ANALISISDE SOSTENIBILIDAD DEL REGADIO DE LA CUENCA DEL
GUADALQUIVIR BAJO ESCENARIOSALTERNATIVOS

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Se viene obsarvando un cambio importante a lo largo de los dltimos afios en la agricultura de
regadio dd Vdle dd Guaddquivir. En esta cuenca la paticipacion de los cultivos perennes
(olivar, citricos y otros frutales) ha ganado terreno en la agricultura de regadio, 1o que explica en
parte d crecimiento experimentado por los sistemas de riego por goteo frente a otras tecnologias
deriego.

La creciente demanda de agua por parte de todos los sectores productivos ha inducido a crear
politicas de gestion del recurso como la Directiva Marco dd Agua (DMA), que obliga a
introducir la tarifacion del agua de riego con @ propésto de impulsar  uso sostenible de los
recursos hidricos y poshilitar la recuperacion de los costes de los servicios relacionados con €
agua. Por otro lado, las distorsiones de la Politica Agraria Comun (PAC) de la Unién Europea
(UE) vy € futuro incierto de las subvenciones que actudmente recibe d agricultor, dificultan la

supervivencia de regadio de las dreas mediterréness.

Con d fin de vidumbra la poghbilidad de supervivencia de los regadios dd Vdle dd
Guadaquivir ante posbles escenarios de futuro distintos del actud, procedemos a disefiar una
herramienta cgpaz de smular la planificacion de cultivos de los regantes en @ contexto dd largo
plazo, con d objeto de poghilitar la inclusion en la distribucidon de cultivos de un eemento tan
importante para € paisge agrario andduz como es d olivar, a la vez que se incluye en los planes
de inversén de los agricultores la posibilidad de redizar nuevas inversones en ssemas de riego

més eficientes, para hacer més competitivas sus explotaciones.

Nuestro objetivo primordid es andizar la evolucion de una serie de indicadores (econdmicos,
socides y ambientales) en contextos 0 escenarios de futuro diferentes, derivados de posibles
cambios de politica en Europa El escenario actud “Status Quo’ es confrontado con otro
escenaio dternativo en @ que la aplicacion de la DMA implica la imposicion de una tarifa d
agua de riego, combinado con una reforma de la PAC que restringe € uso de agroquimicos,

incrementa |os costes de la mano de obra, reduce de los subsidios agricolas, etc.



Se gplicaré la definicion de escenarios coherentes que andicen smulténeamente la politica agraria y
la politica ambienta de la Unidn Europea. Junto a este objetivo de la investigacion, se pretende
explorar € uso de moddos de programacion multicriterio 'y planificacion  multiperiodo,

metodol ogias no contempladas smulténeamente en laliteratura hasta ahora.

2. ZONA DE ESTUDIO Y TIPOLOGIA DE AGRICULTORES
2.1. Zona de estudio

Numerosas zonas regables de Andducia han acogido programas de modernizacion de modo que
la importancia dd riego por gravedad es pequefia en comparacion a la media naciond. Asi, se
riega con tecnologias digtintas de la gravedad d 55,5% de la supeficie de regadio, mientras en
Espafia edta cifraesdd 40,7% como media, segin € Plan Naciond de Regadios de 1999.

El estudio ha sdo aplicado en la zona regeble de Fuente Pamera (5.250 hectaress),
representativa del Vale Medio Guadaquivir, pionera en cuanto a modernizacion de la tecnologia
de riego. El sstema de riego imperante es @ goteo, establecido en un 60% de la superficie en d
momento en que e redizo la encuesta (diciembre de 2001), sendo utilizada la asperdon en
aqudlos cultivos cuya dta densdad de sembra requiere una eevada inverson en tuberias de
riego que no hace viable la inversén en sisemas de riego por goteo. Los cultivos predominantes
son los herbéceos extensvos, pero en los Ultimos afios se ha ampliado la superficie dedicada a
cultivos susceptibles de ser regados por goteo, ya que este sstema de riego los hace més
competitivos frente a los cultivos tradiciondes, debido sobre todo a ahorro de mano de obra que

conlleva etatecnologiade riego y d aumento de renta.

2.2. Tipologia de agricultores

Se han hecho tipologias de explotaciones mediante andiss cluger, en funcion de la orientacion
productiva observada en las encuestas, es decir, € vector de superficies de cultivo es la variable
empleada como tipificadora. Las encuestas se hicieron a 80 regantes escogidos aeatoriamente y
recogen informacion de tipo socioecondmico, edtructural, sobre précticas de cultivo y los
cultivos en s mismos, adl como las restricciones que limitan las decisones dd agricultor. Se ha
empleado € programa SPSS v8.0 bgo la técnica de andisis de conglomerados jerdrquico por €

método de vinculacion intergrupos'y como distancia entre conglomerados, la euclidea



. Orientacion Algodon. Agricultor orientado principdmente a cultivo dd dgodén, d que
dedica € 85% de la superficie. Su tamafio medio de explotacion es 8,3 ha, que riega por
goteo. Se trata de un agricultor atiempo completo.

. Orientacion Trigo. Principdmente cultiva trigo duro (43,6%), junto a todos los demés
cultivos de la zona. Su tamafio medio de explotacion es 288 ha y € ssema de riego
predominante es asperson. Agricultor a tiempo parcid. La mitad contratan mano de obra,
sobre todo eventual.

. Orientacion Maiz. El principd cultivo es d maiz (48,35%), aunque también sSembra todos
los demés cultivos de la zona Su tamafio medio de explotacion es 196 ha Riega
mayoritariamente por goteo. Se trata de un agricultor a tiempo completo y contrata mano de
obra, eventud v fija

. Orientacion Fruticultor. Agricultor orientado d olivar y los citricos, ocupando entre ambos
e 90% de la superficie. Su tamafio medio de explotacion es 16,8 ha, que riega por goteo. ES

un agricultor atiempo parcid por 1o que necesita contratar mano de obra.

Lastablas 1y 2 contribuyen a describir més detaladamente | as tipol ogias obtenidas.

Tabla 1. Distribucion porcentual de cultivos por clusters en Fuente Palmera en afio 2001

Cluster g g Maiz Algoddn | Girasol Patata Retirada | Olivar Citricos
blando duro
A 0 0 15 858 0 7 0 4 16
B 92 436 75 20,3 78 04 6,3 25 23
C 0 15,2 42,6 164 42 11,2 7,1 02 31
D 0 0 83 1 0 1 06 59,2 299
Fuente: Elaboracion propia a partir de encuestas
Tabla 2. Indicadorespor clusters en Fuente Palmera en afio 2001
ECONOMIC BALANCE | pOC AL IWATER|  EnviRONMENTAL IMPacT | FEFDSCARE ATD
Cluster | Renta Ingresos | Subsidios| Empleo U:ZL?:I Toxicidad | Balance energial Nl?t?lc’?ggﬁo Dé\éﬁré?icgd %c;bgtéjga
€/ha €/ha €/ha [jornales’hal m®/ha Kcal/ha Kg N/ha n° %
A 18444 36592 21226 129 5205 22265 15.010.255 75,6 5 .3
B 9154 1.911,1 10195 63 2540 7935 9.012557 88,z 7 47
C 13896 26726 8555 86 4560 17.613 11.036.763 984 7 453
D 43284 6.482,8 2.482,2 334 3951 6.068 8150548 814 5 A
Fuente: Elaboracién propia

3.MATERIAL Y METODOS

3.1. Eleccion de la metodologia

Para smular planificaciones de cultivo a largo plazo degimos programacion matemédica (PM)
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multiperiodo, bgo & paradigma multicriterio, tras haber revisado una serie de trabgos
relacionados con € tema (Lopez y Berbel, 2002). La PM multicriterio incorpora cierta dosis de
redismo a los moddos, d hecer posble @ disefio de moddos cuya funcion objetivo esta
compuesta por varios criterios u objetivos, compatibles con las preferencias manifestadas por los

agricultores.

En primer lugar, necestamos obtener la funcion de utilidad multiaributo smuladora de
comportamiento de los regantes, para lo cud usamos un moddo multicriterio de programacion
eddtica, utilizado con éxito en diversos trabgos previos (Rehman y Romero, 1993; Amador et
al., 1998 o Gomez-Limon y Berbe, 2000). Esta funcion de utilidad se puede vdidar fécilmente
comparando los resultados de la smulacion de la digtribucion de cultivos arrojada por dicho
modelo con los valores observados en laredidad actudl.

