacion primaria para la alimentacion de los modelos de
simulacion y el célculo de los indicadores de base seleccionados para la aplicacion
empirica desarrollada.

Por otro lado, las fuentes de informacion secundaria han permitido completar
los datos necesarios para la alimentacion de los modelos de simulacion y el calculo
de los indicadores de base, especialmente en aquellos casos que esta informacion
es uniforme para todos los productores de la zona. Mas concretamente se han con-
sultado fuentes bibliograficas de cardcter técnico y estadistico para el célculo de:
los balances de nitrogeno y foésforo (Dominguez-Vivancos, 1997; Villalobos, 2002)
y de energia (Volpi, 1992), las necesidades hidricas de los cultivos y las eficiencias
de las técnicas de riego (CHD, 2007), la toxicidad de las materias activas presentes
en los fitosanitarios (Goémez de Barreda et al., 1998), el tiempo y la eficiencia de
trabajo de las labores de cultivo (de Juan et al., 2003; IDEA, 2006), y los precios
de productos e insumos agrarios (MARM, 2009).

4. MODELIZACION
4.1. Tipificacion de las explotaciones de regadio de la zona de estudio

Siguiendo la técnica cluster descrita en el apartado 3.2, se han podido definir cuatro
conjuntos homogéneos de agricultores con sus respectivas explotaciones “tipo”.
Asi, en la caracterizacion que sigue se comentan las variables mas relevantes para
las cuales se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre los
diferentes conglomerados:

e Cluster A. En este primer grupo se encuentran representados el mayor por-
centaje de la muestra de agricultores encuestados (37,8%), que representan el
41,5% de la superficie total analizada. Los agricultores pertenecientes a este
grupo gestionan explotaciones mixtas (regadio y secano) con un tamafio me-
dio de 125 ha, donde el regadio ocupa el 31% de la superficie. Como rasgo
diferenciador en comparacion al resto de los grupos de agricultores, cabe
apuntar que la practica cultural mas extendida es el minimo laboreo (75% de
la superficie total de la explotacion). Asimismo, la tecnologia de riego pre-
dominante es el riego por superficie (62% de la superficie de regadio). Los
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cultivos de regadio mas importantes dentro de los planes de cultivo de este
grupo son los cereales de invierno y la alfalfa, con un 51% y un 26%, respec-
tivamente, de la superficie regada. Por estos motivos a este grupo se le ha
denominado “cerealistas de minimo laboreo”.

Cluster B. En el segundo grupo de agricultores se incluye el 19,8% de los
agricultores de la muestra, que representan el 17,5% de la superficie de la
zona de estudio. Las explotaciones gestionadas por estos agricultores presen-
tan un tamafo de 101 ha, de las cuales el 42% son regables. Los agricultores
de este grupo se distinguen por seguir itinerarios productivos basados en el
laboreo tradicional (100% de la superficie), asi como por emplear la técnica
de riego por superficie (59% de la superficie de regadio). En la alternativa de
cultivos de regadio predominan, los cereales de invierno (46%,), y la alfalfa
(23%), seguidos en menor proporcion por el girasol (12%) y el maiz grano
(10%). Por estas razones se ha decidido etiquetar a este grupo como “agri-
cultores convencionales de produccion diversificada”.

Cluster C. Este tercer grupo homogéneo engloba al 31,5% de los agriculto-
res, representando asimismo el 29,4% de la superficie de la zona de estudio.
Este grupo homogéneo de agricultores se caracteriza por poseer explotacio-
nes de 105 ha, de las cuales el 48% son de regadio. Asimismo, al igual que el
Cluster A, el sistema de laboreo predominante en la explotacion es el minimo
laboreo (74% de la superficie total), si bien contrariamente al resto de gru-
pos, la técnica de riego predominante es la aspersion (66% de la superficie de
regadio). Su orientacién productiva en el regadio es cerealista y alfalfera
(44% vy 30% respectivamente), aunque también tienen dedica una superficie
significativa a la remolacha (12%). Por todas las caracteristicas apuntadas se
ha decidido nombrar este grupo como “cerealistas-remolacheros de minimo
laboreo y aspersion”.

