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Capitulo 1

Capitulo 1. Introduccion

La apropiaciéon de los recursos naturales renovables y no renovables para cubrir las
necesidades humanas se ha producido en todas las sociedades humanas, en forma de bienes
privados, comunales o publicos. En las sociedades preindustriales, la presiéon de las
extracciones sobre los recursos no era muy intensa, por lo que las actividades humanas
tenfan en general un impacto limitado sobre la degradaciéon y escasez de los recursos
naturales. A partir de la revolucién industrial del siglo dieciocho, el enorme crecimiento de
las actividades econdémicas y la poblacién han provocado una degradacion significativa de
los recursos naturales y de los ecosistemas. La sobreexplotaciéon de los recursos, la
destruccion de habitats con pérdidas de biodiversidad, y las emisiones contaminantes se
han convertido en problemas serios que amenazan la sostenibilidad de las sociedades. Un
ejemplo es el cambio climatico que va a tener efectos negativos importantes sobre las

actividades econémicas y el bienestar de la humanidad.

Existen dos enfoques para analizar los problemas de la degradacién de los recursos
naturales y el medio ambiente. Un enfoque es el de la economia ambiental basado en el
concepto de la sostenibilidad débil, en el que el capital natural puede sustituirse por capital
creado por los hombres. La economia ambiental analiza las externalidades
medioambientales y la escasez de recursos, y plantea la soluciéon de internalizar las
externalidades en los mercados y mantener el nivel de consumo de la sociedad (Solow
1986, Hartwick 1978). El otro enfoque es el de la economia ecolégica basado en el
concepto de sostenibilidad fuerte, en el que existe un capital natural critico que no puede
sustituirse por capital creado por los hombres (Boulding 1966, Common y Perrings 1992).
La economia ecoldgica analiza la capacidad de carga de los recursos naturales y el medio

ambiente, por lo que es necesario establecer limites a su degradacién.

En esta tesis se utiliza las herramientas de analisis de la economia ambiental, pero con
un especial énfasis en la incorporacion de los procesos biofisicos subyacentes para reforzar

la dimensién de sostenibilidad de los resultados que se obtengan.

En esta tesis se examina la gestion sostenible de los recursos hidricos en la agricultura, y
en el analisis se tiene en cuenta el marco institucional y normativo relacionado con los
recursos hidricos. En el marco institucional es clave la autoridad de cuenca, y en el marco
normativo las directivas de la Unién Europea que afectan a la cantidad y calidad del agua

(Directiva de Nitratos [1991], Directiva de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas
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[1991], y Directiva Marco del Agua [2000]).

La principal directiva es la Directiva Marco del Agua, que establece como objetivo la
proteccion y mejora del buen estado ecolégico de los ecosistemas acudticos, y la prevencion
de su deterioro. La directiva sefiala que la proteccién de los recursos hidricos se consigue
mediante el uso eficiente y sostenible del agua, la limitacién de las extracciones, y la

reduccion de las cargas de contaminacion, tanto puntuales como difusas.

El sector primario es un sector clave cuando se trata de la proteccién y conservacion
del medio ambiente y los recursos naturales. El proceso de industrializaciéon y terciarizacion
de la economia ha llevado a la pérdida de importancia econémica y social del sector
primario en los paises desarrollados asi como las menores necesidades de mano de obra, el
abandono de la actividad y la consecuente despoblacién de las areas rurales. La importancia
del sector primario ha llevado a la redefinicién del sector teniendo en cuenta ademas del
valor econémico de mercado, sus beneficios multifuncionales, es decir su relacién con los

ecosistemas y la generacion de servicios medioambientales.

Las actividades agricolas, ganaderas y forestales durante los ultimos siglos han
conformado el capital natural del territorio. La desaparicion de estas actividades
tradicionales tiene no sélo costes econémicos, sino también elevados costes sociales y
medioambientales. Un ejemplo evidente de este proceso se da en el territorio de Aragon,
con un enorme problema de despoblacion en el entorno rural que ha llevado a la reduccion
y desaparicion de las actividades ganaderas y forestales tradicionales, y la degradacion de las

zonas de pastos y de los bosques.

El territorio de Aragén abarca una extensiéon de casi cinco millones de hectareas. Los
sectores agrario y forestal ocupan casi cuatro millones de hectareas, de las que la mitad son
tierras de cultivo, y la otra mitad praderas y montes. El sector primario de Aragén
representa el 4 por cien del valor de la produccion y el 6 por cien de la poblaciéon ocupada
de la region, y esta ligado a una importante industria agroalimentaria que es la segunda rama
industrial con un 12 por cien de la produccién y un 11 por cien del empleo industrial. La
produccion agraria alcanza los 3.800 millones de euros, de los que 1.450 millones los
aportan las actividades de cultivo y 2.200 millones las actividades ganaderas. Los grupos de
producciones con mayores ingresos son cereales (670 millones €), frutales (370) y forrajeras
(210) en cultivos, y porcino (1.350), bovino carne (330) y ovino y caprino (85) en la
ganaderfa. El valor de mercado de las actividades forestales es muy pequefio, menor a los

20 millones €, no alcanza el 1 por cien de la produccién del sector primario, y con una
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creacion de empleo en torno a las 3.000 personas en Aragdn, aunque su importancia local
para algunas poblaciones es significativa y sirve para sostener el uso tradicional del bosque.
Las actividades que generan ingresos son madera, lefia, caza y setas, mientras que otros
servicios como la fijaciéon de carbono y la contribucién al ciclo del agua, o los servicios
recreativos o de paisaje estan fuera del mercado y no generan ingresos (anuario estadistico

agrario de Aragén 2008-2009, macromagnitudes del sector agrario aragonés 2013).

1.1 Importancia del trabajo

En esta tesis se abordan aspectos medioambientales del sector primario en Aragon, es
decir, de las actividades agricolas, ganaderas y forestales. Todas estas actividades generan
externalidades tanto positivas como negativas. Entre las externalidades positivas podemos
incluir, entre otras, el cuidado y mantenimiento del territorio como soporte de la
biodiversidad, el cuidado de los bosques junto a otra vegetacion y la fauna, la fijacién de la
poblacion rural, la reduccion de la probabilidad de inicio y propagaciéon de incendios, la
prevencion del avance de la desertificacion, la reduccion de la erosion, la fijaciéon de CO,
por la vegetacion, entre otras. Entre las externalidades negativas podemos destacar la
sobreexplotacién de los recursos naturales,’ y la contaminacién y degradacién del medio

ambiente.

En esta tesis se pretende evitar parte de las limitaciones de los estudios en economia
medioambiental y de los recursos naturales. Para ello se estudian los diferentes aspectos
econémicos y medioambientales a partir del conocimiento de los procesos biofisicos
subyacentes. En el trabajo se incorporan tanto las caracteristicas econémicas de las
actividades agrarias como las caracteristicas biofisicas de la zona de estudio. La relacion
entre los sistemas econémicos y biofisicos suele hacerse, o bien mediante modelos
economicos que incluyen parametros biofisicos, o bien mediante modelos econémicos que
incluyan componentes biofisicos. En cualquiera de los dos casos los modelos presentan
problemas de modelizacién. El modelo bioeconémico elaborado en esta tesis incluye la
toma de decisiones de produccién de los agricultores, mediante la utilizacién de funciones

de produccién y contaminacién de los cultivos. Se tiene en cuenta tanto los procesos

I Como explica Hardin (1960) en la Tragedia de los Comunes, la presion creciente de la poblacién provoca el
agotamiento de los bienes comunales. La soluciéon que plantea es la privatizacioén o la propiedad publica, junto
a la regulacion del acceso.
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economicos como los biofisicos que reflejan el comportamiento de los agricultores ante
distintas medidas de politicas de gestion y control de la contaminacién o reparto eficiente

del agua de riego.

La economia del medio ambiente y de los recursos naturales es una materia compleja, y
abarca diferentes areas del conocimiento interrelacionadas. La fuerte especializacion de las
distintas disciplinas supone un esfuerzo de integracion imprescindible para un analisis de

s, . . Y . 2 .
politicas que tenga sentido y se fundamente en los procesos biofisicos.” La presente tesis
trata de paliar, en la medida de lo posible, esos problemas. Por ello, aborda tres temas de
investigacion estudiados de forma independiente y estudiando las posibles relaciones entre

ellos.

En el capitulo 2 se estudia el reparto eficiente de agua en la agricultura en una
comunidad de regantes bajo escenarios de escasez, y los efectos de distintas reglas de
reparto entre los agricultores. En el capitulo 3 se estudia la calidad del agua de riego
mediante el estudio de la contaminacion difusa de nitratos en la agricultura. En el capitulo 4
se estudia el balance de gases de efecto invernadero (GEI), contabilizando los provenientes
de los sectores agricola, ganadero y la captaciéon de carbono realizada en bosques. Se
estudia el problema de utilizacién de purines provenientes del sector ganadero en el marco
del estudio de las politicas de mitigaciéon del cambio climatico. Finalmente en el capitulo 5
se presenta el resumen y las conclusiones del trabajo, donde se generalizan los resultados

empiricos obtenidos en las distintas partes de la tesis, desde un enfoque teérico.

La zona de estudio de cada uno de los capitulos ha sido la Cuenca del rio Flumen. La
Cuenca del Flumen se sitia en la provincia de Huesca, en Aragén. Los municipios
pertenecientes a esta cuenca abarcan territorios de tres comarcas: Alto Gallego, Hoya de
Huesca y Monegros. La cuenca tiene una superficie de 1.443 km®, de los que una tercera

parte son tierras en regadio.

Otro problema de la investigaciéon en economia del medio ambiente y los recursos
naturales es la débil aplicacion empirica que suelen tener los modelos planteados en
diferentes estudios, que si bien se fundamentan en la teorfa econémica en su concepcion, se
alejan del mundo real en su aplicacién. La metodologia de este trabajo también se apoya en
los modelos tedricos y el diseio de de politicas que se describen en la literatura para

resolver los problemas estudiados. En la investigacion en economia del medioambiente y

2 Cuando se ignoran los procesos biofisicos, el resultado es un enfoque simplista que ignora las dimensiones
no lineales, dindmicas y espaciales en el andlisis de las politicas.
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de los recursos naturales es importante poder aplicar los resultados de los modelos y del

analisis de politicas.

Todos los capitulos de este trabajo recogen datos empiricos de la cuenca o
simulaciones generadas a partit de datos empiricos recogidos mediante encuestas o
expertos que trabajan en la zona. A este respecto, en el capitulo 2 se presenta el primer
estudio de aplicacién de reglas de reparto de agua aplicada a una comunidad o cuenca con
datos empiricos. Este esfuerzo de analisis empirico se complementa con el disefio de
escenarios de medidas teniendo en cuenta que la implementacién y control sea factible. Por
ultimo, en el capitulo 3 se estudia por primera vez un estudio de la contaminacién difusa

diferenciando a la vez los sistemas de riego y los tipos de suelo.

1.2 Objetivos

Esta tesis tiene un objetivo general y objetivos especificos para cada capitulo. El
objetivo general es realizar un analisis econémico y medioambiental del sector primario en

la Cuenca del Flumen.

Los objetivos especificos del capitulo 2 sobre las reglas de reparto de agua bajo

situaciones de escasez son:

a) Modelizar las funciones de produccion y margen neto de los sistemas de riego,
inundacién y aspersion, en los tipos de suelo de la Cuenca.

b) Examinar los ganancias privadas y aumento en el bienestar social en situaciones de
escasez cuando se utilizan reglas que persiguen la eficiencia en lugar de las actuales
reglas de reparto de agua en una comunidad de regantes.

c) Comparar los resultados anteriores con una regla de creaciéon de mercado de agua.

d) Estudiar las reglas de votacion y posibilidades de implementacion de las reglas.

e) Establecer las compensaciones necesarias entre agentes para que los cambios en las

reglas de reparto sean preferidas por todos los agricultores.
g p p p g

Los objetivos especificos del capitulo 3 sobre contaminaciéon difusa son:

f) Construir un modelo bioeconémico para analizar la situacion de la contaminacion

difusa en cada tipo de explotacién tipo y en toda la cuenca del Flumen.
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g

h)

i)

Utilizar el modelo anterior para analizar la respuesta de los agricultores ante la
implementacion de distintas politicas de control de la contaminacién por nitratos,
en concreto, umbrales homogéneos de reducciéon de la contaminacién, umbrales
heterogéneos, impuestos sobre emisiones, y limites a las emisiones conjuntas en la
cuenca.

Establecer los umbrales de reduccion de contaminacion 6ptimos para el control de
la contaminacion en la Cuenca.

Analizar el coste de reduccion de la contaminaciéon que tienen las medidas

estudiadas para los agricultores.

Los objetivos especificos del capitulo 4 sobre balance de Gases de Efecto Invernadero

(GEI) y politicas de mitigacion del cambio climatico son:

)
K
)

Estudio de las emisiones de GEI en el sector primario de la cuenca del Flumen.
Balance de GEI en el sector primario de la cuenca.

Aplicacion de las politicas de reduccion de la contaminacion difusa desarrolladas en
el capitulo anterior.

Estudio de la utilizacién de purines y estiércoles solidos en la agricultura de la
cuenca.

Estudio del secuestro de carbono en bosques, y gestién forestal encaminada a

aumentar la fijaciéon de carbono.

Por tanto se estudian los sectores agrario, ganadero y forestal, y sus interrelaciones, y

también se analiza en profundidad la cantidad y la calidad 6ptimas de agua de riego en la

agricultura. Ademas se examinan diversas medidas para aumentar la eficiencia en el reparto

de la cantidad de agua entre agricultores, y para mejorar la calidad mediante el control de la

contaminacion difusa.

1.3 Metodologia

La tesis trata cuestiones relacionadas con el uso de la tierra, la escasez de agua, y el

cambio climatico. Para la correcta consecucion de los objetivos se han elaborado distintos

modelos bioeconémicos aplicados a la cuenca del Flumen. La metodologfa es diferente

segun los objetivos a alcanzar en cada capitulo.
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El segundo capitulo sobre escasez y asignacion del agua de riego analiza la eficiencia de
reglas de asignacion del agua de riego entre usuarios de un colectivo de regantes. Las
distintas reglas se evalian en escenarios con escasez en la disponibilidad del agua de riego,
cuya probabilidad aumentara con el cambio climatico. Para examinar las asignaciones de
agua se utiliza un modelo que maximiza el bienestar social, y que esta formado por
agricultores heterogéneos con diferentes sistemas de riego y tipos de suelo, y con distintas
funciones de rendimiento. La especificacién de la forma funcional es cuadratica, e incluye

las variables agua de riego, nitrégeno, y stock de nitrégeno en suelo.

Se definen seis tipos de explotaciéon de cultivo de maiz, que combinan dos
sistemas de riego (aspersion e inundacién), y tres tipos de suelo (Chacilla, Corraletes y
Planteros). Estas funciones se estiman por tipo de suelo y sistema de riego, mediante datos
recogidos por encuesta y la utilizacion del paquete de simulacién de crecimiento de cultivos

EPIC. Los resultados se han verificado con datos reales de las explotaciones de la zona.

Las funciones de respuesta del rendimiento del maiz al agua, se utilizan para examinar
el actual sistema de reparto de agua de las comunidades de regantes, asi como los efectos
sobre el margen neto de los agricultores que tienen las distintas reglas de asignacién en

situaciones de escasez de agua moderada o severa.

Se han examinado cuatro reglas sociales: la regla proporcional, la regla uniforme, la
regla secuencial, y la regla de mercado de agua. La regla social que se aplica actualmente es
la regla proporcional, en la que cada agricultor heterogéneo recibe la misma cantidad de
agua por hectarea. Debido a la heterogeneidad de los agricultores, existe margen para

realizar una reasignaciéon de agua de forma mas eficiente a partir de la regla proporcional.

La regla uniforme parte de una asignacion inicial proporcional entre los agricultores,
para modificar a continuacién esta asignacion siguiendo las preferencias reveladas por los
agricultores. Se permite que algunos agricultores puedan pedir menos agua que la
proporcién igualitaria que les corresponde inicialmente, permitiendo que la cantidad de
agua liberada se reasigne entre el resto de los agricultores demandantes. Esta reasignacion

permite conseguir una mejora de eficiencia en el sentido de Pareto.

La regla secuencial tiene en cuenta la heterogeneidad de los agricultores en cuanto a la
productividad de cada explotacién, y parte de una asignacion inicial del recurso distinta
entre los agricultores. Esta asignacion inicial puede responder a distintos criterios como

son: antigiedad de los derechos sobre el recurso, fomento de técnicas de produccion
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ventajosas, reduccion de la carga de contaminacién, rentabilidad econémica, protecciéon de
los ecosistemas u otras. La regla secuencial promueve la eficiencia al asignar el agua en

relacién a la productividad de los agricultores.

La regla del mercado de agua es un tipo de regla social que permite alcanzar el maximo
bienestar social, cuando la asignaciéon de agua entre los agricultores es tal que maximiza el
beneficio privado de cada agricultor. Esta solucion de asignaciéon éptima podria alcanzarse
a través de la planificacion social, o también mediante el mercado de agua que genera una

asignacion y un precio de equilibrio 6ptimos.

Una vez realizado el analisis de las diferentes reglas de asignacion de agua, se estudia la
viabilidad que puede tener el cambio en las reglas de asignacion, y las posibilidades de
implementacién de las reglas mediante los sistemas de votacion. Para ello, se determina
cuales son los agricultores ganadores y perdedores en términos de incrementos o pérdidas
de sus beneficios privados ante cambios en las reglas de reparto de agua. De esta forma se
puede conocer cuantos agricultores pueden estar a favor o en contra de cambiar el sistema
actual de reparto de agua. Aplicando los sistemas de votaciéon mas extendidos —mayorfa
simple, dos terceras partes- se puede observar si en las comunidades de regantes podria
instaurarse nuevas reglas de asignaciéon de agua sin que se perjudique a la mayoria de los

agricultores.

En el tercer capitulo sobre contaminacién difusa por nitrégeno de la agricultura, se
estudia la contaminacion difusa producida por el lixiviado de nitratos en la agricultura. Las
principales fuentes de contaminacién por nitrégeno de los cursos de agua son los usos
agricolas, industriales y urbanos. En el caso de los usos industriales y urbanos, la
contaminacion es puntual porque el origen esta localizado en un punto del espacio, y la
medicién y control de la carga contaminante son relativamente sencillas. El control de la
contaminacion difusa es mucho mas complejo. Esta complejidad se deriva del coste
prohibitivo que tiene la observacion de las emisiones contaminantes en el origen, y también
por la dificultad de conocer el proceso de transporte y destino de los contaminantes en el
ambiente. I.a consecuencia es que no pueden utilizarse los instrumentos de control

disefiados para la contaminacion puntual.

El bienestar social de las actividades de cultivo se define como el beneficio privado de
la produccién de los agricultores, menos el dafio medioambiental de la contaminacién que
generan estas actividades de produccién en la cuenca. El beneficio privado depende de la

produccién y el dafio medioambiental de la carga de emisiones contaminantes en la cuenca.
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Se utiliza un modelo biofisico que incluye funciones de rendimiento, lixiviado,
beneficio privado y bienestar social. E1 modelo sirve para analizar el comportamiento de los
agricultores con cultivo de maiz en los sistemas de riego de aspersion e inundacién y
distintos tipos de suelo. En un primer paso se genera un modelo para cada explotacién
tipo, y posteriormente un modelo global de toda la Cuenca. Los resultados de simulacién se

validan mediante la comparacién con los datos reales de la zona de estudio.

Posteriormente se implementan escenarios de politica de control de la contaminacion.
Estos escenarios plantean diversas medidas de politica medioambiental para la reduccién de
la carga de nitratos en los cursos de agua. Los escenarios de medidas de control consisten
en un escenario de medidas heterogéneas de control, distinguiendo tres umbrales de
reduccion de la contaminaciéon distintos segin el tipo de suelo cultivado. Un escenario de
medidas homogéneas a partir de un mismo umbral de reduccién para todos los tipos de
suelos. Finalmente se plantea un escenario que establece un umbral de reduccién de
contaminacién que se corresponde con el precio sombra de la contaminaciéon de las

emisiones conjuntas de toda la cuenca.

A continuacién se calculan los costes de reducciéon de la contaminacién para cada
medida (abatement cost) como diferencia entre la cuasirenta privada de cada una de los
escenarios y la situacion actual (o base sin medidas). Estos costes se dividen por el nivel de
contaminacién por lixiviado que se ha conseguido reducir, para obtener el coste de
reducciéon unitario. El coste de reduccién unitario permite comparar la eficiencia
econémica de todas las medidas implementadas, y poder utilizar la informacién en la toma

de decisiones por el regulador.

El cuarto capitulo examina los aspectos de cambio climatico, emisiones de GEI,
escasez de agua, y politicas de mitigaciéon y adaptaciéon en la cuenca. En el capitulo se
analizan cuestiones relacionadas con el uso del territorio y el cambio climatico: las
emisiones GEI del sector primario, y las politicas de mitigaciéon y adaptacion al cambio
climatico. En primer lugar se realiza un estudio de los gases de efecto invernadero emitidos
y capturados por el sector primario de la Cuenca del Flumen. Seguidamente se realiza un
balance de GEI del sector primario en la cuenca. LLa metodologia utilizada para el balance
de emisiones es una combinacién entre los métodos de la Agencia Europea de
Medioambiente (EEA 2006) y los métodos del IPCC (1996), teniendo en cuenta las

aportaciones de Kahil (2011). Los métodos de la Agencia Europea de Medioambiente se
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basan en la determinacién de los factores de emision por cada unidad de actividad, y los del

IPCC se basan en ecuaciones fisico-quimicas.

El balance diferencia los subsectores agricola, ganadero y forestal, y estd desagregado
por municipio y por tipo de fuente de emisiéon. En el sector agricola se calculan las
emisiones directas de 6xido nitroso de los fertilizantes emitidas al abonar los cultivos, y las
emisiones indirectas de 6xido nitroso prevenientes del proceso de lixiviado de nitrégeno en
las parcelas hasta los cursos de agua. En las actividades ganaderas se evalian las emisiones
de metano y de 6xido de nitrégeno. Las emisiones de metano se derivan de la fermentacion
entérica de los animales, y las emisiones de 6xido nitroso se derivan del manejo y aplicacién
de los purines y estiércoles solidos. La estimacion de las emisiones de metano de la
fermentacion entérica, y del metano y 6xido nitroso del estiéreol se realiza con los métodos
del IPCC. En el sector forestal se examina su funcién como sumidero de carbono. La
fijaciéon de carbono de los bosques es un componente importante en el disefio de las
politicas de mitigacién del cambio climatico. En el trabajo se calcula el stock y la fijacién
anual de toneladas de CO, almacenado por los bosques de la cuenca. El calculo se realiza

siguiendo los métodos ofrecidos por el IPCC.

El cambio climatico reducira de forma significativa la disponibilidad de agua. Para
contrarrestar estos problemas de escasez de agua, se examinan medidas de adaptacién al
cambio climatico. En el trabajo se evalian diversas medidas medioambientales en cada uno
de los subsectores para la adaptacion de los recursos hidricos al cambio climatico, asi como
para la mitigacién de las emisiones GEIL. En el subsector agricola se aplican las politicas
examinadas en el capitulo 3 para la reduccién de la contaminacién difusa por nitratos. Una
cuestion de importancia es la interrelacion entre subsectores, en especial entre la ganaderia
y los cultivos, ya que las deyecciones de la ganaderfa pueden utilizarse como abono
organico. Por ello, se estudia la utilizacion de purines y estiércoles soélidos en la agricultura
procedentes del sector ganadero. También se tienen en cuenta los limites generales
establecidos en la Directiva de Nitratos (1991) y las zonas vulnerables declaradas en la
zona, donde los limites de abonado organico se reducen. Finalmente, se evaltan escenarios
en el sector forestal que involucran una gestion medioambiental mas activa, promoviendo

un aumento en el carbono fijado como uno de los objetivos de la gestion.
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Capitulo 2. Escasez y asignacion del agua de riego

2.1 Introduccion

La presion sobre los recursos hidricos ha ido en aumento durante el dltimo siglo por el
enorme crecimiento de la poblacion y las actividades econdémicas, con efectos negativos en
muchas cuencas a nivel global. Los problemas derivados de esta fuerte expansién de las
extracciones de recursos hidricos son la escasez de agua y la degradacion de su calidad. La
escasez de agua es consecuencia de las excesivas extracciones de aguas superficiales y
subterraneas en las cuencas. La degradacion de la calidad es consecuencia de la carga de
emisiones contaminantes que lleva al deterioro de muchos tramos de rios y acuiferos, y la
pérdida de su capacidad para sostener el funcionamiento de los ecosistemas y de las
actividades humanas.

La escasez de agua se crea gradualmente por las decisiones de extracciéon de agua en las
cuencas relacionadas con el uso de la tierra y las actividades econémicas. Los problemas de
escasez de agua se agravan durante los periodos de sequia, y en algunas regiones el cambio
climatico intensificara la severidad y duracién de las sequias. El efecto combinado de la
escasez de agua permanente creada por las actividades humanas y periodos de fuertes
sequias, pueden llegar a tener unos efectos muy adversos en las cuencas. Estos impactos no
solo afectan a los asentamientos humanos y a sus actividades econémicas, sino también al
medio ambiente natural y a los ecosistemas.

A nivel mundial, la cantidad total de precipitaciones es 110.000 km’, de los que 40.000
son escorrentia y recarga de acuiferos, y 70.000 son almacenamiento en el suelo que vuelve
a la atmosfera por evapotranspiracion. Las extracciones de agua antropogénicas se han
expandido desde 600 km’ a 3,600 km® entre 1900 y 2000, en paralelo al crecimiento de la
poblacién de 1.700 a 6.000 millones. De estas extracciones, 2.300 km” se utilizan para riego,
900 para usos industriales y 400 para usos urbanos (FAO-IFAD 20006). Aunque los
retornos de agua a las cuencas de estas actividades econémicas alcanzan los 2.300 km”, los
retornos contienen elevadas cargas de contaminacién que causan una fuerte degradacion de
las masas de agua receptoras.’

La escasez de agua y la degradacion de la calidad del agua en Espafia responden a la
creciente presion de las actividades econdmicas durante los ultimos cincuenta afios. La

escasez de agua esta ligada al enorme desarrollo del regadio, mientras que la degradacion de

! Los flujos de retorno provienen del regadio (1.200 km?), el uso industrial (750) y el el uso urbano (330).
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Cuadro 2.1. Extracciones de agua por sector en Espafia (hm”).

Extracciones consuntivas 1960 1990 2009
Uso agrario 12.800 23.000 25.000
Uso urbano e industrial 2.700 5.800 7.000
Total 15.500 28.800 32.000

Fuente: INE (2010), MMA (2000), MOPT (1993).

la calidad esta ligada sobre todo a la contaminacién de los sectores industriales y urbanos,
pero también al sector agrario. Las extracciones de agua para usos consuntivos eran 15.500
hm” al afio en 1960 al comienzo del petiodo de industrializaciéon. Cinco décadas después
estas extracciones se han duplicado hasta los 32.500 hm’, por la expansién de la superficie
de regadio de 1,8 a 3,5 millones de hectareas y por el crecimiento de la demanda urbana e
industrial (Cuadro 2.1).” Los usos urbanos e industriales representan dnicamente un cuarto
de las extracciones, pero sus cargas contaminantes son los principales factores de
degradacion de la calidad del agua y de los dafios sobre los ecosistemas.

La mayor presién sobre los recursos hidricos en Espana ocurre en las cuencas del sur
(Guadiana, Guadalquivir) y del este peninsular (Segura, Jucar). En la cuenca del Ebro la
presion sobre los recursos hidricos de la poblacién y las actividades econémicas es algo
menor, aunque hay una superficie importante de regadio. El caudal del Ebro en la
desembocadura ha ido cayendo en las tltimas décadas por el abandono de la agricultura y la
revegetaciéon de la cuenca. El borrador del nuevo plan de cuenca sefiala que ya se ha
alcanzado el limite de extracciones en muchas de las subcuencas, y que estos limites son
especialmente ajustados en los afluentes de la margen derecha (CHE 2009). Los recursos
renovables de la cuenca del Ebro se estiman en unos 13.900 hm’ y sustentan unas
extracciones para uso consuntivo de 8,150 hm”’, de las que 7.800 hm’ provienen de fuentes
superficiales y solo 350 hm’ de acuiferos.

El principal uso consuntivo es la produccién agraria que utiliza 7.340 hm’ para regar
800.000 ha. La demanda urbana es 350 hm® que aprovisionan a una poblacién cercana a los
3 millones de habitantes, y que incluye la demanda domestica y la demanda industrial y de

servicios conectada a las redes urbanas. Las extracciones directas de la industria alcanzan

2 Estas cifras corresponden a usos consuntivos, y no incluyen refrigeracion de centrales, produccion
hidroeléctrica y acuacultura, que en 2004 alcanzaban los 6.300 hm? en refrigeracion, 50.000 hm? en
produccién hidroeléctrica y 3.500 hm? en acuacultura.
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los 220 hm’, y también hay extracciones no consuntivas para refrigeracién de centrales
(3.100 hm’) y generacién hidroeléctrica (38.000 hm?).’

La fraccion de extracciones consuntivas anuales sobre los recursos renovables es del 60
por cien, por lo que se deben mitigar las presiones adicionales de las actividades
econémicas para evitar que la cuenca se convierta gradualmente en una cuenca cerrada,
como ocurre en el Segura y el Jacar. Las actuales extracciones de agua ya estan creando
problemas de cumplimiento en algunos rios y periodos de los caudales minimos ecolégicos
establecidos en el plan de cuenca de 1998. La falta de cumplimiento ocurre entre el 10 y el
30 por de las estaciones que miden caudales (CHE 2008). La implementacién de la
Directiva Marco del Agua supone mayores umbrales de caudales ecolégicos para poder

cumplir el objetivo de “buen estado ecoldgico” de las masas de agua.

2.2 La asignacion de agua en el regadio

La asignacion de agua entre los usuarios es un tema crucial, especialmente en perfodos
de sequia cuando la escasez provoca fuertes pérdidas econémicas y dafios a los ecosistemas
acuaticos. En periodos de sequia o escasez de agua es imprescindible disponer de unas
reglas de distribucién aceptadas, que sean equitativas para los usuarios con el fin de evitar
confrontaciones, y que a su vez sean eficientes para asegurar un uso adecuado de los
recursos hidricos.

Los problemas de escasez se solucionan actualmente en las juntas de explotacion,
donde los representantes de los usuarios toman las decisiones de reduccién de la demanda,
es decir se trata de un instrumento institucional de cooperacioén entre los agentes incluido
en el plan de cuenca y en el plan de sequia. El enfoque de la Directiva Marco del Agua
(MMA 2003) es distinto y se basa en los instrumentos econémicos de los precios del agua y
la recuperacion de costes. Otros de los sistemas estudiados en la literatura para un reparto y
uso eficiente del input agua se basan en la modernizacién de los sistemas de riego y la
introduccién de mercados de agua (Garrido et al 1996, Uku 2003).

Un incremento de los precios del agua hasta conseguir una recuperacion total de costes
del agua utilizada en la agricultura se hace inviable en las comunidades del centro y norte de
Espafia, debido a los bajos margenes netos que se consiguen. Ademas no se puede pensar
en el agua destinada a la agricultura dnicamente desde el punto de vista privado. Es

necesario tener en cuenta otros factores como el caracter social y medioambiental que tiene

3 Hay también 180 hm? de trasvases intercuenca al Pafs Vasco y Catalufia, que aprovisionan usos urbanos e
industriales.
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el sector primario para la fijacién de poblacion rural y mantenimiento del medio evitando la
desertificacion y la propagacion de incendios entre otros.

La modernizacién de regadios se ha mostrado eficiente en incrementar la calidad de las
masas de agua de las cuencas que reciben los retornos de las aguas de riego, reduciendo el
volumen de los caudales de retorno y la carga de contaminantes. Sin embargo, su utilidad
para el incremento de las disponibilidades en cuanto a cantidad del agua de riego no es
eficaz. Esto se debe a la sustitucién de los cultivos existentes por otros mas intensivos en el
factor agua y mayores margenes netos para recuperar la inversion realizada y a la menor
capacidad de reutilizaciéon del agua por retornos de estos sistemas (Lecina et al 2009 y
Lecina et al 2010).

Desde un punto de vista de manual de economia, la creaciéon de mercados de agua
permite alcanzar la mayor eficiencia en la asignacion del agua. Pero en la practica el
establecimiento de mercados de agua es una tarea compleja porque tiene unos costes de
implementacion elevados, por la dificultad de acuerdos entre las partes oferentes y
demandantes (Gillingham 1999), porque conllevan unos enormes costes de transaccion que
impiden la existencia de un mercado (Garrido 2000), porque son necesarias infraestructuras
de transporte para los intercambios, y porque los mercados ignoran los impactos
medioambientales.

Los mercados de agua se han introducido en Australia y en California como mecanismo
de asignacién de la escasez de agua. La cuenca del Murray Darling en Australia es en la
actualidad el mercado de agua mas activo del mundo, con intercambios que alcanzaron el
50 por cien del agua utilizada durante la fuerte sequia de 2007-2008. Su funcionamiento se
basa en factores como la asighacién variable de agua a cada tenedor de derechos de agua
segun la disponibilidad de agua en el periodo, la separaciéon de los derechos de propiedad
del agua de la tierra, y la capacidad de controlar y hacer cumplir las asignaciones de agua de
los tenedores de derechos. Los beneficios privados del mercado de agua son sustanciales,
pero los impactos sobre terceros no se tienen en cuenta. Otro problema de los mercados
de agua es que reducen los caudales en cuenca, porque asignaciones de agua que no se
utilizaban previamente pasan a utilizarse, y porque las ganancias de eficiencia de riego en
parcela reducen los retornos a cuenca (Connor 2013).

En California los mercados de agua suponen un porcentaje muy pequefio del uso del
agua (2%). Los resultados de modelizacion indican que los mercados de agua pueden
generar ganancias de beneficios privados muy elevadas en periodos de fuerte escasez de

agua (Medellin et al. 2013). Pero la solucién de grandes intercambios de agua en periodos
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de fuerte escasez es dificil de implementar en California, como muestra el fracaso del banco
de agua durante la sequia del 2009, bloqueado por las regiones exportadoras de agua. Los
incentivos econémicos del comercio de agua y los procesos judiciales actuales no son
suficientes para garantizar la soluciéon de mercado, que requiere unas instituciones mas
solidas donde surja la cooperacion de los grupos de interés.

El tamafio de la agricultura de regadio en Espafa es similar al de California. En Espana
el regadio ocupa 3,4 millones de hectéreas y utiliza 25,000 Mm® para generar unos ingresos
de 14,000 millones de euros, mientras que en California el regadio ocupa 3,7 millones de
hectareas y utiliza 40,000 Mm® para generar unos ingresos de 17.000 millones de euros.
Estas elevadas extracciones suponen una fuerte presion sobre los recursos hidricos, que
genera dafos medioambientales significativos. Las amenazas para la seguridad del
suministro de las actividades humanas se han compensado en Espafia y en California con
inversiones de miles de millones de euros en tecnologias del agua, en forma de
transferencias de agua, almacenamiento y conservacion de agua, sistemas avanzados de
riego, plantas de tratamiento de aguas residuales, plantas de desalacion de agua de mar, y
reutilizaciéon de agua. A pesar de estas similitudes en el tamafio de la agricultura de regadio
y en las grandes inversiones en tecnologias de agua, el enfoque de gestion del agua en
Espafia es muy diferente del de California.

La gestion del agua en Espafia se basa en instrumentos institucionales, mientras que la
gestién en California se apoya mucho mas en los procesos judiciales y en los instrumentos
econémicos. La legislacion espanola se modifico en 1999 para potenciar el desarrollo de los
mercados de agua, pero sin mucho éxito. El principal organismo institucional en Espana es
la confederaciéon hidrografica, que es el instrumento de gestién del agua en la cuenca. El
principio fundamental de este esquema institucional es la funcién clave que tienen los
grupos de interés en las confederaciones, con los grupos de interés implicados en todo sus
organismos de gobierno y gestion.

El agua de riego es un bien comunal por lo que un enfoque basado unicamente en
instrumentos econémicos es insuficiente, y por tanto es necesario también utilizar
instrumentos institucionales para conseguir la cooperacién de los agentes.

