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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Se viene observando un cambio importante a lo largo de los tGltimos
anos en la agricultura de regadio del Valle del Guadalquivir. En esta
cuenca la participacién de los cultivos perennes (olivar, citricos y
otros frutales) ha ganado terreno en la agricultura de regadio, lo que
explica en parte el crecimiento experimentado por los sistemas de
riego por goteo frente a otras tecnologias de riego.

La creciente demanda de agua por parte de todos los sectores pro-
ductivos ha inducido a crear politicas de gestion del recurso como la
Directiva Marco del Agua (DMA), que obliga a introducir la tarifa-
cién del agua de riego con el proposito de impulsar el uso sostenible
de los recursos hidricos y posibilitar la recuperacién de los costes de
los servicios relacionados con el agua. Por otro lado, las distorsiones
de la Politica Agraria Comin (PAC) de la Uni6én Europea (UE) y el
futuro incierto de las subvenciones que actualmente recibe el agri-
cultor dificultan la supervivencia del regadio de las dreas mediterra-
neas.

Con el fin de vislumbrar la posibilidad de supervivencia de los rega-
dios del Valle del Guadalquivir ante posibles escenarios de futuro dis-
tintos del actual, procedemos a disefiar una herramienta capaz de
simular la planificacién de cultivos de los regantes en el contexto del
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largo plazo, con el objeto de posibilitar la inclusion en la distribucién
de cultivos de un elemento tan importante para el paisaje agrario
andaluz como es el olivar, a la vez que se incluye en los planes de
inversion de los agricultores la posibilidad de realizar nuevas inver-
siones en sistemas de riego mas eficientes, para hacer mas competi-
tivas sus explotaciones.

Nuestro objetivo primordial es analizar la evolucién de una serie de
indicadores (econdmicos, sociales y ambientales) en contextos o
escenarios de futuro diferentes, derivados de posibles cambios de
politica en Europa. El escenario actual «Status Quo» €s confrontado
con otro escenario alternativo en el que la aplicacién de la DMA
implica la imposicién de una tarifa al agua de riego, combinado con
una reforma de la PAC que restringe el uso de agroquimicos, incre-
menta los costes de la mano de obra, reduce de los subsidios agrico-
las, etc.

Se aplicard la definicién de escenarios coherentes que analicen
simultineamente la politica agraria y la politica ambiental de la
Unién Europea. Junto a este objetivo de la investigacion, se preten-
de explorar el uso de modelos de programacién multicriterio y pla-
nificacién multiperiodo, metodologias no contempladas simultanea-
mente en la literatura hasta ahora.

9, ZONA DE ESTUDIO Y TIPOLOGIA DE AGRICULTORES
2.1. Zona de estudio

Numerosas zonas regables de Andalucia han acogido programas
de modernizacién, de modo que la importancia del riego por gra-
vedad es pequefla en comparacion a la media nacional. Asi, se
riega con tecnologias distintas de la gravedad el 55,5 por ciento de
la superficie de regadio, mientras en Espafia esta cifra es del 40,7
por ciento como media, segiin el Plan Nacional de Regadios de
1999.

El estudio ha sido aplicado en la zona regable de Fuente Palmera
(5.250 hectireas), representativa del Valle Medio Guadalquivir, pio-
nera en cuanto a modernizaciéon de la tecnologia de riego. El siste-
ma de riego imperante es el goteo, establecido en un 60 por ciento
de la superficie en el momento en que se realizo la encuesta (diciem-
bre de 2001), siendo utilizada la aspersién en aquellos cultivos cuya
alta densidad de siembra requiere una elevada inversion en tuberias
de riego que no hace viable la inversién en sistemas de riego por
goteo. Los cultivos predominantes son los herbiceos extensivos, pero
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en los Gltimos afios se ha ampliado la superficie dedicada a cultivos
susceptibles de ser regados por goteo, ya que este sistemna de riego los
hace mas competitivos frente a los cultivos tradicionales, debido
sobre todo al ahorro de mano de obra que conlleva esta tecnologia
de riego y al aumento de renta.

2.2, Tipologia de agricultores

Se han hecho tipologias de explotaciones mediante anilisis clus-
ter, en funcién de la orientaciéon productiva observada en las
encuestas, es decir, el vector de superficies de cultivo es la varia-
ble empleada como tipificadora. Las encuestas se hicieron a 80
regantes escogidos aleatoriamente y recogen informacién de tipo
socioecondémico, estructural, sobre pricticas de cultivo y los culti-
vos en si mismos, asi como las restricciones que limitan las deci-
siones del agricultor. Se ha empleado el programa SPSS v8.0 bajo
la técnica de anélisis de conglomerados jerarquico por el método
de vinculacién intergrupos y como distancia entre conglomera-
dos, la euclidea.

A. Orientacion Algodén. Agricultor orientado principalmente al cul-
tivo del algodén, al que dedica el 85 por ciento de la superficie.
Su tamano medio de explotacion es 8,3 ha, que riega por goteo.
Se trata de un agricultor a tiempo completo.

B. Orientacién Trigo. Principalmente cultiva trigo duro (43,6 por
ciento), junto a todos los demas cultivos de la zona. Su tamano
medio de explotacién es 28,8 ha y el sistema de riego predomi-
nante es aspersién. Agricultor a tiempo parcial. La mitad contra-
tan mano de obra, sobre todo eventual.

C. Orientacion Maiz. El principal cultivo es el maiz (48,35 por cien-
to), aunque también siembra todos los demas cultivos de la zona.
Su tamano medio de explotacion es 19,6 ha. Riega mayoritaria-
mente por goteo. Se trata de un agricultor a iempo completo y
contrata mano de obra, eventual y fija.

D. Orientacién Fruticultor. Agricultor orientado al olivar y los citri-
cos, ocupando entre ambos el 90 por ciento de la superficie. Su
tamafio medio de explotacién es 16,8 ha, que riega por goteo. Es
un agricultor a tiempo parcial, por lo que necesita contratar mano
de obra.,

Los cuadros 1 y 2 contribuyen a describir mas detalladamente las
tipologias obtenidas.
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Cuadro 1

(N PORCENTUAL DE CULTIVOS POR CLUSTERS EN FUENTE PALMERA EN 2001

L
S & etiracla;| Olivar | Citricos
o 0 4 1.6
43,6 6,3 2,5 2,3
15,2 42,6 7.1 0,2 3,1
D 0 0 83 0.6 59,2 28,9

Fuente: Elaboracion propia a parir de encuestas.

Caeeridror 2

INDICADORES POR CLUSTERS EN FUENTE PALMERA EN 9001
Bncosconorien | 00 | 0] jrpacaanpiana Py

cleter || el e s e | Usadsl fooo | Belance | Balance |Diversidad| Cobsrtura
Bl | ngtoon | Sk} Enolo | gy |THHRE) g |ergano | qeniticn | ol o
eha | eha | ha | fomalme | mhe | keabha | kghha | o i
& |1peaa [5esop | 21288 | 128 | 525 | 22265 150102550 758 B 543
] gis4 | 1801 [ 10185 | 83 | 2540 | 7935 [omassy| 682 7 a7
t 13888 | 26726 | BSS55 B8 4560 | 17613 (1036 7ea] g4 7 453
D | 43284 | 64028 | 24622 | 334 | 2851 | G088 | 6.150.548| 814 5 o

Fuente: Elaboracién propia.

3. MATERIAL Y METODOS
3.1, Eleccion de la metodologia

Para simular planificaciones de cultivo a largo plazo elegimos pro-
gramacién matemdatica (PM) multiperiodo, bajo el paradigma multi-
criterio, tras haber revisado una serie de trabajos relacionados con el
tema (Lépez y Berbel, 2002). La PM multicriterio incorpora cierta
dosis de realismo a los modelos, al hacer posible el disefio de mode-
los cuya funcién objetivo estd compuesta por varios criterios u obje-
tivos, compatibles con las preferencias manifestadas por los agricul-
tores.

En primer lugar, necesitamos obtener la funcién de utilidad multia-
tributo simuladora del comportamiento de los regantes, para lo cual
usamos un modelo multicriterio de programacidn estatica, utilizado
con éxito en diversos trabajos previos (Rehman y Romero, 1993;
Amador et al, 1998 o0 Gémez-Limén y Berbel, 2000). Esta funcion de

68




Herramienla para el andlisis de escenarios de politica en ¢l regadio del Valle del Guadalquivir

utilidad se puede validar ficilmente comparando los resultados de la
simulacién de la distribucién de cultivos arrojada por dicho modelo
con los valores observados en la realidad actual.