Cluster D. El ultimo de los agregados incluye al menor nimero de los agri-
cultores de la muestra (10,8%), y representa asimismo el menor porcentaje
de la superficie de estudio (11,6%). En este grupo puede observarse como los
titulares gestionan explotaciones de 122 ha, en las que el 40% de la superfi-
cie es de regadio. Asimismo, este conglomerado se distingue por adoptar la
siembra directa como sistema de laboreo dominante (80% del total de la su-
perficie), de la misma manera que la técnica de riego mas importante es el
riego por superficie (71% de la superficie de regadio). Los cultivos de rega-
dio predominantes en esta explotacion “tipo” son los cereales de invierno,
que cubre casi el 70% de la superficie de regadio. Sobre la base de las carac-
teristicas observadas, se ha etiquetado este grupo como “cerealistas de siem-
bra directa”.

A la luz de los resultados obtenidos en la tipificacion de las explotaciones, cabe

destacar como estos grupos homogéneos de agricultores se caracterizan por sus
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planes de cultivo, asi como por las técnicas de laboreo y las técnicas de riego em-
pleadas’.

Las explotaciones “tipo” antes expuestas, representativas del conjunto de explo-
taciones existentes en la zona de estudio, van a ser las unidades basicas de analisis
a considerar para la construccion de los correspondientes modelos de simulacion.
De esta manera se trata de minimizar el sesgo de agregacion ya comentado (ver
apartado 3.2). Asi pues, se ha construido un modelo diferenciado para cada grupo
homogéneo de agricultores, al objeto de poder simular de forma independiente para
cada conglomerado los diferentes métodos alternativos de tarifacion del agua de
riego considerados de interés. Posteriormente, los resultados obtenidos para cada
grupo de productores se han agregado a nivel de comarca. Para ello se ha realizado
una suma ponderada de los resultados de cada explotacion “tipo”, atendiendo la
superficie que representa por cada una de ellas.

4.2. Variables de decision

Las variables de decision consideradas para la construccion de los modelos de si-
mulacion han sido las superficies destinadas a cada uno de los cultivos mas habi-
tuales en la zona de estudio (x;;). No obstante, debido a las diferencias de costes y
rendimientos existentes, ha parecido oportuno caracterizar estas actividades en
funcién del trinomio cultivo-tecnologia de riego-técnica de laboreo. Asi, teniendo
en cuenta Unicamente las combinaciones realmente empleadas por los agricultores
de la zona analizada, se ha seleccionado un total de 34 variables de decision, tal y
como se puede observar en la Tabla 3.

TABLA 3
Variables de decisién para la zona caso de estudio.
Técnica de Por superficie Por aspersion Secano
riego
Técnica de co ML SD co ML SD co ML SD
laboreo

Trigo X X X X X X X X
Cebada X X X X X X X X X
Avena X X
Guisante X X
Girasol X X X
Alfalfa X X X X X
Maiz grano X
Maiz forraje X X
Remolacha X X

Fuente: Elaboracion propia.
CO: Laboreo Convencional; ML: Minimo Laboreo; SD: Siembra Directa.

> De igual forma se ha tratado de caracterizar estas explotaciones “tipo” sobre la base de variables
socioecondmicas de sus titulares y de las caracteristicas estructurales de sus explotaciones, pero los
resultados obtenidos de las pruebas ANOVA vy chi-cuadrado no han resultado significativos (no
existen diferencias significativas de estas variables entre clusters).
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En este sentido cabe resefiar que los modelos desarrollados se han disefiado al
objeto de simular el comportamiento productivo del conjunto de las explotaciones
“tipo” analizadas, incluyendo tanto sus superficies regables, sean empleadas para
cultivos de regadio (regadas) o de secano (no regadas), como las que son estricta-
mente de secano’.

Al objeto de dar una mayor flexibilidad a los modelos de simulacion y permitir
un mayor grado de sustitucion entre las actividades variantes ante los cambios en la
politica de precios del agua (sustitucion de cultivos en regadio por secano), se han
definido tres grupos de actividades variantes, atendiendo a la extension de la PMP
desarrollada por Rohm y Dabbert (2003). Més concretamente estos grupos son: a)
cereales de invierno, compuesto por las actividades variantes trigo, cebada y avena,
tanto en regadio como en secano, b) girasol, constituido por las actividades varian-
tes, girasol en regadio y en secano, y c) alfalfa, con sus actividades variantes alfalfa
regadio y secano.