En este trabajo se examina la cuestion del reparto de un bien racionado con un precio
fijo entre un grupo de agentes, como es el caso de los agricultores en las comunidades de
regantes de la cuenca del Flumen. Se van a examinar distintas reglas de reparto o reglas
sociales, en las que un planificador social o autoridad del agua establece la asignacion

teniendo en cuenta las caracteristicas y deseos de los agricultores que son heterogéneos
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(Goetz et al. 2008 y 2009). Existen estrategias basadas en el conocimiento, que obtiene el
planificador, mediante métodos indirectos de revelacion de las preferencias (Faysse 2003)
lo que da lugar a problemas de actuaciones estratégicas por parte de los agricultores,
ocultando e incluso tergiversando informacién para disponer de una mejor posicion
negociadora frente al resto. El planificador social tiene que establecer las reglas sociales
teniendo en cuenta el comportamiento estratégico de los agricultores, por ser el agua de
riego un bien comunal.

Se van a examinar cuatro criterios sociales de asignaciéon de agua: la regla proporcional,
la regla uniforme, la regla secuencial y la regla del mercado de agua. El criterio de
asignacion que se aplica actualmente en las comunidades de regantes es la regla
proporcional, en la que cada agricultor heterogéneo recibe la misma cantidad de agua por
hectarea. Como los agricultores son heterogéneos por las diferencias biofisicas de las
explotaciones, y las diferencias de técnicas de produccién y de capital humano, existe la
posibilidad de realizar una reasignacién de agua mas eficiente a partir de la asignacion
proporcional, que mejore el beneficio privado de los agricultores y por tanto el bienestar
social.

La regla uniforme parte de una asignacién inicial proporcional entre los agricultores,
para a continuaciéon modificar la asignaciéon siguiendo las preferencias reveladas de los
agricultores. Algunos agricultores pueden pedir menos agua que la proporciéon igualitaria
inicial, y la cantidad de agua que se libera se reasigna entre el resto de los agricultores. Esta
reasignacion permite conseguir una mejora de eficiencia en el sentido de Pareto.

La regla secuencial es una regla de reparto de agua que tiene en cuenta la productividad
de cada explotacién para realizar una asignaciéon mas eficiente (Barbera et al. 1997). A
diferencia de la regla actual de reparto equitativo, la regla secuencial promueve la eficiencia
al asignar el agua en relacion a la productividad de los agricultores. Con ello se consigue un
reparto que garantiza una mayor productividad conjunta bajo cada dotacién de agua
disponible.

La regla del mercado de agua es un tipo de regla social que permite alcanzar el maximo
bienestar social, cuando la asignaciéon de agua entre los agricultores es tal que maximiza el
beneficio privado de cada agricultor. Esta solucion de asignacion éptima podria alcanzarse
a través de la planificacion social, o también mediante el mercado de agua que genera una
asignacion y un precio de equilibrio 6ptimos.

El analisis de estas reglas sociales tiene interés ya que permite representar de forma

adecuada el entramado institucional de reparto del agua como bien comunal. Es necesaria
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Cuadro 2.2. Coeficientes de las funciones de rendimiento con inputs nitrogeno y agua.

Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad

Variable Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Chacilla Corraletes Planteros Chacilla Corraletes Planteros

Constante -4,18 -2,68 -2,82 -10,3 -10,8 -9,55
Agua (a;) 3,55%103 4,54%103 3,82%10-3 3,53*103 4,62%103 3,81%103
Abonado |5 (o100 |5 ggx102 2304102 | 398102 2.20%10°2 2,45%10°2

nitrégeno (nj)
Nitrogeno | 5 goxq2 8,27%103 6,48%103 2,97%102 7,89%103 6,02%103
en suelo (s)

a2 -3,19*%107 -4,25%107 -3,32%10-7 -2,02%10-7 -2,71*%107 -2,12*107
ni? -4.26*%10-5 -2,20%105 -2,42%10-> -5,61*%10-> -2,89%10-5 -3,18%10-
si2 -4 25%10-5 -1,44%10-5 -9,66*10-¢ -5,13%10-> -1,68*10- -1,16*%10-

la cooperacién de los agricultores para modificar la actual asighacion del recurso que sigue
la regla proporcional. Dado que los agricultores tienen un comportamiento estratégico ante
el bien comunal agua de riego, es necesario examinar las ganancias de bienestar bajo las
distintas reglas y asignaciones, y determinar la distribucion de estas ganancias entre los
agricultores, las comunidades de regantes, y las zonas de riego. La distribuciéon de las
ganancias de bienestar es la cuestién clave para que los agricultores apoyen las distintas
alternativas de asignacion de estas reglas sociales, y pueda surgir la accidon colectiva que
produzca mejoras en el bienestar social.

El trabajo empirico se lleva a cabo en la cuenca del Flumen, con agricultores
heterogéneos segun tipo de suelo y tecnologia de riego. La heterogeneidad de los
agricultores se representa mediante la estimacioén de las funciones de rendimiento para el
cultivo del maiz. Estas funciones se estiman para un cultivo, tipo de suelo y sistema de
riego determinado, utilizando el paquete de simulacién de crecimiento de cultivos EPIC y
calibrando los resultados con datos reales de los agricultores de la zona.

Las formas funcionales de la respuesta del rendimiento de los cultivos que se
consideran en la literatura son la polinomial, von Liebig, y Mitscherlich-Baule (Frank et al.
1990), y en los estudios empiricos se utiliza normalmente la especificacién polinomial.

Las funciones de rendimiento se especifican mediante una forma funcional cuadratica,
en términos de las variables agua (a), nitrégeno (7) y stock de nitrégeno en el suelo (s):
g=fa,nm)=a,toaa+to,n+oys+toa,d+on+ o

Estas funciones de rendimiento se especifican para el cultivo de maiz en los sistemas de
riego por inundacion y aspersion, y para distintos tipos de suelo. Estas combinaciones de
maiz en distintos sistema de riego y tipos de suelo, son las que definen los distintos tipos de
explotaciéon que se utilizan en el analisis.

El beneficio privado del tipo de explotacién 7 es la funcién I1,(g;) que depende de la
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Cuadro 2.3. Coeficientes de las funciones de rendimiento con input agua.

Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad
Variable ﬁuel‘o Suelo Suelo ﬁuel‘o Suelo Suelo
Chacilla Corraletes Planteros Chacilla Corraletes Planteros
Independiente 7,32 2,70 2,92 0,77 -5,85 -4.28
Agua 3,55%1073 4,54*%1073 3,82%103 3,53%1073 4,62*%1073 3,81*%1073
Agua? -3,19*%107 -4,25*%107 -3,32*%10°7 -2,02*107 -2,71*%107 -2,12%107

produccioén. Por lo tanto el bienestar social viene dado por la expresion:

Wi(g) =X i(q(n, 4, ) 1]
donde q es el vector de producciones ¢; de los tipos de explotacion, y ¢, , a;, 5) es la
funcién de rendimiento del maiz de cada tipo de explotacion 7.

El beneficio privado del tipo de explotacion 7 se calcula como la diferencia entre los
ingresos y los costes de la producciéon de maiz del tipo de explotacion. Hay seis tipos de
explotaciéon de cultivo de maiz que combinan los dos sistemas de riego, aspersion o
inundacién, y los tres tipos de suelo, Chacilla, Corraletes o Planteros. El cuadro 2 muestra
los coeficientes de las funciones de rendimiento del maiz para cada sistema de riego y tipo
de suelo.

Como el anilisis se centra en los problemas de escasez de agua, estas funciones de
rendimiento del maiz se simplifican para que el rendimiento solo dependa de la variable
agua de riego. Para ello se han fijado las variables abonado de nitrégeno n; y cantidad de
nitrégeno en suelo s; al mismo nivel para todos los tipos de explotacion. Estos niveles son
250 kg/ha para el nitrégeno en suelo y 300 kg/ha para el abonado de nitrégeno. El cuadro
2.3 muestra estas funciones de rendimiento de mafz simplificadas en que la respuesta del
rendimiento depende del agua de riego.

Estas funciones de respuesta del rendimiento de maiz al agua se van a utilizar para
examinar el actual sistema de reparto de agua de las comunidades de regantes, asi como las
reglas de asignaciéon que se aplican por las comunidades de regantes y las juntas de
explotacion cuando hay escasez de agua moderada o severa. Otro aspecto institucional
importante es el plan de sequia de la cuenca del Ebro, y se van a estudiar los criterios que se
aplican en el plan para la reduccién de la asignacion del agua de uso agrario.

El estudio de las reglas sociales también tiene interés ante el progresivo aumento de las
extracciones en la cuenca del Ebro y la reduccion de caudal en cuenca. Ademas los efectos
del cambio climatico en las proximas décadas suponen un gran desaffo para la gestion
sostenible de los recursos hidricos. El cambio climatico conllevara una reduccioén en la

cantidad total de precipitaciones anuales, junto con un incremento general en las

20




Capitulo 2

temperaturas que elevara las necesidades hidricas de los cultivos. Ambos cambios son de
mayor importancia, si cabe, en la zona de estudio, encuadrada en una climatologfa
semiarida con precipitaciones escasas (450 mm/afo).

Ante estos cambios, se hace mas importante el estudio de la distribucion efectiva del
input escaso agua y su aplicaciéon a una situacion real como es el caso de las comunidades
de regantes del Flumen.

El analisis del comportamiento estratégico de los agricultores y del funcionamiento de
sus instituciones es un tema clave para establecer politicas razonables de adaptacion al
cambio climatico, que pueden lograr un uso sostenible de los recursos hidricos en la cuenca
del Ebro. Como se ha indicado, debe existir un consenso entre los distintos agentes,
agricultores en este caso, para que las nuevas reglas de reparto de agua puedan llevarse a
cabo. Incluso si una regla social se muestra mas eficiente en el reparto del input que la regla
existente, ha de llevarse a cambio mediante una votacion en la que una mayoria este a favor
de la nueva forma de reparto.

Posteriormente al analisis de las diferentes reglas de asignacion de agua, se estudiara la
viabilidad que puede tener el cambio en las reglas de asignaciéon y las posibilidades de
implementacion de las reglas. Para ello, se realiza el estudio de los agricultores ganadores y
perdedores en términos de incrementos o pérdidas de sus beneficios privados ante cambios
en las reglas de reparto de agua. De esta forma se puede conocer cuantos agricultores
pueden estar a favor o en contra de cambiar el sistema actual de reparto de agua. Aplicando
los sistemas de votacion mas extendidos —mayoria simple, dos terceras partes- se puede ver
si en las comunidades de regantes podria instaurarse nuevas reglas de asignacioén de agua.

El planificador social puede proponer una nueva regla que sustituya a la actual regla
proporcional de asignacion de agua porque la nueva regla sea mas eficiente y consiga unos
beneficios colectivos superiores. Algunas comunidades de regantes pueden rechazar la
asignacion de agua que proponga el planificador debido a que hay grupos de agricultores
perdedores que pueden bloquear el cambio. En estas comunidades sera necesario
compensar a los agricultores perdedores para evitar que la caida de sus beneficios privados,
de forma que apoyen una nueva regla de asignacion de agua que aumente los beneficios
colectivos y que compense las pérdidas de beneficios individuales. Mediante el
procedimiento de compensacion se estudia si el grupo de agricultores ganadores podra
indemnizar al grupo de agricultores perdedores para facilitar el cambio a una nueva regla de

asignacion de agua que aumente los beneficios colectivos.
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2.3 Resultados de las reglas sociales de asignacion de agua

Las funciones de rendimiento del maiz estimadas para los seis tipos de explotacion
segun suelo y sistema de riego, se utilizan para calcular los beneficios que se obtienen bajo
las tres reglas sociales de asignaciéon que se analizan: regla proporcional, regla uniforme y
regla del mercado de agua. Los resultados de estas reglas se evalian para distintos

escenarios de disponibilidad de agua de riego.

2.3.1 La regla proporcional

La regla proporcional de reparto de agua representa la situacioén actual, en la que se
asigna una cantidad fija de agua por hectarea de cultivo. Cada agricultor recibe un volumen
de agua proporcional al nimero de hectareas de la superficie de riego de sus parcelas. La
regla proporcional constituye el escenario base con el que se van a comparar la regla
uniforme y la regla del mercado de agua. Para cada tipo de explotacién segun clase de suelo
y técnica de riego, se calcula el beneficio y el agua utilizada para distintas dotaciones de
agua desde 3.000 a 8.000 m’/ha (Cuadros 2.4 y 2.5). En todos los tipos de explotacion, el
beneficio aumenta conforme aumenta la dotacién de agua por hectarea hasta alcanzar el
optimo econémico, a partir del cual el agricultor no utiliza mas agua aunque disponga de
ella. El 6ptimo econémico se alcanzan para un nivel de agua de 5.500 m’/ha en riego por
aspersion, y para un nivel de 8.000 m*/ha en riego por inundacién. Aunque la dotacién de
agua sea mayor que estos niveles de uso de agua, los agricultores mantienen estos niveles
optimos que maximizan sus beneficios.

Bajo la regla proporcional no existe posibilidad de intercambios de agua entre
agricultores como en la regla del mercado de agua. Bajo la regla de mercado hay
intercambios de agua porque el agricultor obtiene su dotacién a un coste de 4,75 céntimos
de euro/m’, y puede vender agua a otros agricultores que tengan un valor de la
productividad marginal del agua superior al suyo. Esta es la razén por la que los beneficios
de todos los agricultores pueden aumentar al pasar de la regla proporcional a la regla del
mercado de agua.

Conforme aumenta la dotacién bajo la regla proporcional, los primeros incrementos en
agua de riego son los que proporcionan mayores beneficios porque los rendimientos del
agua son decrecientes para cualquier suelo y sistema de riego. En riego por aspersion, el

6ptimo econémico se alcanza cuando la dotacién aumenta de  3.000 a 5.500 m’/ha, y los

22



Capitulo 2

beneficio pasan de 1.807 a 2.050 €/ha en suelo Chacilla, de 1.368 a 1.658 €/ha en suelo
Corraletes y de 1.182 a 1.486 €/ha en suelo Planteros. En tiego por gravedad, el 6ptimo
econdémico se alcanza cuando la dotaciéon aumenta de 3.000 a 8.000 m’/ha, y los beneficios
pasan de 870 a 1.736 €/ha en suelo Chacilla, de 201 a 1.345 €/ha en suelo Corraletes, y de
145 a 1.158 €/ha en suelo Planteros.

La ordenacién de los tipos de suelo por su rentabilidad de mayor a menor en ambos
sistemas de riego es Chacilla-Corraletes-Planteros, lo que responde a las caracteristicas
morfologicas de retencion de agua en suelo y productividad de cada suelo. Las diferencias
de rentabilidad son mayores cuando se riega por inundacién, ya que el nimero de riegos en
inundacién es menor lo que produce estrés hidrico y reduce los rendimientos cuando el

suelo tiene poca capacidad de retencién de agua.

2.3.2 La regla uniforme

La regla uniforme es un criterio de reparto de agua donde los agricultores tienen la
opcion de solicitar 1a cantidad de agua que necesitan. La distribucion del agua disponible
(nimero de agricultores por la dotaciéon individual) se realiza de acuerdo con estas
necesidades individuales de forma iterativa. La regla uniforme ha sido propuesta por
Sprumont (1991) y tiene las ventajas de ser anénima, no manipulable y Pareto eficiente. La
regla no es manipulable porque los agricultores no pueden mejorar su asignacion
expresando una cantidad deseada que no sea su preferencia verdadera, siempre que las
preferencias individuales tengan un maximo (unimodales).

La regla evita el comportamiento oportunista, porque revelar la preferencia verdadera
es mas ventajoso que falsearla. Falsear las preferencias supone recibir una asignacion
superior o inferior a la asignacién éptima, con lo que disminuye el beneficio individual. Las
situaciones de escasez reducen la disponibilidad de agua, por lo que la dotaciéon de agua por
hectarea para cada agricultor es menor. Como las explotaciones son heterogéneas, puede
haber agricultores que necesiten menos agua que esta dotacion, y el excedente se reparte
entre otros agricultores. El reparto de agua bajo la regla uniforme se realiza de forma
iterativa. En primer lugar se asigna la cantidad que corresponde a la necesidad revelada
cuando esta necesidad es inferior a la dotacién de riego, y a continuacién se reparte el
excedente entre el resto de agricultores de manera proporcional al numero de hectareas

(Cuadros 2.6 y 2.7). Esta regla genera el mismo reparto que la regla proporcional cuando las
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Cuadro 2.4. Beneficio bajo la regla proporcional (euros/ha).

Cultivo del Maiz

Riego por aspersion Riego por gravedad
Dotacion de . .
. Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros

riego (m?/ha) Total
3.000 1.807 1.368 1.182 870 201 145 5.574
3.500 1.908 1.494 1.299 1.034 418 327 6.479
4.000 1.982 1.585 1.387 1.180 612 490 7.236
4.500 2.029 1.639 1.447 1.309 784 636 7.844
5.000 2.049 1.658 1.480 1.421 933 763 8.303
5.500 2.050 1.658 1.486 1.516 1.059 873 8.641
6.000 2.050 1.658 1.486 1.594 1.162 965 8.913
6.500 2.050 1.658 1.486 1.655 1.242 1.039 9.129
7.000 2.050 1.658 1.486 1.699 1.299 1.095 9.286
7.500 2.050 1.658 1.486 1.726 1.333 1.133 9.386
8.000 2.050 1.658 1.486 1.736 1.345 1.154 9.428

Cuadro 2.5. Uso de agua bajo la regla proporcional (m3/ ha).
Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad

Dotaclon para Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros

tiego (m?/ha) Total agua
3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 18.000
3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 21.000
4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 24.000
4.500 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500 27.000
5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 30.000
5.500 5.123 5.010 5.329 5.500 5.500 5.500 31.961
6.000 5.123 5.010 5.329 6.000 6.000 6.000 33.461
6.500 5.123 5.010 5.329 6.500 6.500 6.500 34.961
7.000 5.123 5.010 5.329 7.000 7.000 7.000 36.461
7.500 5.123 5.010 5.329 7.500 7.500 7.500 37.961
8.000 5.123 5.010 5.329 8.000 8.000 8.000 39.461
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necesidades reveladas de todos los agentes son superiores a sus dotaciones de riego. La
ventaja de la regla uniforme respecto a la proporcional surge cuando uno o varios agentes
demandan menos cantidad de agua que su dotacion, y el excedente aumenta la asignacion al
resto de agentes.

Los beneficios totales de la regla uniforme son superiores a la regla proporcional e
inferiores a la regla de mercado. Al pasar de la regla proporcional a la uniforme, los
beneficios individuales se mantienen o aumentan segun el tipo de explotacion. Para el maiz
en riego por aspersion, no hay cambios entre las dos reglas. Bajo la regla uniforme se
observa que el 6ptimo se alcanza para una dotacién inicial menor en todos los cultivos, ya
que el agua sobrante de los cultivos en aspersiéon puede utilizarse en los cultivos en
inundacién. Por tanto, la regla uniforme consigue paliar la ineficiencia de la regla
proporcional.

La sustitucion de la regla proporcional por la regla uniforme aumenta el beneficio total
para dotaciones iguales o superiores a 5.500 m’/ha, ya que las explotaciones en gravedad
aumentan sus beneficios. En consecuencia, las explotacidnes en inundacién estaran a favor
de introducir la regla uniforme, y las explotaciones en aspersién seran indiferentes. La
colaboracion de las explotaciones en aspersion podria conseguirse con compensaciones por
parte de las explotaciones en inundacion..

Los 6ptimos econémicos de los distintos tipos de explotacion se alcanzan a partir de
dotaciones de 7.000 m’/ha, correspondiente a una disponibilidad total de agua de 42.000

3
m-.

2.3.3 La regla secuencial

La regla secuencial establece la eficiencia como criterio de reparto de agua. La
asignacion se realiza segun la productividad relativa de cada explotaciéon de forma iterativa.
La regla secuencial fue propuesta por Barbera et al. (1997) para poder incluir la
heterogeneidad de los distintos agentes, renunciando a la caracteristica del anonimato de la
regla uniforme. La regla no es manipulable ya que el gestor no utiliza la informaciéon
proporcionada por los agentes, sino informacién observable sobre productividad que
puede ser medida objetiva e independientemente.

Las situaciones de escasez reducen la disponibilidad de agua, y por tanto la dotacién
inicial de agua por hectarea de cada agricultor. Como las explotaciones son heterogéneas,

los rendimientos también son distintos. El reparto de agua bajo la regla secuencial se realiza
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Cuadro 2.6. Beneficio bajo la regla uniforme (euros/ha).

Cultivo del Maiz

Riego por aspersion Riego por gravedad Total
Dotacién de ) ] beneficio
. Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros
tiego (m?/ha) (euros)
3.000 1.807 1.368 1.182 870 201 145 5.574
3.500 1.908 1.494 1.299 1.034 418 327 6.479
4.000 1.982 1.585 1.387 1.180 612 490 7.236
4.500 2.029 1.639 1.447 1.309 784 636 7.844
5.000 2.049 1.658 1.480 1.421 933 763 8.303
5.500 2.050 1.658 1.486 1.572 1.132 939 8.836
6.000 2.050 1.658 1.486 1.687 1.284 1.080 9.244
6.500 2.050 1.658 1.486 1.734 1.344 1.149 9.422
7.000 2.050 1.658 1.486 1.736 1.345 1.158 9.432
7.500 2.050 1.658 1.486 1.736 1.345 1.158 9.432
8.000 2.050 1.658 1.486 1.736 1.345 1.158 9.432
Cuadro 2.7. Uso de agua bajo la regla uniforme (m3 /ha).
Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad
Dotacién para . . Total agua
. Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros 3
riego (m3/ha) (m")
3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 18.000
3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 21.000
4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 24.000
4.500 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500 27.000
5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 30.000
5.500 5.123 5.010 5.329 5.846 5.846 5.846 33.000
6.000 5.123 5.010 5.329 6.846 6.846 6.846 36.000
6.500 5.123 5.010 5.329 7.846 7.846 7.846 39.000
7.000 5.123 5.010 5.329 8.040 8.004 8.321 39.827
7.500 5.123 5.010 5.329 8.040 8.004 8.321 39.827
8.000 5.123 5.010 5.329 8.040 8.004 8.321 39.827




Capitulo 2

de forma iterativa, asignando una mayor cantidad de agua a las explotaciones con mayores
rendimientos, es decir a las explotaciones en riego por inundacién (Cuadros 2.8 y 2.9).

El beneficio total de la regla secuencial es superior al de la regla proporcional, e inferior al
de la regla de mercado. Ahora bien, los beneficios individuales al pasar de la regla
proporcional a la secuencial, pueden aumentar o disminuir segun el tipo de explotacion.
Bajo la regla secuencial se observa una distribucién mas igualitaria de las pérdidas que
provoca la escasez entre los tipos de explotacion. Esta mayor igualdad se explica porque
bajo la regla proporcional, las pérdidas por escasez de agua son mucho mayores en riego
por inundacién que en aspersiéon, mientras que la regla secuencial consigue un cierto
reequilibrio entre las pérdidas de inundacién y aspersion al primarse la productividad.

La sustitucion de la regla proporcional por la regla secuencial aumenta el beneficio total
y la igualdad entre distintos agentes. Ahora bien, aparece el problema de la caida de los
beneficios de las explotaciones en riego por aspersion, mientras que aumentan los
beneficios de las explotaciones en riego por inundaciéon. En consecuencia, las explotaciones
en aspersion se opondran a la introduccién de la regla secuencial, a menos que reciban
compensaciones. Estas compensaciones son mas elevadas conforme aumenta la escasez y
los agricultores disponen de una menor dotacion de agua por hectarea.

Los 6ptimos econémicos de los distintos tipos de explotacion se alcanzan a partir de
dotaciones de 7.000 m’/ha, correspondiente a una disponibilidad total de agua de 42.000

3
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2.3.4 La regla del mercado de agua

La regla del mercado de agua es la que consigue una asignaciéon 6ptima del agua de
riego que maximiza los beneficios individuales y colectivos de todas las explotaciones,
cualquiera que sea la situacion de escasez de agua (Cuadros 2.10 y 2.11). Partiendo de una
dotacién idéntica por hectarea, en la que se otorga a cada agricultor una cantidad
proporcional al nimero de hectareas, se permiten los intercambios de agua entre los
agricultores en un mercado interno. Los agricultores pueden comprar o vender agua para
ajustar sus niveles de utilizacién del input agua y de produccién del cultivo, de forma que
maximizan su beneficio. Bajo la regla de mercado del agua, cada agricultor ofrece o
demanda diferentes cantidades de agua, con lo que se genera una demanda y una oferta
agregada de agua. La soluciéon del mercado de agua para las distintas dotaciones o
escenarios de escasez de agua, viene dada por la cantidad de agua intercambiada y el precio

de equilibrio del mercado (Figura 2.1).
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Cuadro 2.8. Beneficio bajo la regla secuencial (euros/ha).

Cultivo del Maiz

Riego por aspersion Riego por gravedad Total
Dotacién de ) ] beneficio
. Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros
tiego (m?/ha) (euros)
3.000 1.627 1.117 1.008 1.074 467 413 5.706
3.500 1.735 1.256 1.130 1.243 692 604 6.660
4.000 1.828 1.374 1.235 1.387 884 766 7.473
4.500 1.904 1.471 1.321 1.507 1.043 900 8.145
5.000 1.964 1.548 1.389 1.601 1.168 1.006 8.676
5.500 2.009 1.605 1.439 1.670 1.260 1.084 9.067
6.000 2.037 1.641 1.471 1.715 1.318 1.134 9.317
6.500 2.049 1.657 1.485 1.735 1.344 1.156 9.426
7.000 2.050 1.658 1.486 1.736 1.345 1.158 9.431
7.500 2.050 1.658 1.486 1.736 1.345 1.158 9.431
8.000 2.050 1.658 1.486 1.736 1.345 1.158 9.431
Cuadro 2.9. Uso de agua bajo la regla secuencial (rn3 /ha).
Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad
Dotacién para . . Total agua
. Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros 3
riego (m3/ha) (m")
3.000 2.318 2.264 2.407 3.631 3.621 3.759 18.000
3.500 2.704 2.641 2.809 4.237 4.224 4.385 21.000
4.000 3.091 3.019 3.210 4.842 4.828 5.011 24.000
4.500 3477 3.396 3.611 5.447 5.431 5.638 27.000
5.000 3.863 3.773 4.012 6.052 6.034 6.264 30.000
5.500 4.250 4.151 4.414 6.658 6.638 6.891 33.000
6.000 4.636 4.528 4.815 7.263 7.241 7.517 36.000
6.500 5.022 4.905 5.216 7.868 7.845 8.143 39.000
7.000 5.123 5.010 5.329 8.040 8.004 8.321 39.827
7.500 5.123 5.010 5.329 8.040 8.004 8.321 39.827
8.000 5.123 5.010 5.329 8.040 8.004 8.321 39.827
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La decision de comprar o vender agua por el agricultor depende del valor de la
productividad marginal del agua en su explotacion, y del precio de equilibrio del mercado
de agua. El agricultor comprara agua cuando el valor de la productividad marginal del agua
en su explotaciéon sea mayor que el precio de equilibrio, y en caso contrario el agricultor
vendera agua.

Mediante estas compras y ventas de agua, los agricultores buscaran alcanzar el 6ptimo
econémico de sus explotaciones. Los agricultores que vendan agua deben cubrir el coste de
0,048 €/m’ que pagan por el agua, por lo que el precio de mercado del agua no puede ser
inferior a este coste del agua. El rango de precios de equilibrio para las distintas dotaciones
o escenarios de escasez va de 0,048 €/m’ cuando la dotacién es 8.000 m’/ha y no hay
escasez de agua, hasta 0,43 €/m’ cuando la dotacién es 3.000 m’/ha y la escasez es severa.
Los beneficios individuales y colectivos de la regla de mercado son superiores a los de las
otras reglas para todos los tipos de explotacion y en todas las situaciones de escasez. Los
beneficios de la regla de mercado superan a los beneficios de la regla proporcional, ya que
el agricultor puede no realizar intercambios y alcanzar el 6ptimo de la regla proporcional, o
puede hacer intercambios de agua para aumentar su beneficio. El incremento de beneficio
entre la regla proporcional y la regla de mercado es significativo cuando la escasez de agua
es severa (dotacién de 3.000 m’/ha), aumenta cuando la escasez es moderada (dotacién de
5.500 m’/ha), y disminuye cuando no hay escasez (dotacion de 8000 m’/ha).

En los escenarios con mayor escasez de dotacion de agua, las explotaciones con riego
por inundacién son las que tienen una mayor productividad marginal (potencial para
incrementar su produccién) y seran explotaciones compradoras de agua. Las explotaciones
con riego por aspersion tienen una productividad marginal menor, y seran explotaciones
vendedoras de agua. Conforme aumenta la dotaciéon de agua los intercambios disminuyen
hasta que el mercado desaparece para dotaciones elevadas. Estos intercambios se observan
comparando los cuadros 2.5y 2.11.

En las explotaciones con riego por aspersion, los mayores beneficios se obtienen
cuando la dotacién es 5.500 m’/ha, con unas ventas de agua que permiten aumentar el
beneficio en cerca de 100 €/ha respecto a la regla proporcional. En las explotaciones con
riego por inundacién, los mayores beneficios se obtienen con dotaciones abundantes de
7.000 a 8.000 m’/ha, mientras que las compras de agua cuando la dotacién es de 6.500
m’/ha permiten aumentar el beneficio en cerca de 100 €/ha respecto a la regla

proporcional.
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Cuadro 2.10. Beneficio bajo la regla del mercado de agua (euros/ha).

Cultivo del Maiz

Riego por aspersion Riego por gravedad
Dotaclon para Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros Total‘
tiego (m?/ha) beneficio
3.000 1.862 1.377 1.208 871 280 159 5.756
3.500 1.970 1.514 1.331 1.036 498 347 6.697
4.000 2.053 1.619 1.428 1.187 694 519 7.499
4.500 2.108 1.693 1.497 1.322 866 675 8.162
5.000 2.138 1.736 1.539 1.443 1.015 815 8.686
5.500 2.141 1.748 1.553 1.549 1.142 938 9.072
6.000 2.118 1.728 1.541 1.641 1.246 1.045 9.318
6.500 2.068 1.677 1.502 1.717 1.327 1.135 9.426
7.000 2.050 1.658 1.486 1.736 1.345 1.158 9.431
7.500 2.050 1.658 1.486 1.736 1.345 1.158 9.431
8.000 2.050 1.658 1.486 1.736 1.345 1.158 9.431
Cuadro 2.11. Uso de agua bajo la regla del mercado de agua (m’/ha).
Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad
Dotaclon PAT& 1 Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros
tiego (m?/ha) Total agua
3.000 1.992 2.660 2.321 3.097 4.319 3.611 18.000
3.500 2.422 2.983 2.734 3.776 4.826 4.258 21.000
4.000 2.853 3.306 3.148 4.456 5.332 4.906 24.000
4.500 3.283 3.629 3.561 5.135 5.839 5.553 27.000
5.000 3.713 3.952 3.975 5.815 6.345 6.201 30.000
5.500 4.144 4.275 4.388 6.494 6.852 0.848 33.000
6.000 4.574 4.598 4.801 7.173 7.358 7.495 36.000
6.500 5.004 4.921 5.215 7.853 7.865 8.143 39.000
7.000 5.123 5.010 5.329 8.040 8.004 8.321 39.827
7.500 5.123 5.010 5.329 8.040 8.004 8.321 39.827
8.000 5.123 5.010 5.329 8.040 8.004 8.321 39.827
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Figura 2.1. Soluciones de equilibrio en el mercado de agua bajo escenarios de escasez.
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Conforme se modera la escasez y hay mayores dotaciones, aumentan los intercambios
de agua y cae el precio. Asi, el volumen de intercambios de agua es 2.030 m’ a un precio de
0,43 €/m’ bajo el escenario de escasez severa con dotaciones de 3.000 m’/ha, mientras que
el volumen de intercambios alcanzan los 4.424 m’ a un precio de 0,05 €/m’ cuando las
dotaciones llegan a los 7.000 m’/ha. Para mayores dotaciones el agua es abundante y el
mercado deja de utilizarse.

La regla uniforme proporciona unos beneficios similares a la regla proporcional para
dotaciones iniciales inferiores a 5.500 m’/ha. A partir de esta dotacion la regla uniforme
proporciona mayores beneficios para los agricultores con riego por inundacién, pero no a
los agricultores con riego por aspersion. Por tanto, el cambio de la regla proporcional a la
regla uniforme puede ser factible, en especial si se disena alguna compensacién que
beneficie a los agricultores con sistemas de aspersion.

La regla secuencial alcanza un beneficio total que se aproxima al de la regla de mercado.
Este resultado es importante por las dificultades de introducir mercados de agua cuando el
agua es un bien comunal como ocurre con el agua de riego. La regla secuencial permite
obtener un bienestar similar al de la regla de mercado, sin necesidad de cambiar el marco
institucional de gestiéon colectiva del agua de riego adaptado a su caracteristica de bien
comunal. La regla secuencial evita convertir el agua de riego en un bien privado, condicién

para que exista el mercado. En apartados anteriores se han presentado los argumentos que
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cuestionan los mercados de agua en el regadio como la mejor solucién para una gestion
sostenible del recurso.

Como se ha indicado, el problema de pasar de la actual la regla proporcional a la regla
secuencial es que disminuye el beneficio de todas las explotaciones en aspersion, por lo que
los agricultores en aspersion se opondrian a este cambio de reglas. Los agricultores de
explotaciones en aspersion solo apoyaran la regla secuencial si son compensados por su
pérdida de beneficios. Como el incremento de beneficio total al cambiar la regla
proporcional por la regla secuencial es positivo bajo todos los escenarios de escasez, es
posible compensar a las explotaciones en aspersion, y estas compensaciones deben igualar

las pérdidas de las explotaciones en aspersion.

2.4 Resultados de las reglas sociales en la Cuenca del Flumen.

Las reglas sociales de reparto que se han examinado para las unidades de produccion
individuales, se evalian en esta seccién para toda la cuenca del Flumen. Esta mayor escala
espacial permite obtener los resultados en condiciones mas realistas, al examinar las reglas
de reparto para las explotaciones de toda la cuenca. Las diferencias respecto a las unidades
de produccién individuales se explican por la distinta distribucion espacial de los tipos de
explotacion segun tipo de suelo y sistema de riego en la cuenca.

La identificacién del cultivo del maiz segin el tipo de suelo se ha realizado mediante
mapas georeferenciados de los suelos y los municipios de la cuenca. En cada municipio se
determina el tipo de suelo que ocupa una mayor superficie, y se hace corresponder la
totalidad del suelo en regadio del municipio con este tipo de suelo mayoritario. La razén de
este procedimiento es que no se conoce la localizacion espacial del cultivo del maiz en cada
término municipal.

La superficie de maiz en inundacién y aspersion de cada municipio se estima
multiplicando la superficie de cultivo de maiz por el porcentaje de superficie que tiene el
municipio equipado con inundacién y con aspersion, ya que no se conoce la superficie de
maiz que se ha cultivado en inundacién y aspersion. Por tanto, cada municipio tiene dos
tipos de explotaciones que combinan un unico tipo de suelo y dos sistemas de riego,
inundacién y aspersion (cuadro 2.12).

La figura 2.2 muestra los municipios, tipos de suelo y superficie de regadio en la
cuenca, y el cuadro 10 muestra la distribucién del cultivo del maiz segin el sistema de riego

y el tipo de suelo en la cuenca del Flumen. El tipo de suelo y el sistema de riego
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Figura 2.2. Municipios, tipos de suelo y localizacion del regadio en la cuenca del Flumen.

- Suelo Planteros
- Suelo Corraletes

- Suelo Chacilla

predominantes son suelo Corraletes y riego por inundacion, que requieren mas cantidad de
agua que los otros tipos de suelo y el otro sistema de riego. Los municipios seleccionados
cubren el 97 por cien del regadio de la cuenca.

Las funciones de rendimiento del maiz para los seis tipos de explotacion se utilizan
para evaluar las reglas de eleccién social proporcional, uniforme y de mercado en el
conjunto de la cuenca del Flumen. Como en el apartado anterior, las reglas se evaluan para
los distintos escenarios de disponibilidad de agua de riego. Una parte de las conclusiones
que se pueden extraer para el conjunto de la cuenca coinciden con los resultados obtenidos

para las explotaciones individuales en la seccién anterior.

Cuadro 2.12. Distribucién del maiz en la cuenca del Flumen.

