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RESUMEN

En este trabajo se presenta un marco analitico que permite investigar la utilizacién de los recursos
tierra y agua en la zona de regadio Flumen-Monegros (Huesca). El marco analitico consiste en un
modelo que incorpora informacion agrondmica, econémicay de politica agraria. El modelo se ha cons-
truido utilizando técnicas de programacion lineal y de simulacion de cultivos. Una caracteristica impor-
tante del modelo es la clasificacion de los suelos segun su capacidad productiva. En la validacién del
modelo se comprueba que la asignacién de hectareas resultante del modelo es similar ala asignacion
real. Posteriormente el modelo se utiliza para simular las consecuencias de la eliminacion de las ayudas
directas que reciben los agricultores.

Palabras clave: Uso de la tierra y el agua, regadio, PAC, simulacion.

ABSTRACT

This paper presents an analytical framework to study land and water use in the Flumen-Monegros
irrigated area (Huesca). The analytical framework involves a model that uses linear programming and
crop simulation techniques, and combines agronomic, economic and policy information. An important
feature of the model is the classification of crop acreage in various types of soils, depending on their
productive potential. To validate the model, the results on cropland utilization obtained from the model

1. Este trabajo presenta algunos de los resultados del proyecto de investigacion INIA SC97-025-C2-2.
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have been compared with actual cropland utilization concluding that both are close. The model is then
used to simulate the outcome of the elimination of the direct payments received by farmers.

Key words: Land and water use, irrigation, CAP, simulation.
Cédigo UNESCO: 531201, 310301.

Articulo recibido el 24 de febrero de 1999. Revisado el 23 de agosto de 1999.
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1. Introduccion

Las propuestas de la Agenda 2000 de reforma de la Politica Agricola Comun
(PAC) y los acuerdos del GATT suponen la progresiva liberalizacién de los mercados
agrarios, el cuestionamiento de las ayudas a la agricultura, y la introduccién de re-
quisitos medioambientales cada vez mas estrictos. Estos cambios van a tener un
fuerte impacto sobre el uso de los recursos naturales, por lo que es preciso analizar el
uso de la tierra y del agua; de manera que se contribuya al disefio y evaluacién de
medidas medioambientales y de politica agraria. Estos estudios requieren una com-
binacion de modelos de simulacion, sistemas de informacion geogréfica, bases de
datos y técnicas de optimizacién (De Koning et al., 1992; Fresco et al., 1994; Jakeman
etal., 1995). El andlisis de los recursos agua y tierra tiene componentes agronémicos,
ecologicos, medioambientales, econdmicos y sociales, que tienen un gran interés
para los distintos agentes del sector agrario, de la administracion y de la sociedad en
general (Carlson, 1993).

En este trabajo se analiza el sistema de regadio Flumen-Monegros en la provincia
de Huesca. La agricultura de regadio en esta zona se estudia mediante un modelo
de programacion lineal, que incluye técnicas de simulacion de cultivos para estimar
el rendimiento de los cultivos. En la estimacién de dichos rendimientos se ha utiliza-
do el programa DSSAT (Decision Support Systems for Agrotechnology Transfer), con
especificaciones para varios cultivos (trigo, cebada y maiz). Los rendimientos se han
simulado a partir de datos de suelo, clima de la zona, datos genéticos de las varieda-
des, y tipo de manejo de los cultivos en la zona. En el modelo de programacion lineal,
la funcion objetivo maximiza el margen neto alcanzado con los cultivos, y las restric-
ciones representan la disponibilidad de recursos, los requisitos agronémicos y las
medidas de politica agraria.

El articulo esta estructurado de la forma siguiente: primero se sefialan algunas
caracteristicas importantes del regadio Flumen-Monegros, a continuacion se descri-
ben el modeloy las fuentes de datos empleadas; se simula el modelo bajo el escena-
rio de eliminacion de los pagos directos de la PAC y finalmente, se presentan las
conclusiones del trabajo desarrollado.