4.3. Modelizacion de la tarifacion por superficie

El modelo construido para la simulaciéon de la implementaciéon de una tasa fija
sobre la superficie regada es el que aparece a continuacion:

Max ZZ{xz‘,j |:yi,jpi,j —G (ai,j +Bi,jxi,j +Yi,j in,j ) +Si,j :|} +
i J

[7a]

+PUE—1,- Y3 x,

oy
Sujeto a:
Restriccion superficie total de la explotacion: Zin’ ,SSUP [7b]
i
Restriccion superficie regadio: ZZ)@.’ ; SSUP, e [7c]
oy
Restriccion superficie aspersion: Zwa < SUP,persion [7d]
==

Restricciones de rotacion alfalfa:
xalffCO,sup + 'xa[ffML,sup + 'xa[ffCO,asp + xa[ffML,asp < O’ 55 : SUPregable [76]
'xa[f*CO,sec < O’ 55- SUPsecano [76,]

® Esta forma de modelizar el conjunto de la explotacion (superficie regable y de secano) supone otra
novedad de la presente investigacion con respecto a la literatura existente, que normalmente ha mo-
delizado tnicamente la parte regable de las explotaciones con regadio. En este sentido cabe sefialar
que la modelizacion del conjunto de la explotacion esta justificado en la medida que sélo asi se
puede estudiar de una forma integral el comportamiento productivo de los productores, consideran-
do el conjunto de sus explotaciones como verdaderas unidades de gestion.
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Restriccion del cupo de remolacha:

cupo remolacha

Tran-co * Sron, < 50% Rto. remolacha 7
Restriccion de mercado (alfalfa):
Zyalf—CO, i Xap-co; T Zyalf—ML, i X, S PrOduCCiénméximaﬁhislérica [7¢]
J J
Restricciones de no negatividad: x, ; >0 Vi, Vj [7h]

La ecuacion [7a] representa la funcion objetivo, que se ajusta a la expresion [2]
ya explicada con anterioridad, en la cual se ha incluido la tasa por superficie regada
t;, que se cobraria por los cultivos y variantes efectivamente regados (indicados con
los subindices " y j"). Esta tasa se ha parametrizado tomando valores desde 0 €/ha a
500 €/ha.

La primera restriccion [7b] limita la superficie de cultivo a la superficie total (re-
gadio mas secano) realmente disponible en la explotacion (SUP). Por su parte,
la restriccion [7c] limita la superficie regada a la superficie regable disponible
(SUP:cgavic). Efectivamente, al tratarse de una modelizacion en el corto y medio pla-
70, no se permite la transformacion en regadio de superficies de secano. Por este
mismo motivo tampoco se ha planteado la posibilidad de introducir innovaciones en
la tecnologia de riego, limitdndose por ello la superficie regada por aspersion (culti-
vos y variantes indicados con los subindices i y j) a la superficie regada actual-
mente con esta técnica (SUP,gpersion), tal y como se establece en la expresion [7d].

Las restricciones [7e] y [7¢’] se han incluido para que los planes de cultivo 6p-
timos resultantes de la modelizacion respeten las restricciones agrondmicas del
cultivo de la alfalfa. Por su parte la expresion [7f], se ha considerado al objeto de
poder simular convenientemente la reestructuracion del sector remolachero tras la
ultima reforma de la OCM del azlicar. Segin esta reforma, los remolacheros estan
obligados a abandonar el 50% de la produccion de este cultivo a partir de la cam-
pafia 2008/2009, por lo cual estos recibiran como compensacion 40 euros por cada
tonelada que de media entregasen durante el cuatrienio 2004-2008 (cantidad in-
cluida, debidamente anualizada, dentro del PUE). Finalmente, la expresion [7g] es
la restriccion de mercado relativa a la alfalfa, condicionada por la cabafa ganadera
de la zona.

El conjunto de las restricciones [7b], [7¢], [7d], [7e], [7¢’], [7f], [7g] y [7h] que
se mantendran constantes en el resto de modelos, se representara de aqui en adelan-

te como AX < B.
4.4. Modelizacion de la tarifacion volumétrica

Al objeto de simular la implementacion de la tarifacion volumétrica del agua, el
modelo planteado ha sido el siguiente:
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NH, |
Max ZZ Xij l:y,-,‘,-p,-,_,- —G (ai..f +B X+ in,/ ] +5;,; 1L, g :l * [8a]
i 7

. Efic,
+ PUE

Sujeto a:
Restriccion general: AX <B [8b]

donde ¢, es la tarifa volumétrica del agua de riego, NH; ; son las necesidades hidri-
cas del cultivo i,j y Efic;; es la eficiencia asociada a la técnica de riego empleada
por este mismo cultivo. En este caso 7, se ha parametrizado igualmente entre 0,00 y
0,10 €/m’.