Tipo de suelo
Sistema de riego [ Chacilla Corraletes Planteros | Total
Aspersion 83 763 2.778 3.624
Inundacion 408 3.198 296 3.902
Total 491 3.961 3.074 7.526
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2.4.1 La regla proporcional

La regla proporcional de reparto de agua o situacion inicial, asigha una cantidad fija de
agua por hectarea de cultivo. Esta regla es el escenario base con el que se compraran los
resultados de las otras reglas, y es también la regla que se utiliza actualmente para el reparto
de agua en las comunidades de regantes. El rango de dotaciones que se examina es desde
3.000 a 8.000 m’/ha, como en el apartado anterior. La regla proporcional no permite
realizar ninguna reasignaciéon de agua entre las explotaciones.

Bajo esta hipotesis, cada tipo de explotacion individual funciona como una unidad de
produccion independiente. Una vez que cada unidad llega a su 6ptimo econdmico, el
excedente de agua que no se utiliza no puede ser transferido o vendido a otra explotacién
que pudiera aumentar su beneficio."

La regla proporcional con sus decisiones independientes de produccion en la cuenca es
una generalizaciéon del caso individual examinado en la seccién anterior. En todos los
escenarios de dotacion de agua y para todos los tipos de explotacion, el beneficio y el uso
del agua utilizada son crecientes conforme aumenta la dotacién por hectarea hasta que cada
tipo de explotacién alcanza su 6ptimo econémico (Cuadros 2.13 y 2.14). El 6ptimo
economico se alcanza en cantidades de dotacién similares al caso individual, es decir un
nivel de 5.500 m’/ha para el riego por aspersion, y un nivel de 8.000 m’/ha para riego por
inundacién. En consecuencia, aumentos adicionales sobre la dotacién 6ptima no hacen

variar el beneficio de las explotaciones.

2.4.2 La regla uniforme.

La regla uniforme aplicada al conjunto de la cuenca del Flumen es un caso mas
interesante que la regla proporcional. El reparto de agua de riego no cambia hasta alcanzar
el optimo o necesidad revelada en el uso de agua de las explotaciones, con un reparto
proporcional al nimero de hectareas. Las explotaciones con riego por aspersion alcanzan
su 6ptimo con dotaciones menores que las explotaciones con riego por inundacién, por lo
que las peticiones en aspersion seran menores que las peticiones en inundacion.

El reparto de la regla uniforme favorece por tanto a los agricultores con riego por
inundacién que reciben una cantidad de agua mayor, una vez que los cultivos por aspersion

alcanzan el 6ptimo. En consecuencia, bajo la regla uniforme y para dotaciones superiores a

4 Una limitacién del modelo es que los agricultores poseen varias “unidades de produccién” de una hectirea
con diferentes tipos de suelo, y por tanto redistribuiran el agua en su explotacién para maximizar su beneficio.

34



Cuadro 2.13. Beneficio bajo la regla proporcional en la Cuenca del Flumen (miles de euros).

Cultivo del Maiz

Riego por aspersion Riego por gravedad Total
DOtaCIOH P 1 Siielo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros Beneﬁclo
tiego (m?/ha) (miles euros)
3.000 150 1.044 3.284 355 0643 43 5.518
3.500 158 1.140 3.609 422 1.337 97 6.762
4.000 165 1.209 3.853 481 1.957 145 7.811
4.500 168 1.251 4.020 534 2.507 188 8.668
5.000 170 1.265 4.111 580 2.984 226 9.336
5.500 170 1.265 4.128 619 3.387 258 9.827
6.000 170 1.265 4.128 650 3.716 286 10.215
6.500 170 1.265 4.128 675 3.972 308 10.518
7.000 170 1.265 4.128 693 4.154 324 10.735
7.500 170 1.265 4.128 704 4.263 335 10.866
8.000 170 1.265 4.128 708 4.301 342 10.914
Cuadro 2.14. Uso de agua bajo la regla proporcional en la Cuenca del Flumen (miles de m”).
Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad
DOtaCIOH P 1 Siielo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros TF) tal agua
tiego (m?/ha) (miles de m?)
3.000 249,0 2.289,0 8.334,0 1.224,0 9.594,0 888,0 22.578,0
3.500 290,5 2.670,5 9.723,0 1.428,0 11.193,0 1.036,0 26.341,0
4.000 332,0 3.052,0 11.112,0 1.632,0 12.792,0 1.184,0 30.104,0
4.500 373,5 3.433,5 12.501,0 1.836,0 14.391,0 1.332,0 33.867,0
5.000 415,0 3.815,0 13.890,0 2.040,0 15.990,0 1.480,0 37.630,0
5.500 425,2 4.066,0 13.917,8 2.244,0 17.589,0 1.628,0 39.870,0
6.000 425,2 4.066,0 13.917,8 2.448,0 19.188,0 1.776,0 41.821,0
6.500 4252 4.066,0 13.917,8 2.652,0 20.787,0 1.924,0 43.772,0
7.000 4252 4.066,0 13.917,8 2.856,0 22.386,0 2.072,0 45.723,0
7.500 4252 4.066,0 13.917,8 3.060,0 23.985,0 2.220,0 47.674,0
8.000 425,2 4.066,0 13.917,8 3.264,0 25.584,0 2.368,0 49.625,0

Capitulo 2
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Escasez y asignacion del agua de riego

5.500 m’/ha, los beneficios del riego por inundacién aumentan respecto a la regla
proporcional, y se mantienen los beneficios del riego por aspersion (Cuadros 2.15 y 2.16).

La regla uniforme incrementa el beneficio total, y se alcanza el éptimo de todas las
explotaciones con una dotacién inicial de agua menor. El aumento de beneficio total
depende de la situaciéon de escasez. Cuando la escasez es severa y la dotacion es inferior a
5.500 m’/ha, el beneficio total no vatria. Conforme sube la dotacién, la ganancia de
beneficio total aumenta hasta alcanzar los 10,915 millones de euros para una dotacién de
7.000 m’/ha, y para dotaciones superiores este beneficio se mantiene.

Si fuera necesaria una compensacion para pasar de la regla proporcional a la uniforme,
los agricultores con riego por inundaciéon podrian compensar a los agricultores con riego
por aspersion para que apoyen la regla uniforme. A partir de una dotacién de 5.500 m’/ha,
la ganancia de beneficio total podria repartirse entre el conjunto de agricultores para
conseguir el apoyo al cambio de regla. Esta ganancia de beneficios es de 183.000 euros para
los agricultores de inundacién bajo una dotacién de 5.500 m’/ha. El beneficio es maximo
(394.000 euros) para una dotacién de 6.000 m’/ha, y disminuye para dotaciones mayores.

Estos resultados muestran que el interés por cambiar de la regla proporcional a la
uniforme depende de la dotacién de agua de riego, es decir de la situacién de escasez. El
cambio de regla es factible para todas las dotaciones, porque para dotaciones inferiores a
5.500 m’/ha los beneficios no varfan, y a partir de 5.500 m’/ha los beneficios aumentan
para los agricultores de inundacién. Los agricultores de aspersion deberfan recibir alguna

compensacion para apoyar el cambio de regla.

2.4.3 La regla secuencial.

La regla secuencial aplicada al conjunto de la cuenca del Flumen asigna el recurso segun
la productividad marginal de las explotaciones. Las explotaciones con riego por aspersion
alcanzan el 6ptimo con dotaciones menores que las de riego por inundacion, por lo que las
asignaciones en aspersion seran menores que las de inundacion.

El reparto de la regla secuencial favorece por tanto a los agricultores con riego por
inundacién. En consecuencia, los beneficios de los agricultores con riego por aspersion
seran menores y los beneficios de los agricultores con cultivos en inundacién serin

mayores que bajo la regla proporcional (Cuadros 2.17 y 2.18).
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Cuadro 2.15. Beneficio bajo la regla uniforme en la Cuenca del Flumen (miles de euros).

Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad Total
Dotaclon P Siielo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros Beneﬁmo
tiego (m?/ha) (miles euros)
3.000 150 1.044 3.284 355 643 43 5.519
3.500 158 1.140 3.609 422 1.337 97 6.763
4.000 165 1.209 3.853 481 1.957 145 7.810
4.500 168 1.251 4.020 534 2.507 188 8.668
5.000 170 1.265 4111 580 2.984 226 9.336
5.500 170 1265 4128 634 3543 271 10.010
6.000 170 1265 4128 683 4049 314 10.609
6.500 170 1265 4128 706 4284 338 10.890
7.000 170 1265 4128 708 4301 343 10.915
7.500 170 1265 4128 708 4301 343 10.915
8.000 170 1265 4128 708 4301 343 10.915
Cuadro 2.16. Uso de agua bajo la regla uniforme en la Cuenca del Flumen (miles de m”).
Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad
Dotaclon P Sielo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros TF) tal agua
tiego (m?/ha) (miles de m?)
3.000 249,0 2.289,0 8.334,0 1.224,0 9.594,0 888.,0 22.578,0
3.500 290,5 2.670,5 9.723,0 1.428,0 11.193,0 1.036,0 26.341,0
4.000 332,0 3.052,0 11.112,0 1.632,0 12.792,0 1.184,0 30.104,0
4.500 3735 3.433,5 12.501,0 1.836,0 14.391,0 1.332,0 33.867,0
5.000 415,0 3.815,0 13.890,0 2.040,0 15.990,0 1.480,0 37.630,0
5.500 425,2 3.8224 14.803,2 2.336,0 18.310,4 1.694,8 41.392,0
6.000 425,2 3.8224 14.803,2 2.729,5 21.394,5 1.980,2 45.155,0
6.500 4252 3.8224 14.803,2 3.123,0 24.478,6 2.265,7 48.918,0
7.000 4252 3.8224 14.803,2 3.280,4 25.5974 2.463,1 50.392,7
7.500 4252 3.8224 14.803,2 3.280,4 25.5974 2.463,1 50.392,7
8.000 4252 3.8224 14.803,2 3.280,4 25.5974 2.463,1 50.392,7
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Escasez y asignacion del agua de riego

El incremento de beneficio total depende de la situacion de escasez. Cuando la escasez
es severa y la dotacién es de solo 3.000 m’/ha, la ganancia de beneficios totales es de
250.000 euros. Conforme sube la dotacién, la ganancia de beneficio total aumenta hasta
549.000 euros para una dotacién de 5.500 m’/ha. Para dotaciones superiores la ganancia va
disminuyendo.

Para pasar de la regla proporcional a la secuencial, es necesario que los agricultores con
riego por inundacién compensen las pérdidas de los agricultores con riego por aspersion.
Ademas, existirfa un beneficio extra que podria ser repartido entre el conjunto de los
agricultores para que todos apoyen el cambio de regla.

Para una dotacién de 5.500 m’/ha, la regla secuencial genera una ganancia de beneficios
de 739.100 euros para los agricultores de inundacién y unas pérdidas de beneficios de
190.200 euros para los agricultores de aspersion. La compensacion minima a los
agricultores de aspersion por el cambio de regla serfa 190.200 euros, y quedarian 549.000
euros de beneficio extra para repartir entre el conjunto de agricultores.

Para otras dotaciones, la compensacion minima a los agricultores de aspersiéon va
disminuyendo progresivamente desde los 716.000 euros para una dotacién de 3.000 m*/ha
hasta cero para una dotaciéon de 8.000 m’/ha. En cuanto al beneficio extra, aumenta desde
250.000 euros para una dotacién de 3.000 m’/ha hasta 549.000 euros para una dotacién de
5.500 m’/ha, pero después disminuye para dotaciones mayores.

Estos resultados muestran que la compensaciéon minima para que los agricultores de
aspersion acepten el cambio de la regla proporcional a la secuencial depende de la dotacion
de agua de riego, es decir de la situaciéon de escasez. El cambio de regla es factible para
todas las dotaciones, porque los agricultores de inundacién siempre pueden compensar a
los agricultores de aspersion con la compensacion minima, y ademas existen beneficios
extra para repartir.

A partir de 7.000 m’/ha, la produccién de los agricultores en aspersién es la misma
bajo ambas reglas mientras que los agricultores en inundacién aumentan sus beneficios. Por

lo tanto, para estas dotaciones elevadas de agua sera preferible la regla secuencial.

2.4.4 La regla del mercado de agua

La regla del mercado de agua consigue una asignacion 6ptima del recurso agua, al

maximizar los beneficios individuales y colectivos de las explotaciones, como ya se ha
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Cuadro 2.17. Beneficio bajo la regla uniforme en la Cuenca del Flumen (miles de euros).

Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad Total
Dotaclon P Siielo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros Beneﬁmo
tiego (m?/ha) (miles euros)
3.000 135 847 2.781 434 1.452 119 5.768
3.500 144 952 3.120 503 2172 175 7.066
4.000 151 1.042 3411 562 2.787 224 8.177
4.500 158 1.117 3.652 611 3.297 264 9.098
5.000 163 1.177 3.843 650 3.703 295 9.831
5.500 166 1.221 3.986 679 4.005 319 10.376
6.000 169 1.250 4.079 698 4.201 335 10.733
6.500 170 1.264 4.124 707 4.294 342 10.900
7.000 170 1.265 4.128 708 4.301 343 10.915
7.500 170 1.265 4.128 708 4.301 343 10.915
8.000 170 1.265 4.128 708 4.301 343 10.915
Cuadro 2.18. Uso de agua bajo la regla uniforme en la Cuenca del Flumen (miles de m”).
Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad
Dotaclon P Sielo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros TF) tal agua
tiego (m?/ha) (miles de m?)
3.000 190,7 1.712,1 0.628,4 1.468,4 11.475,8 1.102,6 22.578,0
3.500 2225 1.997,4 7.733,2 1.713,2 13.388,4 1.286,4 26.341,0
4.000 254,2 2.282,8 8.837,9 1.957,9 15.301,0 1.470,2 30.104,0
4.500 286,0 2.568,1 9.942,6 2.202,6 17.213,7 1.653,9 33.867,0
5.000 317,8 2.853,5 11.047,4 2.4474 19.126,3 1.837,7 37.630,0
5.500 349,6 3.138,8 12.152,1 2.692,1 21.038,9 2.021,5 41.393,0
6.000 3814 3.424,2 13.256,9 2.936,8 22.951,5 2.205,2 45.156,0
6.500 4131 3.709,5 14.361,6 3.181,6 24.864,2 2.389,0 48.919,0
7.000 4252 3.8224 14.803,2 3.280,4 25.5974 2.463,1 50.392,7
7.500 4252 3.8224 14.803,2 3.280,4 25.5974 2.463,1 50.392,7
8.000 4252 3.8224 14.803,2 3.280,4 25.5974 2.463,1 50.392,7
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Escasez y asignacion del agua de riego

Cuadro 2.19. Beneficio bajo la regla de mercado en la Cuenca del Flumen (miles de euros).

Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad Total
Dotaclon para Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros Beneﬁao
tiego (m?/ha) (miles euros)
3.000 157 1.060 3.421 357 789 44 5.828
3.500 166 1.167 3.762 422 1.496 99 7.111
4.000 173 1.249 4.026 482 2.130 149 8.208
4.500 177 1.306 4.213 536 2.692 195 9.119
5.000 179 1.339 4.324 584 3.182 236 9.844
5.500 179 1.346 4.358 627 3.599 272 10.382
6.000 177 1.329 4.315 665 3.943 305 10.735
6.500 173 1.288 4.195 697 4.215 333 10.901
7.000 170 1.265 4.128 708 4.301 343 10.915
7.500 170 1.265 4.128 708 4.301 343 10.915
8.000 170 1.265 4.128 708 4.301 343 10.915

Cuadro 2.20. Uso de agua bajo la regla de mercado en la Cuenca del Flumen (miles de m?).

Cultivo del Maiz

Riego por aspersion Riego por gravedad

Dotaclon para Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros | Suelo Chacilla | Suelo Corraletes | Suelo Planteros T.O tal agua

tiego (m?/ha) (miles de m?)
3.000 1429 1.874,9 5.726,2 1.089,4 12.796,1 948,5 22.578,0
3.500 181,1 21384 6.954,3 1.385,8 14.528,0 1.153,4 26.341,0
4.000 219,3 24019 8.182,3 1.682,2 16.259,9 1.358,4 30.104,0
4.500 257,5 2.6654 9.410,4 1.978,7 17.991,8 1.563,3 33.867,0
5.000 295,7 2.928,8 10.638,4 2.275,1 19.723,8 1.768,2 37.630,0
5.500 3339 3.1923 11.866,5 2.571,5 21.455,7 1.973,1 41.393,0
6.000 372,1 3.455,8 13.094,5 2.868,0 23.187,6 2.178,0 45.156,0
6.500 410,2 3.719,3 14.322.6 3.164,4 24.919,6 2.382.9 48.919,0
7.000 425,2 3.822.4 14.803,2 3.280,4 25.597 4 24631 50.392,7
7.500 4252 3.822.4 14.803,2 3.280,4 25.597 4 24631 50.392,7
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Cuadro 2.21. Intercambios y precio de equilibtio para cada dotacion bajo Ia regla de mercado.

Dotacién de riego Intercambios Precio de equilibrio
(m’/ha) (miles m’) (Céntimos €/m”)
3.000 1.348 41,33
3.500 1.256 36,38
4.000 1.161 31,43
4.500 1.053 26,48
5.000 917 21,53
5.500 753 16,59
6.000 561 11,64
6.500 341 6,69
7.000 245 4,75
7.500 245 4,75
8.000 245 4,75

seflalado anteriormente. La regla del mercado de agua parte de una dotacién por hectarea
idéntica como en la regla proporcional, pero con la diferencia de que existe un mercado de
agua como mecanismo de transferencia de agua entre los agricultores.

Los agricultores pueden ser oferentes o demandantes en el mercado de agua, siguiendo
un proceso de compras y ventas de agua hasta alcanzar el equilibrio del mercado. Un
agricultor sera oferente de agua si el valor de la productividad marginal del agua en su
explotacion es inferior al beneficio que obtiene por la venta del agua, mientras que un
agricultor sera demandante de agua si el valor de su productividad marginal es superior al
coste de compra del agua.

Este mecanismo de transferencia de agua hace que los beneficios individuales de las
explotaciones sean como minimo iguales a los beneficios de la regla proporcional, y lo
mismo ocurrira para los beneficios totales que son la suma de los beneficios individuales.
El tnico caso en el que los beneficios de la regla proporcional y la regla de mercado son
iguales ocurre cuando la dotacién de agua es muy abundante y no se utiliza el mercado
porque no surgen transferencias de agua entre los agricultores.

Bajo la dotacién inicial, las explotaciones en aspersion ofrecen agua porque el valor de
la productividad marginal del agua es inferior al precio de mercado. Por el contrario, las
explotaciones en inundaciéon son demandantes de agua al tener valores de productividad
marginal mas elevados.’

Los cuadros 2.19 y 2.20 muestran los beneficios y el uso del agua bajo la regla de

mercado. La ganancia de beneficios colectivos de la regla de mercado respecto de la

5> Las explotaciones de aspersion en suelo Chacilla venden agua cuando la dotacién es 3.000 o 3.500 m3/ha,
pero compran agua para mayores dotaciones.
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Figura 2.3. Soluciones de equilibrio en el mercado de agua en la Cuenca del Flumen.
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proporcional depende de la escasez de agua. Entre 3.000 y 5.500 m’/ha de dotacién, la
ganancia aumenta de 310.000 hasta 555.000 euros. Para mayores dotaciones, los
intercambios se reducen y las ganancias de beneficios disminuyen hasta alcanzar la dotacién
de 8.000 m’/ha.

El volumen de intercambios y los precios del agua en la cuenca del Flumen depende
directamente de la escasez (Cuadro 2.21). Los intercambios alcanzan un volumen de 1,35
hm’ cuando la escasez es severa con dotaciones de 3.000 m’/ha, y se reducen
progresivamente hasta 0,25 hm’ cuando la dotacién es de 8.000 m’/ha. Los precios de
equilibrio varfan con la escasez de agua entre los 41 céntimos €/m’ cuando la dotacién es
de 3.000 m’/ha, y los 5 céntimo €/ m’ cuando la dotacién es 8.000 m’/ha. La figura 2.3
muestra la utilizacion total de agua y los precios de equilibrio de mercado en la cuenca del

Flumen.

2.4.5 Comparacion de los resultados de las reglas

Las figuras 2.4 y 2.5 muestran el beneficio total y el uso del agua en la cuenca del
Flumen bajo cada regla de reparto de agua. El beneficio total de la regla secuencial se
aproxima al beneficio total de la regla de mercado, en especial para dotaciones superiores a

los 5.500 m’/ha. Esto significa que la regla uniforme es una buena alternativa a los
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Figura 2.4. Beneficios totales bajo las distintas reglas en la Cuenca del Flumen (miles euros)
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mercados de agua en el regadio.

La regla uniforme consigue el mismo beneficio que la regla proporcional para
dotaciones iniciales pequefias, pero a partir de dotaciones de 5.500 m’/ha aparece un
incremento en beneficio respecto de la proporcional debido al uso del agua infrautilizada
en aspersion. Los beneficios de la regla uniforme no llegan a alcanzar a los de la regla
secuencial hasta que todos los agentes disponen de suficiente agua para alcanzar su 6ptimo
individual, en el que los beneficios ya no dependen de la regla de reparto.

La regla de mercado es un referente teérico importante para evaluar la eficiencia de las
distintas medidas de politica de agua que pueden agruparse en instrumentos de mando y
control, instrumentos econémicos, e instrumentos institucionales. Los mercados de agua
en el regadio son dificiles de introducir porque el agua de regadio es un bien comunal que
debe transformarse en un bien privado para que los mercados puedan funcionar. Esto
explica las barreras politicas, legales y técnicas al funcionamiento de los mercados de agua,
que generan unos enormes costes de transaccion para el establecimiento de los mercados
de agua.

La experiencia de los mercados de agua de riego en Australia muestra que el
establecimiento de estos mercados ha sido posible porque se han ignorado las
externalidades medioambientales negativas. Si estas externalidades se hubieran tenido en

cuenta, los mayores costes de transaccion habrian impedido el funcionamiento de los
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Figura 2.5. Uso de agua bajo las distintas reglas en la Cuenca del Flumen (hm?).
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mercados de agua (Connor 2012).

En el caso de Espafia, a las dificultades para introducir los mercados de agua que
requieren convertir el agua en bien privado, se afiade la potente tradiciéon del enfoque
institucional en la gestion de los recursos hidricos. Esta tradicion se basa en considerar el
agua como bien comunal, y en desarrollar por tanto organismos de cuenca donde se
consigue la accion colectiva de los grupos de interés que manejan el recurso.

Los intentos de introducir mercados de agua en Espafia han consistido en la
modificaciéon de la ley de aguas de 1999 para favorecer los mercados, y en la posterior
creacion de los centros de intercambio de agua del Jucar, Guadiana y Segura en 2004, y del
Guadalquivir en 2008. Los resultados obtenidos sobre transacciones de agua parecen
indicar que estas iniciativas han fracasado, a pesar de los graves periodos de sequia que se
han sucedido en Espafia desde 2004.°

Los resultados del analisis realizado sobre la reglas proporcional, uniforme, secuencial y
de mercado son muy relevantes para evaluar medidas que sean eficientes, pero sobre todo

que sean politicamente viables. La cuestién clave es que las medidas de politica de agua

¢ Un ejemplo es el centro de intercambio de agua del Guadiana, que ha gastado 66 millones de euros de
fondos publicos para comprar agua y reducir las extracciones del acuifero de Mancha Occidental. Con estos
fondos se compraron derechos de 6.800 ha, y un volumen teérico de 13,5 hm? de agua. En realidad solo se
han comprado 1,1 hm? porque las tierras que vendian derechos no regaban, o porque los agricultores han
seguido regando después de vender sus derechos (WWTF 2012).
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tienen que ser compatibles con el enfoque institucional de gestion del agua de riego que
existe en Espafia.

La regla proporcional de reparto de agua representa la situacién actual de las
comunidades de regantes, en la que se asigna a cada agricultor una cantidad fija de agua por
unidad de superficie de riego. La regla proporcional genera unos beneficios totales
inferiores a las otras reglas. Frente a esta situacion actual, la regla de mercado es el referente
tedrico para conseguir el uso eficiente del agua que genere el bienestar social 6ptimo.

En la practica, los resultados de la aplicacion de las reglas de reparto de agua en la
cuenca del Flumen muestran que no es necesario privatizar el agua de riego e introducir
mercados, porque la regla uniforme consigue un incremento en los beneficios respecto a la
proporcional, y la regla secuencial es una buena aproximacién a la solucién de mercado.
Ademas, el paso de la regla proporcional a la regla secuencial es compatible con el enfoque
institucional que existe en Espafia, y permite acercarse al bienestar social 6ptimo de los
mercados del agua manteniendo el caracter de bien comunal del agua.

Un aspecto ventajoso del paso de la regla proporcional a la de mercado es que todos
los beneficios individuales de cualquier tipo de explotacién aumentan o se mantienen, por
lo que no es necesario compensar pérdidas de ningun agricultor al cambiar a la regla de
mercado.

El paso de la regla proporcional a la uniforme es relativamente sencillo, ya que ningin
agente resulta perjudicado por el cambio y una parte de los agentes, los de riego por
inundacioén, se beneficia del cambio. En una hipotética votacion para cambiar la regla, los
agricultores con riego por aspersion se abstendrian y los agricultores con riego por
inundacién votarfan a favor. Si fuera necesario un numero mayor de votantes a favor o
apareciera un comportamiento estratégico de los agricultores con riego por aspersion
votando en contra, siempre cabria la posibilidad de que los agricultores con riego por
inundacién compensaran a los demas con los beneficios obtenidos por el cambio de regla.

El paso de la regla proporcional a la secuencial no es tan sencillo porque los beneficios
individuales de las explotaciones en aspersion disminuyen, mientras que aumentan los
beneficios totales. Si el cambio a la regla secuencial en la cuenca del Flumen se decidiera
por votacion proporcional a la superficie de riego, habria 3.902 votos a favor del cambio y
3.624 votos en contra. El cambio serfa posible si la decision se tomara por mayoria simple,
pero no lo serfa si la decision se tomara por mayoria mas cualificada.

Otra alternativa para la adopcion de la regla secuencial es que el grupo de explotaciones

en inundacién compense las pérdidas del grupo de explotaciones en aspersion para lograr
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su apoyo en el cambio de regla. Esta compensacion es factible, ya que para todas las
dotaciones de agua la ganancia de beneficios del grupo en inundacién es mayor que las
pérdidas del grupo en aspersion.

Las explotaciones en aspersion solo tienen pérdidas por el cambio de regla en
situaciones de escasez de agua para dotaciones entre 3.000 y 6.000 m’/ha. Estas pérdidas
disminuyen desde 720.000 euros para la dotacién de 3.000 m’/ha hasta 65.000 euros para la
dotacién de 6.000 m’/ha. Las comunidades de regantes podrian encargarse de organizar el
pago de compensaciones por el cambio de regla, realizando los calculos de las pérdidas y
ganancias de los grupos de explotaciones en periodos de escasez, y redistribuyendo los

beneficios del cambio de regla.

2. 5 Resumen y conclusiones

La escasez de los recursos hidricos es un problema serio en la mayor parte de las
cuencas de la peninsula Ibérica. La escasez actual se vera agravada en las préximas décadas
por el aumento de temperaturas y evapotranspiracion, y por la disminuciéon de las
precipitaciones asociados al cambio climatico.

En la cuenca del Ebro, el problema de escasez de agua no es tan grave como en las
cuencas del sur y del este peninsular. La cuenca del Ebro tiene una importante superficie en
regadio, que ha permitido paliar la despoblaciéon y el abandono del medio rural. Los
periodos de escasez de agua y sequias tienen un impacto negativo sobre el sector primario,
ya que el sector primario y en particular la agricultura es el mayor demandante del recuso
agua. En periodos de escasez de agua y sequias, los beneficios y margenes netos de la
agricultura caen, por lo que peligra la continuidad de las actividades productivas. Durante
los periodos de escasez, adquieren una gran importancia las reglas de reparto del recurso.
Por ello es importante analizar las reglas actuales de reparto en las comunidades de
regantes, examinando posibles reglas alternativas que aumenten la eficiencia y la
productividad de la asignaciéon de agua entre los agricultores.

La adopcién o cambio de reglas de reparto en el regadio presenta menos dificultades en
Espafia que en otros paises, ya que existe una fuerte tradiciéon de estructuras asociativas de
los agricultores. Las comunidades de regantes, las juntas de explotacion, y las autoridades
de cuenca son organismos de participacion e intervenciéon de los agricultores y otros
agentes, a través de las acciones de sus representantes en la toma de decisiones y en el

cumplimiento de estas decisiones.
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Esta experiencia de cooperacion y autorregulacion de los agricultores en el marco de un
esquema organizativo institucional facilita la implantacién de mecanismos que incorporen
nuevas reglas sociales. La organizacion institucional permite integrar a los grupos de interés
en la toma de decisiones a nivel agregado, mediante la cooperacién entre agricultores y
otros agentes, que se caracterizan por su comportamiento estratégico. La aceptacion de una
nueva regla debe conseguir un mayor bienestar para el conjunto de los agricultores, junto a
beneficios para la mayoria de los agricultores y compensaciones para los que tengan
pérdidas. Estas compensaciones permiten garantizar el apoyo al cambio en la regla de
asignacion de agua.

En el trabajo se han examinado cuatro reglas de reparto de agua: la regla proporcional o
situacion actual, la regla uniforme, la regla secuencial, y la regla de mercado. Para cada tipo
de explotacion se simulan estas reglas de reparto bajo los distintos escenarios de dotacion
de agua desde 3.000 a 8.000 m’/ha. Los principales resultados obtenidos se describen a
continuacion.

En general, los cultivos en riego por aspersion presentan 6ptimos econéomicos en torno
a los 5.000-5.500 m’/ha. Los cultivos en riego por gravedad presentan 6ptimos
econémicos en el rango 8.000—-8.500 m’/ha. Como consecuencia, los cultivos en riego por
inundacién son mas susceptibles a experimentar mayores pérdidas ante sequias moderadas.
Las diferencias de 6éptimos econémicos son minimas entre explotaciones con distinto tipo
de suelo y el mismo sistema de riego.

La regla proporcional es la regla con la que se obtiene un menor bienestar social para
todos los escenarios de dotaciones iniciales. La regla de mercado, por el contrario, es la
regla con la que se obtiene un mayor bienestar social para todas las dotaciones. Para
dotaciones de elevada escasez o sequia severa (3.000-4.500 m’/ha), la diferencia de
bienestar social entre reglas es pequefa. Para dotaciones de sequia moderada (4.500—6.000
m’/ha), la diferencia de bienestar social entre reglas es importante. Para dotaciones de agua
abundantes cuando no hay sequia (6.500-8.000 m’/ha), las diferencias entre reglas se
reducen ya que los cultivos disponen del agua necesaria.

La regla uniforme se comporta de forma similar a la regla proporcional hasta que
algunos cultivos llegan a su 6ptimo econémico con dotaciones iniciales de 5.500 m’/ha.
Desde ese nivel hasta los 8.000 m’/ha, la regla uniforme consigue mejorar el bienestar al
dar un uso alternativo al agua sobrante de los cultivos que alcanzan su 6éptimo. El cambio
de la regla proporcional a la uniforme permite que no disminuyan los beneficios

individuales de los agricultores bajo ningun escenario de dotacion.
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La regla secuencial asigna iterativamente mayor cantidad de agua a las explotaciones
mas productivas, teniendo en cuenta su productividad marginal. Las explotaciones con
riego por aspersion alcanzan antes su 6ptimo econdmico, por lo que conforme aumenta la
dotacién su productividad marginal disminuye y es menor que la productividad marginal de
las explotaciones con riego por inundaciéon. El cambio de la regla proporcional a la
secuencial aumenta el bienestar social, pero las explotaciones en riego por aspersion
reducen sus beneficios, mientras que las explotaciones en riego por inundacién aumentan
sus beneficios. La aceptacion del cambio de regla requiere compensar a las explotaciones en
aspersion, y esta compensacion es factible porque los beneficios adicionales del cambio de
regla superan a las compensaciones necesarias. La cuantfa minima de compensacién varfa
para cada escenario de dotacion.

La regla de mercado consigue una asignacion 6ptima del recurso, maximizando los
beneficios individuales y colectivos de las explotaciones. Esta asignacion Optima se
consigue mediante el mercado de agua, en el que tanto los demandantes como los oferentes
del recurso aumentan sus beneficios individuales en comparacién a las demas reglas de
reparto. Como todas las explotaciones aumentan sus beneficios, no serfa necesaria ninguna
compensacion para adoptar el cambio de regla. Las ganancias del mercado son mayores
para escenarios de dotaciones de sequia moderada. Tanto el volumen de intercambios
como los precios del agua varfan con la escasez de agua. El precio de equilibrio es
proporcional al grado de escasez, con una variacién entre 41 céntimos €/m’ para
dotaciones de 3.000 m’/ha (escasez severa), y los 5 céntimos €/m’ cuando la dotacién es

8.000 m’/ha (abundancia).
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Capitulo 3. Contaminacion difusa por nitr6geno en la agricultura

3.1 Introduccion

La contaminacién es un ejemplo tipico de externalidad negativa, que se define como un
“mal” publico consecuencia de las descargas contaminantes asociadas a la produccién de
bienes privados (Cropper y Oates, 1992). La contaminacién del agua por nitrégeno
contribuye a la degradacion de la calidad de las masas de agua superficiales y subterraneas.
Una excesiva carga de nitrégeno en los cursos de agua puede provocar la eutrofizacién, y
en altas concentraciones pueden ser un factor de riesgo para la salud humana (EEA 2001).
La eutrofizaciéon es un factor importante de pérdida de biodiversidad en los sistemas
acuaticos MMA (2000).

Las principales fuentes de contaminacion por nitrégeno de los cursos de agua son los
usos agricolas, industriales y urbanos. En el caso de los usos industriales y urbanos, la
contaminacion es puntual porque el origen esta localizado en un punto del espacio, y la
medicion y control de la carga contaminante es relativamente sencilla. El analisis
economico de la contaminacién puntual ha sido tratado ampliamente en la literatura, y los
instrumentos mas comunes son los estandares de emision, los permisos de emision, y los
impuestos piguvianos sobre emisiones (Baumol y Oates, 1988). L.a contaminaciéon puntual
no presenta excesivas dificultades desde el punto de vista tedrico ni tampoco para
implementar medidas de control.

Por el contrario, el control de la contaminacién difusa es mucho mas dificil debido al
coste prohibitivo que tiene la observacion de las emisiones contaminantes en el origen, y
también por la dificultad de conocer el proceso de transporte y destino de los
contaminantes desde el origen (parcela) hasta el ambiente (cursos de agua). Estos
problemas han sido tratados en la literatura sobre contaminacion difusa, y se analizan en los
trabajos de Shortle and Horan (2001), Tomasi ez a/ (1994) y Weersink ez al. (1998). La
consecuencia es que no pueden utilizarse los instrumentos de control disefiados para la
contaminacion puntual.

En la contaminacion difusa de la agricultura no es posible determinar la localizacion
espacial y el volumen de carga contaminante en el origen, y solo se puede observar la carga
contaminante en el ambiente. El proceso de transporte y destino de la contaminacién es
complejo y depende de factores como el clima, las practicas agrarias de los cultivos, los

sistemas de riego, los tipos de suelo y las caracteristicas de las cuencas (Foster e Hirata
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1991; Martinez y Albiac 2004 y 2006). Junto a esta indeterminacién de los agentes
causantes de la contaminacion, también hay un problema de la asimetria de la informacién
entre los agricultores y el regulador, ya que el regulador no conoce las caracteristicas de la
explotacion y los costes de reduccion de contaminacién de cada agricultor (Cochard et al.
2005). Esta situacion favorece el comportamiento estratégico de los agricultores, por lo que
las medidas de reduccion de la contaminacioén deben estar basadas en instrumentos capaces
de lograr la cooperacion de los agricultores.

Como no se puede conocer al responsable de la contaminacién ni su carga
contaminante, el principio “quien contamina paga” no puede aplicarse. El enfoque de la
literatura reciente es disefiar incentivos basados en la carga de contaminacion ambiental de
los cursos de agua, que puede medirse, en lugar de incentivos ligados a la carga de
emisiones en el origen (parcelas). Estos incentivos son mecanismos de impuesto-
subvencién y penalizaciones de grupo ligadas a un umbral de contaminaciéon en el
ambiente, y los incentivos deben incorporar el comportamiento estratégico de los
agricultores (Segerson 1988; Segerson y Wu 2000).