La estimacion de la funcion de utilidad multiatributo se hara en base a los deatos obtenidos de la
Stuacion indituciond actud. Conviene gpuntar que asumimos que dicha funcién de utilided se
consdera un ingrumento estructura por corresponderse con  actitudes psicologicas de los
agricultores. Esta asuncion es clave para la smulacion redizada, porque esta misma funcion de
utilidad es la que se supone que los productores intentardn maximizar en d futuro, aunque varie

d escenario indituciond.

Con d fin de obtener unos resultados mas precisos y evitar @ error de agregacion derivado de
estudiar la zona regable globdmente, emulando Berbel y Rodriguez, 1998, se ha creado una
tipologia de explotaciones en funcion de su orientacion productiva, mediante andiss cluger. La
tipificacion en base a la orientacion productiva agrupa productores con una forma de decidir
amilar (funciones de utilidad smilares) y ademas, edta clasficacion puede consderarse estable

en d largo plazo (componente estructura de las funciones de utilidad multiatributo).

Una vez obtenidas las funciones de utilidad correspondientes a cada clugter, éstas seran
utilizades en un nuevo moddo multicriterio, esta vez multiperiodo, gpto para dmular la
planificacion de cultivos de los regantes a lo largo de los proximos 40 afios, tanto en @ contexto

actua de preciosy normas como en un posible contexto dternativo.

Por ultimo, agregaremos los resultados de los cluster para obtener indicadores agregados a nivel
de zona regable, que muestren su evolucion socioecondmica y ambienta a lo largo de tiempo,

asi como lavariacion en los planes de cultivos frente a escenarios dternativos de futuro.



3.2. Programacion Multicriterio. Obtencidn dela funcion de utilidad

Para definir la funcion de utilidad que representa las preferencias ddl conjunto de agricultores, en
la que se integran los objetivos tenidos en cuenta por estos productores, se ha elegido la técnica
de Programacion por Metas Ponderadas, cuya edtructura tedrica se detalla en los trabgos de
Sumps et al, 1997; Amador et al., 1998; Bdlestero y Romero, 1998; Calas et al., 2000. Dicha
metodologia estima un subrogado de la funcion de utilidad con la findidad de smular € proceso

de toma decisiones de produccion de |os regantes.

En estudios con més de un aributo es frecuente encontrar una funcion de utilidad que adopta la

formamas smple

U =

- Qyo-

wr;, =1, ..,m [1]

j=1

donde U es la utilidad de la dternetiva i (plan de cultivos i), w es la ponderacion ddl atributo j y
rij esel vaor dd atributo j paraladterndivai.

Aungue los requerimientos mateméticos para poder asumir una funcidn de utilided aditiva
pueden llegar a ser redmente restrictivos, Edwards (1977) y Farmer (1987) demostraron que este
tipo de funcién de utilidad permite una goroximacion muy cercana a la verdadera. El principd
requerimiento es que la funcién de utilidad esté compuesta por aributos preferencidmente
independientes unos de los otros. Con dlo la utilidad generada por los atributos valorados por

decisor en las diferentes dternativas a través de una funcion matemética pasa a ser una funcion

separable (GOmez-Limaén, 2002).

Aunque edta formulacion implica funciones de utilidad linedles para cada atributo, puede
consderarse como una buena gproximacion cuando los vaores de los atributos no son muy

diferentes. Esto ocurre dentro de un grupo relativamente homogéneo de agricultores.

Resumidamente la metodol ogia consiste en lo siguiente.

1. Se define @ conjunto de atributos que pretenden representar las verdaderas metas de los
agricultores. Cada atributo se define como una funcion matemética de variables decision i),
X (por gemplo, superficie de cultivo); fi = fi(X). En nuestro estudio los objetivos que
componen la funcion de utilidad son maximizacion de los beneficios, que s edimarén a

través de los flujos de cga (FC) y minimizacion de lamano de obra (MO):



Maximizacion del VAN. El edtimador del objetivo econdmico (beneficio) obtenido por €
agricultor serd @ flujo de cga (FC). FC se obtuvo para cada cultivo como la media de los FC
de las diferentes campafias (FC). El cdculo de FC es més sencillo que € dd beneficio
porque, segin Romero (1988), trabgar con flujos de cga en d contexto de la evaluacion

financiera de proyectos de inversién, presenta diversas ventgjas.

- no es necesario calcular ni costes de amortizacion de equipos e instalaciones, ni costes de
inter és enfocados como costes de oportunidad, porque originan pagos.

- al trabajar con beneficios, entre los costes se debe incluir € del interés del capital
territorial o renta de la tierra. Este coste es dificil de obtener porque exige conocer €
valor delatierray € coste de oportunidad para el empresario. Pero con los flujos de caja,

la renta no origina pagos.

Minimizacién del empleo (MO). El contacto con los agricultores nos ha hecho ver que se
hdlan influidos por las dificultades asociadas a contratar mano de obra, debido a la escasez
de recurso con la cudificacion necesaria y a su dto coste. Pero ademas, este atributo
cgptura una serie de aributos como la complgidad de gestion y € tiempo de ocio dd
productor, también relevantes en la toma de decisones de muchos agricultores. Por tanto, €
peso atribuido a MO se corresponde en redidad a la importancia dada a un conjunto de
objetivos corrdacionados entre s diferentes del  beneficio. Ello hace que los regantes
reduzcan, en la medida de lo posble, d nimero de jornales a contratar, cosa que en parte
consgguen sudtituyendo la tecnologia de riego que solia imperar en la zona hasta no hace
muchos afios, la aspersion, por sistemas de riego por goteo, en aguelos cultivos en bs que es
vidble redizar td inversdn. Caculamos la mano de obra totd en la explotacion como €
producto de la mano de obra (MO¢) necesaria en una hectarea del cultivo ¢ por  nimero de
hectéreas que ocupa dicho cultivo.

2. El segundo paso consiste en @cular la matriz de pagos, cuya mecanica operdtiva consiste en
optimizar cada objetivo por separado y seguidamente se caculan los vaores acanzados por los
demés objetivos en cada solucion optima. En esta matriz los eementos fj;  representan € valor
alcanzado por € objetivo de la columna ‘j’ cuando € objetivo de la fila ‘i’ es optimizado. La
diagond principd de esa matriz es € punto “ided”, definido por los 6ptimos obtenidos
individuamente.

3. Resolveremos @ sguiente sstemade g (nlimero de objetivos) ecuaciones.
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q q
é_ w f.=T1 1=12,.0, VY é w; =1 [2]

j=1 j=1
donde q es & nimero de objetivos relevantes, w; son las ponderaciones de cada objetivo, fj; son los
elementos de la matriz de pagos y fi esd vaor acanzado por € i-ésimo objetivo de acuerdo con la
distribucién de cultivos observada.

4. S d anterior Sstema de ecuaciones no encuentra un conjunto solucion de w (ponderaciones
de los objetivos que representan € comportamiento real dd agricultor), sera necesario
recurrir a la basqueda de la ngjor solucion posible. Para cumplir este proposito, utilizaremaos
la programacion por metas ponderadas con variables porcentuales de desviacion (Romero,
1993). Lasolucién sera obtenida resolviendo € siguiente programa lined:

Min éq w ujeto &

i=1 i
d d
awf+n-p="1% i=1,2.,9 yaw =1 [3]
j=1 =1
Donde p; es la variable de desviacion postiva (por gemplo, € grado de redizacion dd i-ésmo
objetivo respecto a una determinada meta), y n; es una variable de desviacion negativa que mide

ladiferenciaentre d vaor red y la solucién dadapor € modelo parad i-ésimo objetivo).