2. Sistema de Regadio Flumen-Monegros
La zona de estudio esta situada en Aragon, al sur de la ciudad de Huesca, y

comprende dieciséis municipios de las comarcas de la Hoya de Huesca y de Monegros,
que son los siguientes: Almuniente (M1), Barbués (M2), Huerto (M3), Grafien (M4),
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Piracés (M5), Torres de Barbués (M6),
Tramaced (M7) (Hoya de Huesca Sur);
Albero Bajo (M8), Vicién (M9), Sangarrén
(M10) (Hoya de Huesca Norte) y Albalatillo
(M11), Alberuela (M12), Capdesaso
(M13), Lalueza (M14), Polefiino (M15), y
Sarifiena (M16) (Monegros).

La agricultura de regadio en esta zona
es un elemento fundamental en la activi-
dad econdmica, y ha contribuido a la es-
tabilidad demogréfica en las ultimas dé-
cadas. El area de estudio tiene una exten-
sion de 85.510 hectareas, de las que
61.200 son cultivables y el resto son bos-

Fig. 1: Mapa de Municipios ques, prados y terrenos no cultivables. El

regadio supone las tres cuartas partes de

la superficie cultivada. Las tierras labradas se dedican en su mayoria a cultivos her-

baceos, y los principales cultivos son cereales de invierno (trigo y cebada), maiz,

alfalfa, arroz y girasol (Figura 2). Algunos de estos cultivos (arroz, maiz y alfalfa)

tienen un consumo elevado de agua pero, por ahora, la disponibilidad de agua en la
zona es abundante, barata y segura, lo que favorece el cultivo de las mismos.

USO DEL SUELO (ha). ANO 1996

13053

Barbecho Trigo Trigo Cebada Cebada Maiz Girasol Alfalfa Arroz PAC Otros No
regadio  secano regadio Secano cultivos  utilizado

Fig. 2: Uso actual del suelo

En la zona Flumen-Monegros el riego es esencial en la produccion agricola ya que
las precipitaciones de lluvia son insuficientes, sobre todo en verano. El clima de la
zona es de tipo semiarido, con déficit de agua a lo largo de todo el afio, y la aridez se
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agrava en la comarca de Monegros (Martinez-Cob et al., 1998). El origen de los
recursos hidricos del area es el pantano de la Sotonera, con una capacidad de 187
Hm?3,

La degradaciéon de los suelos y de la calidad de las aguas son problemas
medioambientales importantes en nuestro pais (Ministerio de Medio Ambiente, 1998).
La pérdida de valor productivo del suelo es consecuencia de las condiciones climaticas,
las caracteristicas geoldgicas del territorio, los antecedentes historicos en el uso de la
tierra, y el actual manejo de los cultivos. Ademas, la utilizacién de fertilizantes y
productos fitosanitarios provoca la contaminacién de suelos y aguas. En el trabajo no
se analiza la evolucion en el tiempo del recurso natural tierra, y solo se utiliza la
informacion sobre su situacion actual.

En el tratamiento del recurso natural tierra, el suelo se ha clasificado en cuatro
tipos, a partir de la informacion georeferenciada facilitada por Nogues (1994). La
tabla 1 muestra las principales caracteristicas y la relacion con las unidades
geomorfolégicas de esta clasificacion.

Tabla 1. Clasificacion de los suelos. Fuente: Nogues (1994)

Tipo Clase Productividad CE2 SAR® pH CRAD?®
AG1 Regadio Alta 2,5 2 8,2 1.730
AG2 Regadio Media 8 13 8,7 2.043
AG3 Regadio Baja 12 14 8,8 2.680
AG4 Secano Alta 2,8 3 8,2 1.350

a Salinidad (Conductividad Eléctrica): dS/m
b Sodicidad (mmol /)2

¢ Capacidad de retencién de agua: m%/Ha

La clasificacion de la tabla 1 ilustra la importancia que tiene el tipo de suelo en el
rendimiento de los cultivos de la zona donde se ha desarrollado la metodologia. Dos
aspectos importantes de estos suelos son la salinidad (CE) y la capacidad de reten-
cién de agua (CRAD), que condiciona la eficiencia de riego.