La legislacion europea sobre contaminacion difusa de la agricultura incluye la Directiva
de Nitratos aprobada en 1991, y la Directiva Marco del Agua aprobada en 2000. La
aplicacion de la Directiva de Nitratos se basaba al principio en facilitar informacién a los
agricultores y en el cumplimiento voluntario. Como no se conseguia reducir la
contaminacion, los paises estan intentando controlar la carga de contaminacion exigiendo a
los agricultores que lleven libros de balance de nitrégeno de la explotaciéon. El mecanismo
para que las obligaciones se cumplan consiste en elegir agricultores al azar, y reducir las
subvenciones agricolas de los que se demuestre que incumplen. El problema es que la
Directiva de Nitratos solo se aplica sobre las masas de agua declaradas oficialmente
contaminadas, y no afecta a todas las zonas de produccién intensiva con degradacion
severa de recursos hidricos, y con cultivos muy rentables que no reciben casi subvenciones
de la PAC. Esto hace que los resultados de esta legislacion sean francamente cuestionables
(Albiac 2009).

La Directiva Marco del Agua establece como objetivos la proteccién y mejora de la
calidad de los ecosistemas acuaticos (MMA 2003). La protecciéon de los recursos hidricos se
consigue mediante el uso eficiente y sostenible del agua, la limitacién de las extracciones y
de la carga de contaminacién puntual y difusa. La medida mas importante que promueve la

Directiva es subir los precios del agua en aplicacion del principio de recuperacion de costes.
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Figura 3.1. Reduccién de la contaminaciéon bajo soluciones no cooperativas y cooperativas.
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Fuente: Perman el al. (2003).

Pero este instrumento econémico y los mecanismos de cumplimiento parecen ser
inadecuados para un bien comunal como el agua de uso agrario.

Instituciones como la OCDE o la EPA (Agencia de Proteccion Medioambiental de
EE.UU.) proponen el comercio de emisiones (o comercio de calidad del agua) como
medida de control de la contaminaciéon difusa de la agricultura. Esta propuesta sigue el
ejemplo de los sistemas de limite y comercio de emisiones (cap and trade) puntuales que se
utilizan para el control de las emisiones de didxido de azufre en Estados Unidos, y de las
emisiones de gases de efecto invernadero en la Unién Europea. Existen algunas iniciativas
de comercio de emisiones de la agricultura en Estados Unidos, Canada y Nueva Zelanda,
pero los resultados obtenidos son cuestionables (Shortle 2012). La mayoria de estas
iniciativas se ha llevado a cabo en Estados Unidos, con proyectos piloto de demostracién
subvencionados por la administraciéon. El comercio de emisiones se da entre fuentes
puntuales industriales o urbanas que tienen limites de emision, y fuentes difusas de la
agricultura que no tienen limites de emision.

La dificultad del comercio de emisiones como medida de control de la contaminacion
difusa de la agricultura se explica porque: i) la medicién de emisiones difusas tiene un coste
prohibitivo; ii) los agricultores solo tienen un control relativo de las emisiones; y iii) la

localizacion espacial del origen de las emisiones tiene una gran influencia sobre el impacto
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en la calidad del agua, o contaminacién en el ambiente. El comercio de emisiones es un
instrumento econémico de politica medioambiental que presenta serias dificultades de
diseflo para ser efectivo porque esta basado unicamente en los mercados, e ignora los
instrumentos institucionales. La reduccién de la contaminacion difusa es un bien puablico
que requiere alcanzar la accién colectiva mediante la cooperacion de los agentes.

La falta de cooperaciéon en la reduccion de la contaminacién es consecuencia de la
estructura de los incentivos, que provoca la denominada tragedia de los comunes (Hardin
1968), por el comportamiento polizén de los agentes que contaminan. La falta de
cooperaciéon tiene como resultado el equilibrio Nash, en lugar de la cooperacién total que
maximiza el bienestar social (Vossler et al. 2006). La figura 3.1 muestra las funciones de
beneficios marginales y costes marginales de la reducciéon de la contaminacién, y los
resultados de la cooperacion en la reduccion de emisiones (R). Para cada agente
contaminador 7 BM, son los beneficios marginales y CM, son los costes marginales de la
reduccion de la contaminacién, mientras que BM=) BM, son los beneficios marginales
totales de la reduccién. Bajo R, no hay ningtn esfuerzo de reduccién de contaminacion.
La solucién no cooperativa R™ es el equilibrio de Nash en el que los agentes
contaminantes igualan los beneficios marginales individuales BM,; con los costes marginales
individuales CM, La reduccién en la solucién de cooperacién total R® maximiza el
bienestar, y aplica la condiciéon de la provision eficiente de bienes publicos
BM=Y BM=CM.

La especificacién de la funcién de beneficios marginales exige conocer los procesos
biofisicos y los dafios de la contaminacién en los ecosistemas. Cuando esta informacién no
esta disponible, el nivel 6ptimo de contaminacién R no se puede determinar. En este caso
la alternativa es fijar un umbral de reduccién razonable RY, en el que la cooperacién implica
minimizar los costes totales de reducciéon de la contaminacién entre los agentes
contaminantes para alcanzar el umbral.

Las implicaciones de estos resultados de teoria de juegos para las politicas de control de
la contaminacién son importantes. La Directiva Marco del Agua promueve los
instrumentos econémicos en aplicacion del principio de quien contamina paga. La
utilizacién de instrumentos econémicos, como impuestos sobre las emisiones de cada
agente contaminante individual, tiene como resultado la solucién no cooperativa. Bajo esta
solucién R™, el beneficio marginal de la reduccién es el impuesto aplicado a cada agricultor
BM(RY) y el agricultor responde incurriendo en un coste marginal de reduccién de la

contaminacién CM (AN
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Ahora bien, las medidas de control deseables han de aplicarse sobre el conjunto de
. ., C .

agentes que contaminan para poder alcanzar la cooperacion R, en lugar de aplicar
. , . . .. . ., NC
instrumentos econémicos a los agentes individuales que deriva en la no cooperacién R™.
Este tipo de gestiéon sostenible requiere mecanismos de control que faciliten la accién
colectiva entre los agentes, siguiendo el enfoque de gobierno de los bienes comunales por
los grupos de interés en la reduccién de la contaminaciéon difusa (Ostrom 2010). Por lo
tanto, los esfuerzos de reduccién de la contaminacién serin mas efectivos si estan
orientados a promover la accién colectiva, mediante un marco institucional apropiado de

soporte.

3.2 La modelizacién de la contaminaciéon por nitratos

En el dltimo medio siglo, el sector agricola ha experimentado una fuerte capitalizacion
y modernizacién de las técnicas de produccion. Estas técnicas estan ligadas al uso intensivo
del abonado de nitrégeno, en especial en los cultivos de regadio, que genera contaminacion
por lixiviado de nitrégeno en los cursos de agua. L.a contaminaciéon por nutrientes como el
nitrégeno es una externalidad negativa de las actividades agrarias, que degrada la calidad del
agua y provoca dafnos en los ecosistemas y en la salud humana. Para limitar estos efectos
negativos, es necesario establecer medidas de control de la contaminacién. Este trabajo
examina la eficiencia de distintas medidas de reduccién de la carga de emisiones de
nitrégeno en el agua.

El modelo biofisico de la contaminacién por nitratos integra componentes que
representan los procesos de produccion, que generan tanto los bienes producidos como las
emisiones contaminantes. Estos procesos para cada cultivo se representan mediante
funciones de produccién y funciones de contaminacién. La funcién de produccién se
define como g = f(a, #, 5), donde ¢ es el rendimiento del cultivo que depende de los inputs
agua de riego @, abonado de nitrégeno 7, y stock de nitrégeno en el suelo 5. La funcién de
contaminacién de nitrégeno se define como ¢ = g(a, 7, 5), donde el lixiviado de nitrégeno
depende también del agua de riego, el abonado de nitrégeno, y el stock de nitrégeno en el
suelo.

Las formas funcionales de la respuesta del rendimiento de los cultivos que se
consideran en la literatura son la polinomial, von Liebig, y Mitscherlich-Baule (Frank et al.
1990). La especificaciéon Mitscherlich-Baule tiene la ventaja de que hay sustitucion entre los

inputs (como la polinomial) y de que se alcanza un umbral de rendimiento maximo (como
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la von Liebig). Pero la especificacion Mitscherlich-Baule suele presentar problemas de
convergencia en la estimacion, por lo que en los estudios empiricos se utiliza normalmente
la especificacion polinomial.

Las funciones de produccién y contaminaciéon se especifican mediante una forma
funcional cuadratica, en términos de las variables agua (a), nitrégeno (#) y stock de
nitrégeno en el suelo (5):

g=fa,nm)=o,*toa+to,n+oys+toa,d+on+ o

e=gla,n ) =B+ Bra+BontBsstBiad+psn

Estas funciones de produccién y contaminacién se especifican para los cultivos mas
importantes de la zona, en los sistemas de riego por inundacién y aspersion, y para distintos
tipos de suelo. Estas combinaciones de cultivo, sistema de riego y tipos de suelo, son las
que definen los distintos tipos de explotaciéon que se utilizan en el analisis.

El bienestar social de las actividades de cultivo se define como el beneficio privado de
la produccién de los agricultores, menos el dafio medioambiental de la contaminacién que
generan estas actividades de produccién en la cuenca. El beneficio privado del agricultor 7
es la funcién I(g;, ¢), que depende de la produccién y de las emisiones contaminantes, y el
dano medioambiental D(}’¢) depende del total de emisiones contaminantes en la cuenca.
Por lo tanto el bienestar social viene dado por la expresion:

W(q, X6) = X Iq(n, 4, 5), &(n, 4, 5)) —DQ &, 4, 5)) (1]
donde q es el vector de producciones ¢, de los agricultores, y ¢,(%, a;, 5) v ¢(n;, a;, ) son las
funciones de produccién y de contaminacion de cada agricultor

En ausencia de medidas de control de la contaminacioén, los agricultores solo tienen en
cuenta su beneficio privado, e ignoran el dafio que causan al medioambiente. Cada
agricultor 7 maximiza su beneficio privado Ii(g., ¢) = p; ¢:0%, @, ) — p, @ — p, n - 4, donde
Dqi» P2 Y Pa sOn los precios del cultivo y de los inputs agua y nitrégeno, y 4 son otros costes
de produccién distintos del agua de riego y el abonado de nitrégeno.'

Al introducir politicas de control de la contaminacién, el problema del regulador es
minimizar los costes de reduccién de la contaminacion ) CS para alcanzar un umbral
aceptable de contaminacion en la cuenca. Estos costes de reduccién de la contaminacion
son la diferencia entre los beneficios de los agricultores sin medidas de regulacién y con

medidas de regulaciéon (Kampas y White 2004):
2C0 = 21, &) - X 11(g:, ) 2]

1 El beneficio privado es la cuasi-renta o remuneraciéon por la gestién, tierra y otros activos fijos del
productor.
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donde I1(g;, ¢) es el beneficio no restringido del agricultor 7 en funcién de la produccion ¢,
y las emisiones ¢, y I1(g,, ¢) es el beneficio restringido del agricultor 7 con una restriccion
de emisiones ¢,.

Los beneficios restringidos a nivel de cuenca son la solucién del problema:
> 115(g;, &) = max,  {Y I1(g, &) : o < B} [3]
donde E es el umbral de contaminacién en cuenca que fija la agencia de regulacion.

La agencia reguladora puede disenar un sistema de control basado en el impuesto-
subvencioén y la penalizacién-bonificacion de grupo definidos por Segerson (1988):
HXa-B)+F siye> B [4
sQa-E) - G, siya<E [5]
de forma que cuando se sobrepasa el umbral de contaminaciéon E, cada agricultor paga el
impuesto #£(3¢ — E) o la penalizacién de grupo F, . Cuando la carga total de emisiones no
supera el umbral, cada agricultor recibe la subvencién 53¢ — E) o la bonificacién de grupo
G,.

La agencia de regulacién también puede implementar un mercado de permisos de
emisién, asignando un total de permisos E y estableciendo una penalizacién de grupo de
Segerson. La penalizaciéon de grupo F, muy elevada garantiza el funcionamiento del sistema
de permisos, de manera que no se supere el umbral de emisiones (3¢ > E).

Otras opciones son establecer un impuesto a cada agricultor sobre sus emisiones
individuales ¢.. La tasa de este impuesto de emisiones puede ser uniforme t" e igual al precio
sombra de la restriccion de emisiones en la ecuaciéon [3], o bien las tasas de este impuesto
de emisiones pueden ser diferenciadas #° segin el umbral de emisiones individuales ¢, de
forma que se cumpla Yé > E. Las tasas de emisién diferenciadas corresponden a los
precios sombra del problema de optimizacién:
max, . {Ii(g:, &) : 6 = &} 6]

Las medidas de control de tipo diferenciado tienen una mayor eficiencia de costes que
las medidas uniformes, y la ganancia de eficiencia de costes depende de las funciones de
beneficios y de costes de control (Kolstad 2000).

Los instrumentos de control de la contaminacién en el ambiente (¢) también pueden
estar basados en los inputs contaminantes abonado de nitrégeno (1) y agua de riego (a).
Las medidas de la agencia reguladora sobre los inputs contaminantes pueden consistir en
impuestos o limites sobre el uso de inputs. En este caso, los costes de reduccién de la
contaminacion son la diferencia entre los beneficios no restringidos de los agricultores y los

beneficios restringidos en la cantidad de inputs contaminantes (Ribaudo et al. 1999).
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La funci6én de beneficios no restringidos I1(g;, ¢) es igual a I1(g;, py», pu > ), Y2 que la
contaminacion es funcion de los inputs contaminantes (7, ), que a su vez son funcién de
los precios pg , p, , p, - Por otra parte, la funcién de beneficios restringidos I1,*(¢;, 7 ;, )
depende de la cantidad fijada de inputs contaminantes.

Los costes de reducciéon de la contaminacién a nivel de cuenca con instrumentos
basados en los inputs contaminantes vienen dados por:

na — n,a — _

Zci - zHi(qi’pqi’pn’pa)_ZHi (%: ”i:ﬂo [7]

donde la funcién de beneficios restringidos I1*(¢,, 7 ;, 4) del agricultor / que utiliza los

i
inputs restringidos 7,y 4;, es la solucién del problema de optimizacion:

21, 7y, a) = maxg .. » Hi(qi’pqi’pn’pa) IS N; 2= A} [8]

y donde el limite de los inputs restringidos N, A esta en concordancia con la expresién
Yeé(7 i, @) < E. La agencia reguladora puede establecer una tasas impositivas #, y # sobre
los inputs nitrégeno y agua, que sean iguales al precio sombra de las restricciones de
nitrégeno y agua en la ecuacién [8].

No existe para la contaminacién por nitratos un esquema institucional de control
similar a las instituciones que existen para la gestiéon de la cantidad del agua de riego,
basado en las comunidades de regantes y las juntas de explotacion de las confederaciones
hidrograficas. Las politicas de control actuales siguen el enfoque de los instrumentos
econémicos, y se derivan de la Directiva de Nitratos (CE 1991) y la Directiva Marco del
Agua (MIM 2003). La medida de la Directiva de Nitratos consiste en controles aleatorios a
agricultores situados sobre acuiferos declarados oficialmente vulnerables, y penalizaciones
de las subvenciones de la PAC si se demuestra que incumplen el balance de nitrégeno de la
explotacion. La medida que promueve la Directiva Marco del Agua sigue el principio de
quien contamina paga, es decir intenta utilizar el precio del agua para incorporar los costes
de contaminacién. Como se ha sefialado anteriormente el instrumento precios del agua no
puede funcionar de forma satisfactoria con la contaminacion difusa.

Una politica doméstica que ha servido para conseguir una reducciéon substancial de la
contaminacién por nitratos es el Plan Nacional de Regadios, con elevadas inversiones que
han alcanzado los 6.000 millones de euros en modernizacion de regadios. El impacto de
esta politica en la reducciéon de la carga de contaminacién es muy significativa (Albiac et al.
2009). Otra iniciativa importante en la cuenca del Ebro es el establecimiento de estaciones
de medicién de la carga contaminante en los poligonos de riego de la cuenca, que sienta las

bases para implantar mecanismos de control.
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Las causas y las consecuencias tedricas de los procesos de contaminacién difusa en el
ambiente han sido suficientemente estudiadas. Son necesarios estudios empiricos que
evalien politicas de control de la contaminacién de estos procesos en areas locales
(Carpenter et al. 1998). En el trabajo se va a examinar las posibilidades de establecer un
esquema institucional de control a partir de las mediciones de carga contaminante en el
ambiente, es decir en los cursos de agua. La idea es analizar la contaminacién por nitratos
en la cuenca del Flumen, y establecer mecanismos de control a través de las comunidades
de regantes y la junta de explotacion en la que esta situada la cuenca. Para ello se examina el
comportamiento estratégico de los agricultores antes medidas que limiten la carga de
contaminacion en las salidas de los poligonos de riego, y como se distribuyen los costes y
beneficios de los esfuerzos de reduccién de contaminacién entre los distintos tipos de
agricultores y entre las zonas de riego. El proposito es evaluar los mecanismos que puedan
hacer surgir la cooperaciéon de los agricultores en el control de la contaminaciéon por

nitratos.
3.3 Resultados

El modelo bioeconémico plantea la maximizacion del bienestar social de la produccion
de maiz en la zona. Los agricultores toman las decisiones de produccién del cultivo para
maximizar su beneficio privado. En ausencia de medidas de control medioambiental, la
solucion 6ptima de beneficio privado determina el uso de los factores productivos, agua de
riego y abonado de nitrégeno, y la carga de emisiones de lixiviado de nitrogeno. Estas
emisiones contaminan los cursos de agua y provocan dafios en los ecosistemas. El
problema de optimizacién del beneficio privado para cada tipo de explotacién 7 que varia
por clase de suelo y sistema de riego, viene dado por:

Maxm; = p.-(al+al-a;+ab-n+al-a? +al-n?)—p,-a;—pn-n

—k—sb [9]
donde «' son los coeficientes de la funcién de rendimiento de cada explotacién tipo segin
la clase de suelo y sistema de riego, p, es el precio del cultivo, p, y p, son los precios del
agua de riego y abonado de nitrégeno, a; y n, son las cantidades de agua de riego y abonado
de nitrégeno, k son los costes fijos, y sb las subvenciones.

El bienestar social del cultivo del maiz es el beneficio privado menos el dafio

medioambiental de la contaminacién por lixiviado de nitrégeno. La optimizacion del
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Cuadro 3.1. Coeficientes de las funciones de rendimiento.

Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad

Variable §uel‘o Suelo Suelo §uel‘o Suelo Suelo
Chacilla | Corraletes | Planteros | Chacilla | Corraletes | Planteros

Constante -0,13 -1,58 -1,89 -6,33 -9,88 -8,80
al 3,55%107 | 4,54%107° | 3,82¥107 | 3,53¥10° | 4,62*107 3,81*%107
ak 3,65%107° | 2,06%107 | 2,30%107 | 3,98*10° | 2,20%107 2,45%107
ak 23.19%107 | -4,25%107 | -3,32%107 | -2,02¥107 | -2,71*107 | -2,12*¥10"
ak -426*%10° | -2,20¥10° | -2,42*%10° | -5,61*¥10° | -2,89*10° | -3,18*107

bienestar social viene dada por la expresion:

Max BS; = [p.- (el +al-a;+ab-n+al-a?+al-n?)—ps-a;—pn- ny—k—

$O —ad LO0i+p11-ai+L20 ni+f3iai2 + f4i-n12 [10]

donde B son los coeficientes de la funcién de lixiviado de cada explotacién tipo que emite
una carga de emisiones ¢, y el parametro 4 es el coste unitario de las emisiones de lixiviado
de nitrégeno que representa el dafio a los ecosistemas.

Como se ha sefialado en el apartado anterior, la solucién 6ptima también se puede
obtener a partir de la funcién de beneficio restringida en la carga de contaminaciéon éptima

¢ de la explotacion tipo, que viene dada por la expresion:

R _ . i i, i, i, 42 I ,n2) _ . — .
Max m; = [pc (0(0 +tai-a;ta; n+az-ai +ay ni) Do Qi —Pn "N
— k — sb]

i i i i, 2 P2 -
(Bo+Bi-ai+Bs-ni+B-af +Bi-nf) <& [11]
Los datos de rendimiento y contaminacién necesarios para estimar las funciones de
producciéon y contaminaciéon del maiz se han obtenido utilizando el programa de
simulacién de cultivos EPIC (Environmental Policy Integrated Climate). El procedimiento
ha consistido en la simulaciéon de combinaciones de agua de riego y abonado de nitrégeno
para cada tipo de explotacion segun la clase de suelo y el sistema de riego. Los coeficientes
estimados de las funciones de rendimiento y contaminacién se presentan en los cuadros 3.1

y 3.2, respectivamente.
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Cuadro 3.2. Coeficientes de las funciones de lixiviado.

Capitulo 3

Cultivo del Maiz
Riego por aspersion Riego por gravedad

Variable §uel‘o Suelo Suelo §uel'o Suelo Suelo
Chacilla | Corraletes | Planteros | Chacilla | Corraletes | Planteros

Constante -58,97 -108,68 -51,75 -36,00 -65,65 10,22
Bt 2,13%10° | 4,16%10° | 4,07¥107 | 9,88*10° | 1,99%107 1,73%107
B 2,64¥10° | 8,37¥107 | 2,51*%107 | 5,21*¥10° | 1,41*10" 7,02%¥10°
Ji -1,36¥10° | -2,67¥10° | -2,83%10° | 6,43*10° | 1,15%10” 3,62%¥10°
Bl 470%10° | 1,09%10* | 2,25%10* | 1,69¥10° | 6,30*10° | 2,30%¥10°

Las wvariables como calendario de plantacién, riegos, abonado, cosecha y otras
operaciones siguen las practicas de cultivo de los agricultores de la zona de estudio. La
climatologia se ha simulado diariamente en base a las observaciones diarias medias de los
ultimos 18 afios (SIRASA 2010). Se han realizado simulaciones para los rangos aceptables
de agua de riego y abonado de nitrégeno en riego por inundacién y en riego por aspersion,
y se ha tomado como contenido de nitrégeno en suelo 210 kg/ha que es el valor medio en
la zona.

La clasificaciéon de los suelos de regadio se ha agregado en los cuatro tipos Chacilla,
Corraletes, Planteros y Valfonda, a partir de la agregacion de los 17 tipos basicos de suelos
en la zona (Nogués 2002). La agregacion responde a criterios de productividad y capacidad
de retenciéon de agua, agrupando los tipos que presentan niveles similares en ambas
caracteristicas. En el estudio se ha excluido el tipo de suelo Valfonda ya que no es posible
cultivar el maiz en este tipo de suelo debido a su alto contenido salino, que imposibilita el
correcto desarrollo del cultivo. La superficie de los tipos de suelo se distribuye de la
siguiente forma: 3961 ha de suelo Corraletes, 3074 ha de Planteros, y 491 ha de Chacilla
(Cuadro 3.4).

Las simulaciones de los distintos escenarios se han realizado maximizando la funcién
de beneficio restringida para la carga de contaminacién optima ¢ en cada explotacion tipo i
(ecuacion [11]). Las explotaciones en riego por aspersion en suelos Chacilla, Corraletes y
Planteros corresponden a i = {1, 2, 3}, respectivamente; y las explotaciones en tiego por
inundacion en suelos Chacilla, Corraletes y Planteros cotrresponden a i = {4, 5, 6},
respectivamente.

Los umbrales de contaminacion ¢ para cada explotacion tipo dependen del parametro 4
de la ecuacion [10], que es el coste del dano medioambiental de las emisiones de lixiviado

de nitrégeno ¢. Este coste del dafio medioambiental se aproxima mediante el coste de
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Cuadro 3.3. Reduccion 6ptima de las emisiones en cada explotacion tipo.

Chacilla Corraletes Planteros
Aspersion 8,1% 19,6% 11,2%
Gravedad 9,0% 16,8% 11,7%
Media ponderada 8,9% 17,1% 11,3%

extraer el nitrégeno del agua, estimado en 3 €/kg N. Una vez fijado el coste de dafio d, se
puede calcular la reducciéon de la carga de contaminacién mediante la ecuacion [10] para
cada tipo de explotacion z El cuadro 3.3 muestra el porcentaje de reduccion por tipo de
explotacion, y a partir de esta informacion se han establecido tres umbrales de reduccién de
contaminacion: 20% para suelos Corraletes, 12% para suelos Planteros y 8% para suelos
Chacilla. Estos porcentajes de reducciéon se utilizan para definir los umbrales de
contaminacion ¢ en el problema de optimizacion [11].

Una vez resuelto el problema de optimizacion [11] para cada explotacion tipo, se puede
calcular el coste de reducciéon de la contaminacion C; como diferencia entre los beneficios
no restringidos 7; y los beneficios restringidos mR. El bienestar social BS; que genera
cada explotacién viene dado por la expresion BS; = m; —d - e;.

Para controlar la contaminaciéon de las explotaciones, el regulador puede establecer
porcentajes de reduccion heterogéneos segun el tipo de suelo (20%, 12% y 8%), de forma
que se consiguen unas emisiones Optimas ¢ para cada tipo de explotacién, y para la
contaminacion agregada de toda la cuenca. Ahora bien, un problema comun en el control
de la contaminaciéon difusa es la falta de informacién del regulador sobre los procesos
biofisicos y sobre los costes del dafio medioambiental, por lo que el regulador ignora los
porcentajes de reducciéon heterogéneos segun tipo de suelo. Esta falta de informacién
implica que el regulador solo podra establecer un porcentaje de reduccion homogéneo para
todas las explotaciones. Otro aspecto que dificulta la puesta en marcha de medidas
heterogéneas es que sus costes de transaccion (disefio, implementaciéon y cumplimiento)
son mayores que los de una medida homogénea.

La consecuencia es que el regulador selecciona una medida de control homogénea
como politica suboptima (second best) en lugar la medida de control heterogénea que es
optima (first best). Un ejemplo en politica de agua es la utilizacién del criterio de coste
eficiencia en la Directiva Marco del Agua, donde se fija un umbral razonable de las
variables a controlar de cantidad o calidad del agua, y posteriormente se elige la medida de

minimo coste para alcanzar el umbral. No se busca el umbral 6ptimo que maximiza el
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Cuadro 3.4. Emisiones de lixiviado por explotacién tipo (kg/ha)

Chacilla  Corraletes  Planteros
Aspersion 30 72 121
Gravedad 65 144 196

bienestar, porque ello requeriria conocer las funciones de beneficio marginal y de coste
marginal de la medida de control.

En este trabajo se plantean tres escenarios de control de la contaminacién: el primer
escenario representa la politica 6éptima (first-best) con medidas heterogéneas de control,
distinguiendo los tres umbrales de reduccién de contaminacién segin el tipo de suelo
(20%, 12%, 8%). El segundo escenario representa una politica subdptima (second-best),
con una medida de control homogénea a partir de un tnico umbral de reducciéon de
contaminacion en los distintos suelos. En este segundo escenario se simulan sucesivamente
tres umbrales unicos para todas las explotaciones: 20%, 12% y 8%. En el tercer escenario,
se establece una medida de control sobre el conjunto de emisiones agregadas a la salida de
toda la zona de riego del Flumen, con un umbral de reduccién del 15% que corresponde al
precio sombra de la contaminacién. Esta reduccion conjunta de la contaminacion para toda
la cuenca del Flumen es equivalente al primer escenario de fijaciéon de distintos umbrales de
reduccion de contaminacion para cada explotacion tipo.

La simulacién de estos tres escenarios sirve para determinar las pérdidas de bienestar
de las medidas homogéneas, el comportamiento estratégico de los agentes, y las

consecuencias de seleccionar umbrales de reduccion de contaminacion poco adecuados.

3.3.1 Resultados por explotacion tipo

Se ha realizado un primer analisis de los resultados de cada una de las seis explotaciones
tipo. Las explotaciones se caracterizan por los tres tipos de suelo Chacilla, Corraletes y
Planteros, y por los dos tipos de tecnologia de riego inundacién y aspersion.

Cada explotacion tipo tiene una extension de una hectarea en un suelo y con un sistema
de riego concreto. El cuadro 3.4 muestra las emisiones de lixiviado de cada explotacion en
la actualidad. Por sistema de riego, un sistema de riego por aspersion emite al medio
aproximadamente un 50 por cien menos emisiones que un sistema de riego por gravedad.
Por tipo de suelo, el tipo Chacilla es el suelo con menores emisiones y mayor

productividad. El tipo Corraletes es el suelo con mayor presencia en la cuenca del Flumen,
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con produccion y emisiones de lixiviado intermedias. El suelo Planteros es el tipo de suelo
con mayores emisiones de lixiviado y menor produccion de los tipos de suelo estudiados.

Los principales resultados de las simulaciones individuales para cada explotacion tipo se
presentan en el Apéndice 1. Estos resultados muestran que los mayores valores de renta
neta y bienestar social corresponden a explotaciones en suelo Chacilla, seguidos por los de
tipo Corraletes, y finalmente los de tipo Planteros. El maiz cultivado mediante el sistema de
riego por aspersion obtiene mayores niveles de renta neta y bienestar social que el maiz
cultivado mediante sistema de riego por inundacién. La respuesta de las explotaciones a la
internalizacién del coste medioambiental (3 €/kg N), supone una menor utilizacién de los
recursos agua y abonado de nitrégeno, disminuyendo el rendimiento y la renta neta
obtenida, pero aumentando el bienestar social. La carga de emisiones contaminantes se
reduce un 8 por cien en suelos Chacilla, 20 por cien en Corraletes, y 12 por cien en
Planteros.

El suelo del tipo Corraletes es el que experimenta una mayor reduccion de la
contaminacion, y es ademas el de mayor superficie en la cuenca. Por lo tanto este suelo
tiene un gran impacto sobre la reduccién de contaminacion en la cuenca. La respuesta de
las explotaciones en suelo Corraletes bajo ambos sistemas de riego, muestra una gran
reduccion de contaminacién con un coste moderado en términos de pérdida de renta de los
agricultores. La respuesta de las explotaciones en suelo Chacilla a la internalizaciéon del
coste medioambiental es pequefa, tanto en reduccién de la contaminaciéon como en el uso
de los inputs y en el nivel de produccién. El motivo es que la alta productividad del cultivo
en este suelo reduce la respuesta a la introduccion del coste medioambiental.

La caida del rendimiento de los cultivos en las explotaciones es limitada (inferior a
17%) bajo todas las medidas de control, aunque se reduce la utilizacién de los inputs agua
de riego y abonado de nitrégeno respecto al escenario base. Las medidas de control
provocan una mayor reduccion del input abonado de nitrégeno que del input agua, lo que

tiene logica al ser el abonado el input contaminante.

3.3.2 Resultados para la cuenca del Flumen

A nivel de cuenca, el criterio de decisiéon consiste en la agregacion del criterio de

decision de todas las explotaciones en la cuenca. Para ello se multiplica la funcién objetivo
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de cada una de las seis explotaciones tipo por las hectareas que ocupa cada explotacion tipo
en la cuenca, y la funcién objetivo agregada es la suma de estos seis componentes.

El problema de optimizacién del beneficio privado en la cuenca viene dado por:
6
Maxﬂthi-['pc-(a(i)+a§'-al-+a§-ni+a§-af+ai-ni2)
i=1

_pa'ai_pn'ni_k_Sb] [12]

donde el subindice i indica la explotacién tipo segun la clase de suelo y el sistema de riego,
y h; indica el numero de hectareas de la explotacion tipo en la cuenca.
El problema de optimizacién del bienestar social en la cuenca viene dado por la

agregacion del beneficio privado menos el dafio medioambiental:

6
R
— . . i i, i, i, 42 i,.,2) _ . _ .
Max| | —Zhi [pc (a0+a1 a;+az; nitaz-a;i +a, nl-) Pa Qi —DPn Ny
i=1
(pi i i, i, .2 i 2
~k —sb —d - (s +Bi-a;+Bs-n + B5 - af + Bi-nf)] [13]
Los escenarios de medidas de control son los tres escenarios descritos anteriormente: el
primero es la politica 6ptima de tres umbrales de reducciéon de la contaminacién segun el
tipo de suelo, el segundo escenario es la politica suboptima de un tnico umbral de
reduccion en todos los suelos, y el tercer escenario es un umbral de reduccién sobre el

conjunto de emisiones a la salida de la zona de riego. El problema de optimizacion para la

simulacién de estas medidas de control de la contaminacién viene dado por:

6
R
Maxl_[ =Zhi-'pc-[(a(‘)+ai-al-+a§-ni+a§-ai2+ai-ni2)
i=1

_pa'ai_pn'ni_k_Sb] [14]

S.a.
2
Zhi'(ﬂhﬁl"-ai+ﬁ£-ni+ﬁ§-a?+ﬁj-n§)3(1—0,08)-50
i=1
4
Zhi-(ﬁ6+ﬁi-ai+ﬁ£-ni+ﬁ§-a§+ﬁj-n§)3(1—0,20)-51
i=3
6
zhi'(ﬁé+ﬁ{-ai+B£-ni+ﬁ§-a?+ﬁi-n§)S(1—o,12)-E2
i=5
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Cuadro 3.5. Distribucién del maiz en la cuenca del Flumen por sistema de riego y suelo.

Chacilla Corraletes Planteros Total

Aspersion 83 763 2.778 3.624
Gravedad 408 3.198 296 3.902
Total 491 3.961 3.074 7.526

para umbrales de reduccion del 8% para suelo Chacilla, 20% para suelo Corraletes y 12%
para suelo Planteros. E, E, y E, son las emisiones de lixiviado de nitrégeno actuales de
cada tipo de suelo.

Para el escenario de un umbral de reduccién sobre las emisiones conjuntas de la

cuenca, el problema de optimizacion es el siguiente:

6
R
Maxl_[ =Zhi “[pe
i=1

_pa'ai_pn'ni_k_Sb] [15]

(ab+al-a;+al n +ak-af +ak-n?)

S.a.

Zh (B5+ Bi- @i+ B -mi+ B a? + fi-n2) < (1= 0,15) -
donde E es la carga de emisiones conjuntas de toda la cuenca del Flumen.

La superficie plantada de maiz en la cuenca del Flumen alcanza las 7.526 hectareas, y el
cuadro 3.5 muestra la distribucion del cultivo de maiz por sistema de riego y tipo de suelo.
A continuacion se analizan la politica de control de la contaminacién éptima con medidas
heterogeneas (first-best), y la politicas suboptima con medidas homogéneas (second-best).

La politica de control 6ptima consiste en una medida heterogénea con diferentes
umbrales de reducciéon de la contaminacién (8%, 12% y 20%) para cada tipo de suelo, y es
equivalente a la fijacion de un umbral de reduccién del 15 por cien de las emisiones
conjuntas de la cuenca (Cuadro 3.0).

La politica de control suboptima consiste en una medida homogénea con un unico
umbral de reduccién de contaminacioén sin tener en cuenta la heterogeneidad de los suelos.
Se han simulado sucesivamente tres umbrales unicos aplicados a todas las explotaciones de
la cuenca (8%, 12% y 20%), para comprobar la sensibilidad de los resultados a la seleccion
del umbral de reduccién tnico. Esta cuestion es importante porque muestra las pérdidas de
bienestar al pasar de una medida heterogénea a una medida homogénea en funcién de cual
sea el umbral seleccionado (Cuadro 3.7).

En primer lugar el modelo se ha utilizado para representar la situaciéon actual o
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Cuadro 3.6. Resultados de medidas heterogéneas y del limite a las emisiones conjuntas.

Escenario Medidas Limite emisiones
base heterogéneas conjuntas

Bienestar social
(miles de €) 8.063 8.265 8.269
Renta neta
(miles de €) 10.880 10.620 10.680
Agua de riego 50.390 45.990 46.500
(miles de m")
Abonado de nitrégeno 5333 1,901 1.942
(IN)
Produccion (1) 106 100 101
Lixiviado (tN) 939 786 804
Costes de dano
(miles de €) 2.817 2.359 2411

escenario base, lo que permite validar el modelo. La funcién objetivo recoge los beneficios
privados de todas las explotaciones tipo de la cuenca. En la situacién actual, los agricultores
obtienen el mayor beneficio privado ya que no estan sujetos a ningun limite de
contaminaciéon. La produccién en la cuenca alcanza las 106 toneladas de maiz y los
beneficios privados 10,9 millones de euros, con una utilizaciéon de 50,4 hm’ de agua de
riego y 2.330 toneladas de abonado de nitrogeno. Esta produccion genera un lixiviado de
nitrégeno de 939 toneladas que supone un coste de dafio medioambiental de 2,82 millones
de euros.