Dyer (1979) demostré que las ponderaciones obtenidas en [3] conforman la funcidn de utilided
aditivay separable:

o w
u=a k—;fi(x)
Z

donde k; es un factor de normdizacion (por gemplo, la diferencia entre los vaores maximo y
minimo para € objetivo ‘j’ en la matriz de pagos). Romero y Rehman (1989) sugerian tomar
como factores normaizadores ki las diferencias entre los vaores idedes (fi*) y los anti-idedes
de los digintos objetivos. Proponemos por tanto la sguiente formulacion de las funciones de

utilidad multiatributo equivaente ala expresion anterior:

U=4 w1 (4

Creemos que la forma de pensar de un agricultor tiene carécter estructural por ser inherente a su
forma de ser y que por tanto, las ponderaciones que forman parte de la funcidon de utilided que
describe su comportamiento no varian en @ tiempo. Es decir, o que s cambia en d agricultor,

para adaptarse a las nuevas circunstancias que se le presenten, son sus actuaciones (y en
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consecuencia, los vaores de sus objetivos y por tanto la utilided), pero sometidas a las directrices

gue definen su comportamiento.

Con d dgoritmo propuesto obtenemos una expreson que representa las preferencias de los
productores dd area estudiada, los cudes, en teoria tratan de maximizar la funcion de utilided

cuando toman una decision (eleccidn de un plan de cultivos). Dicha expresion tiene laforma:

U=wp* f1(X) + wo * fo(X) + ... + Wq * fq(X)

3.3. Programacion Multiperiodo. Simulacion de toma de decisiones a lar go plazo

Siguiendo la metodologia de McCarl y Spreen, 1997 y Attwood et al., 2000, determinamos €
periodo tota de tiempo y la fecha de comienzo de la actividad. Aunque la actividad agraria no
eda sUjeta a una duracion limitada, dada la renovabilidad de los cultivos, i serd necesario
establecer un nUmero de afios maximo en los que @ agricultor tome sus decisiones a largo plazo.
El periodo que debe cubrir € modelo debe ser lo suficientemente largo para que no dtere las
vaiables de interés en  periodo inicid y que las inversones en sstemas de riego, asi como en
nuevas plantaciones de olivar y citricos, hayan tenido tiempo de formarse por completo y
edabilizar sus rendimientos, permitiendo amortizar la inversén. La duracién de dicho periodo ha
Quedado determinada en cuarenta afios, dada la longevidad dd cultivo dd odlivar. De
considerarse periodos inferiores (de 15 6 20 afios), este cultivo no seria seleccionado por €
agricultor, cuando la redidad muestra lo contrario. Por tanto, los agricultores estan planificando
sus decisones de cultivo en un contexto tempord més extenso de lo que podria parecer a priori
(0 bien induyen d vdor find de mercado de la plantacidon). La fecha de comienzo de la

samulacion es d afio 2002, afio pogterior a que se redizaron las encuestas en la zona de estudio.

En segundo lugar, determinamos los intervalos de tiempo dentro del periodo totd. En nuestro
caso, dichos intervalos seran los equivaentes a una campafia agricola, tanto para € caso de los
cultivos anudes (ya que en la zona no hay poshilidad de establecer una segunda cosecha en
mismo terreno), como para los cultivos plurianuaes, debido aque estos también cubren su ciclo
productivo, una vez han dcanzado la madurez, en @ intervdo de una campaiia agricola En
tercer lugar, se especifican las condiciones inicides de las variables dd inventario. En nuestro

modelo, se referiran alas superficies plantadas de &boles y ala superficie regada por goteo.

En cuato lugar, hay que excoger la tasa de actudizacion. En la funcion de utilidad, d ser
obtenida de un moddo multiperiodo, y smultaneamente multicriterio, la tasa de actudizacion se

aplicara en todos los objetivos que componen la funcion de utilidad a optimizar, y no sdlo en los
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flujos de cga La tasa de actudizacion utilizada en cada objetivo es la misma por razones tanto
de tipo practico como tedrico. Es decir, s la tasas fuesen didintas, se producirian distorsones en
la toma de decisones del agricultor a lo largo dd tiempo porque d fina del periodo la diferencia
de pesos reaivos hace que varie sustancidmente @ plan de cultivos hacia ague criterio con
menor factor de actudizacion. Ademas, ambos criterios pueden convertirse en conceptos de
naturadeza monetaria, pues d flujo de cga s mide en unidades monetarias y la mano de obra
bagtaria multiplicarla por una congtante como es d sdario para que también pueda ser medida en

unidades monetarias, Sn que dlo influya en lamaximizacion de lafuncion de utilidad.

Por Ultimo, d riesgo dempre estd presente en Stuaciones que se desarrdllan a largo plazo.
Hemos optado por incluir una prima de riesgo en la tasa de actudizacion a gplicar en los
objetivos que componen la funcion de utilidad (Bjornson, 1992; Amegbeto & Featherstone,
1992). La tasa escogida es la caculada por Riba, 2003 (ver también Segura y Ribd, 2002 ), en
donde s agolica d modelo de vadoracion de activos financieros CAPM (Capita Asset Pricing
Modd) a la esimacion de tasas de actudizacion para valoracion de fincas rigticas. Para @ caso
de regadio de Andducia, donde nuestra zona de estudio se hdla enclavada la tasa de
actuaizacion obtenida en dicho estudio fue de 7,98 %. Edta tasa es la suma de la tasa libre de
riesgo (3,15 % correspondiente a Bonos dd Estado) y una prima de riesgo (4,83 %) caculada
segin Sharpe, 1994. S bien la prima de riesgo obtenida por e mencionado estudio puede parecer
dta, estamos de acuerdo con su vaor d tener presente que d olivar condituye una parte muy
importante de la distribucion de cultivos del regadio andduz y este cultivo lleva asociado un dto
grado de riesgo por la fuerte inversdn inicid que requiere y la consderable longitud del periodo
improductivo.

3.4. El Modelo

Para la formulacion dd moddo se ha utilizado € programa GAMS, verson 250. El solver
empleado esel CPLEX, agoritmo apropiado parala programacion linedl.

Variables de decision

X(t,c) serén las superficies asignadas d cultivo ¢ en € afio t. Dentro de este conjunto existen dos
subconjuntos de variables que designan a los diferentes estados de desarrollo de los cultivos
lefiosos plurianuales. Tdes subconjuntos son X(t,0) y X(tcit), para desgnar a olivar y citricos

respectivamente.

Z(t) representa a la superficie en que se rediza la inverson necesaria para inddar sstemas de

riego por goteo en sugtitucion del sistema de aspersion existente en parte de la zona regable.
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Funcidn de Utilidad Multicriterio y Multiperiodo Actualizada (FUA)

Como resultado de aplicar é modelo de decisdn multicriterio estético a las cuatro tipologias de
explotaciones separadamente, se obtuvieron las ponderaciones de los objetivos que toman parte
en la funcion de utilided, para cada una de las tipologia En la Tabla 3 s muestran taes
funciones de utilidad antes de haber procedido a la normdizacion u homogeneizacion de

unidades.

Tabla 3. Funciones de utilidad de cada tipologia en € corto plazo

Ponderaciones (%) A W, U

Cluster A 99,5 05 99,5% FC— 0,5% MO

Cluster B 83,8 16,2 83,8% FC—16,2% MO

Cluster C 9%,3 38 96,3% FC — 3,8% MO

Cluster D 99,5 05 99,5% FC—0,5% MO
Tabla 4. Validacion delas funciones de utilidad multicriterio

Valores Simulacién modelo Valores Simulacion modelo
observados MDMC observados MDMC
(por ha) _VaI Ores % . (por ha) V alores % .,
simulados | desviacion simulados | desviacion

Objetivos CLUSTER A CLUSTERB
FC (€/ha) 1.844.4 1.853,6 +0,5 9154 1.033,6 +114
MO (jornales’ha) 129 131 +15 6,3 6,7 +5,9
|Variables decision (%) |
Trigo blando (TB) 00 00 0 92 00 -9.2
Trigo duro (TD) 0,0 0,00 0 43,6 432 -04
Maiz (MAI) 15 0,0 -15 75 124 +4,9
Algoddn (ALG) 85,8 874 +16 20,3 21,0 +0,7
Girasol (GIR) 0,0 0,0 0 78 98 +2,0
Patatas (PAT) 70 70 0 04 23 +19
Olivar (OLI) 40 40 0 25 25 0
Citricos (CIT) 16 16 0 9,2 0,0 -9.2
Retirada (RET) 01 0,0 -01 43,6 432 -04
[Objetivos | CLUSTERC | CLUSTERD |
FC (€/ha) 1.389,6 14333 +3,0 43284 43475 +04
MO (jornales’ha) 8,6 8,6 0 34 33,6 +1,0
IVariables decision (%) |
Trigo blando (TB) 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0
Trigo duro (TD) 15,2 154 +0,2 00 00 0
Maiz (MAI) 426 483 57 8,3 47 -36
Algodén (ALG) 16,4 154 -10 10 47 +3,7
Girasol (GIR) 42 0,0 -4.2 0,0 0,0 0
Patatas (PAT) 11,2 11,2 0 1,0 1,0 0
Olivar (OLI) 0,2 0,2 0 59,2 59,2 0
Citricos (CIT) 31 31 0 29,9 29,9 0
Retirada (RET) 71 6,4 -07 06 05 -0,1
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Para vdidar las funciones de utilidad multiatributo de cada cluster, se procedié a comparar la
toma de decisones smulada por los modelos con la mostrada en las encuestas en @ afio 2001

(ver Tabla 4). La desviacion de los valores smulados respecto a los observados son o
suficientemente peguefios como para aceptar las funciones de utilidad.