4.5. Modelizacion de la tarifacion binomica

La aplicacion de una tarifacion bindmica del agua de riego se ha simulado a través
del siguiente modelo:

NH,,

Max ZZ Xi |:yi,jpi,j =G (O(i,/ +I3i,jxi,j + ’Yi,jzxi,j ) +Si,j =L, :| +
i j Efic, [9a]
+PUE—-1,-) X,
i

Sujeto a:

Restriccion general: AX <B [9b]

En este caso, los valores de #, varian entre los 50 y 150 €/ha y ¢, toma valores
que van desde 0,00 hasta 0,06 €/m’.

4.6. Modelizacion de la tarifacion por tramos

Para simular el comportamiento productivo de los agricultores “tipo” ante un sis-
tema de tarifacion del agua de riego por tramos, la ecuacion [10a] define la funcion
objetivo empleada para la simulacion:

yi,jpi,j _ci,j ((xi,j +Bi,jxi,j +Yi,jzxi,j)+
7 +PUE [10a]

Max Zz X ;
i

+Si,j _[lwl '(3000 - q)) +1,, '(Y_n) +1,, '(P]

Estudios de Economia Aplicada, 2010: 375-404  Vol. 28-2



EVALUACION DEL IMPACTO DE LA TARIFACION DEL AGUA DE RIEGO SOBRE LA SOSTENIBILIDAD... 395

Sujeto a:

Restriccion general: AX <B [10b]

ZZ fc”

i"

Restriccion primer tramo de agua: Z Z +¢—y=3.000 [10c]
o &

Restriccion segundo tramo de agua: zz J My +M—¢=6.000 [10d]

Restriccion no negatividad: $=0;7y>20;1n=0; =0 [10e]

donde ¢, (¢,; = 0,01, 0,02, 0,03 y 0,04 €/m’) hace referencia a la tarifa unitaria de
agua del primer tramo de consumo de agua, aplicado sobre el volumen 3.000 — ¢
derivado de la expresion [10c], ¢, (¢, = 0,02, 0,04, 0,06 y 0,08 €/m’) es la tarifa
unitaria de agua correspondiente al segundo tramo de consumo de agua, que grava
la cantidad de agua Yy — ¢, que se deduce de las expresiones [10c] y [10d], y 3
(tw3 = 0,03, 0,06, 0,09 y 0,12 €/m’) es la tarifa correspondiente al tercer tramo de
consumo de agua, que se cobra por el volumen ¢, derivado de la expresion [10d].

4.7. Calibracion de los modelos

Cabe apuntar que los diferentes modelos de PMP construidos para esta investiga-
cion han sido calibrados teniendo en consideracion la rotacion de cultivos seguida
por los productores en la campafia agricola 2007-2008 (Escenario base), donde el
marco normativo de la PAC hacia referencia a la Reforma Intermedia aprobada en
2003 (desacoplamiento parcial de las ayudas). Sin embargo, ante el posterior cam-
bio en la PAC y la entrada en funcionamiento del Chequeo Médico de 2009 (desa-
coplamiento total de las ayudas a la produccién), a la hora de realizar las simula-
ciones de los diferentes instrumentos economicos de tarifacion del agua de riego se
ha tenido igualmente en consideracion el cambio producido en la PAC. Esto se ha
realizado al proposito de dar una mayor significacion a los resultados obtenidos, y
asi poder diferenciar la incidencia sobre la sostenibilidad de las explotaciones pro-
ducida por la reforma de la PAC (paso de Reforma Intermedia a Chequeo Médico)
y la ulterior implementacion de la tarifacion del agua.

5. RESULTADOS

La resolucion de los modelos anteriormente descritos ha permitido, en primer, lu-
gar la obtencion de resultados para cada una de las cuatro explotaciones “tipo”
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analizadas. Posteriormente, mediante la agregacion ponderada de estos resultados
parciales, se han podido obtener igualmente los resultados para el conjunto del
sistema de regadio considerado como caso de estudio. No obstante, al objeto de
sintetizar la exposicion de resultados, este epigrafe se va a centrar en el andlisis
de los resultados agregados para el conjunto de la comarca de Campos, al ser estos
los mas relevantes de cara a apoyar la toma de decisiones politica.