Bajo el primer escenario de medidas heterogéneas, los umbrales de reducciéon de la
contaminacién son diferentes para cada tipo de suelo. Estas medidas heterogéneas
permiten alcanzar el maximo bienestar social de 8,27 millones de euros, con un coste
relativamente moderado para los agricultores en términos de pérdida de beneficio privado
(-0,26 millones €). Se consigue una reduccion de 153 toneladas en la carga contaminante de
lixiviado de nitrégeno, lo que supone una disminucién del coste medioambiental de 460
millones de euros. La utilizacién del agua de riego y el abonado de nitrégeno caen a 46 hm’
(-8,7%) y 1.900 toneladas (18,5%), respectivamente, aunque el impacto sobre la caida de la
produccién es menor (-5,7%).

El escenario de un limite a las emisiones conjuntas es similar al escenario de medidas
heterogéneas segun el tipo de suelo. La aplicacion del umbral de reduccién del 15 por cien
sobre las emisiones conjuntas requiere que los agricultores actien teniendo en cuenta las
decisiones de los otros agricultores. Para ello es necesario organizar la cooperacion entre

los agricultores a través de las comunidades de regantes, y con mecanismos de control en
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Cuadro 3.7. Resultados de medidas homogéneas.

Umbral del 8% de | Umbral del 12% de | Umbral del 20% de
reduccion reduccion reduccion

Bienestar social
(miles de €) 8.225 8.257 8.216
Renta neta
(miles de €) 10.820 10.740 10.470
Agua de riego 48.270 47.110 44.550
(miles de m")
Abonado de 2.103 1.994 1.793
nitrégeno (tN)
Produccion (t) 103 102 98
Lixiviado (tN) 864 826 751
Costes de dano
(miles de €) 2.592 2.479 2.254

cada comunidad de regantes. Los mecanismos de control deben estar basados en la
medicién de la carga contaminante que exporta la comunidad de regantes en sus retornos
de riego.

El procedimiento a seguir serfa el siguiente: el limite conjunto de carga de
contaminacién en la cuenca supone un precio sombra de la contaminacién, y también
genera los tres umbrales de reduccién de la contaminacion (8%, 12% y 20%) segun el tipo
de suelo. Las comunidades de regantes pueden calcular su limite de contaminacién
multiplicando el umbral de reduccién de la contaminacién para cada tipo de suelo por la
superficie en hectareas de ese tipo de suelo, y sumando estas reducciones obtienen el limite
de contaminacién de la comunidad de regantes. Este limite debe cumplirlo la comunidad de
regantes midiendo la carga contaminante que exporta en sus retornos de riego, y
estableciendo los mecanismos de cumplimiento para sus agricultores. Un mecanismo puede
ser la penalizacion en la dotacion de agua a los agricultores que no cumplan la reduccién de
contaminacién, o la bonificacion en dotacién de agua a los agricultores que excedan la
reduccion requerida. El procedimiento es factible porque las comunidades de regantes de la
cuenca del Flumen disponen de programas de gestiéon de riego que pueden servir para
implementar un sistema de control de la contaminacion de las parcelas. La alternativa de
penalizar o bonificar mediante un impuesto o subvencién es un instrumento econémico
que puede tener mas dificultades para conseguir que surja la cooperacion de los
agricultores.

El limite a la carga de emisiones conjuntas de la cuenca supone una mayor

flexibilidad en la toma de decisiones tanto para las comunidades de regantes como para los
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Cuadro 3.8. Coste de las medidas de control para los agricultores por explotacion tipo.

Sistema de riego Aspersion Inundacion
Tipo de suelo | Chacilla | Corraletes | Planteros | Chacilla | Corraletes | Planteros
Umbral con 3.6 22,0 22,6 6.9 512 352
heterogeneidad
I del 8°
Umbral del 8% | ¢ 3.5 9.8 6.9 8.1 15,4
reduccién
Tdel 12°
Umbral del 12% 1 ¢ 7.9 22.6 15.6 18,3 352
de reducciéon
Umbral del 20°
mbral del 20% 1, 22,0 64,9 434 51,2 101,3
de reduccion
i
mpuesto 85,8 194,7 3413 1855 | 3964 552,8
emisiones

agricultores, y se consigue que cada explotacién emita un nivel de contaminacioén éptimo
que iguala el coste y el beneficio marginales de la contaminacién. Estos niveles de
contaminacion 6ptimos también se alcanzan bajo el escenario de medidas heterogéneas,
pero el problema es la imposibilidad que tiene el regulador de implemente estas medidas en
cada explotacion sin la cooperacion de los agricultores. Dada la necesidad de que surja la
cooperacién, la mejor opcidén es limitar las emisiones conjuntas y dejar que las
comunidades de regantes organicen la implementacién y el cumplimiento del control de la
contaminacion.

La cuestiéon clave es conseguir la cooperaciéon de los agricultores, y también es
importante determinar los niveles de penalizacién o bonificacion. El regulador ha de
asesorar a las comunidades de regantes sobre los niveles de penalizacién o bonificacion
apropiados, teniendo en cuenta los aspectos de comportamiento estratégico de los
agricultores que pueden variar por tipo de explotacion. Este comportamiento estratégico ya
se ha observado en las comunidades de regantes para el reparto de agua en situaciones de
escasez.

Bajo el segundo escenario de medidas homogéneas, se establece una politica de control
subéptima con un unico umbral de reducciéon de la contaminacién para todas las
explotaciones, sin tener en cuenta la heterogeneidad de los suelos. Se simulan
sucesivamente tres umbrales tnicos de reduccién, 8, 12 y 20 por cien, lo que permite
examinar la sensibilidad de los resultados a la eleccién de un umbral Gnico.

Seleccionando un umbral de reduccién de emisiones del 8 por cien se consigue una
reduccion de lixiviado de nitrégeno de 75 t, que es la mitad de la reduccién que se obtiene

bajo la politica 6ptima de medidas heterogéneas. El bienestar social queda por debajo del
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bienestar social de la politica éptima, aunque aumenta hasta los 8,23 millones de euros
respecto a la situaciéon actual. La pérdida de beneficios privados de los agricultores es
pequena (-0,06 millones €), y también es moderada la caida en la utilizacién de los inputs
agua de riego (-2,8%) y abonado de nitrégeno (-9,9%).

Al seleccionar un umbral de reducciéon de emisiones del 12 por cien se consigue una
reduccion de lixiviado de nitrégeno de 113 t, por lo que aumente el bienestar social hasta
los 8,26 millones de euros. Los resultados del umbral de reduccién del 12 por cien son los
que mas se acercan a la politica 6ptima de umbrales heterogéneos. En el caso de seleccionar
un umbral de reduccién del 20 por cien, se alcanza una reduccién de lixiviado de nitrégeno
de 188 t, pero con un bienestar social (8,22 millones €) inferior al umbral del 12 por cien.
Ademas, el coste para los agricultores del umbral del 20 por cien es el mas elevado en
términos de pérdida de beneficio privado (-0,41 millones €).

La viabilidad politica de las medidas de control de la contaminacién depende del coste
que tienen estas medidas para los agricultores, que viene dado por la pérdida de beneficio
privado de cada medida. El cuadro 3.8 muestra el coste de las medidas de control para cada
explotaciéon tipo. Siguiendo el principio de “quien contamina paga”, el regulador podria
establecer un impuesto sobre las emisiones de cada agricultor, aunque ya se ha sefialado
que un impuesto de emisiones no es factible en la contaminacién difusa por la falta de
informacién y control sobre las emisiones de las parcelas individuales. Ademas, el impuesto
de emisiones es una medida que tiene un coste muy elevado para los agricultores, con un
rango entre 86 y 553 euros segun la explotacion tipo.

El regulador puede medir la carga de emisiones conjuntas de toda la cuenca en la salida
de los retornos de toda la zona de riego, y establecer una penalizaciéon (o bonificacién)
como incentivo para que los agricultores cumplan la reduccién de emisiones, desde las 939
t de emisiones en la situacion actual hasta las 786 t de emisiones 6ptimas (Cuadro 3.7). El
regulador solo puede establecer una penalizacién idéntica para todas las explotaciones al
carecer de informacién sobre las explotaciones individuales. En el caso de que los
agricultores no reduzcan las emisiones, la penalizaciéon vendria dada por el coste de dafio
del exceso de emisiones entre la situacion actual (2,82 millones €) y el escenario de
emisiones optimas (2,41 millones €), dividido por el numero de hectareas (7526 ha). Esta
penalizacién es de 53,9 euros/ha, y se impondria sobre todas las explotaciones de la
cuenca.

Bajo el primer escenario de medidas heterogéneas segun el tipo de suelo, los

agricultores cumpliran la reduccién de emisiones, ya que la penalizacion de 53,9 euros/ha
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es mayor que el coste de cumplir con los umbrales de reduccién que varfan entre 3,6 y 51,2
euros/ha. Los agricultores con explotaciones en suelo Corraletes y sistema de riego por
inundacién son los que tienen un menor incentivo para cumplir con la medida porque el
coste que soportan (51,2 €/ha) es similar a la penalizacién por incumplimiento.

Como ya se ha senalado anteriormente, el regulador carece de capacidad de control y
cumplimiento sobre una medida heterogénea (politica 6ptima), y por ello tiene que
establecer una medida homogénea (politica suboptima). Ademas el regulador tampoco
conoce el nivel 6ptimo de contaminacion para seleccionar el umbral de reducciéon de la
medida homogénea, y por ello la fijacién del umbral de reduccién es una aproximacion. Si
el regulador selecciona un unico umbral de reduccion del 8 por cien o del 12 por cien, los
agricultores cumpliran con el umbral de reducciéon ya que la penalizacién por
incumplimiento (51,2 €/ha) es supetior al rango de coste de la medida para los agricultores
(entre 3,6 y 154 €/ha). El problema de cumplimiento aparece cuando el regulador
selecciona el umbral de 20 por cien, ya que entonces el coste de la medida para los
agricultores con explotaciones en suelo Planteros, tanto en aspersiéon como en inundacion,
supera a la penalizacién por incumplimiento, por lo que estos agricultores no van a reducir
las emisiones y prefieren pagar la penalizacion.

En el caso de que algunos agricultores cumplan con el umbral de reduccién de
emisiones y otros no, el regulador puede establecer la penalizacién en proporcién al exceso
de emisiones con lo que la penalizacion vatiara entre cero y 51,2 €/ha. Si en un periodo el
exceso de emisiones lleva a una penalizacién intermedia o baja, la consecuencia sera que
algunas explotaciones tipo prefieran pagar la penalizacion a reducir las emisiones porque el
coste de la medida para los agricultores supere la penalizaciéon (Cuadro 3.8). Por ejemplo,
una penalizacién de 20 €/ha supondria que los agricultores cumplitian con el umbral de
reduccion del 8 por cien, pero para un umbral del 12 por cien las explotaciones en
Planteros no lo cumplirian (coste de la medida 22,6 en aspersion y 35,2 en inundacién), y
para un umbral del 20 por cien ninguna explotaciéon cumpliria con el umbral de reduccion.

El regulador tiene que establecer este sistema de penalizacién idéntica para todas las
explotaciones porque carece de informacioén sobre las explotaciones individuales, pero el
sistema de penalizacion idéntica no asegura el alcanzar un nivel de emisiones 6ptimo
puesto que algunos pueden preferir incumplir el umbral y pagar la penalizaciéon. Por otra
parte, la viabilidad politica de introducir una penalizacién idéntica para todas las

explotaciones es cuestionable.
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La mejor opcién como ya se ha comentado es la de conseguir la cooperacion de los
agricultores en el control de la contaminacion, estableciendo un limite conjunto para las
emisiones de la cuenca que puede medirse en los retornos de la zona de riego, y que sean
las comunidades de regantes las que organicen el control de la contaminaciéon y su
cumplimiento. El incentivo que puede utilizar el regulador es una penalizaciéon sobre el
conjunto de la zona de riego, en forma de una reduccion de la dotacién de agua global de la
zona, o del pago de una multa conjunta. L.as comunidades de regantes serian las encargadas
de hacer frente a esta penalizacién y de organizar el cumplimiento del limite conjunto de
emisiones contaminantes. El conseguir que surja la cooperaciéon no es una tarea sencilla,
pero la cooperacion entre los grupos de usuarios ya existe en las juntas de explotaciéon para
el reparto de la cantidad de agua en los periodos de escasez, y podria ampliarse a los

aspectos de calidad de agua.

3.4 Resumen y conclusiones

Los aspectos de calidad y cantidad de las masas de agua son dos cuestiones importantes
en las politicas de agua de los paises de la Unién Europea. La degradacion de la calidad del
agua responde a la contaminacién puntual de origen urbano e industrial, y también a la
contaminacion difusa de origen agrario. El presente trabajo examina el problema de la
contaminacion difusa por lixiviado de nitrégeno en la agricultura de la cuenca del Flumen
en el Valle medio del Ebro. Este problema se estudia analizando la producciéon de maiz,
que es un cultivo muy extendido en la zona y que genera la mayor carga de contaminacion
por lixiviado de nitrégeno. El estudio analiza la contaminacion teniendo en cuenta los dos
sistemas de riego de la produccién de maiz, aspersion e inundacion, y también los tres tipos
de suelo en que se cultiva, Chacilla, Corraletes y Planteros.” En el trabajo se definen las
explotaciones tipo segun su sistema de riego y tipo de suelo, con lo que se distinguen seis
explotaciones tipo que combinan los dos sistemas de riego con los tres tipos de suelo Para
cada explotacion tipo se han estimado las funciones de produccién y las funciones de
contaminacion del maiz.

El analisis de las politicas de contaminacién difusa presenta multiples dificultades que
se explican por el coste prohibitivo que tiene observar las emisiones en el origen (en

parcela), la complejidad de los procesos de transporte y destino de la contaminacion, los

2 Valfonda es el cuarto tipo de suelo presente en la zona, pero debido a su alta salinidad no es apto para el
cultivo del maiz.
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incentivos al comportamiento estratégico de los agentes, y los problemas de informacién
asimétrica entre los agentes y el regulador. Estos problemas imposibilitan el uso de los
instrumentos de control de la contaminacién puntual, por lo que es necesario utilizar
politicas de control de la contaminacién mucho mas sofisticadas.

El trabajo plantea tres escenarios de control de la contaminacion: el primer es una
politica 6ptima (first-best) con medidas heterogéneas de control, distinguiendo los tres
umbrales de reduccién de contaminacion segun el tipo de suelo (20%, 12%, 8%). El
segundo es una politica subéptima (second-best) con un unico umbral de reduccién de
contaminacién en los distintos suelos, en el que se simulan sucesivamente tres umbrales
unicos para todas las explotaciones: 20%, 12% y 8%. El tercero es un umbral conjunto de
reduccion del 15% de las emisiones agregadas a la salida de toda la zona de riego del
Flumen, que corresponde al precio sombra de la contaminacion. Esta reducciéon conjunta
para toda la cuenca del Flumen es equivalente al primer escenario de fijaciéon de distintos
umbrales de reduccién de contaminacién para cada explotacion tipo.

Los resultados de estos tres escenarios sirven para determinar las pérdidas de bienestar
de las medidas homogéneas, el comportamiento estratégico de los agentes, y las
consecuencias de seleccionar umbrales de reduccién de contaminacién poco adecuados.
Las variables clave que se analizan son la renta neta de los agricultores, el bienestar social,
las emisiones de lixiviado, el dafio medioambiental, y los cambios en la produccién respecto
a la situacion actual.

Los resultados muestran las ventajas de la politica de control 6ptima que incorpora la
heterogeneidad de las explotaciones con distintos umbrales de contaminacién para cada
tipo de suelo (8%, 12% y 20%), equivalente a la politica de fijacién de un umbral de
reduccion del 15 por cien para las emisiones conjuntas de la cuenca. Estos escenarios
alcanzan el mayor bienestar social con un coste moderado en términos de pérdida de renta
neta de los agricultores, consiguiendo un nivel 6ptimo de contaminacién en la cuenca. Una
politica de reduccién heterogénea permite que las explotaciones mas productivas en suelo
Chacilla reduzcan sus emisiones en menor proporciéon y mantengan su renta neta. Por otro
parte, las explotaciones en suelo Corraletes son las de mayor extensiéon en la cuenca y
reducen en mayor proporcion sus emisiones, con lo que se consigue una notable reduccion
de la contaminacion.

El escenario de control mediante un umbral conjunto de reduccion para las emisiones
agregadas de toda la cuenca arroja los mismos resultados que aplicar umbrales

heterogéneos de reducciéon por tipo de suelo. La reducciéon del umbral conjunto de la
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cuenca es la suma de las reducciones de las explotaciones individuales. El mecanismo del
umbral conjunto es un instrumento que simplifica y hace viable la implementacién y
cumplimiento del control de las emisiones ya que el umbral es medible. Ademas permite
una mayor flexibilidad para que los agricultores coordinen su toma de decisiones.

La politica de control suboptima consiste en establecer un tnico umbral de reduccion
de la contaminacién en cada explotacion individual. Se han simulado sucesivamente tres
umbrales unicos de reduccion: 8, 12 y 20 por cien. El bienestar social que se alcanza con
esta medida homogénea es inferior al que se alcanza con medidas heterogéneas. Los
umbrales unicos del 8 y 12 por cien estan por debajo de la reduccion éptima y el umbral del
20 por cien esta por encima, por ello el bienestar social aumenta al pasar del umbral del 8 al
12 por cien, pero disminuye para el umbral del 20 por cien con el que se alcanzan los
peores resultados.

Es coste para los agricultores de reducir la contaminacién viene dado por la pérdida de
renta neta, por lo que el coste aumenta conforme se reduce la contaminacién. Al
implementar una medida homogénea, el regulador elige una tasa de reduccion que suele ser
arbitraria ante la falta de informacién biofisica. Una tasa demasiado baja provoca un nivel
excesivo de contaminacién, mientras que una tasa demasiado elevada consigue beneficios
medioambientales adicionales pero con unos costes excesivos para el beneficio privado de
los agricultores. La elecciéon errénea por el regulador de la tasa de reduccién puede
provocar una disminucién del bienestar social respecto a la situacién actual, cuestionando la
politica de control de la contaminacion. La respuesta de los agricultores sera oponerse a la
medida para hacer fracasar la politica de control.

El regulador puede medir la carga de emisiones conjuntas de toda la cuenca en la salida
de los retornos de toda la zona de riego, y establecer una penalizaciéon (o bonificacion)
como incentivo para se cumpla la reducciéon de emisiones. El regulador solo puede
establecer una penalizacién idéntica para todas las explotaciones al carecer de informacién
sobre las explotaciones individuales. En el caso de que los agricultores no reduzcan las
emisiones, la penalizacién vendria dada por el coste de dafio del exceso de emisiones que es
53,9 euros/ha, y esta penalizacion se impondria a cada explotacion de la cuenca.

La reduccién de emisiones se cumplirfa bajo el primer escenario de medidas
heterogéneas, ya que la penalizacion de 53,9 euros/ha supera al coste de cumplir con los
umbrales de reduccién. Las explotaciones en suelo Corraletes y sistema de riego por
inundacién son los que tienen un menor incentivo para cumplir con la medida porque el

coste que soportan (51,2 €/ha) es similar a la penalizacién por incumplimiento.
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Como el regulador carece de capacidad de control y cumplimiento sobre una medida
heterogénea, se ve obligado a establecer una medida homogénea, y ademas la fijaciéon del
umbral de reduccién es solo una aproximacion. Si el umbral seleccionado es 8 por cien o 12
por cien, los agricultores cumpliran con el umbral de reducciéon ya que la penalizaciéon por
incumplimiento es superior al coste de la medida para los agricultores. El problema de
cumplimiento aparece para el umbral de 20 por cien, ya que el coste de la medida para las
explotaciones en suelo Planteros supera a la penalizacion por incumplimiento. En todo
caso, el sistema de penalizacion idéntica no asegura el éptimo de emisiones, ya que algunas
explotaciones pueden preferir incumplir el umbral y pagar la penalizacion.

La mejor opcién es conseguir la accién colectiva en el control de la contaminacion,
estableciendo un limite de las emisiones en la cuenca que puede medirse, y dejar que las
comunidades de regantes organicen el control de la contaminacién y su cumplimiento. El
incentivo puede consistir en disminuir la dotaciéon de agua en la zona, o imponer una multa
conjunta, y que las comunidades de regantes aseguren el cumplimiento para evitar la
penalizacion. La cooperacion ya se da actualmente para el reparto de la cantidad de agua en

los periodos de escasez, y podria ampliarse a los aspectos de calidad de agua.
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Anexo I. Resultados individuales de los agricultores que cultivan maiz en diferentes suelos

bajo diferentes sistemas de riego.

Cuadro AL1. Resultados para el agente que cultiva maiz en suelo Chacilla (8%) con riego

por aspersion.

RendimientoBienestat] 11661::1 Argi:;:e fizzr;iz Emisiones|
t/ba) | ©/ha) | ey | i/ha) | g/may | K809
Escenario base 17,3 1.927 | 2.016 5.129 356,0 29,8
Limite emisiones 8% 17,1 1.930 | 2.013 4911 3439 27,4
Limite emisiones 12% 17,0 1.930 | 2.008 4.801 338,6 26,2
Limite emisiones 20% 16,8 1.924 | 1.995 4,583 3294 238

Cuadro AL2. Resultados para el agente que cultiva maiz en suelo Corraletes (20%) con riego

por aspersion.

. , Renta | Aguade | Abonado ..
RendimientoBienestat] et tiego nitrégeno Emisiones|
(t/ha) (€/ha) €/ha) | (n*/ha) (ke /ha) (kg/ha)
Escenario base 14,9 1.434 | 1.650 5.010 329,0 72,0
Limite emisiones 8% 14,7 1.448 | 1.647 4.878 304,4 66,2
Limite emisiones 12% 14,6 1.452 | 1.642 4.806 292.6 63,4
Limite emisiones 20% 14,3 1.456 | 1.628 4.652 270,3 57,6

Cuadro AL3. Resultados para el agente que cultiva maiz en suelo Planteros (12%) con riego

por aspersion.

RendimientoBienestat] ltleer;;a Aizzode 222;?12 Emisiones|
@ | €/ma | it T e | /)
Escenario base 14,1 1.118 | 1.480 5.327 348,2 120,8
Limite emisiones 8% 13,7 1.137 | 1.470 5.108 3006,4 1111
Limite emisiones 12% 13,5 1.139 | 1.458 4.965 287,0 106,3
Limite emisiones 20% 12,9 1.126 | 1.415 4.611 2539 96,6

Cuadro Al4. Resultados para el agente que cultiva maiz en suelo Chacilla (8%) con riego

por superficie.

RendimientoBienestat] ltleer;;a Aii;()de 222;?12 Emisiones|
CLONNECTON o ey I KL
Escenario base 15,8 1.500 | 1.694 8.040 299,9 64,7
Limite emisiones 8% 15,6 1.509 | 1.687 7.614 291,2 59,6
Limite emisiones 12% 15,5 1.508 | 1.679 7.401 286,8 57,0
Limite emisiones 20% 15,2 1.496 | 1.651 6.972 277,9 51,8
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Cuadro AL5. Resultados para el agente que cultiva maiz en suelo Corraletes (20%) con riego

por superficie.

RendimientoBienestat] ltleer;;a Aii;()de ii?;iz Emisiones|
CLONNECL R sy Iy N K7D
Escenario base 13,6 914 1.347 8.004 2742 1444
Limite emisiones 8% 13,3 941 1.339 7.671 249 4 1329
Limite emisiones 12% 13,1 948 1.329 7.502 2370 1271
Limite emisiones 20% 12,7 950 1.296 7.159 2125 115,5

Cuadro AlL6. Resultados para el agente que cultiva maiz en suelo Planteros (12%) con riego

por superficie.

RendimientoBienestat] lieeri;a Arg;;je il;(;:;iz Emisiones|
CLONNECL R sy Iy N K7D
Escenario base 12,6 565 1.153 8.321 288,5 196,1
Limite emisiones 8% 12,2 597 1.138 7.823 253,8 180,4
Limite emisiones 12% 11,9 600 1.118 7.554 2371 172,6
Limite emisiones 20% 11,2 581 1.052 6.978 205,6 156,9
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Capitulo 4

Capitulo 4. El cambio climatico en el sector agrario: emisiones de GEI,

escasez de agua y sequias, y politicas de mitigacion y adaptacion

4.1 Introduccion

El intenso crecimiento de la poblaciéon humana y de las actividades econémicas esta
generando problemas medioambientales serios en muchas regiones del mundo. La
consecuencia es la degradacion de los ecosistemas, que provoca pérdidas en los servicios
medioambientales que proveen los ecosistemas a la sociedad humana. Esta situaciéon ha
llevado en las ultimas décadas a una mayor preocupacion y sensibilizacién de la sociedad
por las cuestiones medioambientales, y a la introducciéon de politicas de proteccion y
conservacion del medio ambiente y de los recursos naturales.

El cambio climatico es uno de los grandes problemas medioambientales con los que se
enfrenta la sociedad actual. Lla importancia del problema se fundamenta en el consenso
cientifico cada vez mayor sobre el impacto de las actividades humanas en el clima. El efecto
invernadero es consecuencia de la energia solar que absorben los gases de efecto
invernadero, y que permite mantener un equilibrio térmico adecuado para la vida en la
tierra. El aumento de la concentraciéon de estos gases en la atmosfera lleva a una mayor
absorcion de radiacién solar y al calentamiento del planeta. El cambio climatico es
consecuencia de este aumento de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI): diéxido
de carbono, metano, 6xidos nitrosos y gases fluorados (Houghton 2001). De esta forma, el
efecto invernadero que protege la vida en la tierra se esta desequilibrando por las emisiones
GEI de origen antropogénico. La poblacién humana genera las emisiones GEI por el uso
intensivo de energias fosiles, la intensificacion productiva de la agricultura y la ganaderfa, y
los cambios en los usos del suelo IPCC 2007 y 2013).

Los impactos del cambio climatico sobre la sociedad humana y el medio ambiente han
sido objeto de amplios debates durante las tltimas décadas (Terceiro 2008). La percepcion
de las amenazas del cambio climatico ha llevado a la introduccién progresiva de politicas de
cambio climatico, tanto en Europa como en otros paises, pero los efectos practicos de estas
politicas han sido limitados hasta ahora. A pesar de la creciente preocupacion sobre los
efectos del cambio climatico, las emisiones globales contindan aumentando y no se ha
conseguido llegar a acuerdos vinculantes de reducciéon de emisiones entre China, Estados
Unidos, Unién Europea e India, que son los principales pafses emisores.

Los principales sectores de emisiones GEI en Espafia son por orden de importancia el

transporte, la generacion de electricidad, y la industria (manufactura, construccién, mineria),
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que suponen cerca del 70 por cien de las emisiones de gases, en especial CO,. Las
actividades agricolas son fuente de produccion de alimentos y otras materias primas, pero
también pueden generar externalidades negativas que degradan el medio ambiente y los
recursos naturales. En relacién al cambio climatico, el sector agrario es responsable del 14
por cien de las emisiones globales de GEI (WRI 2006), mientras que las emisiones GEI del
sector agrario en Hspafa alcanzan los 47 millones tCO,eq, lo que representa el 11 por cien
del total de emisiones. Los principales gases de efecto invernadero de la agricultura son el
oxido nitroso (N,O) que emiten las actividades de cultivo, y el metano (CH,) y el 6xido
nitroso (N,O) que emiten las actividades ganaderas.

Las emisiones GEI de la agricultura constituyen una fuente de contaminaciéon difusa
caracterizada por la dificultad de identificar el origen de las emisiones contaminantes, los
procesos de transporte y destino de los contaminantes, el dafio medioambiental de la carga
contaminante, y el coste del dafio. Por el contrario, la contaminacién industrial y urbana es
puntual y puede detectarse y controlarse mucho mas facilmente.

El cambio climatico constituye un gran desafio para la sostenibilidad del sector
primario en las proximas décadas. Este desafio se presenta en un periodo especialmente
critico, porque la demanda global de alimentos va a duplicarse en 2050 como consecuencia
del crecimiento de la poblacién y la renta mundiales.

Los efectos que provocari el cambio climatico incluyen el aumento creciente de las
temperaturas, junto a la disminucién y el cambio de régimen de las precipitaciones. Se
incrementara la frecuencia y severidad de los fendémenos extremos de sequias e
inundaciones, asi como los dafios de las enfermedades y plagas en las especies agricolas,
ganaderas y forestales. Las pérdidas del cambio climatico no sélo afectan a la produccién
agricola y ganadera, sino también al medio natural y a los ecosistemas. Estos efectos
negativos se agravarin en las regiones aridas y semiaridas del sur de Europa, con una
reduccion importante en la disponibilidad de agua y un fuerte aumento de las extracciones,
una caida generalizada de la productividad de los cultivos y la ganaderfa, y dafios
significativos sobre los ecosistemas (FAO, 2011).

En Aragén, la mayor parte del territorio se utiliza en actividades agrarias y forestales
para el cultivo de la tierra, la produccion ganadera y el aprovechamiento de los bosques.
Estas actividades del sector primario tienen repercusiones medioambientales importantes
ya que la fijacion de poblaciéon rural contribuye a la gestion del entorno natural y la
conservacion de los ecosistemas, que proveen de servicios medioambientales a la sociedad.

Sin embargo, estas actividades también generan una gran carga de emisiones GEI que se
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acercan a los 5 millones tCO,eq, lo que representa el 20 por cien de las emisiones en
Aragén (Gobierno de Aragén 2009a). El aumento de temperaturas y la reducciéon de
precipitaciones con un patron de distribuciéon mas irregular supondran para Aragén danos
y pérdidas econémicas en todos los sectores de la economia.

Esta situacién de aumento de las emisiones contaminantes, mayores problemas de
escasez de agua y calidad del agua, obliga a poner en marcha politicas publicas de
mitigacién y adaptacion al cambio climatico. El disefio de estas politicas debe apoyarse en
estudios que permitan abordar los problemas sobre una base de informacién vy
conocimiento adecuados para una buena toma de decisiones. Estos estudios deben
identificar la situacién actual de los recursos, las presiones y los impactos de las actividades
humanas, los impactos sobre los ecosistemas y la valoraciéon de los dafios, y las posibles

soluciones de mitigacién y adaptacion al cambio climatico.

4.2 Estudio de los gases de efecto invernadero en el sector primario de la Cuenca del

Flumen

El objetivo de este capitulo es estudiar el cambio climatico en el sector primario de la
Cuenca del Flumen, examinando los diferentes subsectores agricola, ganadero y forestal en
sus aportaciones a las emisiones GEI o a la captura de carbono, para analizar a
continuacion su sostenibilidad como sistema en el futuro. Para ello se estima un balance de
las emisiones GEI y la captura de carbono en el sector primario de la Cuenca del Flumen, y
a partir de esta informacién se analizan distintas medidas de mitigacion de las emisiones
contaminantes y de adaptacion al cambio climatico. Se evaldan distintas medidas de
mitigaciéon y medidas de captura de carbono en el sector primario, y también medidas de
adaptacion para los recursos hidricos.

Las emisiones GEI del sector agrario en Espafia alcanzan los 40 millones de t CO,eq
de los que la mitad provienen de las emisiones de 6xido nitroso de la fertilizaciéon de suelos
de las actividades agrarias, y la otra mitad de las emisiones procedentes de la ganaderia
(MAGRAMA 2012). Las emisiones GEI del sector agrario en Aragén alcanzan los 4,9
millones t CO,eq de los que 2,9 millones proceden de la ganaderfa, sobre todo la ganaderia
intensiva de porcino y bovino, y 2 millones de la fertilizaciéon de los cultivos. La principal
fuente de contaminacién es el metano de la fermentacién entérica generada en el proceso
de alimentacion de los monogastricos y los rumiantes, asi como las emisiones de metano y
oxido nitroso que generan los purines y estiércoles de la ganaderfa. El abonado de los

cultivos con fertilizantes nitrogenados genera emisiones directas de 6xido nitroso, asi como
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emisiones indirectas por el lixiviado de nitrégeno en los cursos de agua.'

En este capitulo se elabora un balance de las emisiones GEI y la captura de carbono en
el sector primario de la cuenca del Flumen, para posteriormente evaluar las medidas de
mitigacién y adaptacion al cambio climatico. La metodologia que se utiliza para el balance
de emisiones es una combinacién entre los métodos de la Agencia Europea de
Medioambiente (EEA 20006) y los métodos del IPCC (1996b), que se ha implementado
anteriormente en Kahil (2011). Los métodos de la Agencia Europea de Medioambiente se
basan en la determinacion de los factores de emision por cada unidad de actividad
(Schneider et al.), y los del IPCC se basan en ecuaciones fisico-quimicas.

En las actividades de cultivo se evaltan las emisiones directas de 6xido nitroso de los
fertilizantes al realizar el abonado de la tierra de cultivo, y las emisiones indirectas de 6xido
nitroso procedentes del lixiviado de nitrégeno en los cursos de agua. En las actividades
ganaderas se evaluan las emisiones de metano y de 6xido de nitrégeno. La estimacion de las
emisiones de metano de la fermentacion entérica, y del metano y 6xido nitroso del estiércol
se realiza con los métodos del IPCC. Estos métodos consisten en la multiplicacién de los
factores de emision no especificos de la region por los datos especificos de la regiéon sobre
niveles de producciéon (numero de cabezas de ganado, cantidad de fertilizantes). Los
métodos desarrollados por el IPCC no ajustan los factores de emisiéon por paises o por
regiones, por lo que existira un error implicito en la estimacion. Para disminuir este error se
han utilizado los coeficientes de emisién especificos que estaban disponibles para Espana
(Kahil 2011).

En el disefio e implementaciéon de las medidas para la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico en el sector primario es necesario encontrar soluciones locales, ya que los
resultados de las medidas dependen de los sistemas de producciéon y de las caracteristicas
biofisicas y socioeconémicas locales. Por ello en este trabajo se analizan las medidas de
mitigacion y adaptacion en el entorno local de la Cuenca del Flumen, y los resultados son
especificos para la zona.

El trabajo examina medidas de mitigacion de emisiones para las actividades de cultivo,
ganaderas y forestales. Las medidas de mitigacién para las actividades de cultivo y
ganaderas se estudian de manera conjunta, ya que los purines y estiércoles de la ganaderia

se utilizan como input de abonado en las actividades de cultivo. En algunos municipios de

1 El 6xido nitroso y el metano tienen un impacto distinto como gases de efecto invernadero. El metano tiene
un factor de calentamiento 23 veces superior al CO,, mientras que el 6xido nitroso tiene un factor de
calentamiento 296 veces superior al COz, por lo que las emisiones de estos gases se dan en COz equivalente

(IPCC 2001).
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la Cuenca del Flumen se observa una presiéon importante de las actividades ganaderas que
generan un volumen significativo de emisiones. En estas zonas se realiza un analisis mas
detallado dado que aparece un problema de excesiva concentraciéon de purines y estiércoles.
Este elevado volumen de purines y estiércoles no puede ser utilizado como abonado
organico en los cultivos del entorno, y el coste de transporte hace inviable su utilizaciéon en
zonas de cultivo mas alejadas. La consecuencia es que aumentan las emisiones directas de
metano y 6xido nitroso, y las emisiones indirectas por contaminando de los cursos de agua.

El procedimiento utiliza los datos del censo ganadero y de las plazas ganaderas
cubiertas en las explotaciones de los municipios, y los coeficientes de emisiones que
generan los animales de cada tipo en cada uno de los municipios. La carga ganadera que
soporta cada municipio se relaciona con las actividades de cultivo para determinar si la
agricultura es capaz de absorber los purines y estiércoles como abonado organico. En los
municipios donde la presién ganadera es muy elevada, se examinan las posibles medidas
alternativas para la mitigacion de las emisiones.