La estimacién de la funcién de utilidad multiatributo se hara en base
a los datos obtenidos de la situacién institucional actual. Conviene
apuntar que asumimos que dicha funcién de utilidad se considera
un instrumento esiructural por corresponderse con actitudes psico-
logicas de los agricultores. Esta asuncién es clave para la simulacion
realizada, porque esta misma funcién de utilidad es la que se supone
que los productores intentaran maximizar en el futuro, aunque varie
el escenario institucional.

Con ¢l fin de obtener unos resultados mas precisos y evitar el error
de agregaciéon derivado de estudiar la zona regable globalmente,
emulando Berbel y Rodriguez, 1998, se ha creado una tipologia de
explotaciones en funcién de su orientacién productiva, mediante
anilisis cluster. La tipificacién en base a la orientaciéon productiva
agrupa productores con una forma de decidir similar (funciones de
utilidad similares) y, ademas, esta clasificacion puede considerarse
estable en ¢l largo plazo (componente estructural de las funciones
de utilidad multiatributo).

Una vez obtenidas las funciones de utilidad correspondientes a cada
cluster, éstas seran utilizadas en un nuevo modelo multicriterio, esta
vez multiperiodo, apto para simular la planificacién de cultivos de los
regantes a lo largo de los proximos 40 anos, tanto en el contexto
actual de precios y normas como en un posible contexto alternativo.

Por dltimo, agregaremos los resultados de los cluster para obtener
indicadores agregados a nivel de zona regable, que muestren su evo-
lucién socioecondémica y ambiental a lo largo del tiempo, asi como la
variacién en los planes de cultivos frente a escenarios alternativos de
futuro.

3.2. Programacién Multicriterio. Obtencion de la funcién de utilidad

Para definir la funcién de utilidad que representa las preferencias
del conjunto de agricultores, en la que se integran los objetivos
tenidos en cuenta por estos productores, se ha elegido la técnica
de Programacién por Metas Ponderadas, cuya estructura teérica
se detalla en los trabajos de Sumpsi et al, 1997; Amador et al,
1998; Ballestero y Romero, 1998; Caiias ef al, 2000. Dicha meto-
dologia estima un subrogado de la funcién de utilidad con la fina-
lidad de simular el proceso de toma decisiones de produccion de
los regantes.
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En estudios con mas de un atributo es frecuente encontrar una fun-
cion de utilidad que adopta la forma mas simple:

Uy =Ywy, i-l.,m [1]
Fl

donde U, es la utilidad de la alternativa i (plan de cultivos i), w es la pon-
deracion del atributo j y ry es el valor del atributo j para la alternativa i,

Aungque los requerimientos matematicos para poder asumir una fun-
cién de utilidad aditiva pueden llegar a ser realmente restrictivos,
Edwards (1977) y Farmer (1987) demostraron que este tipo de fun-
cién de utilidad permite una aproximacién muy cercana a la verda-
dera. El principal requerimiento es que la funcién de utilidad este
compuesta por atributos preferencialmente independientes unos de
los otros. Con ello la utilidad generada por los atributos valorados
por el decisor en las diferentes alternativas a través de una funcién
matematica pasa a ser una funcién separable (Gémez-Limdn, 2002).

Aungque esta formulacién implica funciones de utilidad lineales para
cada atributo, puede considerarse como una buena aproximacion
cuando los valores de los atributos no son muy diferentes. Esto ocu-
rre dentro de un grupo relativamente homogéneo de agricultores.

Resumidamente la metodologia consiste en lo siguiente.

1. Se define el conjunto de atributos que pretenden representar las
verdaderas metas de los agricultores. Cada atributo se define
como una funcién matematica de variables decisiéon (f), x (por
ejemplo, superficie de cultivo); f; = fi(x). En nuestro estudio los
objetivos que componen la funcién de utilidad son maximizacion
de los beneficios, que se estimaran a través de los flujos de caja
(FC) y minimizacion de la mano de obra (MO):

Maximizacién del VAN. El estimador del objetivo economico (bene-
ficio) obtenido por €l agricultor seri el flujo de caja (FC). FC se
obtuvo para cada cultivo como la media de los FC de las diferen-
tes campanas (FC.). El cilculo de FC es mas sencillo que el del
beneficio porque, segin Romero (1988), trabajar con flujos de
caja en el contexto de la evaluaciéon financiera de proyectos de
inversién presenta diversas ventajas:

- no es necesario calcular ni costes de amortizacion de equipos e instala-
ciones, mi costes de interés enfocados como costes de oportunidad, porque
originan pagos;

— al trabajar con beneficios, entre los costes se debe inchuir el del interés del
capital territorial o renta de la tierra. Este coste es dificil de obtener por-
quie exige conocer el valor de la tierra y el coste de oportunidad para el
empresario. Pero con los flujos de caja, la renta no origina pagos.
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Minimizacion del empleo (MO). El contacto con los agricultores nos
ha hecho ver que se hallan influidos por las dificultades asociadas
a contratar mano de obra, debido a la escasez del recurso con la
cualificacidn necesaria y a su alto coste. Pero ademas, este atribu-
to captura una serie de atributos, como la complejidad de gestion
y el tiempo de ocio del productor, también relevantes en la toma
de decisiones de muchos agricultores. Por tanto, el peso atribuido
a MO se corresponde en realidad a la importancia dada a un con-
junto de objetivos correlacionados entre si diferentes del benefi-
cio. Ello hace que los regantes reduzcan, en la medida de lo posi-
ble, el nimero de jornales a contratar, cosa que en parte consi-
guen sustituyendo la tecnologia de riego que solia imperar en la
zona hasta no hace muchos aios, la aspersién, por sistemas de
riego por goteo, en aquellos cultivos en los que es viable realizar
tal inversién. Calculamos la mano de obra total en la explotacion
como el producto de la mano de obra (MO,) necesaria en una
hectarea del cultivo ¢ por el nimero de hectiareas que ocupa
dicho cultivo.

2. El segundo paso consiste en calcular la matriz de pagos, cuya
mecanica operativa consiste en optimizar cada objetivo por sepa-
rado, y seguidamente se calculan los valores alcanzados por los
demais objetivos en cada solucién 6ptima. En esta matriz los ele-
mentos f; representan el valor alcanzado por el objetivo de la
columna «J» cuando el objetivo de la fila «i» es optimizado. La
diagonal principal de esta matriz es el punto «ideal» definido por
los 6ptimos obtenidos individualmente.

3. Resolveremos el siguiente sistema de ¢ {namero de objetivos)
ecuaciones:

q 9
z f=f i=12.,g Xw;=1 [2]

donde q es el nimero de objetivos relevantes, w; son las pondera-
ciones de cada objetivo, f;; son los elementos de lJ matriz de pagos
y f; es el valor alcanzado por el i-ésimo objetivo de acuerdo con la
distribucion de cultivos observada.

4. Si el anterior sistema de ecuaciones no encuentra un conjunto
solucién de w (ponderaciones de los objetivos que representan el
comportamiento real del agricultor), serd necesario recurrir a la
basqueda de la mejor solucién posible. Para cumplir este propé-
sito, utilizaremos la programacién por metas ponderadas con
variables porcentuales de desviacién (Romero, 1993). La sclucion
sera obtenida resolviendo el signiente programa lineal:




M.” José Lopez Haldovin, Carlos Gutiérrez Mariin y Julio Berbel Vecino

In +p.
Min) — f‘ sujeto a:
=1 15

[3]

9 q
Zij-U +n;-p;=f i=1,2,.q y ij =1
Fl Jl
Donde p, es la variable de desviacién positiva (por ejemplo, €l
grado de realizacion del i-€simo objetivo respecto a una determi-
nada meta), y n; es una variable de desviacion negativa que mide
la diferencia entre el valor real y la solucién dada por el modelo
para el i-¢simo objetivo).
Dyer (1979) demostré que las ponderaciones obtenidas en [3]
conforman la funcién de utilidad aditiva y separable:
U=3 Yt x)
i=1 ki
donde k; es un factor de normalizacién (por ejemplo, la diferen-
cia entre los valores maximo y minimo para el objetivo «j» en la
matriz de pagos). Romero y Rehman (1989) sugerian tomar
como factores normalizadores k; las diferencias entre los valores
ideales (f*) y los antiideales de los distintos objetivos. Propone-
mos, por tanto, la siguiente formulacién de las funciones de uti-
lidad multiatributo equivalente a la expresién anterior:
|
U= S [4]
i1 Y
Creemos que la forma de pensar de un agricultor tiene caracter
estructural por ser inherente a su forma de ser y que, por (anto,
las ponderaciones que forman parte de la funcion de utilidad que
describe su comportamiento no varian en el tiempo. Es decir, lo
que si cambia en el agricultor, para adaptarse a las nuevas cir-
cunstancias que se le presenten, son sus actuaciones (y, en conse-
cuencia, los valores de sus objetivos y, por tanto, la utilidad), pero
sometidas a las directrices que definen su comportamiento.
Con el algoritmo propuesto obtenemos una expresion que repre-
senta las preferencias de los productores del area estudiada, los
cuales, en teoria, tratan de maximizar la funcién de utilidad cuan-
do toman una decisién (eleccién de un plan de cultivos). Dicha
expresion tiene la forma:
U=wp * £1(X) +wy * £,(X) + ... +wg * £ (X)