La salinidad estd muy ligada al rendimiento de los cultivos. Ayers y Wescott (1985)
sefialan que una excesiva concentracion de sales en el suelo produce un descenso en
el rendimiento de los cultivos, a causa del efecto osmético que afecta a la capacidad
de la planta para absorber agua, y del efecto de toxicidad i6nica especifica que
afecta a algunos cultivos sensibles. En el regadio Flumen-Monegros, algunos suelos
son salino-sédicos o sédicos (Herrero y Aragues, 1998), y la superficie afectada por
salinidad-sodicidad se estima en unas 13.200 hectareas, siendo el tipo de suelo AG3
el mas afectado.
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El riego en la zona es por superficie y la eficiencia, que depende de las caracteris-
ticas de suelo y de la técnica de riego, se ha estimado en un 40 por ciento para el
suelo de tipo AG1, 60 por ciento para el tipo AG2, y 80 por ciento para el tipo AG3
(Nogues, 1998). Estas eficiencias se han utilizado para calcular el agua de riego que
cubre las necesidades netas de los cultivos.

USO DEL SUELO EN REGADIO (Ha). Afio 1996
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Trigo Cebada Maiz Girasol Alfalfa Arroz
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E Suelo AG1 B Suelo AG2 OSuelo AG3

Fig. 3: Uso del suelo en regadio

En la figura 3 se muestran los principales cultivos herbaceos del regadio Flumen-
Monegros y la influencia que ejerce el tipo de suelo en la asignacién de cultivos por
los agricultores, ya que el tipo de suelo determina el rendimiento y el consumo de
agua de los cultivos.

3. Modelizacion

En Espafia se han llevado a cabo distintos trabajos que analizan la produccion
agraria mediante la aplicacion de técnicas de programacion lineal. Algunas de estas
aplicaciones utilizan técnicas multicriterio y de analisis de riesgo?.

En la construccion del modelo, las restricciones y la funcion objetivo se han defini-
do bajo el siguiente conjunto de hipotesis:

= El objetivo principal del agricultor es maximizar el margen neto de su explota-
cion.

2.Verlos trabajos de Alaejosy Cafias (1993), Alarcon (1994), Arias (1994), Berbel et al. (1998), Gémez
y Berbel (1995), Judez y De Miguel (1996) y Millan y Ruiz (1995).
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= El agricultor da mayor importancia a la informacién reciente, y elabora sus
estrategias en funcion de los resultados obtenidos en los ultimos afos.

= Los agricultores alternan los cultivos.

= Enlasuperficie de tierra cultivada se distinguen tres clases de suelo en regadio
y una en secano, en funcion de su potencial productivo.

= Lasuperficie se ha considerado no uniforme desde el punto de vista agronémi-
co, y los cultivos seleccionados pueden estar presentes en varios tipos de suelo,
con distinto rendimiento y consumo de agua segun el tipo de suelo.

Las actividades de cultivo consideradas en el estudio han sido trigo y cebada (tan-
to en secano como en regadio), maiz, girasol, alfalfa y arroz. Ademas de estos culti-
vos, se ha considerado la superficie ocupada por cultivos minoritarios (Otros), la
retirada de tierras para el cumplimiento de la normativa de la PAC, y la superficie
dedicada a barbecho.

Las variables de decision X (L £i£ 9, 1£ £ 4) representan las hectareas asigna-
das a la actividad i en la ocupacién del suelo j. Su descripcion detallada se incluye en

la tabla 2.
Tabla 2: Variables de decision
Regadio Secano

AG1 AG2 AG3 AG4
Barbecho - - - X14
Trigo X21 X22 X23 X24
Cebada X31 X32 X33 X34
Maiz X41 X42 X43 -
Girasol X51 X52 X53 -
Alfalfa X61 X62 X63 -
Arroz X71 X72 X73 -
Otros X81 X82 X83 X84
PAC X91 X92 X93 X94