Una estrategia de mitigaciéon del cambio climatico es el incremento de la fijaciéon de
carbono en las masas arboreas y la vegetacion. Los bosques actian como sumideros de
carbono, por lo que pueden implementarse politicas de aforestacién y reforestacion o
politicas que modifiquen la gestiéon forestal para aumentar la fijacién de carbono de los
bosques. El problema de las politicas de captura de carbono a través de la expansion de la
vegetacion y los bosques es que se requieren recursos hidricos adicionales. En zonas aridas
y semiaridas con escasez de agua severa, estas politicas de expansiéon pueden aumentar la
escasez de los recursos hidricos.

El trabajo también ha examinado las politicas de adaptacion al cambio climatico, y el
analisis se ha centrado en las medidas de adaptacion a la progresiva escasez de recursos
hidricos como consecuencia de la reducciéon de precipitaciones y una mayor frecuencia e
intensidad de las sequias. Las medidas, examinadas en el capitulo 2, eran las reglas sociales
de reparto de los recursos hidricos. Estas medidas pueden facilitar un mayor control

institucional del uso del agua.

4.3 Balance de GEI del sector primario en la Cuenca del Flumen

En este apartado se realiza un balance entre las emisiones GEI y la fijacién de carbono
de las actividades agricolas, ganaderas y forestales del sector primario. El area de estudio se
circunscribe a la Cuenca del Flumen en la provincia de Huesca. En general, la agricultura y

la ganaderia son actividades que emiten metano y o6xido nitroso, mientras que las
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actividades forestales capturan y almacenan carbono de la atmosfera en la vegetacion
arborea y en el suelo. Estas emisiones y captura de GEI se han estimado en toneladas de

CO, equivalente para facilitar el analisis.

En las actividades agricolas, los cultivos emiten distintas cantidades de GEI al medio,
con una gran variabilidad que depende del cultivo plantado, el sistema de riego, las
caracteristicas fisiologicas del suelo, el manejo, y las precipitaciones y meteorologfa entre
otros factores. La combinacién de estos factores en los procesos biofisicos condiciona la
carga de emisiones lanzadas a la atmosfera. Las emisiones GEI en la agricultura se
producen directamente por el uso de fertilizantes nitrogenados que emiten 6xido nitroso
(N,O) como resultado de los procesos naturales en el suelo. Una segunda fuente de
emisiones de 6xido nitroso de la agricultura se produce indirectamente por el arrastre de
nitrégeno por escorrentia y lixiviacién hacia los cursos de agua, al interactuar el stock de
nitrégeno del suelo con el agua de riego o de lluvia.

La ganaderia es la mayor fuente de emisiones de las actividades del sector primario en
Aragoén. La variabilidad de las emisiones también es elevada por la heterogeneidad de los
sistemas de produccién y manejo. Las emisiones de GEI de la ganaderfa son consecuencia
de la fermentacioén entérica y de los excrementos fecales. La fermentacion entérica de los
rumiantes produce emisiones de metano (CH,), como subproducto del proceso de
digestion que se expulsa directamente a la atmosfera. Por otra parte, los procesos de
descomposicién y fermentaciéon anaerdbica de los estiércoles y purines generan
indirectamente emisiones de metano y de 6xido nitroso.

El correcto manejo, tratamiento y uso de estos estiércoles y purines es indispensable
para reducir la contaminacién de 6xido nitroso y metano. Una opcidn de gran interés es
utilizar estos residuos como abonado organico por su elevado contenido en nutrientes,
especialmente nitrogeno. La aplicacion de estos purines y estiércoles debe realizarse de
manera apropiada en cuanto a técnicas de aplicacién y manejo para evitar las emisiones
contaminantes a la atmésfera y a los cursos de agua.

Un aspecto importante a analizar es la localizacién espacial de cultivos que puedan
aprovechar estos purines y estiércoles, para examinar la distancia de las explotaciones
ganaderas a las parcelas de cultivo. La utilizacién de este abonado organico dependera de
los costes de transporte y aplicacion, y de los beneficios que genere. El siguiente apartado
analiza esta cuestion en la Cuenca del Flumen.

Por dltimo, la captura de carbono por las masas forestales depende de la especie

arborea y del manejo forestal, de la distribucién de edades y del crecimiento de los arboles,
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del tipo de suelo, y de las condiciones ambientales. La utilizaciéon de la biomasa y los
productos finales que se generen determinan la duracién del almacenamiento de carbono
secuestrado por la biomasa forestal. La cantidad de carbono almacenado por los bosques
(suelo y vuelo) es una variable stock que varfa en el tiempo. Esta informacién permite
disefiar politicas medioambientales de gestion de bosques para mitigar las emisiones GEIL.
La elaboracion del balance de emisiones se realiza estimando la variable flujo captura de
carbono por los bosques en el periodo de observacion, que es el cambio en el stock de

carbono de las masas forestales.

4.3.1 Sector Agricola

Las emisiones del sector agricola dependen de la superficie cultivada, los cultivos
plantados, los sistemas de riego utilizados, y el manejo de los cultivos, entre otras variables.
Es necesario estudiar estas variables para poder calcular las emisiones, directas e indirectas,
provenientes de los cultivos.

La distribucion de los sistemas de riego por municipio (cuadro A.1) se ha estimado a
partir de los microdatos de las encuestas del Censo Agrario del 2009 (INE 2011). Es
importante resaltar el hecho de que entre el Censo Agrario de 1999 y de 2009 ha existido
un cambio metodolégico para la variable sistemas de riego. La determinaciéon de los
sistemas de riego por municipio ha pasado de ser de tipo censal en 1999, a ser una
extrapolaciéon en base a una encuesta de explotaciones representativas en 2009. En
municipios como Alerre e Igriés no se dispone de datos porque no se han realizado
encuestas. Para subsanar esa deficiencia y no dejar fuera del estudio a estos dos municipios
se ha obtenido informacién de Lecina et al. (2010), a partir de una base de datos elaborada
por la Confederacién Hidrografica del Ebro en 2004. Sarifiena y Grafien concentran una
parte importante del regadio, con el 33 por cien del total de regadio de los 37 municipios.

El sistema de riego predominante en la Cuenca es el riego por aspersion que ocupa el
50 por cien de la superficie, seguido por el riego por inundacién con el 43 por cien de la
superficie, y el riego por goteo con el 7 por cien. El riego por aspersion se ha expandido en
las ultimas décadas, alcanzando las 29.700 ha frente a 25.600 ha en riego por
inundacién. El riego por aspersiéon se utiliza en los cultivos herbaceos de mayor
rentabilidad, como el maiz y la alfalfa, y en menor medida en cereales. El riego por goteo se
utiliza en los cultivos lefiosos. El cultivo del arroz siempre se riega por inundacién en

terrazas preparadas para el cultivo.
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Cuadro 4.1. Manejo de los cultivos por sistema de riego.

Rendimiento | Agua de riego Abonado de Lixiviado de
(t/ha) (m’/ha) nitrogeno (kg/ha) | nitrogeno (kg/ha)
Cultivo Inund.| Asp. |Inund.| Asp. | Inund. Asp. Inund. Asp.
Alfalfa 15 16,5 | 10.000 | 8.500 85 56 32 21
Arroz 5 14.000 200 50
Cebada 3,8 4,6 3.750 | 3.000 200 150 38 25
Maiz 13,5 15 8.000 | 5.000 350 275 150 70
Trigo 4,2 4,7 4.600 | 3.700 200 180 48 22
Inund. | Goteo |Inund.| Goteo | Inund. | Goteo Inund. | Goteo
Melocotén | 20,5 22.5 7.000 | 4.667 200 150 60 45
Almendro 1,3 1,5 3.500 | 2.300 100 80 30 24
Olivo 1,9 2,3 4.000 | 2.600 120 100 36 30

La superficie de cultivos herbaceos y lefiosos en regadio y secano (cuadros A.2 a A.5) se
ha calculado a partir de los datos 1T (Gobierno de Aragén 2008). En cada grupo de
cultivos, herbaceos en regadio y en secano, y lefiosos en regadio y en secano, se han
estudiado los cultivos que representan al menos un 5 por cien de la superficie del grupo. El
resto de cultivos se incluyen en la categoria “otros cultivos”. De esa forma se distinguen los
cultivos de cebada, alfalfa, maiz, trigo, arroz y otros cultivos en el grupo de cultivos
herbaceos en regadio; olivar, almendro, melocotonero y otros cultivos en el grupo de
cultivos lefiosos en regadio; cebada, trigo y otros cultivos en el grupo de cultivos herbaceos
en secano; y almendro, olivar y otros cultivos en el grupo de cultos lefiosos en secano
(cuadros A.2 a A.5).

En cultivos herbaceos, la cebada es el cultivo que ocupa mayor superficie, tanto en
regadio con un 33 por cien, como en secano con un 87 por cien. En cultivos lefiosos, el
olivo, con un 38 por cien, es el cultivo con mayor extension en regadio, mientras que el
almendro, con un siete por cien, lo es en secano.

El sistema de riego esta ligado a las caracteristicas de los cultivos. El arroz siempre se
cultiva en inundacién, mientras que los cultivos lefiosos se cultivan en goteo. El riego por
aspersion se utiliza en los cultivos con mayor rentabilidad, que permiten hacer frente a las
inversiones en aspersion.

El manejo de los cultivos en regadio y secano se muestra en los cuadros 4.1 y 4.2
respectivamente. La informacién sobre el rendimiento de los cultivos, lixiviado de
nitrégeno, y utilizaciéon de inputs se ha elaborado a partir de los trabajos de Mema (20006) y
Mema y Albiac (2004) en la Cuenca del Ebro, y de las encuestas realizadas a las

comunidades de regantes de Almudevar y Cooperativa Virgen de la Corona. Estas
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Cuadro 4.2. Manejo de los cultivos en secano.

Cultivo Rendimiento Abonado de nitrégeno | Lixiviado de nitr6geno
(t/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Cebada 2.8 77 8

Trigo 1,4 45 5

Almendro 0,4 45 5

Olivo 0,5 60 6

encuestas aportan informacién sobre manejo de los cultivos en regadio y secano para los
afios 2007 y 2008. La informacién se ha contrastado con expertos de la Unidad de Suelos y
Riegos del CITA y del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia IGME).

Los sistemas de riego mas avanzados, como riego por goteo para cultivos lefiosos, y
riego por aspersion para cultivos herbaceos, requieren de inversiones importantes por parte
de los agricultores tanto en la red secundaria como en el amueblamiento en parcela. Estos
sistemas avanzados aumentan la eficiencia de riego, pasando de una eficiencia del 60 por
cien en riego por inundacion a eficiencias del 75 y 90 por cien para riego por aspersion y
localizado. Al reducirse el volumen de agua de riego, también se reduce la escorrentia y la
percolacién, por lo que disminuye la contaminacion por arrastre de nitrégeno y sales.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se han estimado siguiendo la
metodologia de Kahil (2011). Las ecuaciones usadas en las estimaciones de las emisiones de

GEI de origen agrario son las siguientes (IPCC 1996b):

3 44 PC
Emisiones directas de N,O = Z (N, X [FE, = [-Iﬂ) 2
i=1

28 1000
n PC
Emisiones indirectas de N,O = Z(Li)g X [FE, [—I4—4 [—Iﬁ)
i=1 28 1000

donde N; indica el aporte de abono de nitrégeno al cultivo i en kg N/ha/afio, Lix,
representa la fraccién lixiviada por el cultivo i en kg N/ha/afio, X; es el nimero de
hectareas del cultivo i. FE, y FE, son los factores de emisiéon correspondientes a las
emisiones directas e indirectas del 6xido nitroso. Los factores de emision del N,O para las

emisiones de los suelos agricolas son 0,0125 Kg de N,O-N por kilogramo de aporte de

. 44 . - T
2 El ratio — hace referencia a la relacién que se establece entre el peso molecular del 6xido nitroso y el

28

nitrégeno.
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Cuadro 4.3 Emisiones directas e indirectas de los principales cultivos en regadio.

Emisiones directas N,O Emisiones indirectas N,O
(t CO, eq/ha) (t CO, eq/ha)

Cultivo Inund. Asp. Inund. Asp.
Alfalfa 0,50 0,33 0,37 0,25
Arroz 1,17 - 0,59 -
Cebada 1,17 0,88 0,44 0,29
Maiz 2,05 1,61 1,76 0,82
Trigo 1,17 1,05 0,56 0,26

Inund. Goteo Inund. Goteo
Melocotén 1,17 0,88 0,70 0,53
Almendro 0,59 0,47 0,35 0,28
Olivo 0,70 0,59 0,42 0,35

nitrégeno para las emisiones directas (FE;) y 0,025 Kg de N,O-N por kilogramo de
lixiviado para las emisiones indirectas (FE,). Las emisiones directas e indirectas de los
cultivos por hectirea se presentan en los cuadros 4.3 para regadio y 4.4 para secano. El
coeficiente Pcho representa el potencial de calentamiento del 6xido nitroso con un valor
de 298 para un horizonte a cien afios IPCC 2007).

El calentamiento global es consecuencia del aumento de la concentraciéon en la
atmosfera de los GEI por las actividades humanas. El potencial de calentamiento de los
GEI (PC) indica la contribucién individual de cada gas al calentamiento global. El PC se
mide en kilogramos equivalentes de CO, por kilogramo de gas para un periodo de tiempo
determinado, con lo que el valor de referencia es uno para el CO,. El metano y el 6xido
nitroso tienen un PC de 25 y 298 para cien afios respectivamente (IPCC 2007). Estos
valores de los PC han ido cambiando en los distintos informes del IPCC. Por ejemplo, el
metano ha pasado de 21 en el informe de 1995 a 23 en el de 2001, y a 25 en el de 2007.

A partir de esta informaciéon se han estimado las emisiones GEI de los cultivos del
sector agricola. El cuadro A.6 muestra las emisiones directas e indirectas de los cultivos
herbaceos y leniosos en regadio y secano. Las emisiones de 6xido nitroso y la superficie de
los cultivos se muestran en la figura 4.1, los datos desglosados por municipio se recogen en
la figura A.1). Se observa que la mayor fuente de emisiones en la cuenca proviene de los

herbaceos en regadio.
Cuadro 4.4. Emisiones directas e indirectas de los principales cultivos en secano.

. . . Emisiones
Cultivo Emisiones directas N,O | 4 40 tas N,O
(t CO, eq/ha) (t CO, eq/ha)
Cebada 0,45 0,09
Trigo 0,26 0,06
Almendro 0,26 0,06
Olivo 0,35 0,07
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Figura 4.1. Superficie (ha) y emisiones totales de N,O (t CO, eq) por grupo de cultivo
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Las medidas para la mitigaciéon y adaptaciéon al cambio climatico han de formularse a
nivel regional y local, involucrando a los agricultores. Las medidas de adaptacién son
politicas que reducen los impactos negativos del cambio climatico, mientras que las
medidas de mitigacién son las politicas de reduccion de las emisiones.

Las medidas de adaptacién consisten en cambios en los cultivos, variedades y manejo,
de forma que los cultivos se adapten a una mayor escasez de recursos hidricos. Una opcién
es potenciar las tecnologias de cultivo mediante inversiones de capital que reduzcan el uso

de agua en productos de alto valor afiadido.

Politicas de reduccion de la contaminacion difusa

En este apartado se aplican las politicas de control de la contaminacién difusa
desarrolladas en el capitulo anterior (capitulo 3) a toda el area de estudio de la cuenca. En el
capitulo anterior se estudiaban la situacion actual y los efectos de distintos estandares y
umbrales para reducir la contaminacién difusa por nutrientes que exporta la cuenca del
Flumen a las masas de agua donde generan dafios medioambientales. El estudio se ha
realizado para el maiz que es el cultivo mds contaminante en los dos sistemas de riego, por
inundacién y por aspersion, en los tipos de suelo predominante para cada sistema de riego.
El suelo Planteros predomina en la aspersion y el suelo Corraletes en la inundacion.

Los escenarios examinados son el escenario base (o situacién actual), el escenario de

medidas heterogéneas (umbrales de reduccion de 8, 12 y 20% segin tipo de suelo) y el
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Cuadro 4.5. Resultados de medidas heterogéneas y del limite a las emisiones conjuntas.

Escenario Medidas Limite emisiones
base heterogéneas conjuntas
Bienestar social
(miles de €) 9.389 9.589 9.592
Renta neta
12.61 12. 12.42
(miles de €) 619 I84 427
Agua de riego 49.738 45.943 46.250
(miles de m3)
Abonado de nitrégeno 5910 5380 5401
(IN)
Produccion (t) 121 116 116
Lixiviado (tN) 1.077 932 915
Costes de dano
(miles de €) 3.230 2.795 2.745

escenario de medidas homogéneas (el mismo umbral de reduccién sin tener en cuenta el
tipo de suelo). En el escenario base se simula y valida la situaciéon actual en la que se
encuentra la cuenca. El escenario de medidas heterogéneas incorpora una reduccién en la
contaminacion distinta y 6ptima para cada tipo de suelo, 8% en Chacilla, 12% en Planteros
y 20% en Corraletes. El escenario de limite de emisiones conjuntas simula una reduccién
del 15 por cien, sobre el total de emisiones de la cuenca. Es decir, se realiza una reduccion
del 15% para toda la cuenca, en lugar de reducciones distintas por tipo de suelo. Este
escenario recoge una solucién cooperativa entre todos los agricultores de la cuenca ya que
se fija un limite de conjunto para toda la cuenca que deben cumplir cooperando entre ellos.
El escenario de medidas homogéneas plantea sucesivamente tres reducciones del 8, 12y
20% sobre todas las explotaciones de la cuenca. Los resultados de los escenarios de
medidas heterogéneas y limite conjunto se presentan en el cuadro 4.5, el escenario de
medidas homogéneas se presenta en el cuadro 4.6.

El bienestar social mejora en todos los escenarios respecto a la situacion actual, ya que
todos los escenarios reducen la contaminacion. Las medidas heterogéneas y el limite
conjunto alcanzan un bienestar social algo mayor que las medidas homogéneas, y a que
permiten una heterogeneidad en la respuesta de las distintas explotaciones. La pérdida de
renta neta de los agricultores es cercana al 2% en ambos casos, 235.000 y 193.000 €
respectivamente.

Las medidas heterogéneas reducen algo mas la utilizacién de los inputs agua de riego (-
8%) y abonado de nitrégeno (-18%) que el limite conjunto. En ambos casos se reduce la
produccién un 5%, la contaminacién un 13%, y el coste de dano un 15%.

En las medidas homogéneas se reduce sucesivamente la contaminacion en 8, 12 y 20 por
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Cuadro 4.6. Resultados de medidas homogéneas.

Escenario | Umbral del 8% [ Umbral del 12% | Umbral del 20%
base de reduccion de reduccion de reduccion
Bienestar social
(miles de €) 9.389 9.565 9.587 9.493
Renta neta
(miles de € 12.619 12.537 12.430 12.077
Agua de ricgo 49.738 47.687 46.413 43.370
(miles de m3)
Abonado de 2.910 2.572 2.414 2.139
nitrégeno (tN)
Produccién (©) 121 118 116 112
Lixiviado (tN) 1.077 991 947 861
Costes de daiio 3.230 2.972 2.842 2.584
(miles de €)

cien (cuadro 4.6). El bienestar social aumenta en los tres casos respecto a la situacion base,
y el mayor bienestar se alcanza para el 12 por cien (el mas cercano al 15 por cien de
reduccion media en la cuenca con medidas heterogéneas).

La pérdida de renta es pequena para los umbrales del 8 y 12 por cien, y algo mayor
(5%) para el umbral del 20 por cien. Las medidas homogéneas son mas faciles de
implementar y controlar que las medidas heterogéneas. L.a mejor opcidon consistiria en
implementar la medida homogénea del 12 por cien que tiene unos resultados muy similares
a las medidas heterogéneas en cuanto a bienestar, renta neta, utilizacién de inputs,
contaminacion y costes de dafio. En todo caso tanto las medidas heterogéneas como la
medida homogénea del 12% tienen costes de implementacién y control elevados, por lo
que la medida de limite conjunto parece mas interesante para el regulador. Los resultados
son similares aunque requiere de la cooperacion de los agricultores para su funcionamiento.

Los costes de las distintas medidas en términos de pérdida de renta de los agricultores
se presentan en el cuadro 4.7. Las medidas basadas en limites de contaminacién
(heterogéneas, limite conjunto y homogéneas) tienen un coste para los agricultores mucho
menor que un impuesto sobre emisiones. L.a medida limite conjunto es interesante porque
su coste es similar al de la medida homogénea del 12%, e inferior a las medidas
heterogéneas. Pero hay otra razén importante para utilizar la medida de limite conjunto. La
razon es que el coste de control de las medidas heterogéneas y homogéneas es prohibitivo

ya que es necesario conocer la contaminacioén procedente de cada explotacion.

4.3.2 Sector Ganadero
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Cuadro 4.7. Coste de las medidas de control para los agricultores de la cuenca

Sistema de riego Aspersion Inundacién Total

Medidas heterogéneas

Umbral heterogéneo 164.467 70.179 234.646
Limite conjunto 143.031 49.504 192.535
Medidas homogéneas

Umbral 8% 71.318 11.103 82.420

Umbral 12% 164.467 25.083 189.551

Umbral 20% 472.297 70.179 542.476
Impuesto emisiones 2.483.746 543.338 3.027.083

En Aragon, el sector ganadero genera unas emisiones GEI por estiércol porcino que
alcanzan los 1,9 millones tCO, equivalente, de los que 1,4 millones corresponden a metano
y 0,5 millones al 6xido nitroso. Los ingresos de la produccién porcina que se obtienen de la
cabana de Aragdn alcanzan los 800 millones de euros, aunque la mayorfa de valor anadido
en la transformacioén en productos carnicos se obtiene fuera de Aragon.

Las emisiones GEI de la ganaderia en la cuenca del Flumen consisten en emisiones
indirectas de CH, derivadas de la fermentacion entérica y las emisiones directas de N,O
derivadas del manejo y aplicaciéon de purines y estiércoles. El calculo de las emisiones se

realiza a partir de las siguientes ecuaciones:

Emisiones de CH, por fermentacion entérica = Z (C [FEA 3—10((:;(;)

4 PC
Emisiones de N,O por manejo de estiércoles = Z (C, INex, |:|FES< 55 3—10’\60)

donde C; es el nimero de cabezas de ganado de cada tipo de animal j, Nex; representa la
cantidad de nitrégeno excretado por tipo de animal j medido en kg N/ha/afio. FEA es el
factor de emisién correspondiente a las emisiones de CH, de la fermentacién entérica por

tipo de animal j. FES es el factor de emisién correspondiente a las emisiones de N,O del
sistema de manejo de estiércol. PCCH y PCN o Indican el potencial de calentamiento del
4 2

metano y del 6xido nitroso, respectivamente. Los valores correspondientes a los factores de
emision FEA para cada tipo de animal y FES para el manejo de estiércol aparecen en los
cuadros 4.11 y 4.12.

Las emisiones de metano de la fermentacioén entérica y las emisiones de 6xido nitroso

del manejo de purines y estiércoles se presentan en el cuadro 4.13 (los datos por municipio
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se recogen en los cuadros A.10 y A.11). Las emisiones de la fermentaciéon entérica son
elevadas en los rumiantes, en especial en los animales de mayor tamano. Estas emisiones
alcanzan las 120.000 T, de las que el 60 por cien provienen del ganado bovino, el 30 por
cien del ganado ovino, y el 12 por cien del ganado porcino. En la franja suroeste y central
de la cuenca, los municipios de Grafien, Alcubierre, Sarifiena, Robles, Lanaja y Lalueza son
los que tienen mayores emisiones, por encima de las 1.000 toneladas.

Las emisiones por el tratamiento y manejo de los purines y estiércoles alcanza las
43.000 toneladas, de las que la mitad provienen del bovino y la tercera parte del ovino. Los
municipios con mayores emisiones son Grafien, Alcubierre, Sarifiena, Robles, Lanaja y

Lalueza como en el caso de las emisiones por fermentacion entérica.

Utilizacion de purines y estiéreoles sélidos en la agricultura.

En Aragén el sector ganadero, sobre todo el sector del porcino, tiene una gran
importancia en el sector primario. La producciéon de carne en Aragdén es mas de diez veces
superior al consumo de carne de la poblacién aragonesa, por lo que el sector esta orientado
a la exportacion fuera de la region. Ahora bien, el sector ganadero aragonés se caracteriza
por una elevada integraciéon en empresas de fuera de la regiéon, lo que reduce
considerablemente los ingresos obtenidos por la actividad ya que el valor afiadido se
obtiene fuera de la region (Sierra 2005).

El sector ganadero esta fuertemente relacionado con el sector agricola a través de los
inputs necesarios para la cria y engorde de ganado, y también a través de los outputs
generados en forma de estiéreoles solidos de origen no porcino y los estiéreoles fluidos de
porcino, o purines. Los purines y estiércoles de la ganaderfa pueden utilizarse como
abonado de los cultivos, con lo que se evita la emision de 6xido nitroso a la atmosfera.

La Directiva de Nitratos de 1991 sefiala que los purines y estiércoles de la ganaderia
han de utilizarse como input para el abonado de cultivos, con la doble finalidad de evitar
que sean una fuente de contaminacién difusa para el medio y los cursos de agua, y que
ademas puedan aprovecharse como abonado por su alta concentraciéon de nitrogeno. Se
establece un limite al uso del abonado organico de 210 kilogramos por hectarea,
independientemente del cultivo plantado. Este umbral es menor en las zonas declaradas
vulnerables, con un limite de 170 kilogramos por hectarea que se reduce segun el cultivo y
la produccion esperada en cada parcela.

El limite general de 210 kilogramos por hectarea es demasiado bajo para el maiz, ya que

sus necesidades de abonado de nitrégeno estin por encima de ese umbral. El limite
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Cuadro 4.8. Produccion de estiéreol y purin y capacidad total de almacenamiento (120 dfas)

Especie/ Sistema Produccfi()n de esti’ércol Capacidsitfl total de aflmacenam’iento
de produccién y I3)ur1n en 120 dias de estlet;col y purin en 120 dias
(m’/cabeza o plaza) (m’/cabeza o plaza)

Vaca de leche 4,70 5,17

Vaca de carne 3,00 3,30

Ternero de cebo 1,20 1,32
Reproductoras

ovipno—caprino 0,34 0,57

Cerda y lechones 2,00 2,20

Cerdas de vientre 1,00 1,10

Cerdo cebo 0,68 0,75

Cerdo transicion 0,14 0,16

especifico de 170 kilogramos por hectarea en las zonas vulnerables es mas restrictivito, lo
que limita el abonado de todos los cultivos herbaceos en regadio excepto la cebada en
aspersion y la alfalfa tanto en aspersiéon como en inundacién.

La Directiva de Nitratos establece que una zona es vulnerable si la concentracion de
nitratos en sus masas de agua alcanza los 50 mg/1. En las zonas vulnerables existen normas
de obligado cumplimiento como son el seguimiento de la generacién y movimiento de
estiéreoles y purines mediante un libro-registro para las explotaciones ganaderas, asi como
el seguimiento de aplicacion de fertilizantes en un libro registro por los agricultores.
También existen limites para la suma de abonado organico y mineral que dependen del
rendimiento de los cultivos.

La figura 4.2 muestra la dltima declaracion de zonas vulnerables. Los municipios de
Alerre, Banastas, Chimillas, Igriés, Huesca y La Sotonera se han declarado zonas
vulnerables dentro de la demarcacion de la Cuenca del Flumen que se estudia. El estudio de
la viabilidad de la ganaderia en cuanto a la no contaminaciéon de sus subproductos como
estiércoles y purines ha de ser tratada de diferente forma en estos municipios que en el
resto de la cuenca.

El uso de purines tiene unas limitaciones en su uso tanto en el tiempo como en el
espacio. Las limitaciones en cuanto al almacenamiento y naturaleza de los purines hace
imposible su uso tras 120 dias desde su produccion, lo que crea una necesidad temporal de
que exista una necesidad continuada de abonado a lo largo del afio como contrapartida a la
produccién de estos productos que es continua (cuadro 4.8). Esta limitacién no es un gran
problema debido a la diferente estacionalidad de los cultivos, la posibilidad de simultanear
diferentes cultivos en la misma parcela y la gran amplitud de tiempo que permite el uso de

cuenta esta limitacién en el tiempo por exceder en los objetivos de este trabajo, por su
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Figura 4.2. Mapa de declaraciéon de zonas vulnerables (Octubre 2013).

I

Fuente: Unidad de suelos y riegos. CITA. Gobierno de Aragon.

caracter particular dependiente de los sistemas de almacenaje de cada explotaciéon ganadera,
y porque su importancia relativa es pequefa en el problema del uso agrario de los purines.

Las limitaciones espaciales en el uso y aprovechamiento de purines son comunes a toda
el area. En general, los purines son un input gratuito como abonado y las instalaciones
ganaderas no suelen cobrarlo. A pesar de ello, los gastos de transporte desde las
instalaciones de almacenamiento hasta el area de cultivo, junto con la necesidad de
maquinaria especifica para su correcta aplicacién en parcela hacen que su uso como
abonado tenga un coste para el agricultor, desincentivando su uso cuando la distancia a los
lugares de almacenamiento es significativa. En torno al 95% del purin es agua, lo que
dificulta y encarece su almacenamiento y transporte. Pueden usarse técnicas de
deshidratacion para abaratar los costes de transporte y aplicacion del agricultor a cambio de
aumentar los costes de secado del ganadero.

La distancia a partir de la cual no resulta rentable su uso depende del coste de
transporte y de carga y descarga, y también del coste del abonado mineral que es sustitutivo
del purin. En primer lugar se ha examinado en cada municipio el balance entre la
produccién de purines provenientes de las explotaciones ganaderas y el uso potencial de
estos como fertilizante organico en las explotaciones agrarias.

El calculo de la demanda de nitrégeno de los cultivos se realiza a partir de las necesidades
de abonado de nitrégeno de cada cultivo diferenciando por sistema de riego para obtener

las necesidades de nitrégeno del sector agrario por municipio, y los resultados se presentan
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Cuadro 4.9. Estimacion del contenido de N en estiércoles y purin

Especie/Fase productiva | Nitrégeno excretado (kg/animal/afio)
Cerdas madre 18
Porcino de cebo 9
Vacas de ordefio 80
Vacas de no ordefio 50
Vacuno de cebo 60
Ovejas 9
Cabras 9

Fuente: Orus (2003)

en el cuadro A.7. En término de necesidades de abonado de nitrégeno, se observa la
importancia de los cultivos herbaceos respecto a los lefiosos. Esto es debido a la mayor
extension y necesidades por hectarea de los herbaceos, y en especial por la importancia del
regadio respecto al secano. El secano en su conjunto supone unicamente el 1 por cien de
las necesidades de nitrégeno de la cuenca.

El céalculo de la oferta de nitrégeno organico proveniente de la ganaderia se ha
calculado a partir del nimero de las cabezas de ganado obtenidas del censo ganadero de
Aragén’ (censo agrario 2009) que contiene informacién de las plazas ganaderas por
explotacién, y de las encuestas ganaderas que contiene informacién sobre el numero de
animales en las granjas por provincia (memoria de las encuestas ganaderas 2008). De esta
forma se calcula el numero de plazas ganaderas realmente ocupadas aplicando las
estimaciones del contenido de nitrégeno en estiércoles y purines por especie y fase
productiva (cuadro 4.9) se obtiene el total de nitrégeno excretado anualmente por las
actividades ganaderas en cada municipio (cuadro A.12)

La cabafia porcina en la cuenca es importante con presencia en todos los municipios.
El total de nitrégeno excretado por el ganado porcino en forma de estiéreol liquido porcino
o purin representa dos terceras partes del total. La distribuciéon del ganado porcino se
concentra en los municipios de Sarifiena, Alcubierre, Grafien, Lanaja, Lalueza y Robles.

La oferta y la demanda de nitrégeno en la cuenca a nivel agregado es similar, ya que los
cultivos requieren 13.860 t de nitrogeno, mientras que la actividad ganadera genera 12.070 t
de nitrégeno. Por lo tanto soélo serfan necesarias unas 2.000 t de nitrégeno de abonado
mineral en la cuenca.

Como se ha indicado, el uso de abonado organico ha de circunscribirse a una escala menor.
Si realizamos la comparacion a nivel municipal se encuentran mayores desajustes. Aunque

la oferta y demanda de nitrégeno organico es similar a nivel de cuenca, la oferta y la

3 Se ha utilizado en su calculo la base de microdatos del censo ganadero (Censo Ganadero 2009)
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Cuadro 4.10. Purines y estiércoles no utilizados por la agricultura (t N)

. .. Escenario sin limites Escenario con limites
Municipio ‘o .
maximos por ha maximos por ha

Albalatillo 327 341
Alberuela de Tubo 388 408
Alcubierre 347 350

Alerre 17 17
Almuniente 48 83

Arguis 89 89

Igriés 3 3
Lalueza 71 115

Lanaja 382 421
Piracés 220 229
Robles 417 425
Sabifianigo 84 85

Tierz 44 51
Torralba de Aragon 82 96
Tramaced 111 121

Total Cuenca 1.786 2.834

demanda a nivel municipal muestra fuertes desequilibrios, por lo que es necesario
transportar el nitrégeno organico desde las zonas de superavit a las zonas de déficit de
nitrégeno.

La oferta y la demanda potencial de nitrégeno organico por municipio se presentan en
los cuadros A.12 y A.7 respectivamente. El balance entre oferta y demanda muestra los
municipios donde hay una mayor presiéon de residuos de la actividad ganadera. Estos
residuos han de utilizarse como abonado para evitar que contaminen el medio ambiente.
Estos municipios han de conseguir exportar los estiércoles y purines como abonado a los
municipios deficitarios mas cercanos para cumplir con la Directiva de Nitratos. Hay quince
municipios con superavit de nitrégeno por la elevada presiéon de los residuos del sector
ganadero, con superavits de nitrégeno entre 417 t en Robles y 3 t en Igries (cuadro 4.10).

Las presiones son mayores si se tiene en cuenta el limite de abonado organico de 210
kg N/ha que reduce la capacidad de la demanda de cultivos como el maiz que requieren
mas aporte de nitrégeno, y el limite de abonado organico de 170 kg N/ha en los
municipios declarados zonas vulnerables. Al aplicar estos limites la demanda de nitrégeno
organico desciende a 13.000 t N (cuadro A.8) con lo que esta demanda sigue estando por
encima de la oferta de nitrégeno organico a nivel de cuenca (12.070 t N). El superavit de
purines y estiércoles en los municipios aumenta ligeramente con los limites al abonado
organico (cuadro 4.10).

En las estimaciones de demanda de abonado organico por los cultivos se supone que
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Cuadro 4.11. Factores de emisioén entérica por tipo de animal (FEA).

Tipo de animal F.E.A (Kg CH,/cabeza/afio)
Vacuno de ordefio 97,92

Vacuno de cebo 54,21

Opvino y Caprino 8,66

Porcino 1,5

Fuente: EEA (2009)

los agricultores utilizan todo el abonado organico posible. En realidad existe una elevada
variabilidad en el comportamiento de los agricultores, que depende del tipo de explotacion,
la distancia a las explotaciones ganaderas, el precio del abonado mineral sustitutivo, el
acceso y el coste de la tecnologia de almacenamiento y aplicacién de purines, entre otros. Se
observa que los agricultores han aumentado el uso de abonado organico hasta alcanzar un
25-30 por cien del total del abonado, en especial en abonado de cobertera (comunicacién
de expertos del CTA-DGA). Si se utiliza este porcentaje de uso efectivo, la consecuencia es
que casi todos los municipios de la cuenca son excedentarios en nitrégeno organico. Con
este porcentaje de uso efectivo, tan solo son cuatro municipios, Capdesaso, Huerto,
Quicena y Vicien, de los 37 de la cuenca pueden absorber el nitrégeno producido por la
actividad ganadera (cuadro A.9).

Esta situacion muestra la dificultad de cumplir la normativa sobre purines y estiércoles
en el sector ganadero, en especial la producciéon porcina. El enorme tamafio del sector
porcino y la falta de coordinacion e integracion entre los residuos del sector ganadero y el
abonado de nitrégeno de los cultivos tienen como consecuencia la contaminacion del
medio ambiente.

Para paliar estos problemas de contaminacién por emisiones de o6xido nitroso y
metano, serfa necesario reducir la concentracion espacial de las actividades ganaderas que se
ha producido en los dltimos afios (Orus 2006). La reducciéon de la presion ganadera
contribuirfa a una mayor utilizaciéon de los purines y estiércoles en el sector agrario para
evitar la contaminaciéon. Ademas, tan s6lo una pequefa parte del valor anadido de la
produccioén final se queda en Aragén. El principal beneficio es la fijacion de poblacion rural
por la mano de obra que se utiliza en la produccién porcina.