3.3. Programacién Multiperiodo. Simulacién de toma de decisiones a largo plazo

Siguiendo la metodologia de McCarl y Spreen, 1997, y Attwood et al,
2000, determinamos el periodo total de tiempo y la fecha de comien-
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zo de la actividad. Aunque la actividad agraria no esti sujeta a una
duracién limitada, dada la renovabilidad de los cultivos, si serd nece-
sario establecer un nimero de afos méaximo en los que el agricultor
tome sus decisiones a largo plazo. El pericdo que debe cubrir el
modelo debe ser lo suficientemente largo para que no altere las
variables de interés en el periodo inicial y que las inversiones en sis-
temas de riego, asi como en nuevas plantaciones de olivar y citricos,
hayan tenido tiempo de formarse por completo y estabilizar sus ren-
dimientos, permitiendo amortizar la inversién. La duracién de dicho
periodo ha quedado determinada en cuarenta afos, dada la longe-
vidad del cultivo del olivar. De considerarse periodos inferiores (de
15 & 20 afios), este cultivo no seria seleccionado por el agricultor,
cuando la realidad muestra lo contrario. Por tanto, los agricultores
estan planificando sus decisiones de cultivo en un contexto temporal
mis extenso de lo que podria parecer a priori (o bien incluyen el
valor final de mercado de la plantacién}. La fecha de comienzo de la
simulacién es el afio 2002, afio posterior al que se realizaron las
encuestas en la zona de estudio.

En segundo lugar, determinamos los intervalos de tiempo dentro del
periodo total. En nuestro caso, dichos intervalos serdn los equiva-
lentes a una campana agricola, tanto para el caso de los cultivos
anuales (ya que en la zona no hay posibilidad de establecer una
segunda cosecha en el mismo terreno) como para los cultivos plu-
rianuales, debido a que éstos también cubren su ciclo productivo,
una vez han alcanzado la madurez, en el intervalo de una campana
agricola. En tercer lugar, se especifican las condiciones iniciales de
las variables del inventario. En nuestro modelo, se referirdn a las
superficies plantadas de drboles y a la superficie regada por goteo.

En cuarto lugar, hay que escoger la tasa de actualizaciéon. En la fun-
cion de utilidad, al ser obtenida de un modelo multiperiodo, y simul-
tineamente multicriterio, la tasa de actualizacién se aplicara en
todos los objetivos que componen la funcion de utilidad a optimizar,
y no sélo en los flujos de caja. La tasa de actualizacion utilizada en
cada objetivo es la misma por razones tanto de tipo practico como
teérico. Es decir, si las tasas fuesen distintas, se producirian distor-
siones en la toma de decisiones del agricultor a lo largo del tiempo
porque al final del periodo la diferencia de pesos relativos hace que
varie sustancialmente el plan de cultivos hacia aquel criterio con
menor factor de actualizacién. Ademas, ambos criterios pueden con-
vertirse en conceptos de naturaleza monetaria, pues el flujo de caja
se mide en unidades monetarias, y la mano de obra bastaria multi-
plicarla por una constante como es el salario para que también
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pueda ser medida en unidades monetarias, sin que ello influya en la
maximizacién de la funcion de utilidad.

Por ultimo, el riesgo siempre estd presente en situaciones que se
desarrollan a largo plazo. Hemos optado por incluir una prima de
riesgo en la tasa de actualizacién a aplicar en los objetivos que com-
ponen la funcién de utilidad (Bjornson, 1992; Amegbeto y Feathers-
tone, 1992). La tasa escogida es la calculada por Ribal, 2003 (ver tam-
bién Segura y Ribal, 2002 ), en donde se aplica el modelo de valora-
cion de activos financieros CAPM (Capital Asset Pricing Model) a la
estimacién de tasas de actualizacién para valoracion de fincas rusti-
cas. Para el caso del regadio de Andalucia, donde nuestra zona de
estudio se halla enclavada, la tasa de actualizacién obtenida en dicho
estudio fue de 7,98 por ciento. Esta tasa es la suma de la tasa libre de
riesgo (3,15 por ciento correspondiente a Bonos del Estado) y una
prima de riesgo (4,83 por ciento) calculada segiin Sharpe, 1994. Si
bien la prima de riesgo obtenida por el mencionado estudio puede
parecer alta, estamos de acuerdo con su valor al tener presente que
el olivar constituye una parte muy importante de la distribucion de
cultivos del regadio andaluz, y este cultivo lleva asociado un alto
grado de riesgo por la fuerte inversion inicial que requiere y la con-
siderable longitud del periodo improductivo.

3.4. El Modelo

Para la formulacién del modelo se ha utilizado el programa GAMS,
version 2.50. El solver empleado es el CPLEX, algoritmo apropiado
para la programacion lineal.

3.4.1. Variuables de decisitn

X(t,c) seran las superficies asignadas al cultivo ¢ en el ano t. Dentro
de este conjunto existen dos subconjuntos de variables que designan
a los diferentes estados de desarrollo de los cultivos lefiosos pluria-
nuales. Tales subconjuntos son X(t,0) y X(t,cit}, para designar a oli-
var y citricos respectivamente.

Z(t) representa a la superficie en que se realiza la inversion necesa-
ria para instalar sistemas de riego por goteo en sustitucién del siste-
ma de aspersién existente en parte de la zona regable.

3.4.2. Funcion de Utilidad Mulficriterio y Multiperiodo Actualizada (FUA)

Como resultado de aplicar el modelo de decision multicriterio esta-
tico a las cuatro tipologias de explotaciones separadamente, se obtu-
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vieron las ponderaciones de los objetivos que toman parte en la fun-
ciém de utilidad, para cada una de las tipologias. En el cuadro 3 se
muestran tales funciones de utilidad antes de haber procedido a la
normalizacién u homogeneizacién de unidades.

Cuadro 3
FUNCIONES DE UTILIDAD DE CADA TIPOLOGIA EN EL CORTO PLAZO
Ponderaclones (%) w; W, u
Cluster A 99,5 a5 99,5% FC — 0,5% MO
Cluster B B38 16,2 83,8% FC - 16,2% MO
Cluster C 96,3 38 96,3% FC — 3,8% MO
Cluster D 99,5 05 99,5% FC - 0,5% MO

Para validar las funciones de utilidad multiatributo de cada cluster,
se procedi6 a comparar la toma de decisiones simulada por los
modelos con la mostrada en las encuestas en el ano 2001 (ver cua-
dro 4). La desviacién de los valores simulados respecto a los obser-
vados son lo suficientemente pequeflos como para aceptar las fun-
ciones de utilidad.

Cuadro 4
VALIDACION DE LAS FUNCIONES DE UTILIDAD MULTICRITERIO
Valores SImuIa;J:IiI;.il::1 énodelo Valores Slmulanﬁlga (r:nodelo
observados . - observados | e =
(por ha) simulados | desviacién (por ha) simutados | desviacidn
Objetivos CLUSTER A CLUSTER B
FC (€/a} 1.844,4 1.853,6 40,5 9154 1.033,6 +11.4
MO (jornalesrha) 12,9 131 +1,6 6,3 8,7 +5.9
Variables decisidn (%)
Trigo dlando (TB) 0 0,0 0 9,2 0,0 -2
Trigo duro {TD) 0,0 0,00 ¢ 43,6 432 -0.4
Maiz (MAI) 15 0,0 -15 75 12,4 +.9
Algoddn {ALG) 85,8 74 | +1,6 20,2 21,0 +0,7
Girasol (GIR) 00 | 6,0 0 7.8 0.8 12,0
Patatas (PAT) | 7,0 70 0 04 2,3 +19
Olivar {QOLI) 4,0 4.0 0 2.5 25 0
Citricos (CIT) 16 | 1,6 0 9,2 0.0 -9,2
Refirada (RET) 0,1 0,0 0,1 436 43,2 -04
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Cuadro 4 (Continuaciin)

VALIDACION DF L.AS FUNCIONES DE UTILIDAD MULTICRITERIO

Valores 3imula’:ignr’ol gnodelo oy Simular‘t:":;,.‘pnl';| gmdelo
observados e = observados = =

