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RESUMEN

La agricultura es un sector clave en la economia rural y constituye un motor de crecimiento en regiones del sur de
Espafia capaces de desarrollar un regadio competitivo de alto rendimiento. Este es el caso de determinadas comarcas
de la Cuenca del Guadalquivir y del Segura, que no obstante afrontan los problemas derivados de la escasez creciente
de agua y de un riesgo de sequia cada vez mas acusado. Para responder mas efectivamente a estos problemas, se han
aprobado recientemente una serie de Planes de Sequia que pretenden ofrecer una respuesta planeada y anticipada que
sustituya a la gestion de emergencias del pasado. En este trabajo se estudia el impacto previsible de las reglas de
decision de dichos Planes de Sequia (aprobados sin ningtin estudio previo sobre las repercusiones econdmicas de su
aplicacion), con el objetivo de evaluar si estos contribuyen o no a la sostenibilidad del regadio y por lo tanto de la
economia rural y regional que se sustenta sobre esta actividad econémica. Se desarrolla un modelo estocastico para
evaluar las pérdidas econdmicas derivadas de la aplicacion de los Planes de Sequia en el sector agrario, concluyendo
que tales planes no suponen un avance en la sostenibilidad del regadio ni en la garantia de suministro para usos
prioritarios.
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Water Awvailability Risk in Agriculture: An Application to
Guadalquivir and Segura River Basins

ABSTRACT

Agriculture is a key sector in rural economics. In some Southern Regions of Spain capable of developing a
competitive irrigation sector, agriculture is a powerful means towards development. This is the case of many
comarcas of Guadalquivir and Segura River Basins, which however face a growing water scarcity and drought risk.
To respond these problems in an effective manner, a series of Planes de Sequia have been approved in order to give a
planned and strategic response. This paper focuses on expected impact of new decision rules established in the Planes
de Sequia (which were passed without any previous economic impact analysis) and assess whether or not they
contribute to irrigation sustainability and thus regional and rural economics development. This paper develops a
stochastic model to assess economic loss derived from Planes de Sequia implementation over irrigated agriculture.
Conclusions show that Planes de Sequia do not warrantee irrigation sustainability and priority uses water supply.
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1. INTRODUCCION?

La agricultura es un sector clave en la economia rural y es en efecto el sector
con mayores ventajas comparativas y el principal motor de crecimiento
econdmico en regiones cuyas caracteristicas geograficas y climaticas permiten
el desarrollo de un regadio competitivo. Determinadas comarcas del sur de
Espafia reunen estas condiciones (de abundancia de suelo, horas de sol,
localizacion respecto a mercados, economias de aglomeracion, etc.) pero
afrontan simultdneamente un problema crénico de escasez y falta de garantia en
el suministro de de agua.

La respuesta tradicional a este tipo de situaciones en Espafia ha sido la
adopcion de medidas estructurales encaminadas a aumentar la provision de los
servicios del agua (Saleth et al., 1999), lo que ha mantenido a los usuarios e
instituciones al margen de las fuerzas de mercado (Dinar, 2000; y Young,
2005). La demora en el desarrollo de instrumentos para aplicar politicas
econdémicas que permitan mitigar la escasez de agua desde la optica de la
demanda (hasta los primeros afios del S. XXI no se aprobaron la Ley de Aguas®,
el Plan Hidrologico Nacional® y los Planes de Sequia de las respectivas
cuencas, impulsados por la Directiva Marco del Agua*) ha provocado que la
excesiva presion sobre los activos hidricos haya generado en determinadas
zonas aridas una dindmica caracterizada por recurrentes situaciones
coyunturales de sequia e incluso déficit hidricos estructurales’ (CHS y CHG,
2007; Sevilla et al., 2010).

Este es el caso de las comarcas de Campo de Cartagena y La Campifia, que
en el presente trabajo tomamos como ejemplos representativos en las cuencas

! Los autores agradecen a la Union Europea su apoyo en el desarrollo de este articulo en el marco
del Proyecto Evaluating Economic Policy Instruments for Sustainable Water Management in
Europe (EPI-water) (GA 265213); al Ministerio de Ciencia e Innovaciéon en el marco del
Proyecto Consolider Tragua (CSD 2006-00044); y a Agroseguro S.A., en el marco del
Contrato entre la Universidad de Alcala y la Agrupacion Espariola de Entidades Aseguradoras
de los Seguros Agrarios Combinados, S.A. para la Elaboracion de un Estudio sobre la Sequia
Hidrologica.

2 Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la
Ley de Aguas. BOE 24.07.2001. Es una refundicion de dos textos legales basicos, ademas de
otros complementarios: la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas; y la Ley 46/1999, de 13 de
diciembre, de modificacion de la Ley 29/1985, de Aguas.

3 Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico Nacional. BOE 6.07.2001.
* En Espafia fue transpuesta al marco legislativo estatal a través de la Ley 62/2003, de 30 de
diciembre de 2000.

