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1. INTRODUCCION

La cantidad de agua utilizada en el mundo, con el crecimiento
demografico y de las necesidades asociadas, aumenta sin cesar, empe-
orandose ademas la calidad de los ecosistemas relacionados. Esto ha
motivado una creciente preocupacion hasta el punto de que la mejo-
ra de la gestion del agua es una prioridad general y global. Al con-
centrar el 70 por ciento del agua utilizada en el mundo (UNESCO,
2003), el regadio desempena un papel particularmente destacado en
la gestion del agua.

La Conferencia de Dublin sobre Agua y Medio Ambiente (1992)
establecio que el agua es un bien econémico sugiriendo que la recu-
peracion de costes podria ser un potente instrumento de gestion. La
Conferencia de Rio (1992) puntualizé que el agua, ademas de ser un
bien economico, también lo es social. En el Segundo Foro Mundial
del Agua de La Haya (2000) se consider6 que la Recuperacion de
Costes (Completa) debia ser uno de los siete retos a afrontar en rela-
cion con la crisis del agua. La Conferencia Internacional de Bonn
(2001) matizé6 lo anterior, senalando que los precios del agua
podrian contribuir a la mejora de la gestion del agua. La UNESCO
(2003) da por aprendida la leccion de que el agua no es solo un bien
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economicoy que es necesario conjugar eficiencia y equidad. También
da por aprendida la leccion relativa a que valor, precio y coste de
suministro del agua son conceptos distintos.

La Directiva Marco del Agua (DMA) (1), que persigue como objetivo
central la mejora de la calidad ecologica del agua, concede relevancia
al analisis economico y contempla los precios como posible instru-
mento de gestion, siempre y cuando resulten de utilidad para el logro
del objetivo senalado. El principio de recuperacion de costes introducido
por el articulo 9 de la DMA ha quedado incorporado a la legislacion
nacional en el articulo 111 bis del Texto Refundido de la Ley de Aguas.

De acuerdo con su literalidad (2), el referido articulo 9 de la DMA,
en ningun caso obliga a que la recuperacion de costes sea total,
como en ocasiones se afirma. La propia DMA establece expresamen-
te la posibilidad de limitar esta recuperacion por condiciones clima-
ticas y geograficas especiales.

También existen argumentos juridicos que cuestionan la recupera-
cion total de costes del agua de riego. Siguiendo a Moreu Ballonga
(2008), el ordenamiento juridico espanol en materia de aguas, basa
sus fundamentos en el Principio de Gratuidad del recurso. E1 hecho
imponible esta limitado a la aplicacion de canones y tarifas para la
recuperacion de los costes asociados a las infraestructuras hidrauli-
cas, sin que ello contradiga el citado principio. El mismo autor sena-
la que no existe base juridica sobre la que establecer obligaciones tri-
butarias por costes derivados de la contaminacion difusa u otras
afecciones de caracter ambiental atribuibles al regadio; también afir-
ma que ni la DMA ni su transposicion modifican significativamente
lo anterior. La recuperacion completa de costes también es cuestio-
nada atendiendo a razones sociales y culturales (FAO, 2004).

De acuerdo con la teoria econémica convencional, cabria esperar
que la elevacion de los precios del agua hiciera reducir la demanda
de los regantes. Sin embargo, esto no siempre ocurre asi en la prac-
tica, tal y como senalan numerosos autores, entre otros, Cornish et al.
(2004), Sumpsi et al. (1998), Berbel et al. (2007) y Gomez-Limoén et
al. (2000). Todos ellos cuestionan que los precios sean un instru-
mento realmente util para conseguir un uso mas eficiente del agua

(1) Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 por la que se estable-
ce un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica del agua.

(2) «Los Estados miembros tendrdn en cuenta el principio de recuperacion de los costes de los servicios rela-
cionados con el agua, incluidos los costes ambientales y los relativos a los recursos, a la vista del andlisis econo-
mico efectuado con arreglo al Anexo III, y en particular de conformidad con el principio de que quien contamina

paga».

12



de riego. Por otro lado, también se ha expresado la preocupacion
por el bienestar de la poblacion rural y la produccion de alimentos
en relacion con los posibles efectos de la aplicacion de una politica
de precios en el agua (Huang et al., 2007). En este mismo sentido se
ha pronunciado el Banco Mundial (World Bank, 2003).