{por i) simulados | desviacién (G iy simulados | desviaclon
Obietivos CLUSTER C CLUSTER D
FC (€/ha) 1.389,6 14332 | +3,0 43284 43475 +0,4
MO (jornales/ha) 8,6 86 | o 334 336 +,0
Variables decisién (%)
Trigo blanda (TB) | 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0
Trigo duro (TD} 15,2 154 +0,2 0,0 0,0 0
Maiz (MAI) 42,6 48,3 5,7 83 4,7 -3,6
Algodén (ALG) 16,4 15,4 -1,0 1.0 47 +3,7
Girasol (GIR) 42 0,0 -4,2 0,0 0,0 0
Patatas (PAT) 2 | 1.2 0 10 10 0
Ofbvar (OLI) 0.2 0.2 0 59,2 59,2 0
Citricos (CIT) 3.1 AN 0 29,9 29,8 0
Retirada (RET) 7.1 64 1 0,7 06 05 0,1

Comprobado ¢l correcto reparto de pesos de las funciones de utili-
dad, pasamos a utilizar dichas funciones en el largo plazo. La funcion
de utilidad normalizada a optimizar, indicada en [4], tras ser actua-
lizada para su uso en el modelo a largo plazo queda, por tanto, asi:

Max. FUA = w, * VAN/ (fyax*- fuanmop) — Wo * MOP// (Byopvan — Lnop™)

Calculandose VAN y MOP (por hectarea) de esta manera:

x(t,¢) *FC(t,¢) - z(t)*l 500
gy Tz
= MO(t,¢)

(1+1)""

MOP = ZZ[

Donde:

fyuan™® ¥ Lyop™ son los valores ideales de VAN y MOP.

fuanmor ¥ Imorvan son los valores antiideales de VAN y MOP.
r es la tasa de actualizacién, incluida una prima de riesgo.

t varia de 1 a 40 anos,

c es el subindice referido a los cultivos.

15]

[6]

[7]
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FC(t,c) son los flujos de caja anuales unitarios o por hectarea.

z(t) es la nueva superficie en la que se instala riego por goteo en
detrimento de la superficie regada por aspersién. Aparece multipli-
cada por 1.500 € porque ese es el coste medio de transformar una
hectirea de tierra regada por aspersion a ser regada por goteo.

MO(t,c) son las cantidades de mano de obra por hectirea requeri-
das.

3.4.3. Restricciones del modelo

Légicamente, la optimizacién de los objetivos esta sujeta a una serie
de restricciones que representan el contexto real en el que vive el
agricultor. Algunas diferiran ligeramente segln la tipologia, pero, en
general, el cuerpo de restricciones es el siguiente:

a. Utilizacién de la superficie total: La superficie se iguala a cien hecta-
reas con el fin de obtener superficies de cultivo porcentuales.

b. Limitaciones de la Politica Agraria Comunitaria (PAC): Segln la PAC,
la superficie de retirada sera como minimo un 10 por ciento, y
como méximo un 20 por ciento (retirada voluntaria) de la super-
ficie cultivada con cultivos COP (cereales, oleaginosas y proteagi-
nosas). También existe un cupo para la superficie de trigo duro, y
se ha utilizado como limite superior la superficie maxima obser-
vada en la comunidad en una serie histérica (campanas 1992/93
a 2000/01). Con la superficie de algodon se procede igual porque
existe un cupo para este cultivo.

c. Rotaciones de cultivos: Se ha restringido la superficie de cada cultivo
anual extensivo a un 50 por ciento del drea total (tras serle restada
la superficie arbolada), como méiximo, para evitar que se siembre
una especie sobre si misma el afio siguiente. También se han crea-
do restricciones que describan la secuencia de cultivos practicada
por los agricultores en la forma en que ellos nos explicaron.

d. Limitaciones de mercado para hortalizas: En cultivos como las hortali-
zas, los canales de comercializacién pueden representar una limi-
tacién, y una sobreproduccion deriva en una inmediata caida de
precios, ya que no se encuentran protegidos por ninguna medida
politica. Por eso su superficie varfa poco y se ha limitado la super-
ficie maxima.

Ademas de las restricciones descritas, ya utilizadas en el modelo esta-
tico, en el modelo a largo plazo se han afiadido otra serie de restric-
ciones necesarias para caracterizar el modelo multiperiodo:
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e Restriccion financiera: Se ha impuesto que, como minimo, cada ano
se obtenga el beneficio que proporcionaria la tierra en caso de
hallarse arrendada (396,5 €/ha en Fuente Palmera).

f Restriccion hidrica: Como maximo, el consumo anual no podra
superar la concesién hidrica teérica de la Confederacién Hidro-
grafica del Guadalquivir a esta zona regable: 5.000 m?/ha.

g Condiciones iniciales de inventario. Obligan a que las superficies
arboladas, asi como el niimero de hectareas ya implantadas con
riego por goteo, iniciales sean iguales a las ya existentes.

h  Restricciones del estado de desarrollo: Ligan el estado de desarrollo de un
cultivo plurtanual al final de un periodo con el estado de desarrollo
inicial para el periodo siguiente, de manera que se parta de la situa-
ci6n final del periodo anterior para afrontar la nueva campana.

i Restriccion de la tecnologia de riego: Permite incrementar la superficie
de goteo a costa de reducir la de aspersién. Logicamente la
implantacién de nueva superficie regada por goteo repercute en
los costes de la explotacion y por tanto en el cilculo del VAN. Es
acumulativa,

El conjunto de restricciones del modelo aparece formulado en el
Anexo 1.

3.4.4. Atributos: Indicadores socioeconomicos y ambientales

Hemos seleccionado diez indicadores cuyos valores dependen de la
distribucion de cultivos simulada por el modelo y que nos informa-
rdn del impacto derivado de aplicar distintos escenarios en la zona
de estudio. Su forma de calculo procede de OCDE (2001):

- renta del agricultor (€/ha).
— nivel total de ingresos de la explotaciéon (€/ha).

- apoyo publico, procedente de las ayudas directas por superficie y
de las ayudas a la produccién en algodén, citricos y olivar (estos
ultimos cuando son plantaciones anteriores a 1998) (€/ha).

- empleo directo generado por la actividad del regadio
(jornales/ha).

— indice de toxicidad derivado del uso de pesticidas (kg de organis-
mos muertos por pesticida/kg de materia activa). Calculado en
base a la cantidad de pesticida aplicado, concentracién y DL50.

~ balance de nitrogeno (kg de N/ha). Calculado como entradas de
N a través de la fertilizacion menos salidas o extracciones de N por
el cultivo),
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— consumo de agua (m?*/ha).

— balance de energia (kcal/ha). Exportaciones menos importacio-
nes de energia en el sistema.

— diversidad genética (nimero de cultivos que componen la distri-
bucién de cultivos), y

- cobertura del suelo (porcentaje de tiempo que la superficie se
halla cubierta por el cultivo, una vez desarrollado).

4. DESCRIPCION DE UN ESCENARIO DE APLICACION

El modelo disefiado permite simular la distribucion de cultivos en un
plazo de tiempo de 40 anos, plazo suficiente para permitir la viabili-
dad de una plantacién de olivar y evitar los problemas de periodos
«transitorios» y de «frontera». No obstante, mostraremos la simula-
cién de la evolucién de los cultivos y de diferentes indicadores para
un plazo de tiempo menos lejano: el afio 2010. Ello se hara bajo dos
diferentes contextos normativos, el actual (Agenda 2000 y precios
cero para el agua de riego) y otro alternativo que persiga la sosteni-
bilidad global de la agricultura.

El escenario alternativo se construye en base a un argumento cuali-
tativo mas un conjunto de indicadores cuantitativos que pueden pro-
ceder de cambios en el plano econémico y/o social, de avances cien-
tificos y técnicos, de variaciones en los objetivos de politica, a conse-
cuencia de eventos inesperados, etc.