El modelo propuesto optimiza el margen neto obtenido con las distintas activida-
des de cultivo, considerando el término municipal como unidad de decision, sujeto a
restricciones de utilizacién de recursos, restricciones técnicas y restricciones de politi-
ca agraria. El margen neto es el resultado de substraer al beneficio bruto, los costes
directos, los costes de maquinaria y mano de obra asalariada, los costes indirectos y
las amortizaciones.
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El margen neto unitario (C,) de cada actividad (X;) es positivo, salvo en la activi-
dad "barbecho" que es negativo y corresponde al coste del laboreo del terreno. En la
actividad "retirada de tierras", obligado por la normativa de la PAC, el margen neto
considerado es igual a la ayuda por retirada.

La funcién objetivo del problema se define mediante:

Cij Xij

3
8
Moo
Qo..

I
-
I\
=

Las restricciones del problema incorporan informacién sobre la disponibilidad de
recursos (suelo, agua, mano de obra), condiciones agronémicas (sucesion y frecuen-
cia de cultivos), y requisitos de la politica agraria (retirada de tierra, barbecho).

La primera limitacidn a considerar surge como consecuencia del namero de hec-
tareas disponibles en cada tipo de suelo (AG1, AG2, AG3, AG4):

gXiJED j=1---4

i=1

donde bj (=1,..., 4) representa las hectéreas disponibles de cada tipo de suelo.

Siguiendo con las limitaciones en los recursos, para cada municipio se establecen
las limitaciones en disponibilidad mensual de agua y de mano de obra, durante los
meses de mayor utilizacion:

diin Xij £ a,,

Q30w

[y
1
N

3
a

8
é ajn Xij £1,,

1 i=2

Qo..

J

donde d, e, son los coeficientes técnicos para el aguay la mano de obra mensual,
respectivamente, asociados a las variables de decision. Los parametrosa_y| _repre-
sentan el perfil hidrico mensual medio y la disponibilidad mensual media de mano de
obra por municipio estudiado.

El segundo bloque de restricciones representa las condiciones agronémicas mas

importantes que requieren los cultivos, y se introducen en el modelo mediante restric-
ciones de sucesion y frecuencia.
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Las restricciones de sucesion, establecen ciertas reglas relativas a la rotacion en-
tre cultivos para evitar problemas como la aparicion de malas hierbas, plagas, o el
descenso de rendimiento. La diversificacion de cultivos reduce el riesgo del agricultor
ante fluctuaciones de precios del mercado y se incluye en el modelo mediante la
rotacion de cultivos, ya que las rotaciones no solo incorporan requisitos agronémicos
sino que responden a decisiones de la produccion para reducir el riesgo.

El cultivo del arroz se ha excluido de las reglas de sucesion, ya que en la practica
una vez que se cultiva arroz en una parcela, el cultivo se mantiene. Para los demas
cultivos de regadio la superficie de un cultivo ha de ser menor que la suma de las
superficies de los cultivos precedentes admisibles, y para los cultivos de secano (suelo
AG4), basta con imponer que el barbecho se realiza una vez cada tres afios.

%(X24 + X34) £ X14

Las restricciones de frecuencia determinan la relacion entre el periodo de tiempo
en el que el cultivo esta en la parcela, y el periodo de tiempo en que el cultivo no
puede volver a sembrarse. Se representan mediante:

m
m+n

Xii £ b j=1---4

donde m son los afios en los que el cultivo esta en la parcela, n son los afios durante
los que el cultivo no puede estar en la misma parcela, y b; es la superficie disponible
de suelo j.

El tercer blogque de restricciones establece los dos requisitos para la concesion de
la ayudas: la "retirada obligatoria de tierra" y el "indice de barbecho". La normativa de
la UE sefiala el porcentaje de superficie de cultivo que debe retirarse de la produc-
cion, y dicho porcentaje varia en cada campafia. Esta restriccion se expresa median-
te la desigualdad:

d &
Yisa a XinI

i=2 =1

donde Y, es la superficie que se retira, X, es la superficie de cultivos herbaceos que
recibe subvenciones e | es el porcentaje de retirada que fija la Comunidad.