Comprobado € correcto reparto de pesos de las funciones de utilidad, pasamos a utilizar dichas
funciones en d largo plazo. La funcion de utilidad normdizada a optimizar, indicada en [4], tras

ser actualizada para su uso en € modelo alargo plazo queda, por tanto, asi:
Max. FUA =wi* VAN/ (fvan*- fvanmor) =W * MOP / (fmop,van —f mopr*) [9]

Calculandose VAN y MOP (por hectérea) de esta manera:
o o &X(t,c)* FC(t,c) - z(t)*1.5000

VAN = 5} a R : [6]
o o &&(t,c)* MO(t,c)06
mop= § § FETohd Y
Donde:

fvan® Y fmop* sonlosvaoresideaesde VAN y MOP

fvansmor Y fmor,van SON losvaores anti-idealesde VAN y MOP

r eslatasa de actudizacion, induida una prima de riesgo

t variade 1 a 40 afios,

c esd subindice referido alos cultivos

FC(t,c) son losflujos de cgja anuaes unitarios o por hectarea

z(t) es la nueva supeficie en la que s indda riego por goteo en detrimento de la
superficie regada por asperson. Aparece multiplicada por 1.500 € porque ese es €
coste medio de transformar una hectarea de tierra regada por aspersién a ser regada
por goteo.

MQO(t,c) son las cantidades de mano de obra por hectarea requeridas.

Restricciones del modelo

Logicamente, la optimizacion de los objetivos estd sujeta a una serie de redtricciones que
representan d contexto real en d que vive d agricultor. Algunas diferirdn ligeramente segin la
tipologia, pero en generd, € cuerpo de restricciones es € siguiente.

a. Utilizacién de la superficie total. La superficie se iguda a cien hectareas con d fin de

obtener superficies de cultivo porcentuaes.
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b. Limitaciones de la Politica Agraria Comunitaria (PAC): segin la PAC, la superficie de
retirada serd como minimo un 10 % y como maximo, un 20 % (retirada voluntaria) de la
superficie cultivada con cultivos COP (ceredes, oleaginosas y proteaginosas). También
exige un cupo para la superficie de trigo duro y se ha utilizado como limite superior la
superficie méxima observada en la comunidad en una serie higtorica (campafias 1992/93 a
2000/01). Con la superficie de algodon se procede igud porque existe un cupo para este
cultivo.

c. Rotaciones de cultivos: Se ha redringido la superficie de cada cultivo anud extensvo a un
50% del area totad (tras serle restada la superficie arbolada), como méaximo, para evitar que se
sembre una especie sobre S misma € afio sguiente. También se han creado restricciones
gue describan la secuencia de cultivos practicada por los agricultores en la forma en que dlos
nos explicaron.

d. Limitaciones de mercado para hortalizas. en cultivos como las hortaizas, los candes de
comercidizacion pueden representar una limitacion, y una sobreproduccion deriva en una
inmediata caida de precios, ya que no se encuentran protegidos por ninguna medida politica.

Por eso su superficie varia poco y se ha limitado la superficie maxima

Ademés de las redricciones descritas, ya utilizadas en d moddo estético, en d moddo a largo
plazo s han afiadido otra serie de rediricciones necesarias para caracterizar € modeo

multiperiodo:

e Restriccion financiera: se ha impuesto que, como minimo, cada afio se obtenga € beneficio
gue proporcionarialatierra en caso de hdlarse arrendada (396,5 €/ha en Fuente Palmera).

f Restriccion hidrica: como méximo, € consumo anud no podra superar la concesidn hidrica
tedrica de la Confederacion Hidrogréfica del Guadaquivir a esta zona regable: 5.000 nt/ha.

g Condiciones iniciales de inventario: obligan a que las supeficies arboladas, asi como €
nimero de hectareas ya implantadas con riego por goteo, inicides sean igudes a las ya
existentes.

h Restricciones del estado de desarrollo: ligan d estado de desarrollo de un cultivo plurianud
d find de un periodo con d estado de desarrollo inicid para d periodo Sguiente, de manera
que se parta de laStuacion fina del periodo anterior para afrontar la nueva campafia.

i Redtriccion de la tecnologia de riego: permite incrementar la superficie de goteo a costa de
reducir la de aspersdn. Logicamente la implantacion de nueva superficie regada por goteo
repercute en los costes de la explotacion y por tanto en @ caculo dd VAN. Es acumulativa.

El conjunto de restricciones del modelo aparece formulado en € Anexo 1.
12



Atributos : I ndicadores socioecondmicos y ambientales

Hemos sdeccionado diez indicadores cuyos vaores dependen de la distribucion de cultivos
smulada por d modedo y que nos informaran del impacto derivado de aplicar distintos escenarios
en la zona de estudio. Su forma de céculo procede de OCDE (2001):

renta dd agricultor (€/ha),

nive total de ingresos de la explotacion (€/ha),

apoyo publico, procedente de las ayudas directas por supeficie y de las ayudas a la
produccion en agoddn, citricos y olivar (éstos dltimos cuando son plantaciones anteriores a
1998) (€/ha),

empleo directo generado por laactividad del regadio (jornalesha),

indice de toxicidad derivado dd uso de pedicidas (Kg de organismos muertos por
pesticidalKg de materia activa). Caculado en base a la cantidad de pegticida aplicado,
concentracion y DL5O,

baance de nitrégeno (Kg de N/ha). Cdculado como entradas de N a través de la
fertilizacion menos sdidas 0 extracciones de N por € cultivo),

consumo de agua (m/ha),

balance de energia (kca/ha). Exportaciones menos importaciones de energiaen € sistema,
diversdad genética (niUmero de cultivos que componen la digtribucion de cultivos), y

cobertura del suelo (% de tiempo que la superficie se hala cubierta por d cultivo, unavez

desarrollado).

4. DESCRIPCION DE UN ESCENARIO DE APLICACION

El modeo disefiado permite smular la distribucion de cultivos en un plazo de tiempo de 40 afios,
plazo suficiente para permitir la vigbilidad de una plantacion de dlivar y evitar los problemas de
periodos ‘trangtorios y de ‘frontera. No obstante mostraremos la smulacion de la evolucion de
los cultivos y de diferentes indicadores para un plazo de tiempo menos lgano: d afo 2010. Ello
s hard bgo dos diferentes contextos normativos, € actua (Agenda 2000 y precios cero para €

aguade riego) y otro dternativo que persggalasostenibilidad globa de la agricultura

El escenario dternativo se condruye en base a un argumento cuditativo més un conjunto de
indicadores cuantitativos que pueden proceder de cambios en & plano econdmico y/o socid, de
avances cientificos y técnicos, de variaciones en los objetivos de politica, a consecuencia de

eventos inesperados, etc.
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En una revisén dd futuro propuesta por @ Foresight Programme (Berkhout et al., 1998; DTI,

1999), se identifican cuatro posbles escenarios de la direccion que tomara la politica agraria

europea, tomando como punto de partida @ escenario actual (Agenda 2000). El punto de partida

tomado es d régimen de intervencion existente en 2000/2001 y se utiliza como referencia para

definir los escenarios de futuro, extrapolandose a afio 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 agui en la congtruccion de tales escenarios de futuro, S no que

hemos eegido uno de €elos por ser € que més se acerca a los propésitos de la OMC vy le

gplicamos nuestro modelo para smular sus consecuencias en @ futuro, como gemplo de la
utilidad del modelo disefliado en este trabgo. El escenario eegido, Sogtenibilidad Globd,
enfatiza en la proteccion medioambienta. En laTabla 5 se describe cuantitativamente.