En la tabla del anexo pueden encontrarse los valores de los indicadores de base
para el conjunto de la zona de estudio en cada uno de los escenarios de tarifacion
simulados’. En cualquier caso, conforme a la metodologia adoptada para la evalua-
cion de sostenibilidad, la presentacion de los resultados globales se va a realizar
sobre la base de los valores alcanzados por el indicador sintético ISAR y sus com-
ponentes dimensionales (ISAR.c., ISAR e Y ISAR 4p).

Teniendo en consideracion los resultados obtenidos para el indice ISAR, cabe
apuntar en primer lugar como el reciente cambio producido en la PAC (aplicacion
del Chequeo Médico) generara por si s6lo un ligero efecto negativo sobre la soste-
nibilidad de la agricultura de regadio de la zona de estudio. Este impacto negativo se
plasma en el descenso del indicador sintético de sostenibilidad, que disminuye desde
un valor de 0,69 (Escenario base) a 0,65 (Escenario tras la aplicacion del Chequeo
Meédico (sin aplicacion de tarifacion alguna), tal y como puede apreciarse en la tabla
4. En este sentido cabe sefialar que esta erosion en el desempefio sostenible de la
actividad de regadio estd motivada por dos cuestiones bdsicas: a) la desvinculacion
total de las ayudas a la produccién, que fomentara una mayor extensificacion de la
produccion (introduccion de actividades de secano en las superficies regables de las
explotaciones), lo que a su vez motivara la generacion de un menor valor afadido y
el empeoramiento del desempefio social de la agricultura, y b) la reforma de la
OCM del azucar, que provocara que la superficie dedicada a la remolacha disminu-
ya de forma significativa en la zona de estudio (cultivo de elevado valor afiadido y
que ejerce un importante rol social por su elevada demanda de mano de obra). Am-
bas circunstancias explican que el descenso antes sefialado del ISAR se deba al em-
peoramiento del desempefio econdémico y social de las explotaciones (obsérvese la
evolucion de los indicadores ISAR.., ¢ ISAR,,. en la Tabla 4), sin que se aprecien
variaciones significativas en la sostenibilidad ambiental (ISAR ;).

7 Los resultados de las variables de decision (trinomio cultivo-tecnologia de riego-técnica de laboreo)
alcanzados en cada una de las simulaciones realizadas estan igualmente disponibles para cualquier
lector interesado mediante peticion directa a los autores del trabajo.
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TABLA 4
Resultados simulacion para el conjunto de la comarca de Campos.
Escenarios de indices

tarifacion ISAReco ISARsoc ISARGamb ISAR
Escenario base 0,20 0,32 0,17 0,69
Instrumento econémico: tarifacion por superficie
0 €/ha 0,17 0,31 0,17 0,65
100 €/ha 0,15 0,25 0,17 0,56
200 €/ha 0,12 0,17 0,17 0,46
300 €/ha 0,10 0,11 0,17 0,38
400 €/ha 0,07 0,07 0,16 0,31
500 €/ha 0,05 0,04 0,16 0,26
Instrumento econémico: tarifacion volumétrica del agua
0,00 €m® 0,17 0,31 0,17 0,65
0,01 €m’ 0,16 0,26 0,17 0,59
0,02 €m’ 0,14 0,20 0,18 0,52
0,03 €m’® 0,12 0,15 0,18 0,46
0,04 €m’ 0,11 0,12 0,18 0,42
0,05 em’ 0,10 0,11 0,18 0,39
0,06 €&m’® 0,10 0,09 0,18 0,37
0,08 €&m’ 0,08 0,07 0,18 0,32
0,10 em’ 0,06 0,04 0,18 0,28
Instrumento econémico: tarifacion binomica
0 €/ha + 0,00 em’ 0,17 0,31 0,17 0,65
50 €/ha + 0,02 em® 0,13 0,17 0,18 0,48
50 €/ha + 0,04 €m’ 0,11 0,12 0,18 0,41
50 €/ha + 0,06 €m’ 0,10 0,09 0,18 0,36
100 €/ha + 0,02 €m’ 0,12 0,14 0,18 0,44
100 €/ha + 0,04 €m° 0,10 0,10 0,18 0,38
100 €/ha + 0,06 €m° 0,08 0,07 0,17 0,32
150 €/ha + 0,02 €m° 0,11 0,11 0,18 0,39
150 €/ha + 0,04 em’ 0,09 0,08 0,17 0,34
150 €/ha + 0,06 em’ 0,07 0,05 0,17 0,29
Instrumento econémico: tarifacion por tramos
0,00 - 0,00 - 0,00 €m® 0,17 0,31 0,17 0,65
0,01-0,02-0,03 em’ 0,15 0,21 0,18 0,55
0,02-0,04-0,06 em’ 0,14 0,16 0,18 0,48
0,03-0,06 - 0,09 em’ 0,13 0,12 0,19 0,44
0,04 - 0,08 - 0,12 €/m’ 0,13 0,10 0,18 0,41

Fuente: Elaboracion propia.