Otra exigencia de la PAC es el mantenimiento del barbecho tradicional respetan-
do los indices de barbecho definidos para cada zona. Este indice se calcula teniendo
en cuenta las condiciones productivas de cada zona. En la practica se permite una
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holgura del 10%, por lo que el indice de barbecho es 90 para los municipios que
estan en la zona de Monegros y 10 para los municipios de la Hoya de Huesca. Estas
restricciones se introducen en el modelo mediante las siguientes restricciones

Xl4£ 09 Xchm
X14£ 0.1 Xchh

donde X, . es la superficie de cultivos herbaceos declarada en los municipios de la
comarca de Monegros y X - es la superficie de cultivos herbaceos declarada en los
municipios de la Hoya de Huesca.

El modelo completo consta de 29 variables, la funcién objetivo y 86 restricciones.
Para una descripcién detallada de la construccion del modelo y la generacion de los
datos utilizados, puede consultarse Mema et al. (1998).

4. Fuentes de datos

El modelo de comportamiento del regadio se ha construido a partir de la informa-
cion sobre los distintos aspectos técnicos y econdémicos del sistema de regadio. La
agrupacion de los municipios en subzonas (Hoya de Huesca Norte, Hoya de Huesca
Sury Monegros), se ha llevado a cabo para conseguir &reas homogéneas de munici-
pios con un comportamiento similar.

Para determinar las superficies de cultivo por tipo de suelo, se ha manejado un
gran volumen de informacion y se han elaborado datos procedentes de distintas
fuentes. Por un lado, la base de datos municipal de la provincia de Huesca; en parti-
cular, los cuestionarios base (1T) para la elaboracion de los Anuarios de Estadistica
Agraria del Ministerio de Agricultura (Diputacion General de Aragén, 1997). Por otro,
informes de teledeteccion, y estimaciones de superficie de cultivo mediante encues-
tas de campo (Herrero y Casterad, 1996).

Se ha tratado de alcanzar la mayor precision en la estimacion de los coeficientes
de la funcion objetivo y de las restricciones. Para ello, los rendimientos de los cultivos
se han determinado a partir de fuentes estadisticas, experimentos de campo, y de los
resultados del programa de simulacion de cultivos DSSAT; para lo que es necesario
disponer de datos de suelos, meteorologia de la zona, datos genéticos de las varieda-
des, y tipo de manejo de los cultivos. Los coeficientes de consumo del recurso "mano
de obra" por unidad de actividad, se han estimado a partir de las necesidades hora-
rias de maquinaria y mano de obra. La informacion sobre estas necesidades horarias
se han recopilado de publicaciones de la administracion sobre resultados técnico-
econdmicos de actividades agricolas para Aragon, y de hojas técnicas de cultivo. Las
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necesidades de agua de riego se han obtenido de la forma siguiente: primero se han
calculado las necesidades netas de los cultivos, que dependen de los datos meteoro-
l6gicos. En segundo lugar se ha determinado la eficiencia de riego en funcion del
sistema de riego y del tipo de suelo. Finalmente las necesidades de agua de riego se
han calculado multiplicando las necesidades netas de cada cultivo por el inverso de
la eficiencia. A su vez, estos datos se han contrastado con la facturacion de la Confe-
deracion Hidrogréfica del Ebro a las Comunidades de Regantes de la zona.

Los coeficientes de las restricciones de sucesién, frecuencia, politica agraria, y
consumo de recursos se han determinado tras realizar una bisqueda exhaustiva de
las condiciones agrondémicas, fechas de siembra y de recogida, periodos de ocupa-
cién y de descanso de los cultivos en las parcelas, asi como de las labores y necesida-
des horarias de trabajo para cada uno de los cultivos estudiados.