Tabla 5. Descripcion Cuantitativa de Escenarios SQ y SG (precios estimados para
el 2010, estimados como % delo existente en el afio 2001)

Statusquo |Sostenibilidad | Statusquo | Sostenibilidad Statusquo | Sostenibilidad
(2001) Global (2001) Global (2001) Global
Precios de outputs Subsidios agricolas Precios de I nputs
Trigo blando 100 95 100 95 Fertilizantes 100 135
Trigo duro 100 95 100 95 Pesticidas 100 140
Girasol 100 0 100 100 Energia 100 145
Maiz 100 100 100 80 Semillas 100 1025
Citricos 100 100 100 95 Maquinaria 100 125
Algodon 100 95 100 85 Servicios 100 115
Olivar 100 90 100 95 Aguaapiede
Patatas 100 100 - - parcela 100 140
Retirada - - 100 100 Infraestructura 100 195
Status quo (2001) Sostenibilidad Global ~ |del regadio
Cuota deretirada Mano de obra 100 1325
| 100 | 9% |Alquiler dela
Rendimientos tierra 100 100
| 100 | 1175 |
Uso de Agroquimicos
| 100 | 70 |

Fuente: Elaboracién propia

Escenario Status quo o contexto actual

Actuamente la zona de estudio se hdla sujeta a las normas de la Agenda 2000 de la UE y aln no

s ha impuesto d regante la obligacion de pagar por € recurso agua En este escenario

redizamos una previson de la evolucidn de la planificacion de cultivos y una serie de

indicadores socioecondmicos y ambientales para e afio 2010.
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Escenario Sostenibilidad Global dela Agricultura+ DMA

Hacemos una breve descripcion de este escenario, pero ad lector interesado en los detales s le
remite a Berkhout et al., 1998; DTI, 1999, como fuentes originarias’. Se caracteriza por un
énfass en los vaores socides y ecologicos, como requiere la OMC. Por tanto son importantes
los criterios de cdidad y seguridad dimentaria por parte de los consumidores. Este escenario
puede implicar una cierta bgada de produccion por dedicar parte de las tierras a la conservacion
de la Nauraleza, d tiempo que la productividad se veria incrementada gracias a la adopcion de
tecnologias més eficientes y a la produccion en parcdas més pequefies. Se imponen las tasas
mediambientdes para restringir € uso de agroquimicos y promover un uso eficiente de la
energia En cuanto a la mano de obra, su disponibilidad locd tiende a disminuir, compensandose
con d incremento de la disponibilidad extranjera. La Ley tiende a proteger los derechos de los
trabajadores por o que los salarios se ven incrementados.

Este nuevo contexto ha obligado a afiadir/modificar las redtricciones dd modelo para, por
gemplo, restringir € uso de agroquimicos un 30% por debgo dd uso actud o para introducir un
pago extra por € agua equivaente a 3 céntimos de euro/nT, que se ha calculado tras incrementar en
un 40% d code varidble dd riego (ver Tabla 5). Ello I6gicamente afectara d cdculo dd VAN de
cada uno de los cultivos, etc. Conviene comentar, como puede \erse en @ cuerpo de restricciones
del modelo, que para dar mayor flexibilidad d modelo, se incluyen como variables de decison los

cultivos de secano (trigo, girasol y dlivar).

5.RESULTADOSY DISCUSION

Utilizando las ecuaciones [5] a [7] para cacular d dptimo de la Funcion de Utilidad Actudizada,
edando sujeta a cuerpo de restricciones descrito (ver Anexo 1 para escenario Status Quo),
obtenemos un plan de cultivos ficiente a lo largo del periodo 2002-2010 para cada cluster, que se

resume asi;

A nivd de duder, los cambios ocurridos en € periodo estudiado en @ escenario actua para €
aho 2010 son: @ cluster especidizado en agoddn continuard séndolo (ocupando & 45% de la
superficie dd clugter, con tendencia a seguir disminuyendo), pero cediendo un 38% del terreno a
los citricos. El dudter especidizado en trigo disminuye fuertemente la participacion de los
herbaceos para plantar olivar en hasta un 59% de la superficie. En cuanto a cluster de maiceros,
pasa a convertirse en € de citricultores, llegando a dedicar un 58% de la superficie a citricos, y

YEn www. uco. es/ gr upos/ wadi / wadi . pdf puede encontrarse una descripcidn basada en las mencionadas
fuentes originales, de este escenario y otros.
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sigue concentrando a la mayoria de los horticultores. El cluster donde en & 2001 predominaba €

olivar (60%) y los citricos (30%), incrementa ain més la superficie dedicada a estos Ultimos.

En d Escenario SG, a nivd de cluster, los cambios serian: € cluster especidizado en dgoddn
continuara siéndolo (estabilizado en € 58% de la superficie), pero cediendo un 35% ded terreno
a olivar. El dudser egpecidizado en trigo dga de cultivarlo para plantar olivar y € cluster de
epecidigas en dlivar, trandforma d 30% de citricos exigente en olivar. En cuanto d cluster de
maiceros, se reconvierten a citricultores, llegando a dedicar un 55% de la superficie a citricos, y
sigue concentrando ala mayoria de los horticultores.

Ademas se obtiene vdiosa informacion procedente de indicadores socioecondmicos y ambientaes,
gue s resume en la Tabla 6, para cada uno de los cuatro cluster de la zona regable. (Esta
informacion se hdladetdladaen Anexos 2 y 3).

Tabla 6: Variaciones en indicador es socioecondmicosy ambientales, por cluster

Variacion porcentud (2010 - 2001)

Status quo Sogtenibilidad Global
Indicadores A B C D A B C D
Socio- Renta -76 +43 +335 -13 +6,6 +35 +15,8 -11,2
econo- Subsidios -196 -364 +28,2 +78 -315 74 +36,5 -28,3
micos Empleo +39,5 +42,8 +74,0 +13,9 +12,2 +56,2 +69,1 -434
Agua -55 +17,7 +8,8 +1,2 -20,2 +16,9 +0,7 -40,8
Toxicidad -34,8 -11 +2,7 -239 -30,0 +1,6 -47,6 -36,3
Medioam | N lixiviado +5,6 -6,2 -6,3 -40 -43 -164 -25,1 -94
bientales | Diversidad -20,0 -14,2 -14,2 -40 -40 0,0 -285 0,0
Cobertura +26,7 +40,8 +48,8 +5,3 +20,2 +41 +43,2 -10

Fuente: Elaboracion propia
5.1. Evolucion dela Planificacion de Cultivos Agregada

Una vez se obtuvieron las futuras planificaciones de cultivos para cada cluster o grupo
homogéneo de agricultores, se procedié a su agregacion con € fin de obtener resultados globaes
a nivd de la zona regable. En las Figuras 1 y 2 se muestran la evolucidén de los cultivos de la
zona, a nivel agregado, para cada uno de los escenarios andizados. Desde 1996 a 2001 son datos
tomados de la redidad, pero a partir de 2002 y hasta € 2010, son datos de la smulacion. Se
observa que las curvas correspondientes a un mismo cultivo, por gemplo ALG 0 y ALG 3
coinciden hasta d afio 2001, pero luego divergen dependiendo dd escenario que estemos
observando. Los subindices 0 y 3 adjuntos a cada cultivo hacen referencia d escenario d que
pertenecen (0 = Status quo, 3 = Sostenibilidad Globd).
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Lo més destacado a comentar es @ crecimiento de la superficie de olivar, citricos y, en menor
medida, de hortdizas, en ambos escenarios, en detrimento de cultivos tradiciondes de la zona,
principamente girasol y trigo.