3 A pesar de la existencia de amplias infraestructuras de gran envergadura, el balance hidrologico
en las zonas de referencia de este articulo (cuencas del Guadalquivir y del Segura) se caracteriza
por la insuficiencia de recursos para cubrir las necesidades planteadas (déficit hidroldgico). Esta
situacion se ve agravada en los momentos en los que aparece un episodio climatico de sequia.
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del Segura y del Guadalquivir, respectivamente. Estas dos cuencas sufren déficit
hidrico, con Indices de Explotacion del Agua® del 127% para el Segura y del
164% para el Guadalquivir (EEA, 2009). Ademas, ambas demarcaciones han
aprobado sus respectivos Planes de Sequia’ en el afio 2007. En ellos se
introducen formalmente nuevas y severas restricciones para el regadio en casos
de sequia extrema, incluida la supresion total del riego en niveles de
emergencia®. Tales planes hasta el momento no se han puesto en practica
debido a que desde 2008 se han sucedido afios hidrolégicos caracterizados por
una relativa abundancia de agua.

Sin embargo, no deja de llamar la atencion que hasta ahora no se haya
llevado a cabo aun ningun tipo de modelizacién o analisis econémico para
evaluar las repercusiones sobre el regadio de la aplicacion de estos planes. El
presente articulo quiere contribuir a suplir esta deficiencia presentando, con este
fin, un modelo estocastico de oferta de agua que permita evaluar el impacto de
las nuevas normas de decision sobre los rendimientos y los margenes de los
cultivos en distintos escenarios de sequia (y sus probabilidades asociadas).

Aunque existen modelos estocasticos aplicados al andlisis de las
precipitaciones (Martin et al., 2001) y del agua embalsada (Goémez Ramos et al.,
2002), hasta el momento, estos no han sido integrados en un tnico modelo de
evaluacion del riesgo y de las consecuencias de la insuficiencia de agua para la
agricultura de regadio. El modelo presentado en este articulo supone un avance
en ese sentido y permite calcular el impacto de la escasez de agua (medido en
porcentaje de la evapotranspiracion satisfecha por precipitaciones y por
regulacion hidrica) sobre la produccion fisica (medida en kilogramos por
hectarea). Ademas, a partir de una serie de parametros estandar de costes y
precios, el modelo permite determinar el efecto de la sequia sobre los margenes
de explotacion de los agricultores. Los pardmetros del modelo se estiman a
nivel de cuenca (precipitaciones, stock, funciones de produccién) o de comarca
cuando los datos microeconémicos necesarios estan disponibles (coeficientes de
evapotranspiracion, eficiencia en el sistema de transporte, distribucion y
aplicacion del agua de riego). Los resultados muestran que tanto la
disponibilidad del recurso como su gestion por parte de las respectivas
confederaciones son el principal factor determinante de la capacidad productiva
de la region.

8 El Water Exploitation Index (WEI) es un indicador de la presion o stress que se ejerce sobre el
agua, y se calcula como el cociente entre las abstracciones totales de agua y las reservas
renovables totales de agua dulce (EEA, 2009).

7 Orden MAM/698/2007, de 21 de marzo.

 Para determinar estos niveles de emergencia se utilizan indicadores pluviométricos,
piezométricos y el volumen de los embalses. En las comarcas seleccionadas, el indicador de
referencia es el nivel de agua embalsada.
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El modelo completo y su funcionamiento se ilustra con una aplicacion al
olivar de aceituna de aceite y al limonero’ en las comarcas de La Campifia
sevillana (Cuenca del Guadalquivir) y Campo de Cartagena (Cuenca del
Segura). Los resultados muestran cémo la sostenibilidad del regadio en
determinadas zonas aridas de elevado rendimiento dependera de la capacidad de
la sociedad y de sus autoridades para encontrar nuevos equilibrios
institucionales capaces de garantizar una provision de agua regular y de mitigar
la exposicion al riesgo de sequia del agricultor.

El articulo se estructura como sigue: en primer lugar se desarrolla la
metodologia de evaluacion del riesgo de sequia en dos subapartados: un modelo
que analiza la disponibilidad de agua con una determinada probabilidad
asociada y unas funciones de produccion a través de las cuales se obtienen los
rendimientos y el Margen Neto de Explotacion (MNE) asociados a esa
disponibilidad de agua. En segundo lugar se exponen los resultados, aplicados a
los cultivos de limonero y olivar en las comarcas de Campo de Cartagena y La
Campina. El tltimo apartado presenta las conclusiones y las lineas de trabajo
recomendables para ulteriores trabajos de investigacion.

2. METODOLOGIA

La funcién de produccion de cualquier cultivo depende de la cantidad de
agua disponible, ya sea via precipitaciones y/o regadio. La sequia se define
como la insuficiencia de agua para cubrir los requerimientos de los servicios
productivos y consuntivos de la poblacion, de las actividades econdémicas y de
los ecosistemas. Este fenomeno es funcion de dos variables aleatorias: i) las
precipitaciones, un factor meteorologico dependiente del capital natural de la
zona considerada y sujeto a la variabilidad natural vinculada al ciclo
climatico'’; ii) y las aportaciones al sistema de riego, dependientes de la
capacidad de almacenamiento de agua en el medio natural (niveles
piezométricos, aportaciones de los rios, nivel de los neveros) y de la capacidad
de regulacion artificial (embalses).