En lo concerniente a los resultados alcanzados para la implementacion de la ta-
rifacion del agua de riego cabe apuntar que, en lineas generales, las diferentes for-
mas de gravamen generan impactos en la misma direccion; una disminucion de la
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sostenibilidad del sistema agrario de regadio analizado. Asi, como se puede obser-
var en la tabla 4, a medida que se incrementa los diferentes tipos de gravamenes
sobre el agua, se producen caidas adicionales del indice ISAR respecto al Escenario
base. La justificacion de este hecho radica en que los agricultores de la zona de
estudio, como respuesta a la tarifacion del agua, introducen nuevos cambios en sus
estrategias productivas, sustituyendo los cultivos de regadio por alternativas de
secano (extensificacion de la produccion). Tal circunstancia produce un empeora-
miento en el desempefio econdmico y social de la agricultura de la zona, mante-
niéndose la sostenibilidad ambiental practicamente estable. A continuacion se deta-
llan estos resultados, analizando cémo las estrategias productivas que adoptaran los
agricultores producen un impacto heterogéneo sobre cada una de las tres dimensio-
nes de la sostenibilidad, y como dichos impactos difieren a su vez en funcion de los
diferentes mecanismos de tarifacion considerados.

En relacion al efecto de la tarifacion sobre la sostenibilidad economica, se pue-
de apreciar como a medida que se implementan los diferentes niveles de tarifacion
del agua de riego, el desempefio del indice ISAR,., empeora, disminuyendo con ello
el conjunto de la sostenibilidad del sistema agrario analizado. Esta erosion en la
viabilidad econdémica de la agricultura de regadio de la zona de estudio es debida a
que estos instrumentos econdmicos producen una disminucion significativa de la
rentabilidad privada del agricultor (indicador base MBT), producido tanto por los
pagos que los regantes deben realizar a la administraciéon en concepto de tasas
(transferencia de rentas del sector privado al publico), como por los cambios de los
planes de cultivos (sustitucion de los cultivos de regadio por otros de secano de
menor valor afiadido). Asi, resulta evidente que las pérdidas de rentabilidad privada
derivadas de la tarifacion suponen una pérdida de eficiencia econémica, en la me-
dida que éstas son superiores a la recaudacion publica generada por este instrumen-
to; esta ineficiencia se corresponde con la disminucion de la rentabilidad de las
explotaciones agrarias provocada por los cambios en los planes de cultivo. Esta
circunstancia explica que la disminucion inducida en el indicador MBT sea mas
acusada que el aumento del indicador CONPIB, y con ello que el resultado global
de la sostenibilidad econdomica medida a través del indice ISAR,., se vea afectada
negativamente. Estos resultados coinciden con los alcanzados por Berbel y Gomez-
Limon (2000) o Gomez-Limoén y Riesgo (2004) en otras zonas regables de la mis-
ma cuenca del Duero.

En esta misma linea debe destacarse como aquellos instrumentos de tarifacion
que tienen en consideracion el consumo efectivo de agua de riego (tarifacion vo-
lumétrica y por tramos, que transmiten de forma mas directa la sefial de coste por el
uso del agua) causan un menor descenso del indice ISAR,., Si se compara con aque-
llas herramientas que tasan el agua independientemente del consumo realizado
(tarifacion por superficie). De hecho, para el caso de la tarifacion por tramos (para
los cuatro escenarios de precios simulados) este indice econdmico apenas disminu-
ye un 30%. Este dispar comportamiento entre los diferentes instrumentos se produ-
ce porque la tarifacion volumétrica y por tramos minimiza la aparicion de la inefi-
ciencia econdémica antes resefiada (reduccion de la rentabilidad de las explotaciones
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provocada por la introduccidén de cultivos de menor valor afiadido), en la medida
que estas formas de tarifacion suponen basicamente una transferencia de rentas del
sector privado al publico. En cualquier caso, debe afirmarse que tal circunstancia
solo se verifica para tarifas volumétricas bajas; a medida que va incrementandose
la cuantia del gravamen, las pérdidas de rentas privadas de los regantes se incre-
menta en mayor medida que los ingresos del sector publico, es decir, el nivel de
ineficiencia se incrementa igualmente.