Figura 1. Evolucion de cultivos (1) en Fuente Palmera. Horizonte 2010
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Evolucion de cultivos (2) en Fuente Palmera. Horizonte 2010
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Fuente: Elaboracién propia

Las diferencias dgnificativas entre ambos escenarios son que a lo largo de la serie de afios
andizada, en d escenario SG, € agodon mantiene una representacion smilar a la que ha tenido
en d pasado, frente a un descenso de dicha participacion en € escenario actud, y dlo 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 € escenario SG, pero s mantiene en torno a 9%, mientras que en € escenario SQ
desapareceria por completo. En @ otro extremo se dtlan d trigo y los citricos. El trigo
retrocederd significativamente en € futuro, pero mantendria una representacion en torno d 5% s

se continuara en € actua contexto, y desgpareceria por completo sn embargo, en € escenario

dternativo. Los citricos tienden a aumentar en ambos escenarios, pero de forma més pausada en
e escenario SG. El dlivar intendvo es d cultivo edrella de cara d futuro y tiene un crecimiento

pardelo en ambos contextos, aunque ligeramente mayor en € escenario SG. La supeficie de
hortdlizas, representada por la patata, también crece de forma paralela en ambos contextos.
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Figura 3. Distribucion de cultivos agregada en 2010
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5.2. Evolucién delos I ndicador es Agregados

A partir de las futuras planificaciones de cultivos en cada cluster yescenario (ver Anexos 2 y 3),
s obtuvo informacion acerca de la evolucion de los indicadores, que una vez agregada para la
zona regable, exponemos en las Figuras 4 a 6. A través de dichas figuras podremos deducir €

futuro impacto socioecondmico y ambiental en la zona regable en cada escenario.

| ndi cador es socioeconémicos

Las Figuras 4 y 5 muestran la evolucion de los indicadores socioeconomicos, a nivel agregado,

(ingresos totdes de la explotacion, renta del agricultor y nivel de subsidios recibidos por €
agricultor, la primera; y nivel de empleo la segunda), para la zona regable en cada uno de los
escenarios andizados. Los subindices 0 y 3 adjuntos a cada indicador hacen referencia d
escenario a que pertenecen (0 = Status quo, 3 = Sostenibilidad Globa).

Figura4. Evolucion de indicador es econémicos Figura5. Evolucion del empleo directo
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Se percibe un descenso de la enta del agricultor en @ escenario SG con respecto a contexto
actual a lo largo de todo € periodo, como consecuencia del descenso en los precios y subsidios
en la mayoria de los cultivos y @ smulténeo aumento de los precios de inputs. No obstante, en
ambos escenarios la renta evoluciona ad dza, sStuandose d find del periodo a unos niveles muy
superiores respecto d comienzo, una vez que los regantes se han repuesto dd esfuerzo inversor

en cultivos perennes (alivar 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 produccidn) son muy smilares en ambos escenarios, aunque
ligeramente inferiores en @ escenario de Sodenibilided Globa. Mientras que la renta de
agricultor y los ingresos de la explotacion evolucionan d adza en ambos escenarios a lo largo de
tiempo, vemos que € nivel de subsidios no crece apenas en € periodo andizado. ES necesario
aclarar que d nuevo olivar plantado no recibe subvencion dguna, pues sdlo la recibe d olivar
plantado anteriormente a 1998 (15,5% de la superficie de la zonaregable, hasta d afio 2001).

En cuanto d nivel de empleo, este tiende a aumentar en ambos escenarios, pero de forma més

acusado en € escenario SQ, debido alamayor superficie de frutales.

I ndicadores ambientales

La Figura 6 muestra la evolucion de cuatro indicadores ambientales, a nivel agregado (nivel de
toxicidad derivada de los pedticidas y de nitrégeno susceptible de lixiviarse en d sueo, en la
primera; y consumo de agua y badance de energia en la segunda), para la zona regable en cada
uno de los escenarios andizados. Se puede observar que d nitrégeno sobrante en @ suelo
desciende dgnificativamente de aplicarse d escenario SG, fruto ddl regjuste en la planificacion
de cultivos para adaptarse a las redtricciones impuestas d uso de fertilizantes en este escenario.
En cambio, de continuar en € escenaio SQ es previsble un aumento progresvo de la
lixiviacion. En cuanto a uso de pedicidas, en ambos escenarios se produciria un descenso

debido ala predominanciade olivar, cultivo que requiere menos productos fitosanitarios.

El consumo hidrico mantiene un nivel smilar d de afios anteriores d 2002 cuando la Smulacion
se hace en € escenario SG, pero se incrementaria en torno a unos 500 n/ha més S se continuara
en € escenario actud. En cuanto d baance energético, las curvas para ambos escenarios
muestran d escenario dternativo como @ que obtiene un nivel de exportaciones de energia

superior.
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Por Ultimo, debemos hacer un breve comentario acerca de como afectan estas planificaciones de
cultivo d paisge de futuro de la zona En ambos escenarios smulados la diversdad genética
disminuye porque se pierde la presencia de agun cultivo herbaceo, pero més importante que €
nimero de cultivos es la disminucion de la participacion de la mayoria de los cultivos anudes a
favor dd predominio de los cultivos perennes, lo cud empobrece de forma considerable la
diversdad y € pasge pues s tiende ad monocultivo. A cambio, podria consderarse como

positivo € hecho de que la cobertura ddl suelo aumentara notablemente alo largo de todo € afio.

Figura6. Evolucion de indicador es ambiental es
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Fuente: Elaboracion propia

6. CONCLUSION

El objetivo de este etudio ha sdo investigar la influencia que tendria un posible escenario de
reforma de la PAC dirigida a las mgoras ambienta y socid, y a acercamiento de los propositos
de la Organizacion Mundid de Comercio. El cambio normativo propuesto incluye, de acuerdo a
la DMA, una propuesta de precio del agua segiin consumo (equivaente a 3 céntimos de €/nt),
mayores restricciones d uso de agroquimicos y mejora sdarid. Ademés, con € fin de evitar las
distorsones de los precios exisentes en € mercado mundia, induimos una disminucion de los
subsidios agricolas, unida a un descenso de los precios de los productos agricolas y a un ascenso

en e de todos los factores de produccion.

El moddo creado nos permite Smular las consecuencias de Stuar la zona de esudio en d
horizonte 2010 en dos contextos normativos, € actua y un posible contexto que persigue una
agricultura més sostenible. De los resultados se desprende como conclusion principa, que con la
golicacion de este Ultimo escenario, € crecimiento socioecondmico de la zona seria més lento,
pero éte se didribuiria de una forma mas equitativa y cercana a las pretensones de la OMC, a la

vez que e reducirian los impactos ambientales negativos en relacion d actua escenario, ya que
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se ahorraria en d consumo de agua respecto d escenario actual, se correria menos riesgos de
lixiviacion de nitrogeno en d sudo y € porcentge de cobertura de sudo aumentaria Estos
efectos podtivos son a su vez snérgicos. Por gemplo, las restricciones en € uso de
agroquimicos provocaria una meora en la cdidad del agua y por tanto de los dimentos, o la
imposiciéon de una politica de gestion de la demanda de agua promoveria un uso mas eficiente de
la misma y en consecuencia, disminuiria la necesdad de buscar nuevas fuentes de suministro

hidrico.

El estudio a largo plazo redizado sefida como evidente que se tiende a un fuerte incremento en
la produccion de aceite y de frutas, en ambos escenarios andizados. S esto ocurriera de forma
smulténea en otras zonas de la cuenca, quizés convendria controlar estas producciones, bien via
limitacion dd crecimiento de la superficie de aboles o bien limitando su produccion, para evitar
la caida de precios. Dicha caida es muy dificil de cuantificar porque en los Ultimos afios se
observa que los mercados de aceite y de citricos han ido absorbiendo la creciente produccion de

las nuevas plantaciones, Sn un quebranto grave de los precios.