©

En ambas regiones el cultivo tradicional ha sido el olivar, aunque el desarrollo de técnicas para
la explotacion de acuiferos a gran profundidad y el desarrollo y posterior ampliacion del
Trasvase Tajo-Segura han provocado el declive de este cultivo en Campo de Cartagena, y su
sustitucion por plantaciones horticolas y de citricos, mas intensivas en el uso del agua y con
mayores margenes. En La Campifia el olivar sigue siendo la base de la economia regional, si
bien los citricos han ganado mucha importancia y la mayor parte de las plantaciones de olivar
han pasado de secano a regadio. Esta es una dinamica generalizada a nivel de cuenca, ya que el
olivar en regadio en el Guadalquivir ha crecido un 105% entre 1997 y 2008 (IAR, 2010).

1% Si bien este ciclo climatico puede ser alterado por la accién antropica (Naciones Unidas, 1996).
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2.1. Modelo de disponibilidad de agua

La necesidad de agua de cualquier cultivo depende de su evapotranspiracion
potencial (ETy), que es la suma de la evaporacion y la transpiracion de la planta
desde la superficie terrestre a la atmosfera. La evapotranspiracién se obtiene
como agregacion de las evapotranspiraciones mensuales (E7), siendo funcion de
la temperatura media (7,,), maxima (7, ) y minima (7,,,) y la radiacién

solar (Ra) y es Unica para cada cultivo (cada cultivo tiene su propio coeficiente
mensual, K)'' (Allen et al., 2006):

ETy)=0,0023 * (Ty, + 17,8) * (Toix — Toin) * 0,5 * Ra
ET=K *ET,

La evapotranspiracion puede satisfacerse a través de precipitaciones y
regadio. Las precipitaciones son una variable estocastica, y su impacto real
sobre el cultivo se mide a través de la Precipitacion Efectiva (PE)'*. La PE es
funcion del déficit de humedad (f(D)), las precipitaciones (P) y la
evapotranspiracion potencial (E7}). Se mide en mm anuales:

ER =f(D) * (1,25 * P*** - 2,93) * 10",

La evapotranspiracion no cubierta mediante la PE son las Necesidades
Agronoémicas (NA) de la planta. Las NA deben ser cubiertas con agua de
regadio, que en las comarcas de La Campiiia y Campo de Cartagena proviene
mayoritariamente de aguas superficiales embalsadas:

NA = ET—- PE

El primer paso para construir el modelo consiste en analizar la frecuencia e
intensidad de las precipitaciones. Para ello se calculan los parametros
correspondientes a una Funcién de Densidad de Probabilidad (FDP) de las
precipitaciones utilizando datos histéricos'>. La revision bibliografica de

11 : . .z . ~ . , .
En este estudio se parte de la evapotranspiracion promedio en un afio hidrolégico normal, para
lo cual la evapotranspiracion se calcula como el promedio de la evapotranspiraciéon en el
periodo 1941-2009.

'2 La Precipitacion Efectiva (PE) es funcién del déficit de humedad (f(D)), las precipitaciones (P)
y la evapotranspiracion potencial (ETy). Se mide en mm anuales:

ER = (D) - [ 1,25 P*82* _2,93] - 10 %000955-ET0

1 Los datos de precipitaciones se obtienen del Sistema Integrado de Informacion del Agua
(SAIH) (MARM, 2009), disponible para el periodo 1941-2009.
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referencia apunta a que la funcidén que mejor se adapta a las precipitaciones es la
funcion Gamma'* (McWorther et al., 1966; Martin et al., 2001):

—X
= fixla,b) = ;xa—le b
bT (a)

Esta funcion permite asignar una probabilidad a cada escenario (o estado de
naturaleza) de precipitaciones. La figura 1 representa la FDP para las cuencas
del Guadalquivir y Segura. La aridez de ambas regiones, mayor en el Segura,
hace que las mayores probabilidades se concentren en valores bajos de
precipitaciones.

Figura 1
Funcién de Densidad de Probabilidad para las precipitaciones, cuencas del Guadalquivir
y Segura, 1941-2009
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Fuente: Elaboracién propia.

De esta manera se obtienen las probabilidades de ocurrencia de distintos
escenarios de precipitaciones en ambas cuencas, lo que permite el calculo de las

' La funcién Gamma pertenece a la familia de funciones continuas con dos parametros, uno de
escala (a) y otro de forma (b). No permite valores negativos (consistente con las
precipitaciones) y alcanza un maximo en los valores intermedios. Decrece de acuerdo al valor
del parametro de escala, y se aproxima a la normal cuanto mayor es el parametro de forma.
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Necesidades Agronomicas, y a partir de ellas de las Necesidades Agrondmicas
efectivas ( NAe), que dependen de la eficiencia en la aplicacion del agua (Er)":

NA, = ET, — PE,
NA
NAe, =—
Er

El agua de regadio en las comarcas de La Campifia y Campo de Cartagena se
satisface mayoritariamente a través de agua embalsada (66,5% y 65%,
respectivamente), siendo también relevante el agua subterranea (33% y 29%,
respectivamente) y marginal el agua residual tratada y la desalada (0,5% y 6%,
respectivamente). La ausencia de series historicas suficientemente largas de
indicadores de estado, aportes y salidas de acuiferos dificulta una modelizacion
fiable de la evolucion de estos recursos, por lo que se asume que, a lo largo del
ejercicio de evaluacion del riesgo, la cantidad provista a través de esta fuente es
el resultado del producto de una constante por el porcentaje de dotaciones
satisfechas, que dependen del stock de agua disponible'®. El mismo supuesto se
aplica al agua desalada y el agua regenerada, cuya importancia es marginal y
que no dependen tanto del ciclo hidroloégico como de la capacidad instalada.
Como se vera mas adelante las reglas de sequia imponen limites temporales
sobre desembalses de agua superficial, de modo que tales supuestos permiten
focalizar el andlisis en las consecuencias de estas decisiones.