Los purines y estiércoles estan disponibles para los agricultores de forma gratuita, pero
los agricultores deben asumir los costes de transporte y aplicacion que son significativos. El
aumento del coste de abonado mineral en los dltimos afios ha provocado un aumento de la
demanda de abonado organico por los agricultores, y en algunos casos se ha cobrado el
abonado organico en zonas con baja intensidad de la actividad ganadera.

Las medidas para facilitar el uso de purines por los agricultores reducen las emisiones
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Cuadro 4.12. Factores de emision tratamiento de purines por sistemas de manejo (FES)

Sistemas de manejo de estiércoles F.E.S. (kg N,0-N/Kg N excretado)
Lagunas anaerdbicas 0,001 (<0,002)

Sistema de tipo liquido 0,001 (<0,001)

Abonado diario 0 (sin rango de valores)
Almacenamiento solido y parcelas secas 0,02 (0,005-0,03)

Praderas y pastizales 0,02 (0,005-0,03)

Otros sistemas 0,005

Fuente: IPCC (1996b)

contaminantes de estos purines y del abonado organico al que sustituyen. En este sentido,
son interesantes los experimentos de aprovechamiento y gestiéon colectiva desarrollados en
Tauste, Maestrazgo y Peflarroya de Tastavins con una gestiéon organizada y la creacion de
infraestructuras simples para facilitar el almacenamiento y uso de los purines, logrando
aumentar su utilizacién (Dauden et al. 2011).

Otras medidas para que las actividades ganaderas consigan vincular la poblacion de los
nucleos rurales cercanos a las granjas pasan por aumentar las actividades de transformaciéon
y obtener un mayor valor afadido que compense los efectos negativos de la actividad
(contaminacién, malos olores, ruidos,...). Para ello, se deben ampliar el ciclo de actividades
del proceso productivo de cria, engorde, sacrificio, y transformacion y comercializaciéon de
los productos carnicos. Otra ventaja de completar el ciclo de produccién y transformacion
serfa la reducciéon de los costes de transporte de los animales y la mejora del bienestar
animal que esta teniendo actualmente mucho interés (Ley 8/2003 de Sanidad animal, RD
751/2006 y Ley 32/2007 para el cuidado de los animales, en su explotacién, transpotte,
experimentacion y sacrificio).

Un problema que no se va a analizar pero que tiene importancia a largo plazo es el de la
composicion del abonado organico. Este abonado es un producto natural no preparado,
por lo que sus componentes de nitrégeno, fosforo y potasio no estan equilibrados en su
composicion para la nutriciéon de los cultivos. Este trabajo estda enfocado en el analisis del
nitrégeno, pero conviene indicar que el contenido de fosforo de los estiércoles es excesivo
en la fertilizaciéon a largo plazo. El uso continuado de abonado organico tiene como
consecuencia un desequilibrio en el aporte de nutrientes a los cultivos, y puede a

convertirse en un problema no trivial. (Orus et al (2000)).

4.3.3 Sector forestal
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Cuadro 4.13. Emisiones de GEI provenientes de la ganaderia

Tipo de animal Emisiones de CH, de la Emisiones de N,O del manejo
Fermentacion Entérica (t CO, eq) de estiércol (t CO, eq)

Ovino 34.034 12.400

Caprino 458 5.007

Bovino 71.480 23.471

Porcino 14.025 2.342

Total 119.997 43.220

El sector forestal puede ser utilizado como sumidero de carbono, por lo que es un
instrumento importante en las politicas de mitigacion del cambio climatico. La gestion
forestal se ha propuesto como alternativa para la captura de carbono de la atmésfera. El
abandono de los bosques en las dltimas décadas supone un problema de mantenimiento de
esta vegetacion y de sus ecosistemas dependientes. Ademas, el cambio climatico va a tener
unos efectos negativos sobre los bosques en la peninsula Ibérica y los ecosistemas. La
cantidad de carbono fijado por los bosques de Aragdn se estima en unos 3,4 millones de t
CO,/aflo, y un manejo de los bosques otientado a la captura de carbono permititia
aumentar la fijaciéon de carbono en casi un millén de t CO, (Gobierno de Aragén 2008).

El incremento de temperatura por el cambio climatico aumentara la evapotranspiracion
y las necesidades de agua de la vegetacion. Ademas el aumento de la frecuencia de las
sequias y de la irregularidad de las lluvias contribuira también a la reduccién de recursos
hidricos disponibles. En las zonas de gran escasez de agua no podran realizarse actividades
de aforestacién o reforestacion sin comprometer otros usos alternativos. Los efectos del
cambio climatico también aumentaran la probabilidad y frecuencia de sucesos
meteorologicos extremos y mayores periodos de sequias, lo que aumentara tanto la
probabilidad de incendios como la gravedad de los incendios que se produzcan.

Una correcta gestion silvicola puede optimizar el carbono fijado por las especies
arboricolas manteniendo para ello un correcto estado del bosque que, finalmente,
redundara también en un descenso de la probabilidad de incendios y la gravedad de estos.

Las técnicas de silvicultura con el objetivo de incrementar la fijacién de carbono en
bosques logran aumentar hasta un 70% la fijacién anual de carbono (cuadro 4.14). Sobre la
mayoria de las simulaciones realizadas para evaluar la gestion forestal, se observa que
incrementar la duraciéon del turno favorece una mayor acumulacién de carbono por la
biomasa.

Un aspecto que no se tiene en cuenta en este capitulo y que es importante para poder
determinar tanto la cantidad de carbono fijada como la duracién del ciclo del carbono en la

biomasa es el uso final que se dara a la madera una vez termina la vida del arbol. El uso de
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Cuadro 4.14. Escenarios y maximo incremento de fijacién de carbono

Incremento
Especie | Ocupacion Gestion Forestal carbono
fijado
. . Pasivo Manejo Manejo
N fmus | 9500 Pasivo 60174 moderado | intensivo 70%
alepensts 45,87 74.86 77.8 7413
Pinus Turno 80 afios Turno 120 afios o
sylvestris 8.940 302,4 215,35 40%
. Selvicultura . .
1:11in;15 4370 observada Selvicultura de referencia 6%
sta 295,76 312,84
Q Resalveo Transformacién a monte
‘;iﬁ‘s 140 v alto 60%
pyrenaica 67,45 107,35

Fuente: Gobierno de Aragdn (2008)

la biomasa para la quema, por ejemplo para producir energfa, conllevaria un ciclo de vida
mas corto del carbono enla biomasa. El uso dela biomasa parala construcciéon de
elementos de construccion (vigas, suelos) o mobiliario doméstico y urbano conlleva un
ciclo de vida mucho mas extenso. A pesar de no haber sido estudiado directamente, el
destino final de la madera esta directamente relacionado con la duraciéon de los turnos. A
mayor tiempo de turno, mayor es la posibilidad de que la biomasa se destine a usos de largo
plazo, mientras que si el uso de la biomasa es para combustible los turnos tienden a ser
muy cortos.

Sobre la especie predominante Pinus halepensis (pino carrasco) se han recogido datos
simulando un manejo pasivo de evoluciéon natural sin ningun tipo de actuaciones y con
incendios recurrentes cada 60 y 120 afos, y un manejo directo de la gestiéon silvicola
moderado e intenso. La duraciéon de cada simulacién ha sido de 361 afios. En los
escenarios de manejo pasivo se observa que después de cada ciclo, definido por el incendio
y emision del CO, a la atmosfera, el siguiente ciclo es capaz de fijar mayor cantidad de
carbono, creando un flujo neto positivo a lo largo del tiempo.

En los escenarios con un manejo directo de la gestién silvicola se han diferenciado
entre manejo moderado e intenso de la explotacién forestal. En el manejo moderado se
simulan cortas frecuentes y poco intensas junto con una corta final a los 80 anos. Tras cada
corta, la acumulacién de biomasa en el suelo y el incremento de biomasa registrado es
superior al que tendrfa lugar sin realizar la corta. Existe, por tanto, un incremento neto de
carbono fijado respecto a una gestiéon pasiva. El incremento real en la fijacion es mucho
mayor que el presentado en las tablas, ya que los escenarios no son directamente

comparables. En el caso de gestion pasiva, el ciclo total del bosque se repite cada 120 o 60
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afios. En el caso del manejo moderado, el ciclo esta todavia en crecimiento, por lo que la
cantidad fijada finalmente sera mayor.

En la simulacién de manejo intensivo se simulan dos cortas intensas y una corta final a
los 108 afios. Se observa también mayores incrementos de fijacién de carbono vy
crecimiento de biomasa tras cada corta. La fijacion llevada a cabo en esta simulacion es
menor que la de manejo moderado, a pesar de que la creacién de biomasa es idéntica en
ambos escenarios. Las tareas concretas en cada escenario se han desarrollado teniendo en
cuenta los tipos existentes de masas forestales existentes. L.a ganancia en carbono fijado
depende de la gestion escogida y es de un 70 por cien, aunque la ganancia puede ser
superior en algunos casos.

Sobre la especie Pinus sylvestris se han simulado dos turnos distintos, de 80 y 120 afos.
Las cortas se realizan cada 10 afnos después de los 30 primeros afios. La fijaciéon de carbono
de esta especie es mayor que la anterior debido a las condiciones climaticas, con mayores
precipitaciones en la zona prepirenaica (sylvestris) que en el valle del ebro (halepensis) que
favorecen el crecimiento. El carbono fijado por un turno de 80 afios es claramente superior
al de 120 anos. Esto es debido a que el incremento de fijacion de carbono es mucho menor
a partir de una determinada edad de maduracién de los arboles. El aumento en la fijacién
de carbono en los bosques de esta especie se situa en torno al 40 por cien.

Sobre la especie Pinus nigra se tienen datos de gestion silvicola provenientes de los
inventarios realizados en campo sobre las masas existentes. Estos datos utilizan para
realizar el escenario y la selvicultura de referencia, basada en obtener el maximo potencial
de la especie a partir de la selvicultura observada. En ambos escenarios se suponen cortas
cada 5 afos desde los 20 afios. Se observa que los efectos de las cortas no varfan
sustancialmente el carbono fijado hasta la corta final. Se observa que la selvicultura
realizada no se diferencia significativamente de la de referencia. Por ello, el aumento
maximo que se puede llegar a lograr con esta especie es tan solo del 6 por cien, mucho
menor que otras especies.

En relacion a la especie Quetcus pirenaica (Melojares/Rebollates) se simula un resalveo
en monte bajo y una transformaciéon a gestion de monte alto. En la primera se realiza con
rotaciéon de 40 anos con corte intermedia del 25 por cien y corta final. En la segunda se
simula una rotacién de 100 afos con corte intermedia entre el 25 y el 18 por cien y una
corta final. Hasta el momento la gestion llevada a cabo ha sido la del resalveo. Esto es
debido a que a partir de los 60 afios se produce un descenso en el crecimiento del arbol

muy acusado. El producto principal de esta especie es lefia para combustible, por lo que al
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tener como objetivo la maximizacién de la renta, se han llevado turnos en el entorno de los
40-60 afios. Si se tiene en cuenta un objetivo de fijacion del carbono se optara por alargar el
turno hasta los 100 afios, ya que la fijacion realizada por esta especie esta en relacion directa
con la duracién del turno. Cambiando la gestion a monte alto y alargando el turno hasta los
100 afios, se puede conseguir un aumento en la fijacién en torno al 60 por cien para esta
especie.

El mapa de localizaciéon de las zonas forestales de la cuenca del Flumen (figura 4.3)
muestra que las zonas arboladas se encuentran al norte y suroeste de la cuenca, a excepcion
de hileras marginales que circundan el rfo Flumen y sus principales afluentes. En el cuadro
A.13 se muestran los principales resultados del sector forestal y stock total de toneladas de
CO, desglosados por municipios. Se puede observar que se posee 2,3 millones de t CO, en
stock, junto con una fijacién anual positiva de 59,3 miles de t CO, anuales.

La fijacion de CO, anual ha sido utilizada en algunos casos como argumento para
defender que una regién o pais pueda aumentar sus niveles de emisiones de CO, a la
atmosfera, debido a que ha logrado fijar un mayor volumen superior. Este argumento es
erroneo debido a que en una problematica como la actual, en la que ya existen unos niveles
excesivos de GEI en la atmésfera que han originado un cambio climatico. Cualquier
incremento de las emisiones tomando como argumento un incremento en la fijaciéon de
CO, anual, unicamente servirfa para agravar el problema. La fijacién de carbono es
temporal y depende del ciclo de vida de los arboles y de los usos posteriores de la biomasa.
Por otra parte los incendios forestales provocan una pérdida masiva del carbono
almacenado.

Unicamente la fijacién mantenida en el tiempo permite compensar el balance de
carbono de las actividades humanas, entre ellas las agricolas y ganaderas. La gestion forestal
se realiza para alcanzar distintos objetivos como la fijacion de CO,, la obtencién de
beneficios econémicos de la madera y otros productos asociados, el mantenimiento y
renovacion de la masa arbolada, los servicios de los ecosistemas y del paisaje, por lo tanto la
fijaciéon de carbono es s6lo un componente de la gestion.

Los mayores flujos de fijacién de carbono se localizan en los municipios de Nueno,
Arguis, Alcubierre, Sabifianigo, Lanaja y Sarifiena. Todos ellos estan situados en el suroeste
o el norte de la cuenca, como se observa en el mapa de localizacién de los bosques. La
fijaciéon anual se sitia en algo mas de 59.000 toneladas, de las que el 84 por cien
corresponden a los seis municipios mencionados. Los municipios de Perdiguera,

Monegrillo y Loporzano se encuentran en las zonas de elevada densidad de masas arboreas,
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Figura 4.3. Mapa de localizaciéon de masas forestales en la Cuenca del Flumen.

con sistemas forestales importantes, pero la fijacion de carbono es muy débil al tratarse de
una zona con poco caudal de precipitaciones anuales con una poblacién forestal compuesta
por sabinas y pino carrasco viejo que han alcanzado todo su potencial natural de
crecimiento. La fijacién de carbono en zonas como estas puede ser incrementada
unicamente por aportes de agua externos como una medida de gestion forestal con el

objetivo de maximizar el carbono fijado.
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4.4 Resumen y conclusiones

En este capitulo se examinan las emisiones y captura de gases de efecto invernadero y
se plantean politicas de mitigacién para reducir las emisiones y para aumentar la captura de
este tipo de gases. El analisis se lleva a cabo en la cuenca del Flumen diferenciando los
sectores primarios de actividad agricola, ganadera y forestal.

El sector agricola y el sector ganadero son sectores emisores de este tipo de gases. En
las actividades de cultivo del sector agricola se evalian las emisiones directas de 6xido
nitroso de los fertilizantes utilizados en el abonado de los cultivos, y las emisiones
indirectas de oxido nitroso procedentes del lixiviado y escorrentia de nitrégeno. En las
actividades ganaderas se evalian las emisiones directas de metano provenientes de la
fermentacion entérica de los animales, y las emisiones indirectas de 6xido de nitrégeno
provenientes del manejo de los estiércoles. El sector forestal es un sector que fija el
carbono de la atmosfera en la biomasa de los arboles. La diferencia entre las emisiones y
capturas de GEI viene dada por el balance de carbono, que indica la situacién en la que se
encuentra el sector primario de la cuenca. El resultado de la diferencia entre emisiones y
capturas en la cuenca es 205.000 t CO, equivalente netas emitidas a la atmosfera. De ellas
101.000 son generadas por el sector agrario y 163.000 por el sector ganadero, mientras que
el sector forestal captura 60.000 t CO, equivalente. A nivel municipal, 33 municipios tienen
emisiones netas y 12 tienen capturas netas. Entre los emisores destacan Robles, Lanaja,
Huesca, Lalueza, y en especial Grafien y Sarifiena, con emisiones netas por encima de las
10.000 toneladas, que alcanzan las 30.000 toneladas en el caso de Grafien y Sarifiena. Los
municipios con capturas netas son Arguis y Nueno, con capturas superiores a las 10.000
toneladas.

Los efectos de distintas politicas de reducciéon de la contaminacién se han examinado
en los sectores primarios de la cuenca del Flumen. En el sector agricola se examinan las
politicas de reduccion de la contaminacion difusa por nitratos que ya se han analizado en el
capitulo 3. El sector ganadero tiene un elevado nimero de explotaciones que generan un
volumen significativo de emisiones. Los nitratos procedentes del sector ganadero deben
utilizarse como abonado en el sector agrario, con el fin de reducir las emisiones de GEI y la
contaminacion de los cursos de agua.

Las masas forestales capturan carbono de la atmosfera, y las politicas de mitigacion del
cambio climatico incluyen el incremento de la fijaciéon de carbono en las masas arboreas y

la vegetacion. La gestion de las masas forestales se rige por criterios distintos del aumento
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de la captura de carbono, y se ha examinado el incremento de carbono capturado que se
obtendria al realizar una gestion de bosques orientada a la fijacién de carbono.

Los resultados de las politicas analizadas son los siguientes. En el sector agricola, la
contaminacién por lixiviado de nitrégeno es superior a la contaminacién éptima que tiene
en cuenta los costes de dafio medioambiental. El bienestar social aumenta al introducir
medidas de control de la contaminacion. Ahora bien, un umbral de reduccién demasiado
elevado provocaria una caida del bienestar social por debajo de la situacién actual.

La reduccién optima de contaminacién es distinta para cada cultivo, con respuestas
diferentes segun la politica que se implementa. Las politicas que alcanzan un mayor
bienestar social cercano a los 9,59 millones de Euros, son las que incorporan la
heterogeneidad de los cultivos, como el escenario de medidas heterogéneas o el escenario
de limite conjunto.

La pérdida de renta de los agricultores es moderada en todos los escenarios de politica,
entre el 2 y el 5 por cien. La pérdida mayor de renta del 5 por cien corresponde al
establecimiento de un umbral de reduccién de la contaminacion del 20 por cien, por
encima del umbral 6ptimo del 15 por cien. Estas pérdidas moderadas se explican porque el
maiz es un cultivo de elevado beneficio econémico en la zona, que puede internalizar el
coste del dafio medioambiental sin una reduccién significativa de la renta de los
agricultores.

La implantacién de un limite conjunto tiene costes para los agricultores (caida de renta)
similares al de la medida homogénea del 12 por cien. Los costes para los agricultores del
limite conjunto son inferiores a los de medidas heterogéneas. Otra ventaja del limite
conjunto es que los costes para el regulador de implementar y controlar el limite conjunto
son muy inferiores a los costes de implementar y controlar limites individuales. Ahora bien,
la medida de limite conjunto requiere de la cooperacion de los agricultores para llevarse a
cabo, y conseguir la cooperacion no es tarea facil.

Una opcidn alternativa a los umbrales de reduccion de la contaminacién serfa introducir
un impuesto sobre las emisiones con una tasa igual al coste del dafio medioambiental. Esta
medida reduce la contaminacién pero supone una caida del 25 por cien de la renta de los
agricultores y el cierre de algunas explotaciones. Los agricultores evitaran esta medida del
tipo “quien contamina paga”, y preferiran los limites de contaminacién conjuntos o
individuales. El tipo de medida “quien contamina paga” no tiene sentido con la
contaminacién difusa, porque tanto el impuesto sobre contaminacién como los limites de

contaminacion necesitan de la cooperacion de los agricultores. Es imposible que los
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agricultores cooperen con el impuesto a la contaminacién que supone para ellos un coste
cinco veces mayor que el limite de emisiones. Ademas el impuesto de contaminaciéon no es
equitativo porque su coste es desproporcionado en comparacion con los limites de
emisiones.

El sector ganadero en Aragdn se caracteriza por una elevada densidad de explotaciones
ganaderas de porcino que dificulta el cumplimiento de la normativa medioambiental. Para
cumplir esta normativa, los purines y estiércoles de la ganaderia han de utilizarse como
abonado organico para mitigar la contaminacién medioambiental. Los purines y estiércoles
son aportados gratuitamente por los ganaderos, pero los costes de transporte, almacenado y
aplicacion limitan su utilizacién como abonado a distancias relativamente pequenas.

El analisis de la generacién de purines y su utilizacion se realiza a escala agregada para
toda la cuenca, y a escala municipal. Para ello se comprueba la adecuacion de la oferta de
las explotaciones ganaderas a la demanda efectiva de las explotaciones de cultivo en el
entorno cercano. La colocaciéon de la oferta de purines se analiza para tres casos: i) sin
limitacion de abonado organico en los cultivos sobre el abonado total; ii) con las
limitaciones que establece la Directiva de Nitratos, una general de 210 kg N/ha para
abonado organico y otra especifica de 170 kg N/ha en las zonas declaradas vulnerables; y
1if) un caso mas realista que consiste en cumplir los limites de la Directiva de Nitratos junto
con un uso efectivo de abonado organico del 25-30 por cien respecto al abonado total.

En el primer caso, el menos restrictivo, la demanda agregada de abonado (13.860 tN)
supera la oferta de purines (12.070 tN) a nivel de cuenca. A nivel municipal aparecen
desajustes en 15 municipios que no pueden absorber su producciéon de purines, con
excedentes entre 3 y 417 tN. Este caso ya requiere algin mecanismo como subvenciones
que faciliten la utilizacién de purines como abonado en explotaciones ubicadas a mayor
distancia en otros municipios. También se han considerado las plantas de tratamiento de
purines para reducir las emisiones de 6xido nitroso, a la vez que se captura el metano como
fuente de energfa. Estas plantas de tratamiento tienen un coste muy elevado y requieren
cuantiosas subvenciones.

En el segundo caso, con el limite general de 210 kg N/ha y el limite de zonas
vulnerables de 170 kg N/ha, la demanda agregada de nitrégeno en la cuenca (13.000 tN)
sigue estando por encima de la oferta de purines (12.070 tN) en la cuenca, pero se observan
mayores excedentes de purines en los municipio que no pueden absorber sus explotaciones

de cultivo.
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En el tercer caso de un uso efectivo de purines del 25-30 por cien del abonado total, la
demanda agregada de la cuenca no puede absorber la oferta de purines, y aparecen
excedentes en 33 de los 37 municipios. Por tanto, la oferta de purines de la ganaderia se
sitia muy por encima de la capacidad real de absorcion de la agricultura, y las explotaciones
ganaderas no pueden colocar los purines como abonado organico para cumplir la
normativa medioambiental.

En consecuencia, el problema de la contaminacién por purines requiere medidas
adicionales. Smith et al. (2007) enumeran distintas propuestas de gestion del estiércol,
como cubrir los depésitos de estiéreol, desecado del estiércol, tratamiento del estiércol para
reducir las emisiones de 6xido nitroso y captura de las emisiones de metano como fuente
de energia, y utilizar el estiércol como sustituto del abonado mineral.

En la zona podrian utilizarse subvenciones para el transporte de purines a zonas
alejadas con menor densidad ganadera, la subvencién de plantas de tratamiento de purines
que reduzcan las emisiones de 6xido nitroso y generen energia con la captura de metano, o
bien reducir la densidad de la cabafia de porcino y asumir las pérdidas de renta de la
poblacién rural. La gran concentracién de purines es dificil de solucionar por el coste
elevado del transporte del estiércol a zonas distantes como abonado, y porque las plantas
de tratamiento no tienen suficiente rentabilidad de mercado. Ambas medidas, el transporte
de estiércol y las plantas de tratamiento requieren subvenciones significativas para su
funcionamiento.

Las experiencias en la construccién de plantas de tratamiento de purines en la cuenca
del Matarrafia muestran el problema. Las plantas no pueden funcionar sin subvenciones, ya
que el coste de inversion y operacién estd por encima de los 6 €/m’ de putin, y se ha
establecido una tasa de 2,7 €/m’ que los ganaderos no estin dispuestos a pagar. La
regulaciéon que justifica la construccién de estas plantas de tratamiento de purines es la
Directiva de Nitratos, pero los ganaderos soélo utilizan las plantas de tratamiento como
ultimo recurso, y evitan pagar el elevado coste de la tasa por entregar purin. La solucién de
utilizar purines como abonado tampoco es rentable econémicamente cuando la distancia
de la granja supera los 10 kilémetros hasta el campo de abonado (Iguacel et al., 2007). En
algunos municipios de la zona del Matarrafa se alcanza un excedente de nitrégeno superior
a los 400 kg/ha, por lo que también son necesatias subvenciones para el transporte a zonas
con déficit de nitrégeno. En todo caso, el tamano de las subvenciones indica que es mucho
mas razonable subvencionar el transporte para abonado, que subvencionar plantas de

tratamiento de coste desproporcionado.
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Por ultimo, se ha evaluado la contribucién del sector forestal a la captura del carbono
de la atmosfera. La utilizacion de las masas forestales como sumidero de carbono tiene una
funcién importante en las politicas de mitigaciéon del cambio climatico. El actual abandono
de los bosques conlleva un aumento de la frecuencia e intensidad de los incendios, que se
agudizara por los efectos del cambio climatico.

Una gestion silvicola alternativa con los objetivos de aumentar la biomasa y capturar
carbono permitiria potenciar la faceta de sumidero de los bosques. Para ello se han
examinado la gestiéon de cuatro especies predominantes de la zona. Los resultados
muestran que es posible aumentar de forma sustancial el carbono fijado por las masas
forestales de la cuenca, pero con un potencial de mejora claramente diferente entre
especies. En la especie predominante, Pinus halepensis, se consigue un aumento de hasta el
70 por cien, mientras que en Pinus nigra el incremento es unicamente del 6 por cien. Los
resultados indican que es importante concentrar los esfuerzos de cambio de gestion en las
especies con mayores posibilidades de captura. Otro hecho importante es la diferencia de
resultados segun el tipo de gestion, incluso para la misma especie, ya que algunos tipos de
gestibn no consiguen fijar carbono o disminuyen la fijaciéon. Esto indica que las
herramientas de gestion de bosques deben estar basadas en un conocimiento adecuado de
la zona y de la variedad involucrada. El incremento porcentual medio de captura de
carbono, ponderado por la ocupacién se sitia en el 46 por cien, lo que indica que las

posibilidades de mejora de la gestion de bosques como sumidero.
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Anexo

Cuadro A.1. Distribucion de la superficie regada por sistemas de riego y municipio (has).
Municipio Aspersion Goteo Gravedad Total

Albalatillo 0 5 257 262
Albero Alto 68 5 51 123
Albero Bajo 1.114 145 0 1.259
Alberuela de Tubo 234 318 606 1.158
Alcubierre 168 121 53 342
Alerre 11 0 3 14
Almuniente 0 8 2.623 2.631
Arguis 0 0 6 6
Banastas 0 11 8 19
Barbués 0 218 1.143 1.361
Caldearenas 0 21 0 21
Capdesaso 269 203 337 809
Chimillas 0 0 25 25
Grafién 5.565 0 1.584 7.149
Huerto 3.577 133 583 4.293
Huesca 733 79 2.633 3.445
Igriés 0 1 5 6
Lalueza 1.874 1.453 1.524 4.852
Lanaja 432 406 3.837 4.675
Loporzano 0 0 68 68
Monflorite-Lascasas 42 0 1.291 1.333
Nueno 112 0 99 211
Piracés 514 065 0 579
Polefino 597 0 1.667 2.264
Quicena 0 189 4 193
Robles 406 3 1.077 1.485
Sabifianigo 1 48 161 210
Sangarren 985 411 256 1.652
Sarifiena 11.650 159 1.553 13.362
Senes de Alcubierre 0 45 327 372
Tardienta 33 0 887 920
Tierz 26 60 218 304
Torralba de Aragon 124 6 1.002 1.132
Torres de Barbués 19 0 1.066 1.085
Tramaced 804 0 50 854
Vicién 200 0 358 558
Sotonera (la) 153 117 249 518
Total Cuenca 29.712 4.229 25.609 59.550
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Cuadro A.2. Superficie de cultivos herbaceos en regadio por municipio en la Cuenca (has).
Municipio Cebada | Alfalfa | Maiz | Trigo | Arroz | Otros cultivos | Total
Albalatillo 36 30 97 59 30 252
Albero Alto 51 29 43 0 0 123
Albero Bajo 436 496 169 43 34 81 1.259
Alberuela de Tubo 150 332 178 150 87 254 1.151
Alcubierre 232 45 44 21 0 342
Alerre 14 0 14
Almuniente 493 931 249 647 163 140 2.623
Arguis 6 0 0 6
Banastas 3 3 8 0 19
Barbués 548 290 71 141 217 94 1.361
Caldearenas 9 1 8 3 21
Capdesaso 78 70 198 49 203 206 804
Chimillas 0 0 4 12 9 25
Granén 2.172 1.357 1.482 | 814 582 709 7.116
Huerto 1.294 833 956 323 157 722 4.285
Huesca 2.157 566 162 278 51 214 3.428
Igriés 5 0 0 5
Lalueza 921 971 639 746 614 941 4.832
Lanaja 1.816 1.785 308 260 38 453 4.660
Loporzano 30 25 10 0 1 66
Monflorite-Lascasas 596 342 42 201 149 1.330
Nueno 168 9 19 0 4 200
Piracés 170 142 145 11 110 578
Polefiino 921 428 272 294 141 206 2.262
Quicena 98 39 44 10 191
Robles 669 487 91 33 4 198 1.482
Sabifianigo 65 76 12 37 20 210
Sangarren 904 121 80 127 220 12 1.464
Sarifiena 3.544 3.004 2.761 462 188 3.403 13.362
Senes de Alcubierre 113 96 38 72 21 31 371
Tardienta 345 257 86 105 35 86 914
Tierz 57 102 53 77 13 302
Torralba de Aragén 318 442 111 138 82 41 1.132
Torres de Barbués 184 395 73 190 100 141 1.083
Tramaced 239 155 148 233 49 30 854
Vicién 210 126 52 25 100 44 557
Sotonera (la) 311 53 47 42 0 453
Total Cuenca 19.363 14.043 | 8.648 | 5.642 | 3.086 8.355 59.137
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Cuadro A.3. Superficie de cultivos lefiosos en regadio por municipio en la Cuenca (has).

Municipio Olivar | Almendro | Melocotonero | Otros cultivos | Total
Albalatillo 9 1 10
Albero Alto 0 0 0 0
Albero Bajo 0 0 0
Alberuela de Tubo 6 0 1 7
Alcubierre 0 0 0 0
Alerre 0 0 0 0
Almuniente 1 0 1 6 8
Arguis 0

Banastas 0 0 0 0
Barbués 0 0 0
Caldearenas 0

Capdesaso 3 1 1 5
Chimillas 0 0 0 0
Grafién 3 29 1 33
Huerto 2 4 2 8
Huesca 12 3 2 17
Igriés 1 0 0 1
Lalueza 5 8 1 6 20
Lanaja 9 4 1 1 15
Loporzano 1 0 1 2
Monflorite-lLascasas 2 0 1 3
Nueno 3 7 1 11
Piracés 0 1 0 1
Polefiino 2 0 0 2
Quicena 2 0 2
Robles 1 1 1 3
Sabifianigo 0 0
Sangarren 0

Sarifiena 79 24 65 20 188
Senes de Alcubierte 1 0 0 1
Tardienta 1 1 0 4 6
Tierz 1 0 1 2
Torralba de Aragén 0

Torres de Barbués 1 1 0 2
Tramaced 0 0 0 0
Vicién 1 0 1
Sotonera (la) 12 14 39 65
Total Cuenca 157 99 68 89 413
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Cuadro A.4. Superficie de cultivos herbaceos en secano por municipio en la Cuenca (has).

Municipio Cebada Trigo Otros cultivos Total
Albalatillo 0 3 3
Albero Alto 1.336 26 0 1.362
Albero Bajo 446 37 15 498
Alberuela de Tubo 11 1 3 15
Alcubierre 3.060 22 5 3.087
Alerre 525 58 583
Almuniente 57 3 1 61
Arguis 123 13 136
Banastas 366 3 369
Barbués 80 0 3 83
Caldearenas 346 333 143 822
Capdesaso 75 0 0 75
Chimillas 774 15 8 797
Grafién 780 23 36 839
Huerto 1.498 13 38 1.549
Huesca 5.504 350 259 6.113
Igriés 974 14 988
Lalueza 29 3 14 46
Lanaja 3.162 91 67 3.320
Loporzano 3.687 95 334 4.116
Monflorite-lLascasas 893 0 19 912
Nueno 792 2 58 852
Piracés 740 1 36 777
Polefiino 39 3 29 71
Quicena 180 0 2 182
Robles 1.351 2 56 1.409
Sabifidnigo 1.330 946 890 3.166
Sangarren 549 0 1 550
Sarifiena 1.260 183 81 1.524
Senes de Alcubierte 452 46 23 521
Tardienta 1.872 119 91 2.082
Tierz 118 0 13 131
Torralba de Aragén 440 37 2 479
Torres de Barbués 2 0 4 6
Tramaced 111 0 2 113
Vicién 467 0 1 468
Sotonera (la) 7.010 586 682 8.278
Total Cuenca 40.439 2.937 3.007 46.383
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Otros

Municipio Almendro | Olivar cultivos Total
Albalatillo 1 0 1
Albero Alto 1 2 1 4
Albero Bajo 1 0 1
Alberuela de Tubo 2 2 0 4
Alcubierre 30 40 28 98
Alerre 7 1 5 13
Almuniente 1 0 1 2
Arguis 0

Banastas 2 1 4 7
Barbués 4 0 4
Caldearenas 0

Capdesaso 0 0 0 0
Chimillas 8 1 2 11
Grafién 20 8 1 29
Huerto 27 21 1 49
Huesca 182 40 14 236
Igriés 49 15 9 73
Lalueza 2 11 4 17
Lanaja 123 76 19 218
Loporzano 372 122 35 529
Monflorite-TLascasas 8 0 0 8
Nueno 256 20 6 282
Piracés 1 9 0 10
Polefiino 3 2 3 8
Quicena 1 1 2
Robles 18 1 44 63
Sabifidnigo 0 0
Sangarren 17 56 6 79
Sarifiena 0

Senes de Alcubierte 8 0 1 9
Tardienta 23 7 20 50
Tierz 9 1 1 11
Torralba de Aragén 0

Torres de Barbués 3 0 0 3
Tramaced 3 4 0 7
Vicién 0 0 0
Sotonera (la) 803 121 55 979
Total Cuenca 1.982 564 261 2.807

Cuadro A.5. Superficie de cultivos lefiosos en secano por municipio en la Cuenca (has).
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Cuadro A.6. Emisiones directas e indirectas por grupos de cultivo en la Cuenca.

Emisiones directas N,O Emisiones indirectas N,O
o (t CO, eq) (t CO, eq)

Municipio Regadio Secano Regadio Secano

- - Total - - Total

herbaceos | lefiosos | herbaceos |lefiosos herbaceos | lefiosos | herbaceos | lefiosos

Albalatillo 325 6 1 0 332 231 3 0 0 235
Albero Alto 140 0 609 1 750 68 0 127 0 195
Albero Bajo 931 0 217 0 1.148 436 0 45 0 481
Alberuclade | o35 4 7 1 946 564 2 1 0 568
Tubo
Alcubierre 360 0 1.387 30 1.777 149 0 288 6 444
Alerre 13 0 262 4 279 4 0 54 1 60
Almuniente 2.499 1 27 1 2.528 1.464 1 6 0 1.471
Arguis 7 0 61 0 68 3 0 13 0 15
Banastas 24 0 166 2 192 18 0 35 0 53
Barbués 1.350 0 37 1 1.389 683 0 8 0 691
Caldearenas 20 0 306 0 327 9 0 65 0 74
Capdesaso 753 2 34 0 789 410 1 7 0 418
Chimillas 22 0 356 3 382 14 0 74 1 89
Grafién 6.475 19 373 8 6.876 2.892 11 78 2 2.982
Huerto 3.584 3 695 15 4.297 1.621 2 145 3 1.771
Huesca 3.366 8 2.686 66 6.127 1.430 5 560 14 2.009
Igriés 6 1 445 21 472 2 0 92 4 100
Lalueza 4.045 8 20 6 4.078 1.996 5 4 1 2.006
Lanaja 3.912 8 1.479 64 5.463 2.089 5 308 14 2.415
Loporzano 68 1 1.833 151 2.053 40 0 381 32 455
Monflorite- | ;4 1 411 2 | 159 | 572 1 85 0 658
Lascasas
Nueno 206 6 383 76 672 80 4 80 17 180
Piracés 455 0 350 3 809 215 0 73 1 288
Polefiino 2.209 1 31 2 2.244 1.055 1 6 0 1.063
Quicena 186 1 82 1 269 83 1 17 0 101
Robles 1.181 1 634 18 1.833 571 1 132 4 707
Sabifidnigo 182 0 1.239 0 1.420 99 0 261 0 360
Sangarren 1.426 0 248 26 1.699 567 0 52 5 624
Sarifiena 9.544 120 652 0 10.316 4.452 72 136 0 4.660
Senes de 367 1 226 2 596 206 0 47 1 254
Alcubierre
Tardienta 865 1 915 14 1.795 470 1 191 3 665
Tierz 310 1 59 3 372 190 0 12 1 203
Torralbade | 5 0 209 0 1259 | 593 0 44 0 636
Aragbdn
Torres de 898 1 3 1 902 | 519 1 1 0 521
Barbués
Tramaced 802 0 51 2 855 318 0 11 0 329
Vicién 515 1 211 0 727 239 0 44 0 283
Sotonera (la) 495 14 3.613 270 | 4.391 207 8 753 59 1.027
Total 50.707 210 20.318 794 |72.029| 24.558 126 4.234 172 | 29.090
Cuenca
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Cuadro A.7. Necesidades de abonado de nitré

eno por municipios en la Cuenca (t N).