5. Aplicacion y validacion del modelo

El modelo construido se ha aplicado a los dieciséis municipios del area de estudio
paralos afios 1994y 1996. El procedimiento de validacion de un modelo consiste en
comparar la solucion del modelo con los datos reales del sistema en estudio. El pro-
ceso de validacion en este caso ha consistido en comparar el plan de cultivos real que
han seguido los agricultores, con el plan de cultivos resultante del modelo. El plan de
cultivos real se ha establecido a partir de la informacion estadistica y de teledeteccion.
En la validacién se han examinado las superficies de cultivo (variables de decision) y
el margen neto asociado (valor de la funcion objetivo). La comparacién entre las
superficies de cada cultivo se ha realizado a distintos niveles de agregacién geogréa-
fica y por tipo de suelo.

Los resultados obtenidos en cada municipio con el modelo se aproximan a las
superficies reales, aunque la aproximacion varia por municipios. La figura 4 muestra
para toda la zona, los porcentajes de discrepancia en la asignacion de hectareas
entre la decision tomada por los agricultores y la obtenida con el modelo. Los mayo-
res errores relativos se observan en el barbecho, trigo en secano, superficie retirada
y suelo no utilizado, aunque estas actividades no tienen una repercusion importante
sobre el uso del agua y de la mano de obra. También se aprecia un cierto error
relativo en el girasol y el arroz en 1994.

El margen neto depende del rendimiento de cada cultivo, que a su vez viene
determinado por el tipo de suelo y el agua de riego disponible. El mayor margen neto
por hectarea corresponde al arroz, que se cultiva preferentemente en el tipo de suelo
AG3; el siguiente cultivo con mayor margen es el maiz que se siembra preferente-
mente en suelo AG1 y también en suelo AG2, y el tercer cultivo por margen neto es
la alfalfa, que se cultiva en el suelo AG2.
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Error relativo en la asignaciéon de hectareas
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Al aplicar el modelo, el margen neto del plan de cultivos 6ptimo supera al margen
neto real en un 8 y un 3 por ciento para 1994 y 1996, respectivamente. Para la
campafia de 1996 este incremento en el margen neto supone 56 millones de pese-
tas para los municipios de la Hoya de Huesca Sur, 9 millones para los de la Hoya
Huesca Norte, y 105 millones de pesetas para la comarca de Monegros.

Las superficies de cultivo y el margen neto de la solucion Optima se aproximan
suficientemente a los datos de la zona. La agregacion de las explotaciones en unida-
des de término municipal y las limitaciones del modelo lineal son los principales focos
de error de la modelizacién planteada, no obstante, también hay que tener en cuen-
ta la ineficiencia en la toma de decisiones por parte de los agricultores, acostumbra-
dos a implantar una serie de cultivos por tradicion.

Al comparar los resultados obtenidos mediante el modelo con los datos reales, se
deduce que el modelo se aproxima a la realidad con suficiente precision, en especial
en el afio 1996. El afio 1996 se ha tomado como escenario base para llevar a cabo
la simulacion.

6. Escenario de eliminacidon de las ayudas de la PAC

Tras la Reforma de la PAC y los Acuerdos del GATT, la politica agraria en la Unién
Europea esté dirigida a limitar la intervencion de mercados para reducir los precios,
compensando a los agricultores con pagos directos. Los documentos aprobados de
la Agenda 2000 de la Comision Europea mantienen las ayudas directas a los agricul-
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tores pero recortando el importe que resulta de sumar el precio de mercado y el pago
directo, de forma que las decisiones de los agricultores estén mas orientadas hacia
los mercados.

Es previsible que en el futuro las ayudas directas vayan disminuyendo, y que los
agricultores reciban apoyo por el cumplimiento de objetivos medioambientales
desvinculados del nivel de produccion. Ademas, la proxima negociacion de la Orga-
nizacion Mundial del Comercio tendra como resultado una reduccién de los precios
agricolas del mercado comunitario, que se acercaran a los precios mundiales, como
ya ocurrié con la Ronda Uruguay del GATT. El escenario que se plantea de elimina-
cion de los pagos directos recoge los dos efectos mencionados de reduccion de pre-
cios del mercado comunitario y cuestionamiento de los pagos directos.