En ambas comarcas la cantidad de agua de disponible para el riego es
funcion, como se vera mas adelante, del nivel de stock. Por ello tiene especial
relevancia el analisis probabilistico de la cantidad de agua embalsada en la
cuenca. Para formalizar las reglas decision de desembalse se desarrolla un
modelo estocastico basado en el método de Montecarlo. Se parte de series
historicas de stock y aportaciones a nivel de cuenca obtenidas a partir del
Anuario de Aforos 2008 (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, 2008). Siguiendo a Gomez Ramos et al. (2002), se determina que el
Stock de agua embalsado (S,) depende de las Aportaciones anuales ( 4, ), los

' Las canalizaciones y las técnicas de riego determinan la cantidad final de agua que es necesario
aplicar para satisfacer una determinada cantidad de NA. La eficiencia global del sistema para
aguas superficiales en la comarca de Campo de Cartagena estd en torno al 87%, y en la de la
Campifia en torno al 60%.

'S A esta cantidad habria que afiadir las abstracciones ilegales de agua. La asuncién es coherente
si tenemos en cuenta la importancia de las extracciones ilegales en acuiferos y la
sobreexplotacion a la que son sometidos en ambas cuencas, especialmente en épocas de sequia
donde las restricciones sobre las restantes fuentes de provision de agua son mayores (CHS,
2008; CHG, 2008).
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aliviados de emergencia (E,)"" y el Stock almacenado en el ejercicio
inmediatamente anterior (.S,_; ) (todas las variables se expresan en porcentajes
sobre el total de capacidad de embalse de la cuenca):

S, =a*S+p*A,+y*E,

Los parametros correspondientes se ajustan mediante una regresion MCO,
siendo todos ellos significativos para ambas cuencas:

Tabla 1
Valores de los parametros de la funcién de estado del stock,
cuencas del Guadalquivir y Segura

Variable Cuenca del Segura Cuenca del Guadalquivir
S 0,4* 0,62+

A, 0,22** 1,2**

E, 0,15 -0,99**

R* 92,68 95,01

** Significativo al 5%
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez ajustados los parametros se calcula una FDP para los aportes
anuales, usando de nuevo una funcion Gamma. A partir de la FDP obtenida se
generan 200 valores aleatorios de 4, , con lo que se evitan los problemas que se
pudieran derivar de la escasez de datos para algunos embalses y determinados
afios. Introduciendo estos valores aleatorios en la ecuacion anterior, se generan
200 valores para S, , y a partir de estos datos se puede ajustar una FDP para el

stock. La funcién que mejor se ajusta en este caso es una funcion Weibull
(Gomez-Ramos et al., 2001)"®:

¥ b
S

La FDP Weibull presenta la probabilidad de alcanzar un determinado nivel
de stock medido como porcentaje sobre la capacidad total de la Cuenca. Las

17 Esta variable adopta valores positives si la suma de S.; y A, es mayor que el 90% (volumen
maximo de seguridad). Si es negativa, E, = 0.

'® La funcion Weibull es una funcién de distribucion de probabilidad continua con dos
parametros: uno de escala (a) y otro de forma (b).
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probabilidades mas altas para el Guadalquivir se encuentran de nuevo a niveles
de mayor disponibilidad de agua (50-70%) que en la Cuenca del Segura (20-
40%), consecuencia de la mayor aridez de esta ultima.

Figura 2
Funcién Weibull de densidad de probabilidad del stock embalsado, cuencas del
Guadalquivir (CHG) y Segura (CHS)
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez calculada la probabilidad con la que se dispone de una determinada
cantidad de agua embalsada, es preciso calcular las Necesidades Agronomicas
Efectivas que se pueden satisfacer con ese nivel de stock. La decision de cuanta
agua conceder para el regadio es un proceso institucional en el que participan
los distintos organismos integrantes de la Confederacion correspondiente'®. Los
nuevos Planes de Sequia establecen indicadores de referencia para cada Junta
de Explotacion y distintos niveles a partir de los cuales no se puede suministrar

' La Confederacion establece para cada afio una cantidad de Necesidades Agronémicas Efectivas
(NAe) tedricas a satisfacer para cubrir la evapotranspiracion. Estas NAe se calculan para cada
cultivo siguiendo un criterio maximalista. La cantidad de NAe se estima como las NA
necesarias para cubrir el 80° percentil de la evapotranspiracion historica anual (periodo 1941-
2009) asumiendo una eficiencia global del sistema del 60% (MARM, 2008). Como la
evapotranspiracion se fija como un promedio de la evapotranspiracion histdrica y la eficiencia
del sistema es mayor o igual que la asumida en este calculo maximalista, las NAe pueden ser
cubiertas habitualmente son una menor cantidad de agua de la prevista (salvo en situaciones de
sequia).
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agua para el riego (niveles de emergencia®’) (CHS y CHG, 2007). En el caso de
las dos comarcas seleccionadas los indicadores de referencia se refieren al nivel
de llenado de los embalses, por lo que se asume que por debajo de un
determinado nivel de agua embalsada no se suministra agua para riego (si bien
las abstracciones ilegales de agua subterranea pueden continuar). Fuera de estos
niveles, la decision es discrecional y se pueden anticipar las Dotaciones de agua
de Regadio ( DR, ) observando las decisiones tomadas en el pasado. La variable

explicativa fundamental en este caso es el stock de agua embalsada, siendo la
funcién cuadratica la que mejor ajuste ofrece:

DR, =A%S, +0%S,°

La siguiente tabla recoge el valor de los coeficientes de la ecuacion anterior
para cada una de las cuencas consideradas:

Coeficientes del modelo estocastico g:zlrik)zalses, cuencas del Guadalquivir y del
Segura
Variable Cuenca del Segura Cuenca del Guadalquivir
S, 0,99* 0,62**
s,? 1,94 ]
R? 92,68 95,01

** Significativo al 5%
Fuente: Elaboracion propia.

Condicionando las probabilidades de satisfacer una determinada dotacion de
riego a las obtenidas para las precipitaciones, se obtiene una matriz que permite
asignar a cada escenario de precipitaciones y nivel de stock una determinada
probabilidad. Las tablas correspondientes a las comarcas de La Campifia y
Campo de Cartagena se pueden consultar en el Anexo .

El modelo hasta ahora calcula el porcentaje de evapotranspiracion ( E7c, )
que es satisfecho via precipitaciones (PE;), agua embalsada (DR,), agua
subterranea ( SUB, ), agua residual tratada ( AR, ) y agua desalada ( DS, ) sobre la
evapotranspiracion total del cultivo (ET7,) en cada escenario y con una
determinada probabilidad. La diferencia entre el DR,y la NAe, son las

% En la CHS, el umbral de emergencia en todos los sistemas esta en el 20% del stock (CHS,
2007); en el Sistema de Regulacion General dentro de la CHG, del que depende La Campifia,
el umbral de emergencia esta en el 30% (CHG, 2007).

Estudios de Economia Aplicada, 2011: 333-358  Vol. 29-1



EL RIESGO DE DISPONIBILIDAD DE AGUA EN LA AGRICULTURA... 343

necesidades de agua de regadio que no pueden ser cubiertas (DH,, déficit
hidrico del cultivo).

PE = f(P)
DR, = f(S)

DR
PE, + —L+ AR, + DS, + SUB,
Er

ETc, =
ET,

DH,=1-ETc,

. . . 21
Este proceso debe replicarse para cada cultivo y comarca considerado” .

2.2. Impacto econémico de la sequia y cuantificacion del riesgo

Una vez determinada el agua disponible en cada estado del sistema y la
probabilidad asociada, el siguiente paso consiste en obtener la produccion y el
Margen Neto de Explotacion (MNE) asociados.

Simplificar la produccion de un cultivo haciéndola depender exclusivamente
del nivel de satisfaccion de las necesidades hidricas o del suministro de agua,
presenta el inconveniente de obviar otros factores que inciden en su
productividad (clases de suelos, consideraciones acerca de la aplicacion de
fertilizantes y fitosanitarios, diferentes variables climaticas, etc.). No obstante,
considerando el resto de los factores que inciden en el rendimiento de los
cultivos como constantes, es posible obtener resultados con una cierta garantia
de rigor y aproximacion a la realidad; al menos en lo que se refiere a la forma y
estructura de la funcion de produccion de los cultivos:

O, = f(ETc,)

Para identificar la funcién de produccion de este tipo de cultivos se ha
recurrido a distintas fuentes académicas y organizaciones del sector agrario.
Entre estas tltimas se encuentra el Sindicato Central de Regantes del Acueducto
Tajo-Segura (SCRATS), que a mediados de 2005 elabor6 un informe sobre las
repercusiones de la sequia de los afios 2004-2005%, incluyendo algunas
funciones de produccion de diferentes cultivos, fundamentalmente citricos. Las
funciones de produccion utilizadas en ese informe sirven en nuestro estudio de
caso de referencia para el calculo de los rendimientos del limonero.

la mayor parte de los parametros del modelo se pueden emplear a escala de cuenca, si bien hay
parametros particulares para cada comarca (eficiencia global del sistema de riego) y para cada
comarca y planta (coeficientes K).

22 SCRATS (2005), Informe sobre las repercusiones de la sequia 2004-2005. Junio 2005. Murcia.
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En el caso del olivar, se ha recurrido a diversos trabajos desarrollados por la
Universidad de Cérdoba y la Junta de Andalucia, que obtienen la funcion de
produccion bajo diversas situaciones de riego en aplicacion de técnicas de
Riego Deficitario Controlado (RDC) (Pastor et al., 2002).

Una vez identificada la funciéon de produccion de referencia, se traslada a las
situaciones concretas dentro de cada region. Al no disponerse de informacion
suficientemente desagregada a nivel de comarca, el calculo se realiza dentro de
la circunscripciéon provincial, que es el mayor nivel de desagregacion con
informacion disponible (MARM, 2009). El supuesto implicito utilizado para
implementar las funciones de produccion en cada localizacion consiste en
asumir que las caracteristicas locales pueden ser consideradas como efectos
fijos que, en consecuencia, desplazan la funcién de produccion, pero mantienen
su forma funcional, sus productividades marginales y su elasticidad. Los datos
observados permiten establecer la magnitud de estos efectos fijos en el extremo
superior para un afo en que, de acuerdo con las series de datos disponibles, se
hayan satisfecho en su totalidad las necesidades agrondémicas de agua y, por lo
tanto, se hayan obtenido los rendimientos maximos> . Este valor maximo se ha
obtenido a partir del valor de produccion localizado en un ejercicio calificado
como humedo en la provincia de estudio™.