En una revisién del futuro propuesta por el Foresight Programme
(Berkhout et al.,, 1998; DTI, 1999), se identifican cuatro posibles
escenarios de la direccion que tomara la politica agraria europea,
tomando como punto de partida el escenario actual (Agenda
2000). Fl punto de partida tomado es el régimen de intervencion
existente en 2000/2001 y se utiliza como referencia para definir
los escenarios de futuro, extrapoldndose al ano 2010, una vez
incluidas las predicciones sobre los precios de inputs/outputs y
sobre mercados agricolas, procedentes de la UE, OCDE y otras
fuentes. No vamos a entrar aqui en la construccién de tales esce-
narios de futuro, sino que hemos elegido uno de ellos por ser el
que mas se acerca a los propdsitos de la OMCy le aplicamos nues-
tro modelo para simular sus consecuencias en el futuro, como
ejemplo de la utilidad del modelo disefiado en este trabajo. El
escenario elegido, Sostenibilidad Global, enfatiza en la protec-
cién medioambiental. En el cuadro 5 se describe cuantitativa-
mente.
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Cuadre 5

DESCRIPCION CUANTITATIVA DE ESCENARIOS 8Q Y SG (PRECIOS ESTIMADOS PARA EL 2010,
FSTIMADOS COMO % DE LO EXISTENTE EN EL ANO 2001)

Status quo | Soslenibilldad | Status quo | Sostenibilidad Stetus quo | Sostenibllidad
{2001} Global {2001) Glohal (2001) Global
Preclos de outputs Subeldios agricolas Precios de inputs
Trigo blando 100 a5 100 95 Feriiizantes 100 135
Trigo duro w00 95 100 85 Peslicidas 100 140
Girasol 100 90 100 100 Energia 100 145
Maiz 100 100 100 80 Semillas 100 102,5
 Gilricos 100 100 100 95 Magquinaria 100 125
Algedén 100 95 100 85 Servicios 100 115
Olivar 100 90 100 95 ﬂ@ua apie
Patatas 100 100 = = de parcela 100 140
Retirada - - 100 100 Infraestructura
Status quo (2001) Sostenibllidad global | ¢! regadio 100 126
Cuota de retirada Mano de cbra 100 183
100 95 Alguiler fierra 100 | 100
Rendimientos
100 17,5
Uso de agroguimicos
100 70

Fuente: Elaboracion propia

4.1, Escenario Status quo o contexto actual

Actualmente la zona de estudio se halla sujeta a las normas de la
Agenda 2000 de la UE y atin no se ha impuesto al regante Ja obliga-
cién de pagar por el recurso agua. En este escenario realizamos una
prevision de la evolucién de la planificacion de cultivos y una serie
de indicadores socioecondémicos y ambientales para el ario 2010.

4.2, Escenario Sostenibilidad Global de la Agricultura + DMA

Hacemos una breve descripcién de este escenario, pero al lector inte-
resado en los detalles se le remite a Berkhout et i, 1998; DTI, 1999,
como fuentes originarias (1). Se caracteriza por un énfasis en los
valores sociales y ecologicos, como requiere la OMC. Por tanto, son

(1) En www.uce.es/griposfwedifwadi pdf puede encontrarse una descripcion basada en las mencionadas fuen-
fes originales de este escenario y ofros.
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importantes los criterios de calidad y seguridad alimentaria por parte
de los consumidores. Este escenario puede implicar una cierta baja-
da de produccién por dedicar parte de las tierras a la conservacion
de la Naturaleza, al tiempo que la productividad se veria incremen-
tada gracias a la adopcion de tecnologias mas eficientes y a la pro-
duccion en parcelas mds pequenas. Se imponen las tasas mediam-
bientales para restringir el uso de agroquimicos y promover un uso
eficiente de la energia. En cuanto a la mano de obra, su disponibili-
dad local tiende a disminuir, compensandose con el incremento de
la disponibilidad extranjera. La Ley tiende a proteger los derechos
de los trabajadores, por lo que los salarios se ven incrementados.

Este nuevo contexto ha obligado a anadir/modificar las restricciones
del modelo para, por ejemplo, restringir el uso de agroquimicos un
30 por ciento por debajo del uso actual o para introducir un pago
extra por el agua equivalente a 3 céntimos de euro/m3, que se ha cal-
culado tras incrementar en un 40 por ciento el coste variable del
riego (ver cuadro 5). Ello légicamente afectara al calculo del VAN de
cada uno de los cultivos, etc. Conviene comentar, como puede verse
en el cuerpo de restricciones del modelo, que, para dar mayor flexi-
bilidad al modelo, se incluyen como variables de decision los cultivos
de secano (trigo, girasol y olivar).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Utilizando las ecuaciones [5] a [7] para calcular el 6ptimo de la Fun-
cién de Utilidad Actualizada, estando sujeta al cuerpo de restriccio-
nes descrito (ver Anexo 1 para escenario Status Quo), obtenemos un
plan de cultivos eficiente a lo largo del periodo 2002-2010 para cada
cluster, que se resume asi:

A nivel de cluster, los cambios ocurridos en el periodo estudiado en
el escenario actual para el ano 2010 son: el cluster especializado en
algodén continuara siéndolo (ocupando el 45 por ciento de la super-
ficie del cluster, con tendencia a seguir disminuyendo}, pero cedien-
do un 38 por ciento del terreno a los citricos. El cluster especializa-
do en trigo disminuye fuertemente la participacién de los herbaceos
para plantar olivar en hasta un 59 por ciento de la superficie. En
cuanto al cluster de maiceros, pasa a convertirse en el de citriculto-
res, llegando a dedicar un 58 por ciento de la superficie a citricos, y
sigue concentrando a la mayoria de los horticultores. El cluster
donde en el 2001 predominaba el olivar (60 por ciento) y los citricos
(30 por ciento), incrementa atn mas la superficie dedicada a estos
Gltimos.
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En el Escenario SG, a nivel de cluster, los cambios serfan: el cluster
especializado en algodo6n continuara siéndolo {estabilizado en el b8
por ciento de la superficie), pero cediendo un 35 por ciento del
terreno al olivar. El cluster especializado en trigo deja de cultivarlo
para plantar olivar, y el cluster de especialistas en olivar transforma
el 30 por ciento de citricos existente en olivar. En cuanto al cluster
de maiceros, se reconvierten a citricultores, llegando a dedicar un 55
por ciento de la superficie a citricos, y sigue concentrando a la mayo-
ria de los horticultores.

Ademas se obtiene valiosa informacién procedente de indicadores
socioecondmicos y ambientales, que se resume en el cuadro 6, para
cada uno de los cuatro cluster de la zona regable. (Esta informacion
se halla detallada en Anexos 2y 3).

Cuadro 6

VARIACTONES EN INDICADORES SOCIOECONOMICOS Y AMBIENTALES POR CLUSTER
VARIACION PORCENTUAL (2010-2001)

indlcadares Status quo Sostenlbliidad global
A B c D A B G0 ||

Socio- Renta -7,6 | +43 +33,5 -1,3 +6,6 | +35 +158 | -11.2
econd- Subsidios | -19.6 | -36,4 | +28,2 +7.8 |-315 -7.4 | +36,5 28,3
micos Emplec +395 | +428 [+740 | +139 |+122 |+56,2 | +69,1 | 434
Medio- Agua -55 | +17,7 +8,8 +1,2 | -202 |[+1 6,9_ +0,7 | -40,8
ambien- Toxicidad -34,8 -1.1 +2,7 |-23,9 |-30,0 +16 | 476 | -36,3 i
tales N fixiviade +5.6 ~6,2 -6,3 4.0 -43 | -164 -25,1 -5,4

‘Diversidad | 20,0 | —14,2 | 14,2 |40 | -40 00 | 285 0,0

Cobertura | +26,7 | +40,8 | +48,8 +53 | +20,2 | +41 +43,2 -1 ,0_

Fuents: Elaboracion propia,

5.1. Evolucién de la Planificacion de Cultivos Agregada

Una vez se obtuvieron las futuras planificaciones de cultivos para
cada cluster o grupo homogéneo de agricultores, se procedio a su
agregacion con el fin de obtener resultados globales a nivel de la
zona regable. En los graficos 1 y 2 se muestra la evolucion de los cul-
tivos de la zona, a nivel agregado, para cada uno de los escenarios
analizados, Desde 1996 a 2001 son datos tomados de la realidad,
pero a partir del 2002, y hasta el 2010, son datos de la simulacion. Se
observa que las curvas correspondientes a un mismo cultivo, por
ejemplo ALG_0 y ALG_3, coinciden hasta el ano 2001, pero luego
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Gréfico 1
Evolucién de cultivos (1) en Fuente Palmera.
Horizonte 2010
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 2
Evolucién de cultivos (2) en Fuente Palmera.
Horizonte 2010
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divergen dependiendo del escenario que estemos observando. Los
subindices 0 y 3 adjuntos a cada cultivo hacen referencia al escena-
rio al que pertenecen (0 = Status quo, 3 = Sostenibilidad Global).

Lo mas destacado a comentar es el crecimiento de la superficie de
olivar, citricos y, en menor medida, de hortalizas, en ambos escena-
rios, en detrimento de cultivos tradicionales de la zona, principal-
mente girasol y trigo.