Regadio

Secano

Municipio Herbaceos Lenosos Herbaceos Lenosos Total
Albalatillo 61 1 0 0 63
Albero Alto 24 0 104 0 128
Albero Bajo 174 0 37 0 211
Alberuela de
Tubo 208 1 1 0 210
Alcubierre 61 0 237 5 303
Alerre 2 0 44 1 47
Almuniente 453 1 5 0 459
Arguis 1 0 10 0 11
Banastas 4 0 28 0 33
Barbués 249 0 6 0 255
Caldearenas 4 0 50 0 54
Capdesaso 168 1 6 0 174
Chimillas 6 0 61 1 67
Granén 1.241 3 63 1 1.308
Huerto 749 1 118 3 871
Huesca 616 2 455 11 1.084
Lgriés 1 0 76 4 80
Lalueza 870 2 3 1 876
Lanaja 754 2 252 11 1.019
Loporzano 12 0 308 26 346
Monflorite- 230 0 70 0 301
Lascasas
Nueno 36 1 65 13 115
Piracés 99 0 59 1 159
Polefiino 416 0 5 0 422
Quicena 34 0 14 0 48
Robles 239 0 107 3 350
Sabifianigo 35 0 198 0 233
Sangarren 246 0 42 4 293
Sarifiena 2.277 23 110 0 2.410
Senes de
Alcubierre 69 0 38 0 107
Tardienta 164 1 155 2 322
Tierz 55 0 10 1 66
Torralba de 187 0 36 0 223
Aragoén
Torres de
Barbugs 180 0 0 0 181
Tramaced 143 0 9 0 152
Vicién 96 0 36 0 133
Sotonera (la) 85 7 607 46 745
Total 10.250 47 3.426 135 13.858
Cuenca
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Cuadro A.8. Necesidades de abonado de nitrégeno organico con limites por ha (t N).

Municipio Regadio Secano Total
Herbaceos Lefiosos Herbaceos Lefiosos
Albalatillo 48 1 0 0 49
Albero Alto 21 0 104 0 125
Albero Bajo 163 0 37 0 200
Alberuela de
Tubo 188 1 1 0 190
Alcubierre 59 0 237 5 301
Alerre 2 0 44 1 47
Almuniente 419 1 5 0 424
Arguis 1 0 10 0 11
Banastas 3 0 28 0 31
Barbués 239 0 6 0 245
Caldearenas 4 0 50 0 54
Capdesaso 151 1 6 0 157
Chimillas 4 0 61 1 66
Grafnén 1.145 3 63 1 1.212
Huerto 687 1 118 3 809
Huesca 519 2 455 11 987
Igriés 1 0 76 4 80
Lalueza 825 2 3 1 832
Lanaja 716 2 252 11 980
Loporzano 10 0 308 26 345
Monflorite- 225 0 70 295
Lascasas
Nueno 35 1 65 13 113
Piracés 89 0 59 1 149
Polenino 394 0 5 0 400
Quicena 34 0 14 0 48
Robles 231 0 107 3 341
Sabifidnigo 33 0 198 0 232
Sangarren 241 0 42 4 287
Sarifiena 2.098 23 110 0 2.231
Senes de
Alcubierre 63 0 38 0 102
Tardienta 153 1 155 2 311
Tierz 49 0 10 1 59
Torralba de 173 0 36 0 209
Aragbdn
Torres de
Barbugs 170 0 0 0 171
Tramaced 133 0 9 0 142
Vicién 93 0 36 0 129
Sotonera (la) 70 7 607 46 731
Total 9.487 47 3.426 135 13.095
Cuenca
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Cuadro A.9. Necesidades de abonado de nitrégeno organico, produccién de nitrégeno
organico y exceso de nitrégeno en el supuesto de utilizacion del 30% del abonado.

Municipi Nitrégeno necesario | Nitrégeno producido Exceso de
unicipio . ., L
sector agrario sector ganadero nitrégeno organico
Albalatillo 49 390 375
Albero Alto 125 99 61
Albero Bajo 200 122 62
Alberuela de
Tubo 190 598 541
Alcubierre 301 650 560
Alerre 47 64 50
Almuniente 424 507 380
Arguis 11 100 97
Banastas 31 18 8
Barbués 245 229 156
Caldearenas 54 50 33
Capdesaso 157 36 -11
Chimillas 66 57 37
Grafién 1.212 1.120 756
Huerto 809 223 -20
Huesca 987 486 190
Igriés 80 83 59
Lalueza 832 947 697
Lanaja 980 1.401 1.107
Loporzano 345 145 42
Monflorite- 295 125 36
Lascasas
Nueno 113 87 53
Piracés 149 379 334
Polefiino 400 275 155
Quicena 48 11 -3
Robles 341 767 664
Sabifidnigo 232 317 247
Sangarren 287 266 180
Sarifiena 2.231 1.053 384
Senes de
Alcubierre 102 01 3
Tardienta 311 205 112
Tierz 59 110 92
Torralba de 209 305 242
Aragén
Torres de
Barbugs 171 153 102
Tramaced 142 263 220
Vicién 129 38 -1
Sotonera (la) 731 334 115
Total Cuenca 13.095 12.072 8.144
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Cuadro A.10. Emisiones de CH, de la Fermentacién Entérica (t CO, eq)

Municipio Ovino Caprino Bovino Porcino
Albalatillo 6.459 169
Albero Alto 258
Albero Bajo 182 1.254 115
Alberuela de Tubo 1.139 36 3.316 106
Alcubierre 645 4 335 1.555
Alerre 562 5 25
Almuniente 461 238 855
Arguis 404
Banastas 19
Barbués 224 229
Caldearenas 825 15 212 20
Capdesaso 31 501 42
Chimillas 129
Grafién 1.498 15 12.281 1.576
Huerto 237 7 369 403
Huesca 1.175 4 4.679 553
Igriés 123 8 596 149
Lalueza 2.055 19 6.118 1.150
Lanaja 1.689 21 2.517 1.247
Loporzano 1.584 39 547 88
Monflorite-TLascasas 114 2.159 109
Nueno 1.194 59 518 28
Piracés 3.419 218
Polefiino 48 1.291 566
Quicena 185 1 6 0
Robles 2.203 9 2.886 1.479
Sabifidnigo 4.510 139 2211 115
Sangarren 294 2 1.404 184
Sarifiena 4.660 39 7.573 1.499
Senes de Alcubierre 581 106
Tardienta 1.824 21 1.440 199
Tierz 84 521 101
Torralba de Aragén 932 12 329 109
Torres de Barbués 274 1.237 239
Tramaced 278 4.805 202
Vicién 550 424
Sotonera (la) 4.307 3 850 331
Total Cuenca 34.034 458 71.480 14.025

130



Cuadro A.11. Emisiones de N,O del manejo de estiércol (t CO, eq)

Municipio Ovino Caprino Bovino Porcino
Albalatillo 2.121 28
Albero Alto 43
Albero Bajo 66 413 19
Alberuela de Tubo 415 398 1.091 18
Alcubierre 235 42 110 260
Alerre 205 59 4
Almuniente 168 78 143
Arguis 133
Banastas 7
Barbués 81 38
Caldearenas 301 165 70 3
Capdesaso 11 165 7
Chimillas 47
Grafién 546 162 4.034 263
Huerto 86 73 122 67
Huesca 428 42 1.541 92
Igriés 45 82 196 25
Lalueza 749 209 2.002 192
Lanaja 615 231 829 208
Loporzano 577 431 180 15
Monflorite-TLascasas 42 711 18
Nueno 435 640 171 5
Piracés 1.126 36
Polefiino 18 425 94
Quicena 67 9 2 0
Robles 803 104 950 247
Sabifidnigo 1.643 1.523 728 19
Sangarren 107 24 440 31
Sarifiena 1.698 424 2.480 250
Senes de Alcubierte 191 18
Tardienta 665 231 474 33
Tierz 30 172 17
Torralba de Aragén 340 127 108 18
Torres de Barbués 100 407 40
Tramaced 101 1.582 34
Vicién 200 140
Sotonera (la) 1.569 31 280 55
Total Cuenca 12.400 5.007 23.471 2.342
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Cuadro A.12. Produccién de nitrégeno excretado en estiéreol y purin (t N).

Municipio Ovino Caprino Bovino Porcino Total
Albalatillo 0 0 233 157 390
Albero Alto 0 0 0 99 99
Albero Bajo 8 0 45 69 122
Alberuela de 47 3 120 429 598
Tubo
Alcubierre 27 0 12 611 650
Alerre 23 0 0 41 64
Almuniente 19 0 9 480 507
Arguis 0 0 14 86 100
Banastas 1 0 0 17 18
Barbués 9 0 0 220 229
Caldearenas 34 1 7 8 50
Capdesaso 1 0 18 17 36
Chimillas 0 0 52 57
Granén 62 1 438 618 1.120
Huerto 10 0 13 199 223
Huesca 48 0 167 271 486
Igriés 5 1 21 57 83
Lalueza 85 1 217 644 947
Lanaja 70 2 90 1.240 1.401
Loporzano 65 3 20 57 145
Monflorite- 5 0 78 42 125
Lascasas
Nueno 49 4 19 15 87
Piracés 0 0 124 255 379
Polefiino 2 0 46 226 275
Quicena 8 0 0 3 11
Robles 91 1 103 572 767
Sabifianigo 186 10 77 44 317
Sangarren 12 0 47 206 266
Sarifiena 192 3 270 588 1.053
Senes de
Alcubierre 0 0 21 M 61
Tardienta 75 2 52 76 205
Tierz 3 0 18 88 110
Torralba de 38 1 12 254 305
Aragbdn
Torres de
Barbués 11 0 44 98 153
Tramaced 11 0 174 77 263
Vicién 23 0 15 0 38
Sotonera (la) 177 0 30 127 334
Total 1.402 33 2.555 8.083 12.072
Cuenca
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Cuadro A.13. Stock y Fijacion anual de carbono en masa forestal medidos en t CO,

equivalentes.
Municipio Stock t CO, eq Fijacion anual t CO,
Albero Alto 458 14
Albero Bajo 514 13
Albetuela de Tubo 6.241 177
Alcala del Obispo 1.517 54
Alcubierre 219.582 6.219
Alerre 28.553 857
Almudevar 92 4
Almuniente 23.797 590
Arguis 413.030 11.102
Banastas 12.945 378
Barbues 2.100 85
Caldearenas 16.821 512
Capdesaso 37 0
Castejon de Monegros 650 19
Chimillas 1.914 56
Fatlete 0 0
Grafien 42.404 1.248
Huesca 53.198 1.743
Igries 57.186 1.086
La Sotonera 12.150 417
Lalueza 5.746 201
Lanaja 118.286 4.118
Lecifiena 2.551 0
Loporzano 13.317 89
Monegrillo 70.313 4
Monflorite-Lascasas 1.274 25
Nueno 838.869 20.237
Perdiguera 25.209 0
Piraces 4.333 150
Quicena 584 21
Robres 18.927 621
Sabifianigo 158.453 4.524
Sarifiena 116.342 3.377
Senes de Alcubierre 3.414 93
Sietamo 175 6
Tardienta 17.527 942
Tierz 588 17
Torralba de Aragon 4.920 136
Torres de Barbues 5.412 196
Tramaced 2.430 66
Total general 2.300.342 59.342
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Capitulo 5

Capitulo 5. Resumen y conclusiones

En este capitulo se presentan las principales conclusiones de los temas analizados en la
tesis: la asignacion de agua en una comunidad de regantes ante escenarios de escasez, el
problema de la contaminacion difusa por nitratos en la agricultura, y las politicas para la
mitigaciéon y adaptacion del cambio climatico en los subsectores agricola, ganadero y
forestal del sector primario.

La escasez de los recursos hidricos es un problema serio en la mayoria de las cuencas de
la peninsula Ibérica. La actual escasez se agravara en las proximas décadas como
consecuencia del cambio climatico, con el aumento de la temperatura y la
evapotranspiracion, la disminucién de las precipitaciones, y el incremento de la frecuencia y
duracion de los fendmenos climaticos extremos.

En el capitulo 2 se analizan distintas reglas de reparto de agua examinando sus
resultados respecto a la eficiencia y productividad del agua. La regla de reparto de agua
actual basada en derechos tradicionales se compara con otras reglas de reparto alternativas,
en una comunidad de regantes en situacién de escasez de agua. El estudio de la escasez de
agua en el regadio tiene importancia por la presiéon sobre los recursos hidricos de las
actividades econémicas y del impacto del cambio climatico.

Se han estudiado cuatro reglas de reparto de agua: la regla proporcional o situacién
actual, la regla uniforme, la regla secuencial, y la regla de mercado. Para cada regla de
reparto se han simulado dotaciones de agua entre escasez severa (3.000 m’/ha) y una
situacion sin escasez (8.000 m’/ha). Los principales resultados son los siguientes: en
situaciones de ausencia de escasez, los cultivos en riego por aspersion alcanzan el 6ptimo
econémico entre 5.000 y 5.500 m’/ha, mientras que los cultivos en riego por gravedad
alcanzan el 6ptimo entre 8.000 y 8.500 m’/ha. En consecuencia, los cultivos en tiego por
inundacién son los mas propensos a generar mayores pérdidas en situaciones de sequia. El
factor tipo de suelo no tiene gran influencia en el 6ptimo econémico.

En relacién al bienestar social generado por las reglas, la regla actual de reparto es la
que proporciona un menor bienestar, mientras que la regla de mercado es la que
proporciona el mayor nivel de bienestar en todos los escenarios de dotaciones iniciales. La
diferencia de bienestar entre las reglas es mayor bajo escasez moderada (entre 4.500 y 6.000
m’/ha) que bajo escasez severa (entre 3.000 y 4.500 m’/ha). Por tanto, la ganancia
potencial derivada de un cambio de reglas de reparto es significativa en situaciones de

escasez severa, cuya frecuencia y duracion aumentara con el cambio climatico. En
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situaciones sin sequia, donde la oferta de agua cubre las necesidades de los cultivos (entre
6.500 y 8.000 m’/ha), las diferencias derivadas del cambio de reglas se reducen
considerablemente ya que cualquier regla de reparto proporciona el agua necesaria para los
cultivos.

El cambio de una regla proporcional a una regla uniforme genera un aumento
significativo del bienestar a partir de dotaciones de 5.500 m’/ha. Este nivel de dotacion
permite alcanzar el 6ptimo econdémico a algunos cultivos generando un excedente de agua
que puede reasignarse. La regla uniforme posee mecanismos para reasignar el agua sobrante
de los cultivos que alcanzan su 6ptimo. Para dotaciones menores a ese nivel no existen
diferencias entre las reglas proporcional y uniforme bajo ningun escenario.

El cambio de la regla actual a una regla secuencial sirve para que las explotaciones con
riego por aspersion alcancen su éptimo econémico con menores dotaciones, por lo que
aumentos en la dotacién disminuyen su productividad marginal por debajo de la
productividad marginal de las explotaciones con riego por inundacioén. El cambio de regla
aumenta el bienestar, aunque las explotaciones con riego por aspersion reducen sus
beneficios respecto a la regla de reparto actual, lo que podria dificultar el cambio de regla.
El aumento del beneficio de las explotaciones con riego por inundacién es superior a la
pérdida de las explotaciones con riego por aspersion, lo que permitirfa compensar a estas
ultimas para que acepten el cambio de regla. La cuantia minima de compensacién varfa
segun el escenario de dotacion inicial.

El cambio a una regla de mercado logra una asignaciéon 6ptima del recurso. La regla de
mercado sirve para maximizar los beneficios individuales y alcanzar el maximo bienestar de
todas las explotaciones. El mercado de agua sirve para aumentar los beneficios tanto de los
demandantes como de los oferentes del recurso respecto a la regla de reparto actual. Al no
existir explotacién que se encuentre en peor situacion bajo la regla de mercado, no existen
incentivos para negarse al cambio de regla y no sera necesaria ninguna compensacion. El
precio de equilibrio del mercado es proporcional al grado de escasez, con una variacién
entre 41 céntimos €/m’ para dotaciones de 3.000 m’/ha (escasez severa), y los 5 céntimos
€/m’ cuando la dotacién es 8.000 m’/ha (abundancia).

El problema de la contaminacién difusa por lixiviado de nitrégeno en la agricultura se
estudia en el capitulo 3. La calidad de las masas de agua es una cuestion tan importante
como la calidad, y un factor significativo es la contaminaciéon difusa proveniente de la
agricultura.

El analisis de las medidas para reducir la contaminaciéon difusa presenta grandes
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dificultades derivadas del coste prohibitivo que tiene la informacién sobre las emisiones en
el origen (parcela), la complejidad de los procesos de transporte y destino de los
contaminantes del origen al ambiente, los incentivos al comportamiento estratégico de los
agentes, y los problemas de informacién asimétrica entre los agentes y el regulador. Por ello
es necesario utilizar otros tipos de politicas de control de la contaminacién distintas a las de
la contaminacién puntual, lo que impide aplicar el principio de quien contamina paga.

En el trabajo se plantean tres escenarios para el control de la contaminaciéon: medidas
heterogéneas de control, distinguiendo tres umbrales de reduccion de contaminacién
diferentes segun cada tipo de suelo (20%, 12%, 8%), medidas homogéneas con un umbral
unico de reducciéon de contaminaciéon independiente del tipo de suelo, y un umbral
conjunto de reduccion del 15% de las emisiones agregadas de la cuenca, correspondiente al
precio sombra de la contaminacién.

Los resultados indican que existen ventajas en las medidas de control “first-best”
(6ptimas) que tienen en cuenta la heterogeneidad de las explotaciones. Estas medidas son la
medida que incorpora distintos umbrales de contaminaciéon para cada tipo de suelo, o la
medida que fija un umbral de reduccién del 15 por cien para las emisiones conjuntas de la
cuenca. Este tipo de politicas genera mayor bienestar social a un coste moderado de la
politica en términos de pérdida de renta por parte de los agricultores, alcanzando un nivel
optimo de contaminacién para el conjunto de la cuenca.

Las politicas que tienen en cuenta la heterogeneidad de las explotaciones consiguen que
las explotaciones mas productivas reduzcan sus emisiones en menor proporciéon que las
explotaciones menos productivas, con lo que se logra mantener la renta de la cuenca.

Los resultados de algunos escenarios son similares. Asi, el establecimiento de un
umbral conjunto de reduccién de emisiones agregadas en toda la cuenca es equivalente a
aplicar umbrales heterogéneos de reduccién por tipo de suelo. La fijaciéon de un umbral
conjunto es un instrumento que simplifica y abarata los costes de implementacién y control
de la contaminacion, utilizando mediciones de la carga de contaminacién en las salidas de
los poligonos a los cursos de agua, que estén ligadas a incentivos del cumplimiento de la
politica en forma de penalizaciéon o bonificaciéon. Por otra parte, esta politica de umbral
conjunto permite una mayor libertad en la toma de decisiones coordinadas por parte de los
agricultores.

Las politicas de medidas homogéneas establecen un umbral unico de reducciéon para
todas las explotaciones, que puede ser del 8, 12 o del 20 por cien. El bienestar social que se

logra es inferior al que se alcanza con la aplicaciéon de medidas heterogéneas. El umbral del
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8 y el umbral del 12 por cien se sitian por debajo de la reduccion 6ptima, mientras que el
umbral del 20 por cien esta por encima. El bienestar social de las medidas homogéneas
aumenta al pasar de un umbral tnico del 8 al umbral del 12 por cien, pero el bienestar
disminuye con un umbral dnico del 20 por cien con el que se obtienen los peores
resultados. Es coste de reducir la contaminacién en cada escenario viene dado por la
pérdida de renta neta de los agricultores. La pérdida de renta es proporcional a la reduccion
de contaminacién que se consigue en cada escenario.

Otro problema asociado a la implementacion de medidas de reduccion homogéneas es
la fijaciéon del umbral de reduccion. Con un umbral demasiado bajo se genera un nivel de
contaminacion superior al Optimo, mientras que con un umbral demasiado alto se limita de
forma excesiva el beneficio privado de los agricultores. Una selecciéon errénea del umbral
de reducciéon puede provocar una disminucion del bienestar social respecto a la situacion
actual, y costes desproporcionados para los agricultores que se opondran a la medida y la
haran fracasar.

En el caso de superar el nivel de contaminacién conjunta, debido a la imposibilidad de
conocer a los infractores individuales, la penalizaciéon vendra dada por el coste de dafio del
exceso de emisiones (53,9 euros/ha) que se impondtia a cada explotacién de la cuenca. En
el escenario de medidas heterogéneas, este Optimo de contaminacion se alcanzaria, ya que la
penalizacién de 53,9 euros/ha supera al coste de cumplir con los umbrales de reduccién.

Si el regulador decide establecer una medida homogénea, se fijarda un umbral de
reduccion aproximado segun la informacion de la que disponga el regulador y su viabilidad
politica. Si el umbral seleccionado es un 8 o un 12 por cien, los agricultores cumpliran con
el umbral de reduccién ya que la penalizacion por incumplimiento es superior al coste de la
medida para los agricultores. Si el umbral seleccionado es del 20 por cien o incluso
superior, el coste de la medida para las explotaciones en suelo Planteros supera a la
penalizaciéon por incumplimiento, por lo que habra incentivos de incumplimiento. Este
incumplimiento tendra como consecuencia penalizaciones no solo para las explotaciones
de ese tipo de suelo sino para todas las explotaciones de la cuenca. En ese caso, el sistema
de penalizacion idéntica no asegura el optimo de emisiones, ya que algunas explotaciones
pueden preferir incumplir el umbral y pagar la penalizacion.

La mejor opcién es conseguir la accién colectiva en el control de la contaminacion,
estableciendo un limite de las emisiones a nivel de cuenca, dejando que de forma interna
los agricultores se organicen en el control de la contaminacién y su cumplimiento de la

forma que deseen.
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En el capitulo 4 se examinan las emisiones y captura de gases de efecto invernadero, y
se plantean politicas de mitigacién para reducir el balance de emisiones de estos gases a la
atmosfera. El analisis del sector primario se realiza diferenciando los subsectores agricola,
ganadera y forestal, y examinando politicas de reducciéon de la contaminacién que se
adapten a cada subsector.

El subsector agricola y el subsector ganadero son emisores de este tipo de gases. En
cada subsector se evalian tanto las emisiones directas como las emisiones indirectas. El
subsector forestal captura carbono en la biomasa de los arboles. El balance de gases de
efecto invernadero del sector primario alcanza unas emisiones netas de 205.000 t CO,
equivalente. Este balance es la suma de 101.000 t CO, emitidas por el subsector agrario,
163.000 t CO, emitidas por el subsector ganadero, y 60.000 t CO, capturadas por el
subsector forestal.

A nivel municipal, en 33 municipios hay emisiones netas y en 12 capturas netas. Entre
los mayores emisores destacan Robles, Lanaja, Huesca y Lalueza con emisiones por encima
de las 10.000 t CO,, y en especial Grafien y Sarifiena con 30.000 t CO,. Entre los
municipios con mayores capturas netas destacan Arguis y Nueno, con capturas superiores a
las 10.000 t CO,,.

En el trabajo se han examinado distintas politicas de reduccion de la contaminacion en
los subsectores primarios de la cuenca del Flumen. En el sector agricola se analizan las
politicas de reduccién de la contaminacién difusa por nitratos que ya se han considerado en
el capitulo 3. En el sector ganadero se examina el cumplimiento de las normas que
recomiendan usar los nitratos procedentes del sector ganadero como abonado en el sector
agrario. De esta forma, se reduce las emisiones de GEI y la contaminacién de las masas de
agua. En el sector forestal se examinan politicas de mitigaciéon del cambio climatico
mediante medidas de gestion silvicola que tengan como objetivo aumentar la fijacion de
carbono en la biomasa de los arboles.

Los principales resultados de las politicas analizadas son los siguientes. En el sector
agricola, la contaminacién por lixiviado de nitrégeno es superior a la contaminaciéon éptima
que se emitirfa al internalizar el coste medioambiental producido por el dafio. El bienestar
social aumenta al introducir medidas de control de la contaminacién difusa. Ahora bien, un
umbral de reduccién erréneo muy elevado provocaria la caida del bienestar social por
debajo de la situacion actual, y unas pérdidas elevadas de renta de los agricultores..

La reduccién optima de contaminaciéon ha de fijarse teniendo en cuenta la

heterogeneidad de las explotaciones. Las politicas que alcanzan un mayor bienestar social
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cercano a los 9,59 millones de Euros, son las que incorporan la heterogeneidad de las
explotaciones, como el escenario de medidas heterogéneas o el escenario de limite conjunto
de contaminacion.

Las pérdidas de renta de los agricultores son moderadas en todos los escenarios de
politica, entre el 2 y el 5 por cien. La pérdida mayor de renta del 5 por cien corresponde a
un umbral de reduccién por encima del umbral éptimo del 15 por cien. Estas pérdidas
moderadas tienen su fundamento en que el maiz es un cultivo de elevado beneficio
economico, con lo que internaliza el coste del dafio medioambiental sin una reduccién
significativa de la actividad ni de la renta de los agricultores.

Tanto la implantaciéon de un limite conjunto como un umbral homogéneo del 12 por
cien tienen un coste similar para los agricultores. Los costes para los agricultores del limite
conjunto son inferiores a los costes de medidas heterogéneas. La medida de limite conjunto
tiene unos costes de implementacion y control para el regulador mucho menores que los
costes prohibitivos de la medida de umbral dnico para todas las explotaciones. Otra
desventaja del umbral Gnico es que no tiene en cuenta las diferencias de productividad o de
beneficio econémico, obligando a reducir a todas las explotaciones su contaminacién en el
mismo porcentaje, lo que ocasiona pérdidas injustificadas en muchas explotaciones. Ahora
bien, la medida de limite conjunto requiere de la cooperacion de los agricultores para
llevarse a cabo, sin la que no podtia ser viable.

Opciones alternativas a los umbrales de reducciéon de contaminacién consistirfan en
introducir mecanismos econoémicos correctores mediante impuestos que graven las
emisiones con una tasa igual al coste del dano ocasionado. Esta medida controla la
contaminacién pero supone un inmenso esfuerzo por parte de los agricultores que ven
reducida su renta en un 25 por cien, llegando a ser inviables la continuidad de muchas
explotaciones con pérdidas de la actividad y la poblacién rural. Ademas, el esfuerzo del
regulador para el cumplimiento de un impuesto sobre emisiones individuales serfa
impracticable.

El sector ganadero en Aragbén se caracteriza por una elevada concentraciéon de
explotaciones ganaderas de porcino, que dificulta el cumplimiento de la normativa
medioambiental actual. Segin esta normativa, los purines y estiércoles de la ganaderia han
de utilizarse como abonado organico en el sector agricola. Los purines y estiércoles son
aportados habitualmente de forma gratuita por los ganaderos, pero los costes de transporte,
almacenado y aplicaciéon limitan su utilizacibn como abonado solo a distancias

relativamente pequenas.
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El analisis de la generaciéon de purines y su uso se realiza a escala agregada para la
cuenca, y a escala municipal. Se analizan tres posibles casos: 1) sin limitaciéon en el abonado
organico de los cultivos sobre el abonado total; ii) con las limitaciones de la Directiva de
Nitratos, una general de 210 kg N/ha para abonado organico y otra especifica de 170 kg
N/ha para las zonas declaradas vulnerables; y iii) un caso mas realista que consiste en
cumplir los limites de la Directiva de Nitratos junto con un uso efectivo de abonado
organico del 25-30 por cien respecto al abonado total.

En el primer caso, la demanda de abonado a nivel agregado (13.860 tN) supera la
oferta de purines (12.070 tN). A nivel municipal aparecen desajustes en 15 municipios que
no pueden absorber su produccioén de purines, con excedentes que varfan entre 3 y 417 tN,
por lo que serfa necesario algin mecanismo que facilite la exportacién de purines entre
municipios.

En el segundo caso, la demanda de nitrégeno en la cuenca a nivel agregado (13.000 tN)
sigue estando por encima de la oferta de purines (12.070 tN), y son mayores los desajustes
a nivel municipal donde no se pueden absorber los purines de sus explotaciones.

En el tercer caso, la demanda a nivel agregado no puede absorber la oferta de purines,
y a nivel municipal aparecen excedentes en 33 de los 37 municipios que no pueden
absorber sus purines como abonado. Por lo tanto, la oferta de purines de la ganaderia en la
cuenca se sitia muy por encima de la capacidad real de absorcién que posee su agricultura,
y los purines no se pueden utilizar como abonado organico para cumplir la normativa
medioambiental.

En consecuencia, parece necesario crear mecanismos para incrementar la demanda de
purines. Estos mecanismos podrian ser ayudas para el transporte y aplicacion de purines a
zonas mas alejadas, inversiones en plantas de tratamiento de purines, o reducciones de la
oferta de purines disminuyendo la concentracion de la cabana de porcino y compensando
las pérdidas de renta de la poblacion rural con la introduccién de otras actividades. Tanto la
medida de transportar el estiércol a mayor distancia como la mediad de plantas de
tratamiento requieren subvenciones significativas para su funcionamiento. Los estudios
empiricos muestran que la soluciéon de utilizar purines como abonado no es rentable
econémicamente cuando la distancia de la granja a la parcela supera los 10 kilometros
(Iguacel et al., 2007).

Por dltimo, se evalta la funcién del sector forestal como sumidero de carbono. La
utilizaciéon de las masas forestales es un elemento importante en las politicas de mitigacién

del cambio climatico. Una gestion silvicola orientada al aumento de la biomasa y la captura
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de carbono de las masas forestales permite aumentar significativamente la fijaciéon de
carbono de la atmosfera. En este trabajo se examina la gestion de las cuatro especies
predominantes de la zona. Los resultados muestran que es posible aumentar de forma
sustancial el carbono fijado en la biomasa, pero también que los resultados difieren
enormemente entre distintas especies y politicas de gestion.

En la especie predominante, Pinus halepensis, se puede conseguir un incremento de
hasta el 70 por cien del carbono fijado, mientras que en la especie del Pinus nigra el
incremento es unicamente del 6 por cien con la mejor alternativa de gestion. Los resultados
muestran la importancia de concentrar los esfuerzos de cambio de gestion en las especies
con mayor potencial de incremento de captura de carbono. Incluso para una misma
especie, la diferencia de resultados segun el tipo de gestién indican que en algunas
alternativas de gestion pueden incluso reducir la fijaciéon de carbono. Las herramientas de
gestion de bosques deben estar basadas en una informacién lo mas exacta posible tanto de
la zona concreta como de las variedades involucradas. El incremento porcentual medio de
captura de carbono al aplicar la mejor alternativa a cada especie, se sitda cerca del 50 por
cien, lo que indica que todavia hay bastante recorrido para posibles mejoras en la gestion de
los bosques como sumideros de carbono.

En conclusién, la tesis examina un conjunto de politicas medioambientales de
mitigacion y adaptacion del cambio climatico en el sector primario de la cuenca del Flumen.
Estas politicas medioambientales se centran en la escasez de agua, la reducciéon de
emisiones GEI y la fijaciéon de carbono por los bosques. La coordinacién de estas politicas
permite conseguir unos resultados superiores al considerar el sector primario en su
conjunto logrando soluciones locales al problema de cambio global. La coordinaciéon de
politicas de reducciéon de emisiones GEI en los sectores agricola y ganadero junto con una
gestion silvicola de fijacion de carbono, permite conseguir de manera mas eficiente la
reducciéon de emisiones netas de GEI a la atmosfera.

Ademas, la coordinacién de politicas entre los subsectores del sector primario permite
potenciar las sinergias positivas de las medidas. Uno de los casos examinados es el
problema de los purines y estiércoles y su utilizacion como insumos de abonado en la
agricultura. Con ello se logra que los purines no contaminen el medioambiente, y a la vez
que se aprovecha como abonado reduciendo los costes del cultivo. Por otra parte se logra
evitar la carga contaminante de los purines sobre los cursos de agua evitando la
degradacion de la calidad de los recursos hidricos.

La reduccion de la contaminacion difusa por nitratos se logra limitando la aplicacion de
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los inputs agua de riego y nitrégeno abonado. El agua de riego que no se utiliza se puede
reasignar segun reglas de reparto de agua mas eficientes, como la regla de mercado o la
regla uniforme en lugar de la regla proporcional actualmente en vigor.

La implementacién de las politicas medioambientales examinadas ha de contar con la
colaboracion voluntaria de los agentes involucrados. La imposiciéon de politicas basadas en
mando y control o en impuestos, sin la cooperacion de los agricultores, tienen pocas
probabilidades de éxito, debido a la asimetria de informacién entre regulador y agricultores,
y al comportamiento estratégico de los agricultores. La puesta en marcha de politicas no
consensuadas requerirfa un enorme esfuerzo de medicién, control y cumplimiento por el
regulador que las convierte en inviables. Espafia tiene una gran tradicion de cooperacion
entre los usuarios del agua en instituciones como las juntas de explotacion, las comunidades
de regantes, o las confederaciones que es necesario aprovechar. Para que los agricultores
cooperen en el aumento del bienestar social y reduciendo las externalidades negativas
(reduccion de la contaminacion difusa, mitigacion del cambio climatico) deben tenerse en
cuenta sus intereses. Esto puede lograrse si obtienen alguna ventaja o renta adicional, como
puede ser una regla de reparto de agua que beneficie a la mayoria, o una reducciéon de
costes por el uso de purines como abonado. La cooperacion permite implantar medidas
optimas como la regla de reparto de agua de mercado, la politica de reduccién de la
contaminacion difusa basada en las emisiones conjuntas de la cuenca, y por otra parte se
reducen los costes de transaccién en la implementacién, control y cumplimiento de las
medidas.

En relacién a las futuras lineas de investigacion, este trabajo se ha centrado en el
cultivo del maiz, que es importante en la zona y ademas se trata de un cultivo intensivo en
los inputs agua y abonado de nitrégeno, con un impacto significativo en la disponibilidad
de agua y la carga contaminante de nitrégeno. En el trabajo se han tenido en cuenta los
tipos de suelo y los sistemas de riego. Ahora bien, convendria examinar también otros
cultivos distintos como el trigo, la cebada y las leguminosas que generan menos renta y que
tienen menor carga de contaminacién por nitrogeno. Puede ser interesante en futuros
estudios la inclusiéon de estos cultivos y examinar los procesos de sustituciéon entre cultivos.

Por otra parte, el estudio de la contaminaciéon difusa en la agricultura tiene un
componente dinamico de nutrientes en el suelo, y procesos biofisicos de transporte y
destino de los contaminantes desde la contaminacién en el origen a la contaminacién en el
medio, la complejidad de estos componentes y procesos ha llevado a simplificar el analisis,

y aunque se han incorporado los tipos de suelo y sistemas de riego, no se han incluido los
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aspectos dinamicos y los procesos de transporte de los contaminantes. Por lo tanto una
tarea pendiente es integrar la dinamica del suelo y el transporte de contaminantes en la
modelizacion.

El trabajo realizado en la tesis se limita al 4rea local de la cuenca del Flumen. Seria
interesante ampliar el analisis a zonas espaciales mayores que incluyan varias subcuencas o
toda la cuenca del Ebro. Esta tarea supone establecer un equilibrio entre la dimension

espacial del andlisis y el nivel de detalle y la complejidad del modelo a utilizar.
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