Por otro lado la puesta en funcionamiento de la tarifacion deterioraria igualmen-
te la sostenibilidad social del regadio de la zona de estudio. Asi, se aprecia como
los valores del indice ISAR,,. disminuyen de forma rapida y significativa a medida
que se incrementa el gravamen a pagar por el agua de riego. Tal circunstancia se
fundamenta en tres causas: a) la pérdida de empleo directo en el regadio (disminu-
cion indicador EMPLT), provocada por reduccion en la demanda de trabajo como
consecuencia de la sustitucion de los cultivos de regadio por cultivos de secano
menos intensivos en mano de obra, b) el aumento de la estacionalidad de la de-
manda de mano de obra (indicador ESTAC), inducida por el cambio en los planes
de cultivos, y ¢) el incremento del riesgo de abandono de la actividad agraria (indi-
cador ABAND), aspecto intimamente ligado a la pérdida de rentabilidad privada por
parte del agricultor por los motivos que ya se apuntaban con anterioridad. En todo
caso, al contrario que con el indice ISAR..,, la forma de evolucionar de la compo-
nente social de la sostenibilidad no revela diferencias significativas en funcion del
instrumento de tarifacion utilizado; todos ellos generan un descenso significativo
del indice ISAR,,..

Desde el punto de vista de la sostenibilidad ambiental (indice ISAR,,,») debe in-
dicarse que la implementacion de la tarifacion del agua de riego tiene efectos casi
neutros, tal y como se desprende de los resultados obtenidos (ver Tabla 4). Estos
resultados pueden resultar a primera vista contra-intuitivos. No obstante, debe en-
tenderse que estos son el reflejo de la compensacién en términos del ISAR ., que se
produce entre las externalidades ambientales positivas y negativas asociadas a la
tarifacion del agua de riego. Asi, cabe sefialar como la puesta en marcha de las tari-
fas del agua de riego generan una mejora en los resultados de los indicadores de
base AGUA (descenso de la presion cuantitativa por parte de la actividad de regadio
sobre los recursos hidricos) y RIESPEST (disminucion de la liberacion de fitosanita-
rios al medio ambiente). Sin embargo, en paralelo, se empeoran los valores de los
indicadores ESPEC (aumento del monocultivo de cereales de invierno en secano
(disminucion de la biodiversidad), COBSUEL (aumento del riesgo de erosion edlica
e hidrica del suelo), BALN y BALP (aumento de la contaminacioén difusa por nitro-
geno y fosforo derivados de la actividad agraria)® y BALE (descenso de la eficiencia

8 Este aumento de la presion por el uso de nitrégeno y fosforo es también contradictorio con la litera-
tura anterior. La causa de estos resultados para el caso de estudio analizado reside en la importancia
relativa del cultivo de alfalfa en regadio, leguminosa con balances de nitrégeno y fosforo practica-
mente nulos. Efectivamente, la tarifacion provoca en la mayoria de los casos el abandono de este
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del sistema de regadio como sumidero de CO,). Este efecto ambiental ambivalente
de la tarifacion provoca que, una vez ponderados los diferentes indicadores de base,
el indice ISAR,,;, se mantenga relativamente estable cuando se aplican este tipo de
tarifas al regadio. En todo caso, cabe apreciar un efecto ambiental ligeramente bene-
ficioso en los casos de la tarifacion volumétrica y por tramos (instrumentos que
tiene en consideracion el consumo efectivo del agua de riego).

6. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos en este trabajo, la primera conclusion que
puede obtenerse se refiere a la utilidad practica del empleo de indicadores sintéti-
cos de sostenibilidad como herramienta para la mejora de la “gobernanza” del sec-
tor agrario. Efectivamente, el uso de los mismos permite operativizar un concepto
complicado como es el de la sostenibilidad agraria, permitiendo la consideracion
conjunta de indicadores econdmicos, sociales y ambientales. De esta manera estos
indices se configuran como elementos informativos potencialmente ttiles para los
decisores publicos encargados de disefiar y aplicar los programas de medidas de
los nuevos planes hidrolégicos exigidos por la DMA. Asi, como se ha realizado en
esta investigacion para el caso de la politica de tarifacion del agua de riego, esta
metodologia resulta adecuada en los analisis ex-ante encaminados a comparar los
impactos potenciales de diferentes instrumentos alternativos y fijar un criterio de
seleccion de los mismos. De esta manera se trataria de que se seleccionasen aque-
llas medidas cuya implementacion en las zonas regables permitiese un desempefio
mas equilibrado de las diferentes dimensiones de la sostenibilidad (viabilidad
econdmica, aceptabilidad social y eco-compatibilidad).