Las diferencias significativas entre ambos escenarios son que a lo
largo de la serie de afos analizada, en el escenario 5G, el algodaon
mantiene una representacion similar a la que ha tenido en el pasa-
do, frente a un descenso de dicha participacion en el escenario
actual, y ello ocurre tanto a nivel agregado como en cada uno de los
cluster que integran la zona regable en los que hay presencia de este
cultivo. El girasol tendera a disminuir su participacion de forma
importante en el escenario SG, pero se man tiene en torno al 9 por
ciento, mientras que en el escenario SQ desapareceria por comple-
to. En el otro extremo se sitiian el trigo y los citricos. El trigo retro-
cedera significativamente en el futuro, pero mantendria una repre-
sentacién en torno al 5 por ciento si se continuara en el actual con-
texto, y, sin embargo, desapareceria por completo en el escenario

Gréfico 3

Distribuelén de cultlves agregada en 2010.
Escenarlo SQ

CIT 2a%: AL 1%

ALG 13%

OLE 44%

Fusnie: Elaboracion propia.
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Grifico 3

Distribuclén de cultlvos agregada en 2010,
Escenario SG

TRI 1%
CIT 19% MAI 4%

e

ALG 7%

GIA 8%

O 45% BAT E%

RET 1%

Fuente: Elaboracion propia.

alternativo. Los citricos tienden a aumentar en ambos escenarios,
pero de forma mas pausada en el escenario SG. El olivar intensivo es
el cultivo estrella de cara al futuro y tieme un crecimiento paralelo en
ambos contextos, aunque ligeramente mayor en el escenario SG. La
superficie de hortalizas, representada por la patata, también crece de
forma paralela en ambos contextos.

5.2. Evolucion de los Indicadores Agregados

A partir de las futuras planificaciones de cultivos en cada cluster y
escenario (ver Anexos 2 y 3}, se obtuvo informacién acerca de la evo-
lucién de los indicadores que, una vez agregada para la zona regable,
exponemos en los grificos 4 a 6. A través de dichas figuras podremos
deducir el futuro impacto sociceconémico y ambiental en la zona
regable en cada escenario.

5.2.1, Indicadores socioeconomicos

Los graficos 4 y 5 muestran la evolucién de los indicadores socioeco-
némicos, a nivel agregado, (ingresos totales de la explotacion, renta
del agricultor y nivel de subsidios recibidos por el agricultor, la pri-
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Evolucién de indicadares econdmicos.
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Gréfico 5
Evolucidn del empleo directo.
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mera; y nivel de empleo la segunda), para la zona regable en cada
uno de los escenarios analizados. Los subindices 0 y 3 adjuntos a cada
indicador hacen referencia al escenario al que pertenecen (0 = Sta-
tus quo, 3 = Sostenibilidad Global).

Se percibe un descenso de la renta del agricultor en el escenario SG
con respecto al contexto actual a lo largo de todo el periodo, como
consecuencia del descenso en los precios y subsidios en la mayoria de
los cultivos y el simultaneo aumento de los precios de inputs. No obs-
tante, en ambos escenarios la renta evoluciona al alza, situdndose al
final del periodo a unos niveles muy superiores respecto al comien-
zo, una vez que los regantes se han repuesto del esfuerzo inversor en
cultivos perennes (olivar y citricos) y en nueva superficie regada por
goteo.

Se puede observar que las curvas de nivel de ingresos y de subsidios
(derivado tanto de pagos por superficie como de ayudas a la pro-
duccién) son muy similares en ambos escenarios, aunque ligera-
mente inferiores en el escenario de Sostenibilidad Global. Mientras
que la renta del agricultor y los ingresos de la explotacion evolucio-
nan al alza en ambos escenarios a lo largo del tiempo, vemos que el
nivel de subsidios no crece apenas en el periodo analizado. Es nece-
sario aclarar que ¢l nuevo olivar plantado no recibe subvencién algu-
na, pues s6lo la recibe el olivar plantado anteriormente a 1998 (15,5
por ciento de la superficie de la zona regable, hasta el ano 2001).

En cuanto al nivel de empleo, éste tiende a aumentar en ambos esce-
narios, pero de forma mas acusada en el escenario SQ), debido a la
mayor superficie de frutales.

5.2.2. Indicadores ambientales

El grafico 6 muestra la evolucién de cuatro indicadores ambientales,
a nivel agregado (nivel de toxicidad derivada de los pesticidas y de
nitrogeno susceptible de lixiviarse en el suelo, en la primera; y con-
sumo de agua y balance de energia en la segunda), para la zona rega-
ble en cada uno de los escenarios analizados. Se puede observar que
el nitrégeno sobrante en el suelo desciende significativamente de
aplicarse el escenario 8G, fruto del reajuste en la planificacién de
cultivos para adaptarse a las restricciones impuestas al uso de fertili-
zantes en este escenario. En cambio, de continuar en el escenario SQ
es previsible un aumento progresivo de la lixiviacion. En cuanto al
uso de pesticidas, en ambos escenarios se produciria un descenso
debido a la predominancia del olivar, cultivo que requiere menos
productos fitosanitarios.
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El consumo hidrico mantiene un nivel similar al de anos ante-
riores al 2002 cuando la simulacién se hace en el escenario SG,
pero se incrementaria en torno a unos 500 m?/ha mas si se con-
tinuara en el escenario actual. En cuanto al balance energético,
las curvas para ambos escenarios muestran al escenario alternati-
vo como el que obtiene un nivel de exportaciones de energia
superior.

Por tltimo, debemos hacer un breve comentario acerca de como
afectan estas planificaciones de cultivo al paisaje del futuro de la
zona. En ambos escenarios simulados la diversidad genética dismi-
nuye porque se pierde la presencia de algiin cultivo herbaceo, pero
mas importante que ¢l numero de cultivos es la disminucion de la
participacion de la mayoria de los cultivos anuales a favor del pre-
dominio de los cultivos perennes, lo cual empaobrece de forma con-
siderable la diversidad y el paisaje, pues se tiende al monocultivo., A
cambio, podria considerarse como positivo el hecho de que la
cobertura del suelo aumentara notablemente a lo largo de todo el
ano.

Grdfico 6
Evolucion de indlcadores amblentales.
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Gréfico 7
Evolucién de indicadores ambientales.
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6. CONCLUSION

El objetivo de este estudio ha sido investigar la influencia que tendria
un posible escenario de reforma de la PAC dirigida a las mejoras
ambiental y social, y al acercamiento de los propésitos de la Organi-
zacién Mundial de Comercio. El cambio normativo propuesto inclu-
ye, de acuerdo a la DMA, una propuesta de precio del agua segun
consumo (equivalente a 3 céntimos de €/m?), mayores restricciones
al uso de agroquimicos y mejora salarial. Ademas, con el fin de evitar
las distorsiones de los precios existentes en el mercado mundial,
incluimos una disminucion de los subsidios agricolas, unida a un des-
censo de los precios de los productos agricolas y a un ascenso en el
de todos los factores de produccién.

El modelo creado nos permite simular las consecuencias de situar la
zona de estudio en el horizonte 2010 en dos contextos normativos,
el actual y un posible contexto que persigue una agricultura mds sos-
tenible. De los resultados se desprende, como conclusién principal,
que con la aplicacién de este tltimo escenario, el crecimiento socio-
econdémico de la zona seria mas lento, pero éste se distribuiria de
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una forma mas equitativa y cercana a las pretensiones de la OMC, a
la vez que se reducirian los impactos ambientales negativos en rela-
ci6én al actual escenario, ya que se ahorraria en €l consumo de agua
respecto al escenario actual, se correrian menos riesgos de lixivia-
cién de nitrégeno en el suelo y el porcentaje de cobertura del suelo
aumentaria. Estos efectos positivos son a su vez sinérgicos. Por ejem-
plo, las restricciones en el uso de agroquimicos provocaria una mejo-
ra en la calidad del agua y por tanto de los alimentos; o la imposicion
de una politica de gestién de la demanda de agua promoveria un uso
mas eficiente de la misma y, en consecuencia, disminuiria la necesi-
dad de buscar nuevas fuentes de suministro hidrico.

El estudio a largo plazo realizado seflala como evidente que se tien-
de a un fuerte incremento en la produccion de aceite y de frutas, en
ambos escenarios analizados. Si esto ocurriera de forma simultanea
en otras zonas de la cuenca, quizds convendria controlar estas pro-
ducciones, bien via limitacion del crecimiento de la superficie de
arboles o bien limitando su produccién, para evitar la caida de pre-
cios. Dicha caida es muy dificil de cuantificar porque en los Gltimos
afios se observa que los mercados de aceite y de citricos han ido
absorbiendo la creciente produccién de las nuevas plantaciones, sin
un quebranto grave de los precios.