El escenario de supresién de los pagos directos de la PAC permite determinar la
direccion y magnitud de los cambios provocados por el recorte de los ingresos de los
agricultores. Bajo este escenario, los margenes netos de los cultivos se reducen en el
importe de las ayudas que recibieron los agricultores en 1996, y desaparecen las
restricciones de retirada de tierras.

Tabla 3. Asignacion de suelo al eliminar las ayudas

Eliminacién de los pagos directos Base Diferencia
Barbecho 3.246 3.217 29
Trigo 2.228 2.434 -205
Trigo secano 1.063 1.006 57
Cebada 1.863 2.128 -265
Cebada Secano 5.429 4.309 1.120
Maiz 12.983 12.972 11
Girasol 1.325 3.130 -1.805
Alfalfa 4.575 7.495 -2.920
Arroz 6.112 5.073 1.037
PAC 0 2.887 -2.887
No cultivado 9.330 3.504 5.826
Otros cultivos 13.053 13.053 0
Total 61.207 61.207 0

Los resultados del escenario confirman la gran influencia de la PAC en la toma de
decisiones de produccién de los agricultores. Al eliminar las ayudas directas, la renta-
bilidad de la actividad agraria (margen neto) cae en un 45 por ciento, y en conse-
cuencia hay una fuerte caida en la superficie cultivada. Como se observa en la tabla
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3, la eliminacién de los pagos directos triplica la superficie de suelo no cultivado. La
eliminacion de las ayudas también provoca la expansion de los cereales en secano,
lo que significa que al desaparecer las ayudas se penaliza sobre todo el cultivo en
regadio de los productos examinados.

La figura 5 muestra la asignacién de hectareas bajo el marco de eliminacién de
ayudas. En ella pueda apreciarse que en la tierra en regadio altamente productiva
(AG1), el cultivo de maiz se expande, mientras que disminuyen apreciablemente los
cultivos del girasol, alfalfa y trigo. En los campos de productividad media (AG2), el
namero de hectareas no cultivadas se multiplica por cinco; debido principalmente al
abandono del girasol en este tipo de suelo, y a la disminucion en el resto de cultivos
(salvo el arroz). A pesar del aumento en la superficie no utilizada, la demanda de
agua se mantiene debido a la redistribucién de cultivos entre los tipos de suelo. En los
suelos AG3, considerados de baja calidad, se mantiene el cultivo del arroz.

Uso del Suelo en Regadio (hectareas)
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Fig. 5: Asignacidn de suelo bajo la eliminacién de ayudas.

Ante la eliminacion de las ayudas y la pérdida de rentabilidad de los cultivos ac-
tuales, los agricultores podrian responder introduciendo en el regadio cultivos de
mayor valor afiadido como frutales y hortalizas. Pero, para que los cultivos de alto
valor afiadido sustituyan a las producciones actuales de la zona, es necesario realizar
un esfuerzo de difusiéon de técnicas de cultivos hortofruticolas y de apoyo a las inver-
siones en nuevas técnicas de riego y en maquinaria, que facilite la adaptacion de los
agricultores.

Estos cultivos de mayor valor afiadido son mas intensivos en tecnologia de riego,
capital y mano de obra, lo que potenciaria las actividades de la zona y el futuro del
regadio. En este sentido, el Libro Blanco del Agua (Ministerio de Medio Ambiente,
1998) sefiala que los regadios con producciones de alto valor afiadido deben tener
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prioridad sobre otros regadios con producciones de bajo valor afiadido, y la politica
de la administracion puede orientarse en el futuro hacia el apoyo de las zonas de
regadio mas rentables.

7. Conclusiones

En este trabajo se ha construido un modelo que representa las actividades de
cultivo del regadio Flumen-Monegros. EI modelo permite examinar, por un lado la
utilizacion de los recursos tierra y agua, y por otro el impacto que sobre las activida-
des de cultivo producen los cambios en la politica agraria.

El modelo incorpora técnicas de programacion lineal y técnicas de simulacién de
crecimiento de cultivos. En el modelo de optimizacion planteado se maximiza el margen
neto de las actividades de cultivo, lo que se consigue adaptando cada actividad de
cultivo al mejor tipo de suelo.