Las funciones de produccion resultantes son cuadraticas, adoptando la
siguiente forma:

O, =A+ B *ETs, +a*ETs,’
Tabla 3

Funciones de produccion del olivar y el limonero ( Q, ) en Campo de Cartagena (Cuenca
del Segura) y La Campifia (Cuenca del Guadalquivir)

Cultivo / Lo . .

o A La Campifia (Sevilla) Campo de Cartagena (Murcia)
Olivar O, =-35185( ETc, ?+ 101454 ETc, )-30165 | O =-3507.9( ETc, )? + 10087+ ETc, )- 30845
Limonero Q; =210 ETc, y+ee256*( ETc, )-16528 | O, =-16067( ETcC, ) +53265*( ETC, )- 313288

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de SCRATS (2005), Pastor et al. (2002) y MARM (2009).

%3 Si bien esto no es cierto para todos los cultivos (hay casos en los que el riego deficitario arroja
mayores rendimientos), si lo es en el caso de los citricos (SCRATS, 2005).

# (Calificado por el Instituto Nacional de Meteorologia (INM), o la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) que lo sustituye a partir de 2008.
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El siguiente paso es el analisis financiero de la produccion, que calcula el
Margen Neto de Explotacion (MNE) por cultivo y comarca medido en €/ha. Se
obtiene en primer lugar el valor de la produccion (V¢) partiendo de los datos de
produccion y los precios observados en el mercado (P, )*. A esta cantidad hay

que sumarle las subvenciones® pata obtener los ingresos totales. Los costes en
los que se incurre en el proceso productivo se agrupan siguiendo la clasificacion
de los Informes Técnicos de Sistemas de Explotacion Agraria (MARM, 2007)
en costes directos excluidos la mano de obra fija y la maquinaria (CD,), costes

de maquinaria (CM, ), costes de mano de obra fija ( MOYf, ), costes de mano de
obra variables (MOv, ) y costes de aplicacion de agua ( C4, ). La diferencia entre
los ingresos y los costes es el Margen Neto de la Explotacion ( MNE, ) en euros
por hectarea:

O, = f(ETs,)
Vi=0, *F,
MNE, =V, +S, —(CD, + CM, + MOf, + MOv, + C4,)
Los costes directos (excluidos mano de obra fija y maquinaria) y de
maquinaria dependen linealmente de la produccién y se calculan multiplicando
esta por un parametro obtenido a partir del Informe Técnico Economico de

Sistemas de Explotacion Agrarias (MARM, 2007). Estos costes varian por
provincia y cultivo:

CD, =0, 6
CM,; =0, *¢

Los costes de MOf se obtienen multiplicando el coste de un jornal () por el
namero de jornales promedio de MOf empleados en ese cultivo (J;)
(parédmetro fijo), mientras que en el caso de la MOv se multiplica el numero de

25 El analisis sobre la produccion y margenes de explotacién se desarrolla a escala comarcal, por
lo que shocks negativos/positivos en la comarca analizada pueden verse compensados por otros
positivos/negativos en comarcas proximas. Los precios reales (descontada la inflacion) de
referencia en la metodologia para los productos analizados se corresponden con los del mercado
mayorista a un nivel superior al de la comarca (MARM, 2009). En este modelo asumimos que la
cantidad producida anualmente crece a la misma tasa que la demanda, con lo que los precios
reales son constantes.

Este supuesto es aceptable si consideramos que las variaciones en las precipitaciones y el stock
son asimétricas y Unicamente actian a nivel de comarca. Para un estudio a nivel de cuenca la
presente metodologia deberia complementarse con un modelo de precios.

% Las subvenciones, en caso de que las haya, se consideran una cantidad fija independiente de la
produccion, en linea con el proceso de desvinculacion que se sigue en la nueva PAC.
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jornales de MOv promedio empleados en ese cultivo (J;) por el coste del

jornal () y una variable que relaciona la necesidad de contratar trabajadores
eventuales para un nivel de produccion dado (resultado del cociente entre
produccion observada menos produccion minima en los escenarios analizados y
produccion maxima menos produccion minima dentro los escenarios
analizados). Los parametros referentes al nimero de jornales y el coste del
jornal se extraen del Informe Técnico Economico de Sistemas de Explotacion
Agrarias (MARM, 2007):

MOf, = J, *q
MOft :Qt *n*(QQt,__QtQminr J

Los CA se calculan multiplicando el precio del agua en euros por metro
cubico (MARM, 2007) por la cantidad de agua demandada para el nivel de
produccién alcanzado, lo que depende de la pluviometria del escenario
considerado y de las decisiones de dotacion de agua para regadio adoptadas por
las instituciones competentes en el inicio de la campaia de riego, que como se
vio dependen del nivel de stock en los embalses:

CA, = Min (NNHHe, Dotaciones), * 0

La metodologia desarrollada en este apartado permite calcular la produccion,
el valor de esta produccion y el Margen Neto de Explotacion. A continuacion se
obtienen estos valores para el limonero y el olivar de aceituna de aceite en las
comarcas de Campo de Cartagena y La Campifa para los distintos escenarios de
precipitaciones y stock embalsado considerados.