Por ltimo, queremos apuntar que la programacién multicriterio y
multiperiodo es adecuada para disefiar herramientas que permitan
conocer las repercusiones de un cambio de contexto normativo en
el futuro. Si bien es cierto que un estudio para un horizonte tempo-
ral muy lejano podria ser realizado con programacién estitica
(mucho miés simple), porque la planificacién de cultivos tiende a
estacionarse, el horizonte temporal 2010 (o incluso el 2015, ano en
que la DMA debe haber cumplido sus objetivos) no es lo suficiente-
mente lejano como para que las plantaciones de arboles se hayan
estabilizado. Ademds, la programacién multiperiodo permite cono-
cer la evolucién ano a ano de las variables decision, asi como de cada
indicador analizado.
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Anexo 1

RESTRICCIONES DEL MODELO MULTIPERIODO Y MULTICRITERIO
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Anexo 2

STATUS QUO: AGENDA 2000 + AGUA GRATIS
PLANIFICACION DE CULTIVOS

aio | ™8 | ™0 | mat|ac | am | par [Rer [7os [7es [ as [ou | os | o

CONGLOMERADO A: ORIENTACION ALGODON

02 | o o Jo [m1]o 7 [0 0 0] o 4 o 109

03 | o 0 |o |79 o [ 7 |o 0 0 | o 4 0 | 12,1

04 | o D |0 [754] 0 |7 |o | o o | o 4 0 | 136

5 | ¢ | o |o [es1| 0o |7 |o | o] oo ] 43| o0 |86

06 | 0o | 0 |o [e3] 0 |7 [0 | o oo | as] o |24

07 | o 0 |o |eo2| 0o |7 |o 0 0|0 | 65| 0 |264

08 | 0 o |0 [50] 0 |7 0 0 o | o | 98| o |322

09 | o 0o [0 [469]| 0 | 7 0 0 0 |0 | 98| 0 |362

10 | o 0o | o [40] 0 [7 |0 0 o | o 98| 0 |a382

CONGLOMERADO B: ORIENTACION TRIGO

02 | 0 [386] 42 21 [127] 23| 56 © 0o o [125] 0 [ 23

03 | 0 |3a1]| 49 | 21 82| 23| 47| 0 o | a0 |225| 0o | 23
04 | 0 |296]| 49 | 21 37| 23| 38| o 0 | o 35| 0 | 23

05 | 0 221 49 [ 21 0 | 22029 o 0 | 0 [425] 0 | 23]
06 0 |150] 55 | 204 ]| 0 23| 20| o 0 0 [525| 0o | 23

07 | o 86| 86 [173| 0 | 23| 17| © 0 [0 [581] 0 | 23]
o8 | o | 86| 86 [173| 0 |23 | 17| o 0 Jo |51] o | 23
9 | o 86| 86 |173| 0 | 23| 1,7 | © 0 |0 |5e1] 0 | 23
10 | o 86| 86 |173| 0 | 23| 1,7 | © D |0 [581]| ¢ | 23

CONGLOMERADO C: ORIENTACION MAIZ 0
2 [ 6 [1ni]ze4|nal o [112]50] o o [ o J162] 0 [i31

03 | 0 [210| 33| 210] o 112 24| © o | 0 [180] 0 |231

o4 | o 46233 | 46| 0 |12 | 28| o 0 | 0 [204] 0 |331

05 | o 23178 | 23| ¢ |12 20| o o | o [213] 0 [431

06 | o o [0e | © 0 |12 |11 o o | 0 |238| o0 |33

07 | o | o | 60| © 0 |1z |06 o 0o | o [2s1| 0 [380

g | o 0o | 60| 0 0 |1z ]o6| o o | o [2a1| o [580

9 | o 0o | 60| © 0 |12 |06 o o | o [2a1| o [580

10 | o o] 06| 29| 0 |1z o3| o o | o 281 0 [3580

CONGLOMESADG D: ORIENTACION FRUTICULTURA —

02 | o 0 | 0 o | o [+ 0 0 o | o [se2| o [398

03 0 ) 0 0 0 1 0 0 0 0 |[582] o |398

04 | © 0 | o 0 o |1 0 0 0o | o [s92| o |398

05 | o 0 | 0 0 o |1 0 0 0 | o0 |s92| o |98

06 | 0 0 | o 0 K 0 0 0 | 0 [592] 0 |3%8

07 | o0 o | o 0 K 0 0 0 | o [592] o |398

08 | o o | o 0 T 0 0 o | 0 |592| o 398

09 | o o | o 0 I 0 0 o | 0 [592] o |398

0] 0 o | o 0 o |1 0 0 o | 0 [592] o |398

TD: Trigo duro, TB: Tiigo blando, MAY. Maiz, ALG: Algodén, GIR: Girasol, PAT: Patata, RET: Retrada, TDS: Trigo
duro secano, TBS: Trigo blando secano, G8; Girasol secano, OLL: Olivar, OS: Olivar secano, CIT: Cilricos,
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Anexo 2 (Continuacion)

STATUS QUO: AGENDA 2000 + AGUA GRATIS

INDICADORES
Indlcaderes econdmices Indicadores ambientales
Mo | mna | D | emeo | YN | S | oo s | S8
€fha €ha jomalha mha kg Nfha n? cullivos %
CONGLOMERADQ A: ORIENTACION ALGODON
02 | 14491 | 10213 | 123 5000 | 20.210 67.8 4 58.7
03 | 17465 | 19375 | 12,2 5.000 19.859 70,5 4 593
04 | 16950 | 19159 | 130 5.000 19.540 72,7 4 80,0
05 | 1.301,0 | 1.7352 13,6 5.000 17.792 74.0 4 84,8
06 | 1.4560 | 1.897,4 14,0 5.000 17.218 76.5 4 6.1
07 | 15707 | 1.7336 15,7 5.000 16.881 79,5 4 7.1
08 | 1.380,0 | 16454 17,8 5.000 15,486 80,6 4 714
09 | 14362 | 16382 | 192 5000 | 14.843 80,3 4 73,3
10 | 1.704,0 | 1.705,1 21,3 5000 | 14.499 80,3 4 74,1
"CONGLOMERADO B: ORIENTACION TRIGO
02 618,1 946,8 73 2.684 8.001 775 7 52,5
03 616,5 9257 83 2,588 7.900 80,5 7 58,4
04 5227 858,0 9,1 2525 7.799 83,5 7 84,2
05 4992 8156 | 10,0 2.487 7.725 85.4 6 70,0
06 4833 732,7 1,2 2520 7.770 83,1 6 759
07 7116 6350 | 120 2652 7.846 82,7 6 78,5
08 | 1.0851 48,3 12,5 2 808 7,846 82,7 6 79,5
09 14147 648,3 13,6 2,963 7.846 82,7 6 795
10 | 1.6080 5483 14,7 3.089 7.846 82,7 B 79,5
CONGLOMERADO C: ORIENTACION MAJZ
02 833,0 677.0 93 4.407 15.336 89,2 6 565
03 3965 | 7525 | 105 2.952 9125 | 792 6 | 668
04 396,5 433,8 10,6 3.585 10.284 85,8 6 | 729
05 396,5 416,4 12,5 3.750 8.978 88,5 6 788
06 396,5 4218 15,6 3.856 7403 90,1 4 856 |
07 800,0 5411 19,1 4.140 6.852 935 4 885 |
o8 | 14206 7369 | 233 4597 7.531 97,1 4 885 |
09 | 17879 9433 | 283 4.992 8.318 97,1 4 | 885
10 | 20907 | 11922 | 332 5.000 8.156 @2 | 6 886 |
CONGLOMERADO D: ORIENTACION FRUTICULTURA -
02 | 24833 | 19649 | 30,0 3.500 3.934 747 | 3 | 993
03 | 43486 | 26044 | 332 3.628 3.829 77.9 3 99,3
04 | 32595 | 21877 | 34.2 3.672 3.846 80,2 3 99,3
05 | 38452 | 24360 | 352 4.002 4.361 82,9 3 99,3
06 | 33449 | 22513 | 359 4.002 4.425 82,0 3 99,3
07 | 3.3485 | 22857 | 36,5 4.002 4.489 81,2 3 99,3
08 | 41842 | 26238 | 374 4.002 4.553 80,0 3 99,3
09 | 41252 | 26582 | 381 4.002 4.617 79.0 3 99,3
10 | 42705 | 26939 | 388 4.002 4617 78.1 3 99,3
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Amnexo 3