Una caracteristica importante del modelo es la clasificacion de los suelos en fun-
cion de su potencial productivo. De hecho, los agricultores discriminan los cultivos en
funcion de los rendimientos en cada tipo de suelo, aumentando asi los ingresos. Al
disponer en el modelo de la informacion georeferenciada de los cultivos y tipos de
suelo, se le ofrece al agricultor la posibilidad de analizar, en la asignacion 6ptima, las
diferencias por tipo de suelo.

La validacion del modelo se ha llevado a cabo comparando la solucion éptima
con la superficie real de cultivo en los dieciséis municipios del area de estudio. Las
superficies de cultivo de la solucion éptima se aproximan a los datos de la zona en la
mayoria de los municipios. En cualquier caso, las diferencias pueden explicarse por
las limitaciones del modelo, que no recoge en la funcion objetivo o en las restriccio-
nes criterios importantes de decision para los agricultores; la agregacion de las explo-
taciones en unidades de término municipal y la ineficiencia en la toma de decisiones
de los agricultores, acostumbrados a implantar una serie de cultivos por tradicion.

En cuanto a los resultados, el mayor margen neto por hectarea es el del arroz, que
se cultiva preferentemente en el suelo AG3; el maiz y la alfalfa, que se cultivan en los
suelos AG1, AG2; y AG2, respectivamente, también tienen margenes netos eleva-
dos. Los municipios con mayor porcentaje de tierras AG1 y AG3 son los que obtienen
mayor margen neto.

El modelo se ha utilizado para simular la eliminacion de los pagos directos de la
PAC. La eliminacién de estos pagos tiene un fuerte impacto en las decisiones de
produccién, ya que el margen neto cae un 45 por ciento y la superficie de suelo no
cultivado se triplica. La supresion de estas ayudas provoca la caida de la produccion
en regadio mientras que se expande el cultivo en secano, lo que significa que la
eliminacion de los pagos directos penaliza sobre todo a los cultivos en regadio que se
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producen actualmente en la zona. La respuesta de los agricultores ante este escena-
rio puede ser la introduccion en el regadio de producciones de mayor valor afiadido,
como frutas y hortalizas. Pero esta transformacién exige un gran esfuerzo de infor-
macion sobre técnicas de cultivo hortofruticolas, apoyo de las inversiones necesarias
en nuevos sistemas de riego y en maquinaria, y la organizacion de nuevos canales de
transformacion y distribucion.

La gestion del agua tiene una gran importancia en los regadios, y en la zona se
observan cultivos que tienen un consumo elevado de agua, como el arroz, el maiz y
la alfalfa. Por ahora, la disponibilidad de agua en la zona es abundante, barata y
segura. Esto podria cambiar en el futuro ante la creciente competencia por el recurso
agua. Politicas que supongan ingresos bajos para los cultivos o precios del agua
elevados, pueden tener un efecto importante sobre el regadio Flumen-Monegros,
como muestran los resultados de simulacién de la eliminacién de los pagos directos.
Los agricultores pueden responder con una paulatina reduccion de las actividades de
cultivo llegando, en algunos casos, al abandono de las tierras, o pueden realizar
inversiones para introducir producciones de alto valor afiadido con un uso intensivo
de los factores de produccién. Estas producciones potenciarian el desarrollo econé-
mico de la zona, exigiendo a los agricultores un gran esfuerzo en inversiones y orga-
nizacion, pero con unos efectos medioambientales probablemente negativos.

Para determinar los costes y beneficios de ambas alternativas (abandono e inten-
sificacion), es necesaria mas informacion sobre los costes de mantenimiento y mejo-
ra del sistema de riego, degradacion del suelo ocasionada por la salinidad, y el im-
pacto sobre la calidad de las aguas tanto de las producciones actuales como de las
producciones de alto valor afiadido que utilizan técnicas de cultivo intensivas. La
evaluacién de los dafios totales de contaminacion es dificil de medir y ademas las
medidas para evitar la contaminacion pueden tener un coste elevado.
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