3. RESULTADOS

A partir de las funciones de produccion desarrolladas en el apartado 2.1 y
conocido el porcentaje de evapotranspiracion satisfecha en cada escenario de
precipitaciones y stock almacenado se calculan las producciones del olivar de
aceituna de aceite y el limonero en ambas comarcas (Anexo II). Partiendo de
estas producciones y la cantidad de agua necesarias para obtenerlas, se aplican
los coeficientes de precios, subvenciones y costes (MARM, 2007) para calcular
el Margen Neto de Explotacion correspondiente a cada escenario.

Las siguientes figuras recogen el Margen Neto de Explotacion del olivar de
aceituna de aceite y del limonero en €/ha en funcion del nivel de precipitaciones
para distintos escenarios de stock embalsado en las cuencas del Guadalquivir y
del Segura:
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Figura 3

Margen Neto de Explotacion (MNE) en €/ha para el limonero en la comarca de Campo
de Cartagena para distintos escenarios de llenado del embalse, Cuenca del Segura
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Figura 4

Margen Neto de Explotacién (MNE) en €/ha para el limonero en la comarca de La

Campifia para distintos escenarios de llenado del embalse, Cuenca del Guadalquivir
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Los resultados muestran que las rentas generadas por el limonero en afios
hidrolégicos normales (sin sequia) son superiores en la comarca de Campo de
Cartagena (4600 €/ha) que en la de La Campifia (4100 €/ha). Esta diferencia se
produce a pesar de que los niveles de produccion esperados en kilogramos por
hectarea son similares en ambas comarcas. El motivo principal para explicar la
brecha existente en los margenes se debe a la diferencia en los costes de
produccion por kilogramo de producto, notablemente inferiores en Campo de
Cartagena debido a la existencia de economias de escala en la produccion de
citricos.

Ademas, el limonero en Campo de Cartagena genera rentas sistematicamente
superiores en todos los escenarios de escasez considerados, si bien estos
resultados han de ser reinterpretados atendiendo a las probabilidades de estos
escenarios en cada una de estas comarcas (Anexo I).

En efecto, a pesar de los mayores margenes, Campo de Cartagena es una
zona arida y propensa a sufrir periodicamente sequias duraderas y de intensidad
variable (CHS, 2007). Esto hace que las probabilidades de sequia sean mayores
en esta comarca (Anexo I). Asi, la probabilidad de obtener margenes inferiores
al 50% del Margen Neto de Explotacidon méaximo o que se obtendria en un afio
hidrolégico normal (sin sequia) es del 11,07% en esta comarca, por tan solo el
2,3% de La Campiiia, lo que hace a los productores mucho mas vulnerables a la
sequia en la comarca del Segura. A pesar de ello, el Margen Neto de
Explotacion esperado’’ para el limonero en Campo de Cartagena sigue siendo
superior (3989,86 €/ha) al de La Campina (3771,73 €/ha), si bien en este punto
cabe considerar el desarrollo de un analisis mas complejo que integrara en la
funcion de decision del agricultor, ademas de los citados margenes, la aversion
al riesgo (mayor en Campo de Cartagena).

Frente a la variabilidad en la produccién de los citricos, con margenes
esperados en La Campifia y Campo de Cartagena que apenas alcanzan el 89,8%
y el 87% del Margen Neto de Explotacion en un afio hidrolégico normal,
respectivamente, el olivar, en su condicion de cultivo tradicionalmente de
secano, soportado por riegos de apoyo, ofrece unas rentas significativamente
mas estables (el Margen Neto de Explotacion esperado es del 99% del de un afo
hidrolégico normal en La Campina, y del 89,1% en Campo de Cartagena), si
bien también muy inferiores (el Margen Neto de Explotacion maximo es de 737
€/ha en La Campifia y 291,5 €/ha en Campo de Cartagena).

2 .
! El MNE esperado es el resultado de sumar el producto del MNE correspondiente a cada estado
de naturaleza por la probabilidad asociada a este estado.
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Figura 5

Margen Neto de Explotacién (MNE) en €/ha para el olivar de aceituna de aceite en la
comarca de La Campifia para distintos escenarios de llenado del embalse, Cuenca del

Guadalquivir
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Figura 6

Margen Neto de Explotacién (MNE) en €/ha para el olivar de aceituna de aceite en la
comarca de Campo de Cartagena para distintos escenarios de llenado del embalse,

Cuenca del Segura
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4. CONCLUSIONES

La comarca de Campo de Cartagena tiene una de las agriculturas mas
rentables de Murcia y de Espafia gracias al desarrollo de un pujante regadio en
la region (CHS, 2008). No obstante, la aridez de la cuenca y la mayor
exposicion a la sequia que previsiblemente se derivara de la aprobacion y
eventual aplicacion del Plan de Sequia de la Cuenca del Segura hacen que el
riesgo que debe afrontar la agricultura intensiva en regadio sea muy elevado. Si
bien el Margen Neto de Explotacion esperado de cultivos como el limonero
sigue siendo mayor en Campo de Cartagena que en otras regiones también
rentables como La Campifia, existe una mayor exposicion al riesgo que puede
derivar en significativas pérdidas economicas.