Por Ultimo, queremos gpuntar que la programacion multicriterio y multiperiodo es adecuada para
disefiar herramientas que permitan conocer las repercusones de un cambio de contexto
normativo en d futuro. S bien es cierto que un estudio para un horizonte tempora Mmuy lgano
podria ser redizado con programacion estéica (mucho més smple), porque la planificacion de
cultivos tiende a estacionarse, € horizonte tempora 2010 (o incluso € 2015, aio en que la DMA
debe haber cumplido sus objetivos) no es lo suficientemente lgano como para que las
plantaciones de &boles se hayan edtabilizado. Ademés, la programacion multiperiodo permite

conocer laevolucion afo a afio de las variables decisén asi como de cada indicador andizado.
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ANEXO 1. Restricciones del modelo multiperiodo y multicriterio

"t

é x(t,c) =100 tiera
a (x(t,c)* FC(t,c) - z(t)*1500)3 100* 3965 "t financiera

x(ct,RET) 3 10%* (X(t, TD)+X(t, TB)+X(t, TD_sec)+x(t, TB_se0)
+X(t,GIR)+ X(t,GIR_sec) +x(t, MAI)

X(t,RET) £ 20%* (x(t,TD)+x(t, TB)+x(t,TD_sec) +x(t,TB_sec)
+X(t,GIR)+ x(t,GIR_sec) +x(t,MAI)

X(t,TD)+x(t, TD_sec) £ 33

politicaagraria

X(tLALG) £ 21 "
x(t,GlR)+x(t,G|R_sec)£2*ﬁoo- a xt,0)- § x(t, cit) 2
100 e o cit 9 "ot

50 N
X(tALG) £ ——*&00- § x(t,0)- § x(t,cit)? oy dit son

100 e o cit a S.IbCOﬂj untos sucesion

A ; tipo 1

X(tMAI) £ ﬂ*(;‘Eioo- & x(t,0)- § x(t,cit)2 olivary

100 & A o 7 citricos
X(t, TD)+x(t,TB)+x(t,TD_sec)+x(t,TB_sec) £
2*8.9[00- & x(t,0)- § x(t,cit)2
100 e o cit a
X(t,ALG) £ x(t, TD)+x(t, TB)+ x(t,GIR)+ x(t, MAI) 5
X(t, TD)+x(t,TB) £ x(t,GIR)+ x(t MAI) ) sucesion
X(LMAI) £ (6, TD)+x(5,TB)+ x(t,GIR) t tipo2
X(t,GIR) £ x(t, TD)+x(t, TB)+ x(t, MAI)
X(t,PAT) £ Max_PAT (segln cluster) "t mercado
x(t,OLI_inicial)+X (t,OLI_inicia_sec) = n° de ha. de olivar ?2?35’22?
establecido (segun cluster) "t inventario relativas

L - . , alas superficies

X(t,CIT_inicial)= n° de ha. de citricos establecidos (segln cluster) inicides de &boles
Agua(t) £ 5000 "t restriccion hidrica
nuevo_goteo(t) = z(t) + nuevo_goteo(t-1) "t tecnologiade riego

X(tL,ALG)+x(t, MA)+x(t,PAT)E ha goteo inicia + nuevo_goteo(t)

X(t,0) =X(t-1,0)

X(t,GiY) = X(+-L,G0)

estado de desarrollo
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ANEXO 2: Status quo: Agenda 2000 + agua gratis
PLANIFICACION DE CULTIVOS

Afio TB TD MAI  ALG GIR PAT RET TDS TBS GS OLI os CIT
CONGLOMERADO A: ORIENTACION ALGODON
02 0 0 0 78,1 0 7 0 0 0 0 4 0 109
03 0 0 0 76,9 0 7 0 0 0 0 4 0 121
04 0 0 0 75,4 0 7 0 0 0 0 4 0 13,6
05 0 0 0 65,1 0 7 0 0 0 0 43 0 236
06 0 0 0 62,3 0 7 0 0 0 0 43 0 264
07 0 0 0 60,2 0 7 0 0 0 0 65 0 264
08 0 0 0 51,0 0 7 0 0 0 0 98 0 322
09 0 0 0 46,9 0 7 0 0 0 0 98 0 362
10 0 0 0 45,0 0 7 0 0 0 0O 98 0 382
CONGLOMERADO B: ORIENTACION TRIGO
02 0 38,6 4,9 21 12,7 23 5,6 0 0 0 125 0 23
03 0 34,1 49 21 8,2 2,3 4,7 0 0 0 225 0 23
04 0 296 49 21 3,7 2,3 3,8 0 0 0 325 0 23
05 0 24,1 49 21 0 2,3 2,9 0 0 0 425 0 23
06 0 150 55 204 0 2,3 2,0 0 0 0 525 0 23
07 0 8,6 86 173 0 2,3 1,7 0 0 0 59,1 0 23
08 0 8,6 86 17,3 0 2,3 1,7 0 0 0 591 0 23
09 0 8,6 86 173 0 2,3 1,7 0 0 0 5,1 0 23
10 0 8,6 86 17,3 0 2,3 1,7 0 0 0 591 0 23
CONGLOMERADO C: ORIENTACION MAIZ
02 0 11,1 38,4 111 0 11,2 5,0 0 0 0 102 0 131
03 0 21,0 33 21,0 0 11,2 24 0 0 0 180 0 231
04 0 46 233 46 0 11,2 28 0 0 0 204 0 331
05 0 23 178 23 0 11,2 20 0 0 0 213 0 431
06 0 0 10,9 0 0 11,2 11 0 0 0 238 0 531
07 0 0 6,0 0 0 11,2 0,6 0 0 0 241 0 580
08 0 0 6,0 0 0 11,2 0,6 0 0 0 241 0 580
09 0 0 6,0 0 0 11,2 0,6 0 0 0 241 0 580
10 0 2,9 06 29 0 11,2 0,3 0 0 0 241 0 580
CONGLOMERADO D: ORIENTACION FRUTICULTURA
02 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 592 0 398
03 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 592 0 398
04 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 592 0 398
05 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 592 0 398
06 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 592 0 398
07 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 592 0 398
08 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 592 0 398
09 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 592 0 398
10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 592 0 398

TD: Trigo duro, TB: Trigo blando, MAI: Maiz, ALG: Algoddn, GIR: Girasol, PAT: Patata, RET: Retirada,
TDS: Trigo duro secano, TBS: Trigo duro secano, GS: Girasol secano, OLI: Olivar, OS: Olivar secano,

CIT: Citricos
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INDICADORES
INDICADORES ECONOMICOY INDICADORES AMBIENTALES
Renta A,po_yo Empleo (Consumo ind_ic_e de Be_llar]ce de Diver;i_dad Cobertura
publico P agua | toxicidad | nitrégeno| Genética
Afo| €/ha €/ha jornales/f m*ha ka N/ha |n° cultivos %
CONGLOMERADO A: ORIENTACION ALGODON
02 1449,1 1921,3 12,3 5000 20210 67,8 4 58,7
03 1746,5 1937,5 12,2 5000 19859 70,5 4 59,3
04 1695,0 1915,9 13,0 5000 19540 72,7 4 60,0
05 1301,0 1735,2 13,6 5000 17792 74,0 4 64,8
06 1456,0 1697,4 14,0 5000 17218 76,5 4 66,1
07 1570,7 1733,6 15,7 5000 16881 79,5 4 67,1
08 1380,0 1645,4 17,8 5000 15486 80,6 4 71,4
09 1436,2 1638,2 19,2 5000 14843 80,3 4 73,3
10 1704,0 1705,1 21,3 5000 14499 80,3 4 74,1
CONGLOMERADO B: ORIENTACION TRIGO
02 6181 946,8 7,3 2684 8001 77,5 7 52,5
03 6165 925,7 8,3 2588 7900 80,5 7 58,4
04 5227 858,0 9,1 2525 7799 83,5 7 64,2
05 499,2 815,6 10,0 2487 7725 85,4 6 70,0
06 483,3 732,7 11,2 2520 7770 83,1 6 75,9
07 7116 635,0 12,0 2652 7846 82,7 6 79,5
08 1085,1 648,3 12,5 2808 7846 82,7 6 79,5
09 14147 648,3 13,6 2963 7846 82,7 6 79,5
10 1608,0 648,3 14,7 3089 7846 82,7 6 79,5
CONGLOMERADO C: ORIENTACION MAIZ
02 633,0 677,0 9,3 4407 15336 89,2 6 56,5
03 396,5 752,5 10,5 2952 9125 79,2 6 66,8
04 396,5 433,8 10,6 3585 10284 85,6 6 72,9
05 396,5 416,4 12,5 3750 8978 88,5 6 78,8
06 396,5 421,8 15,6 3856 7403 90,1 4 85,6
07 900,0 541,1 19,1 4140 6852 93,5 4 88,5
08 1420,6 736,9 23,3 4597 7531 97,1 4 88,5
09 17879 943,3 28,3 4992 8318 97,1 4 88,5
10 2090,7 1192,2 33,2 5000 8156 92,2 6 88,6
CONGLOMERADO D: ORIENTACION FRUTICULTURA
02 2483,3 1964,9 30,0 3590 3934 74,7 3 99,3
03 4348,6 2604,4 33,2 3628 3829 77,9 3 99,3
04 3259,5 2187,7 34,2 3672 3846 80,2 3 99,3
05 3845,2 2436,0 35,2 4002 4361 82,9 3 99,3
06 33449 2251,3 35,9 4002 4425 82,0 3 99,3
07 3348,5 2265,7 36,5 4002 4489 81,2 3 99,3
08 4184,2 2623,8 37,4 4002 4553 80,0 3 99,3
09 4125,2 2659,2 38,1 4002 4617 79,0 3 99,3
10 4270,5 2693,9 38,8 4002 4617 78,1 3 99,3