AGRICULTURA SOSTENIBLE GLOBAL
PLANIFICACION DE CULTIVOS

Ao | T8 | ™ | A [ALG [ G [ear [ReT [tos [Tes [ as [ou [os [ar
CONGLOMERADO A: ORIENTACION ALGODON
02 [100] o [0 [s71]100] 7 9] o o o [40] 0o
03 | 52| 0 |0 |s76]| 52| 7 0] o 0 | 0 |24 a |0
04 | 04| o | 0 |s8o| 04| 7 01| o 0 | 0o [34 0o | o
o5 | o | o |0 |s81] o |7 0 0 o | o |39 o0 |0
o6 | o | o |o |s81] o0 |7 0 0 o | o |3s8] o0 |0
o7 | o | o o |s81] 0o |7 0 0 o | o [349] 0 | o
| o | o |o |81 0 |7 0 0 o | o [349] 0 | o
os | o | 0o |o [581] 0 |7 0 0 0o | o |3a9] 0 | o
w)]o | oo |s1|]o |7 0 0 0 lo |39 0 [0
CONGLOMERADO B: ORIENTACION TRIGO
02 | 0 |355] 4821 [161] 23] 54] o o Jo [125] o0 | 23
03 | 0 | 285 49 |21 |140| 23| 45| © 0 | 0o [225] 0 | 23
04 | 0 |225| 40 |21 |122| 23| a8 o 0o |0 |311] o | 23
05 | 0o |168| 49 |21 |104| 23|31 o 0| 0 |33 0 | 23
o6 | 0 | 1ol 49 |21 87| 23| 23| o 0o | 0 |476] 0 | 23
o7 | o | 27| 78181 76| 23 [ 1.7] © o |l o [576] 0 | 23
o8 | 0 12| 86 |173| 75| 23| 16| 0 0o |0 |592] 0 | 23
09 | 0 12l 86 1173] 75| 23| 16| O 0 | 0 |592] 0 | 23
10 | 0 12| 86 |173| 75| 23| 16| © o | o |592] ¢ | 23
CONGLOMERADC C: ORIENTACION MAJZ - )
02 | 0 1201956 | 21 91112 ] 3g ] o o o Jwoz[ e [13.1]
03 | 0 | 144|105 |21 66112 | 30| 0 | o [0 [102] 0 [231]
04 | 0 |[1ag| 14 |21 eiliiz] 21 0 o | o [102] o [331
o5 | 0 | 79l 0 [178|1weo|12]| 17| o o | o [102] o [412
06 | 0 | 24|l 0 |178|155|12 ] 17| o o | o 02| 0 [41.2
o7 | 0o | o o |i78|178|i2 | 17| 0 o | o [w02] 0 [412
08 | 0 0 | 0 |14a| 14412 ]| 27| o o | o [102] o [|a70
o | o | o o [nels|tnz2]11] o o | o |102] o [543
1wl oo o |nalnalnz]11] o 0o |l 0o |102] 0 |550
 CONGLOMERADOC D: ORIENTACION FRUTICULTURA
02 g4a| o 47 | 47| o9] 1 22| o 0 0 |692] 0 0
o3 | 14| o | 47| 47| 78] 1 13| 0 0o |o |72 0 |o
04 | o | o [17]| 17| 5o 1 15| 0 o | o |es2| 0 | o
o5 | o | o | 17| 17| 59 1 15| 0 o | o |esz| o | o
06 | o | o |17 1.7] 59][ 1 15| 0 o |0 |82| 0o |0
o7 | o o | 17| 1.7| 59| 1 15| © o | o |e2| o | o
e | o | o | 17| 1.7 591 15| 0 o | o [es2| o | o
w1l o o | 17| 17| 591 15| 0 o | o [es2| o |0
0 lo o |17 7] s9[1 151110 o | o [e82| 0 | o

TD: Trigo duro, TB: Trigo blando, MAI: Maiz, ALG: Algodén, GIR: Girasol, PAT: Patata, RET: Reurada, TDS: Trgo
duro secano, TBS: Trige blando secano, G5: Girasol secano, OLI: Olivar, OS: Olivar secana, CIT: Citricos
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Anexo 3 (Continuacion)

AGRICULTURA SOSTENIBLE GLOBAL

INDICADORES
Indicadores econdmicos Indlcadores amblentales
wo | moa | Moo | gy | Cursumo | e | Beet | e | S
€ha €ha [ornalha mYha kg Niha n? cultives %
CONGLOMERADO A; ORIENTACION ALGODON
02 9419 | 14648 9,0 3878 15.584 66,0 5 55,8
03 10228 | 14909 11,0 3603 15.584 59,1 5 1,7
04 916,2 | 14338 11,9 3761 15.584 72,2 5 87,5
05 12417 | 14476 12,0 3810 15.584 72,5 3 68,1
06 13150 | 14312 12,5 3021 15.584 72,5 3 68,1
07 15126 | 14300 13,0 4035 15.584 72,5 3 68,1
08 17156 | 14537 13,5 4137 15.584 725 | 3 68,1
09 1.969,1 1453,7 14,1 4198 15.584 725 3 68,1
10 19753 | 14837 14,7 4223 15.584 72,5 3 68,1
CONGLOMERADO B: ORIENTACION TRIGO
02 446,4 984,0 7.3 2.683 8.105 73,7 7 52,7
03 4524 | 1.002,5 8,3 2,593 8.077 73,7 7 58,5
04 396,5 978,9 9,0 2550 8.052 73.7 7 53,6
05 306,5 983.4 96 2533 8.028 73,7 7 58,3
06 306,5 9721 10,8 2 565 8.004 737 7 73,2
07 | 46709 968,0 1,9 2,655 8.054 73,7 7 788
08 889,2 970,8 12,4 2,790 8.071 737 7 79,7
09 1.241,5 960,0 | 134 2.938 B8.071 737 7 79,7
10 1.408,9 9441 14,4 3.059 8.071 737 7 79,7
" CONGLOMERADO C: ORIENTACION MAIZ
02 440,2 806,1 9,9 3.792 13315 73,7 7 57,2
03 560,9 768,7 9.9 3.428 11,036 73,7 7 62,7
04 462,9 774,4 10,8 3.146 8.832 73,7 7 68,2
05 501,6 760,0 12,5 3.475 8.424 737 6 72,5
08 992,7 874,97 | 154 3.952 9.106 73.7 8 72,6
07 13435 | 1.0253 18,5 4.360 9.841 787 5 726
08 12292 | 1.096,8 21,4 4597 9.630 737 | & 75,0
09 13216 | 1.168,9 24,7 4,546 9.186 73,7 5 79,5
10 1.651,2 | 1.3485 27,9 4,593 9.229 73,7 5 79,8
CONGLOMERADD D: ORIENTACION FRUTICULTURA
02 1.781,7 | 1.258,0 11,6 2.205 3.941 737 & 82.7
03 3.4558 | 1.9718 15,9 2.208 3.912 73,7 6 88,5
04 21416 | 1.4539 16,3 1.898 2,516 73.7 5 930
05 2990,1 | 1.687.2 16,3 1.954 2516 73,7 5 930 |
06 | 24916 | 14459 16,8 2.061 2516 73,7 5 93,0
07 | 26437 | 1.4276 17,3 2170 2516 73,7 5 93,0
08 3.6060 | 1.778,3 17,8 2,265 2516 73,7 5 93,0
00 | 38400 | 17783 18,4 2317 2516 73,7 5 93,0
|10 38397 | 1.778.3 18.9 2.338 2516 73.7 5 93,0

97



M.” José Lopez Baldovin, Carlos Gutiérrez Martin y Julio Berbel Vecino

RESUMEN
Herramienta para el analisis de escenarios de politica en el regadio del Valle del Guadalquivir

Hemos desarrolludo un madels de programacion multiperiodo con una funcidn objetivo
multicriterio en un drea representativa de | agriculiura moderpizada del Valle del Guadal-
quivir, dividiendola en tipologias de explotaciones y haciendo una posterior agregacion de
los resuliados. El modelo se ha aplicado a diferentes escenarios de futare en un horizonte
temporal de 10 aios. Bl objedvo es estimar laevolucion en el tempo de un conjunto de diez
indicadores de sostenibilidad en la zona, cuando se enfrentan a un escenario alternativo al
actual, en el que se combinan una reforma de la Politica Agraria Comtn tendente a la mejo-
ra ambiental y la aplicacién de la Directiva Marco de Aguas. Los resultados muestran que,
en el escenario alternativo propuesto, ¢l desarrollo socioeconémico seria mas lento que si
se continuara con la actual normativa, pero la mejora ambiental es apreciable.

PALABRAS CLAVE: Programaciéon Multiperiodo, Programacién Multicriterio, Indicado-
res de Sostenibilidad, Analisis de Escenarios.

SUMMARY
Tool for policy scenario analysis in irrigation of Guadalquivir Valley

A multiperiod model based upon a Multicriteria objective function is developed in a repre-
sentative area of the Guadalquivir Valley, dividing the irrigated area into homogeneous
types of farming as identified by cluster analysis to obtain later aggregated results, The
model is applied w different future scenarios with a tme horizon of 10 years and different
farming environments. A set of ten sustainability indicators is evaluated, The results show
that the evolution of craps over time, in aliernative Scenario proposed, is closely related 10
the political environment regarding the Common Agriculiural Policy and the application of
the E\’nmr Framework Directive. The results show a lower socioeconomic development in
the proposed scenario, but it would be accompanied by an environmental improvement.

KEYWORDS: Multiperiod Programming, Multicriteria Programming, Sustainability Indi-
cators, Scenario Analysis.
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