Por otra parte, de los resultados obtenidos para los diferentes instrumentos de
tarifacion testados, cabe resefiar los impactos diferenciales que estos tienen sobre
los distintos indices socioecondmicos y ambientales. A pesar de ello, se detectan
una serie de efectos comunes a todos ellos: a) la disminucion significativa de las
presiones cuantitativas (detraccion del caudal en los rios), y b) la generacion de
efectos perjudiciales de caracter economico (pérdida de rentabilidad privada de la
actividad de regadio) y social (pérdida de empleo generado por el sector). Tales
resultados coinciden con las conclusiones obtenidas por anteriores trabajos de in-
vestigacion. En términos del indicador sintético calculado (ISAR), estos efectos
dimensionales se traducirian en una disminucién de la sostenibilidad global del
sistema agrario analizado.

En cualquier caso, debe tenerse presente que la tarifacion de agua de riego no es
una opcion, sino una medida de caracter imperativo establecida por la DMA a to-
dos los estados miembros de la UE. Esta exigencia se basa en la premisa de que el

cultivo en regadio y su sustitucion por cereales de invierno en secano, cultivos mucho mas deman-
dantes de abonos quimicos que la alfalfa.
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establecimiento de una tarifacion recuperadora de costes es un instrumento adecua-
do para alcanzar los objetivos ambientales de la Directiva (el ‘buen estado’ de las
masas de aguas). No obstante, los resultados obtenidos evidencian que si bien la
tarifacion resulta eficaz para la consecucion del objetivo planteado, puede que ésta
no sea realmente eficiente, en la medida que esta politica de precios del agua gene-
ra en paralelo cuantiosos costes que deberian ser tenidos en cuenta, tanto de carac-
ter socioeconomico (rentabilidad y empleo), como incluso medioambientales (ries-
go de erosion, captura de CO,, etc.). Tal circunstancia permite plantear ciertas
dudas sobre la idoneidad de la ordenacion lexicografica de los objetivos persegui-
dos por la DMA, donde la consecucion de objetivos socioecondmicos y ambienta-
les diferentes a la mejora del medio hidrico estan legalmente supeditados a la con-
secucion del buen estado de las masas de agua.

En cualquier caso, la aplicacion de una tarifacion por tramos parece ser la ins-
trumentacion mas adecuada para una politica de precios del agua de riego, en la
medida que es la alternativa que genera un menor descenso del indice ISAR (es
la opcidén que permite mantener una mayor sostenibilidad global en la zona regable
analizada). No obstante, debe comentarse que si esta instrumentacion se hiciese de
forma demasiado exigente, aplicando precios elevados en cada tramo (recuperacion
integra de los costes financieros, ambientales y del recurso), cabria prever un aban-
dono generalizado de la actividad de regadio por su insostenibilidad socioeconémi-
ca. Por este motivo, parece razonable pensar que en la zona de estudio existen ele-
mentos objetivos para justificar la derogacion parcial de la aplicacion de la
tarifacion del agua, tal y como establece la propia DMA.

Finalmente cabe comentar que los resultados de la aplicacion realizada son difi-
cilmente extrapolables a otras zonas regables fuera de la comunidad de Castilla y
Leén. Como se ha puesto de manifiesto, la operatividad del indice ISAR se ha reali-
zado asumiendo que la sostenibilidad agraria es una ‘construccion social’, que trata
de cuantificar la capacidad de la agricultura para satisfacer las diferentes demandas
sociales (econdmicas, sociales y ambientales). Asi, los valores del indicador sinté-
tico empleado son deudores de unos determinados pesos de los indicadores de base
establecidos en funcién de tales demandas sociales en la actualidad, y que segun se
ha evidenciado, en el caso de Castilla y Ledn priman los aspectos sociales sobre el
resto. En este sentido cualquier transferencia de beneficios a otros contextos espa-
cio-temporales debe realizarse con extrema cautela.
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