ANEXO 3. AGRICULTURA SOSTENIBLE GLOBAL

PLANIFICACION DE CULTIVOS

Afio TB TD MAI  ALG GIR PAT RET TDS TBS GS OLI os CIT
CONGLOMERADO A: ORIENTACION ALGODON
02 10.0 0 0 57.1 10.0 7 1.9 0 0 0 140 O 0
03 5.2 0 0 576 5.2 7 1.0 0 0 0 24 0 0
04 04 0 0 58.0 0.4 7 0.1 0 0 0 34 0 0
05 0 0 0 58.1 0 7 0 0 0 0 349 O 0
06 0 0 0 58.1 0 7 0 0 0 0 349 O 0
07 0 0 0 58.1 0 7 0 0 0 0 349 O 0
08 0 0 0 58.1 0 7 0 0 0 0 349 O 0
09 0 0 0 58.1 0 7 0 0 0 0 349 O 0
10 0 0 0 58.1 0 7 0 0 0 0 349 0 0
CONGLOMERADO B: ORIENTACION TRIGO
02 0 355 49 21 161 23 5.4 0 0 0 125 0 23
03 0 285 49 21 140 23 4.5 0 0 0 225 0 23
04 0 225 49 21 122 23 3.8 0 0 0 311 0 23
05 0 16.8 4.9 21 104 23 3.1 0 0 0 393 0 23
06 0 11.0 4.9 21 8.7 2.3 2.3 0 0 0 476 0 23
07 0 2.7 78 181 75 2.3 1.7 0 0 0 576 0 23
08 0 12 86 173 75 2.3 1.6 0 0 0 592 0 23
09 0 1.2 86 173 75 2.3 1.6 0 0 0 59.2 0 23
10 0 1.2 86 173 7.5 2.3 1.6 0 0 0 592 0 23
CONGLOMERADO C: ORIENTACION MAIZ
02 0 120 196 21 9.1 112 39 0 0 0 102 0 131
03 0 144 105 21 6.6 112 3.0 0 0 0 102 0 231
04 0 149 14 21 6.1 112 21 0 0 0 102 0 331
05 0 7.9 0 178 100 112 17 0 0 0 102 0 412
06 0 2.4 0 178 155 112 17 0 0 0 102 0 41.2
07 0 0 0 178 178 112 17 0 0 0 102 0 412
08 0 0 0 144 144 112 27 0 0 0 102 0 47.0
09 0 0 0 116 116 112 1.1 0 0 0 102 0 543
10 0 0 0 11.3 113 112 11 0 0 0 102 0 550
CONGLOMERADO D: ORIENTACION FRUTICULTURA
02 84 0 47 47 9.9 1 2.2 0 0 0 692 O 0
03 14 0 47 47 7.8 1 1.3 0 0 0 792 O 0
04 0 0 1.7 1.7 59 1 15 0 0 0 882 O 0
05 0 0 1.7 1.7 59 1 15 0 0 0 882 O 0
06 0 0 1.7 1.7 59 1 15 0 0 0 882 O 0
07 0 0 1.7 1.7 59 1 15 0 0 0 882 O 0
08 0 0 1.7 1.7 59 1 15 0 0 0 882 O 0
09 0 0 1.7 17 59 1 15 0 0 0 82 0 0
10 0 0 1.7 1.7 59 1 15 0 0 0 882 O 0

TD: Trigo duro, TB: Trigo blando, MAI: Maiz, ALG: Algodén, GIR: Girasol, PAT: Patata, RET: Retirada,
TDS: Trigo duro secano, TBS: Trigo duro secano, GS: Girasol secano, OLI: Olivar, OS: Olivar secano,
CIT: Citricos
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INDICADORES
INDICADORESECONOM ICOS INDICADORES AMBIENTALES
Renta A,po_yo Emoleo (Consumg ind_ic_e de Ba_llar]ce de Diver§i_dad Cobertural
publico P agua | toxicidad | nitrégeno| Genética
Afio| €/ha €/ha__liornales’/fi m3ha ka N/ha [n° cultivos %
CONGLOMERADO A: ORIENTACION ALGODON
02 9419 1464.8 9.9 3878 15584 66.0 5 55.8
03 1022.8 1490.9 11.0 3803 15584 69.1 5 61.7
04 916.2 1433.8 11.9 3761 15584 72.2 5 67.5
05 1241.7 1447.6 12.0 3810 15584 72.5 3 68.1
06 1315.0 1431.2 125 3921 15584 725 3 68.1
07 1512.6 1430.0 13.0 4035 15584 725 3 68.1
08 1715.6 1453.7 135 4137 15584 72.5 3 68.1
09 1969.1 1453.7 141 4198 15584 725 3 68.1
10 1975.3 1453.7 14.7 4223 15584 72.5 3 68.1
CONGLOMERADO B: ORIENTACION TRIGO
02 446.4 984.0 7.3 2683 8105 73.7 7 52.7
03 4524 1002.5 8.3 2593 8077 73.7 7 58.5
04 396.5 978.9 9.0 2550 8052 73.7 7 63.6
05 396.5 983.4 9.6 2533 8028 73.7 7 68.3
06 396.5 972.1 10.8 2565 8004 73.7 7 73.2
07 467.9 968.0 11.9 2655 8054 73.7 7 78.8
08 889.2 970.6 12.4 2790 8071 73.7 7 79.7
09 12415 960.0 134 2938 8071 73.7 7 79.7
10 1408.9 944.1 14.4 3059 8071 73.7 7 79.7
CONGLOMERADO C: ORIENTACION MAIZ
02 440.2 806.1 9.9 3792 13315 73.7 7 57.2
03 560.9 768.7 9.9 3428 11036 73.7 7 62.7
04 462.9 774.4 10.8 3146 8832 73.7 7 68.2
05 501.6 760.0 125 3475 8424 73.7 6 725
06 992.7 874.97 15.4 3952 9106 73.7 6 72.6
07 13435 1025.3 18.5 4360 9841 73.7 5 72.6
08 1229.2 1096.8 21.4 4597 9630 73.7 5 75.0
09 1321.6 1168.9 24.7 4546 9186 73.7 5 79.5
10 1651.2 1348.5 27.9 4593 9229 73.7 5 79.8
CONGLOMERADO D: ORIENTACION FRUTICULTURA
02 1781.7 1258.0 11.6 2295 3941 73.7 6 82.7
03 3455.8 1971.8 15.9 2206 3912 73.7 6 88.5
04 2141.6 1453.9 16.3 1898 2516 73.7 5 93.0
05 2990.1 1687.2 16.3 1954 2516 73.7 5 93.0
06 2491.6 1445.9 16.8 2061 2516 73.7 5 93.0
07 2643.7 1427.6 17.3 2170 2516 73.7 5 93.0
08 3606.0 1778.3 17.8 2265 2516 73.7 5 93.0
09 3840.0 1778.3 18.4 2317 2516 73.7 5 93.0
10 3839.7 1778.3 18.9 2338 2516 73.7 5 93.0