Los resultados obtenidos indican que la aplicacién de las normas de decision
de los Planes de Sequia suponen un aumento significativo del riesgo econémico
y financiero al que se encuentra expuesto el regadio de la Cuenca del Segura. La
gestion de la sequia, en ese sentido, no resuelve y es probable que contribuya al
agravamiento de los problemas de sostenibilidad de la agricultura mediterranea
espaiiola. Las simulaciones realizadas demuestran por ejemplo que, de
producirse en Campo de Cartagena otra sequia como la del periodo 2005-2008
(en que los embalses estuvieron por debajo del umbral de emergencia del 20%
previsto por el Plan de Sequia), las pérdidas anuales podrian llegar al 100% del
margen con un 21% de probabilidad (es decir, en una cada cinco campaifias
agrarias), con una pérdida esperada de mas de 3000 €/ha y afio (65,2% del
margen). Es probable que, al disminuir la garantia de suministro, las nuevas
reglas de sequia incentiven el uso no controlado de agua subterranea y
promuevan comportamientos de riesgo moral que, en contra de lo previsto,
disminuyan la capacidad de respuesta al riesgo de sequia en el futuro.

El trabajo presentado en este articulo permite avanzar en la blisqueda de
alternativas productivas con mayor resiliencia y menor exposicion al riesgo de
sequia. De acuerdo, por ejemplo, con los resultados obtenidos, los cultivos
menos vulnerables a la sequia, como el olivar, constituyen una alternativa
aceptable en La Campifia, donde la vulnerabilidad de esta planta a la sequia es
minima (el Margen Neto de Explotacion esperado es el 99% del MNE méximo)
y las rentas son comparativamente aceptables (la renta esperada del olivar en
esta comarca es el 19,4% de la del limonero). Por el contrario, en Campo de
Cartagena, recuperar el olivar implicaria renunciar al 93,5% del margen
esperado, y la aridez de la cuenca haria que la vulnerabilidad ante la sequia
apenas disminuyera (el Margen Neto de Explotacion esperado sobre el maximo
pasaria del 87% al 89,1%)).

Los resultados anteriores permiten concluir que aunque los Planes de Sequia
constituyen una herramienta garantista de los usos prioritarios de
abastecimiento urbano, estos no solo no resuelven sino que comprometen ain
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mas la sostenibilidad del regadio espafiol de alto rendimiento ubicado en zonas
aridas del suroeste espafiol. Si no se desarrollan las herramientas de politica
economica adecuadas, la sequia puede derivar en pérdidas econdémicas aun
mayores para regiones altamente expuestas y con estructura deficitaria como las
de la Cuenca del Segura, contribuyendo a exacerbar el conflicto del agua.
Aunque menos graves, las pérdidas esperadas también son significativas en el
caso de La Campifia, especialmente si se comparan con alternativas como el
olivar.

Pueden mencionarse varias alternativas complementarias para reducir la
exposicion al riesgo de la agricultura de regadio. El mayor riesgo supone una
debilidad importante para el desarrollo rural y si no se encontraran instrumentos
alternativos o complementarios de los actuales Planes de Sequia, los excesos de
capacidad productiva a corto plazo podrian convertirse en abandono de
explotaciones y en una paralizacion de las inversiones de reposicion de la
capacidad productiva. Debido al papel dinamizador del desarrollo rural del
regadio, todo esto supone una amenaza para un conjunto de actividades
asociadas a la agricultura. Por ejemplo, un seguro agrario es una alternativa
conservadora pero funcional, que contribuye a reducir la sensacion de riesgo
percibida por los agricultores y a estabilizar las decisiones de acumulacion de
capital; si bien es una medida paliativa que no soluciona el problema de escasez
estructural de agua, si permite reducir la variabilidad y el riesgo asociado a la
pérdida de ingreso y puestos de trabajo y sus consecuencias sobre los
eslabonamientos hacia atrds (demanda de maquinaria agricola, abonos,
fitosanitarios, etc.) y hacia delante (industria alimentaria, sector exportador,
etc.) (Pérez et al., 2010).

En este sentido hay propuestas interesantes en el camino de desarrollar
mercados de agua (Tirado et al., 2006) o politicas de precios (Gomez, 2009)
para garantizar que los recursos hidricos fluyan hacia los sectores y regiones
mas productivos. Del éxito en la aplicacion de estos Instrumentos de Politica
Economica depende en buena medida la continuidad del regadio en zonas como
el Campo de Cartagena y, en menor medida, La Campifia
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Tabla 4
Matriz de probabilidades de escenarios, Cuenca del Segura
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5
Matriz de probabilidades de escenarios, Cuenca del Guadalquivir
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7

Rendimientos en kg/ha para el olivar de aceituna de aceite en la comarca de La
Campifia para distintos escenarios de llenado del embalse, Cuenca del Guadalquivir
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8

Rendimientos en kg/ha para el olivar de aceituna de aceite en la comarca de Campo de
Cartagena para distintos escenarios de llenado del embalse, Cuenca del Segura
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9

Rendimientos en kg/ha para el limonero en la comarca de La Campifia para distintos
escenarios de llenado del embalse, Cuenca del Guadalquivir
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10

Rendimientos en kg/ha para el limonero en la comarca de Campo de Cartagena para
distintos escenarios de llenado del embalse, Cuenca del Segura
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Fuente: Elaboracion propia.
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