La falta de concordancia de la teoria economica convencional con las
evidencias empiricas ha sido observada por distintos autores. Por ejem-
plo, Young (2005) afirma que «No existe acuerdo entre los economistas sobre
como aplicar la economia a la investigacion de los problemas de los recursos
naturales y del medio ambiente». Este mismo autor, cuyo analisis se enmar-
ca dentro del paradigma neoclasico, senala una inconsistencia siste-
matica entre los resultados obtenidos mediante métodos deductivos
(técnicas econométricas) o inductivos (modelos de simulacion).

Para que el analisis economico del agua tenga sentido es preciso
reconocer que el agua presenta diferentes condiciones en términos
de exclusion y rivalidad segun el uso del que es objeto. El agua agra-
ria debe conceptuarse como un bien publico impuro o comunal que
lo hay con los bienes privados la elevada rivalidad al tiempo que com-
parte con los publicos la dificultad para la exclusion (Ostrom et al.,
1994). Mientras que los bienes privados cuentan con mercados rea-
les donde la oferta y la demanda tienden a equilibrarse a través de
los precios y de la competencia, en los bienes comunales no ocurre
tal cosa. Por tanto, estando demostrado la utilidad de la teoria micro-
economica de los mercados para el analisis de los primeros, es cues-
tionable que lo sea en los segundos, habiéndose propuesto, de
hecho, otras teorias alternativas.

La Nueva Economia Institucional, enmarca el trabajo de la Premio
Nobel de Economia 2009, Elinor Ostrom (3), por su analisis econo-
mico de la gobernanza, especialmente de los bienes comunales. Son
destacables sus estudios sobre la accion colectiva, la cooperacion y la
evolucion y supervivencia de instituciones tales como las Comunida-
des de Regantes y otras de caracter tradicional. El fundamento teo-
rico del analisis economico de este enfoque es la Teoria de Juegos,
que permite elaborar modelos en los que dar cabida a los elementos
propiamente institucionales.

Los aspectos institucionales del agua de riego (4) cobran una parti-
cular importancia en Espana, que no en vano cuenta con una valio-

(3) Compartido con Oliver . Williamson.
(4) Organizacion, gestion y control de los riegos, del sistema de reparto y control del consumo del agua y de la
articipacion de los agricultores en todas estas tareas.
g
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sa experiencia secular en la gestion del agua de riego a través de
Comunidades de Regantes, Sindicatos de Riegos y Tribunales de
Aguas. Todo ello ha sido destacado por Sumpsi et al. (1998) quienes
también observan la elevada correlacion entre las caracteristicas téc-
nicas (sistema de distribucion del agua y tipo de riego) y las institu-
cionales.

La Teoria de la Decision Multicriterio (5), que también se aleja de la
ortodoxia neoclasica, postula su utilidad para el tratamiento de un
amplio espectro de problemas, entre ellos los de naturaleza ambien-
tal (Romero, C. 1992). De hecho ha sido profusamente utilizada para
el analisis de la demanda de agua en diferentes contextos del rega-
dio espanol: Blanco (2002), Berbel et al. (2005), Berbel y Martin-
Ortega (2007), Gomez-Limoén et al. (2000, 2002), entre otros.

La literatura también llega a cuestionar cualquier tipo de modeliza-
cion para el analisis economico del agua de riego. Huang et al.
(2007), en el marco de la Economia Experimental, proponen planes
piloto a escala real en los que se introduzcan de forma exogena las
variables objeto de analisis.

Finalmente, en este breve repaso sobre el marco teodrico en el que
ubicar el analisis economico del agua agraria, también hay quienes
cuestionan la valoracion economica propiamente dicha de los servi-
cios ambientales y de los ecosistemas asociados al agua. Lo hace, por
ejemplo, el NRC (2005) al afirmar que «Algunos servicios ecologicos no
pueden valorarse porque no son cuantificables o no existen métodos apropia-
dos y confiables para hacerlo».

Como ya se ha dicho mas arriba, la DMA senala expresamente la rele-
vancia del analisis econdmico pero cabe preguntarse qué clase de
analisis debe aplicarse de modo que se garantice precisamente la
relevancia deseada.

En este trabajo se analiza la pertinencia de los precios como instru-
mento de gestion del agua de riego en Navarra, cuyo regadio tiene
una extension (2007) de 103.271 ha (Riegos de Navarra, S.A., 2009).
Para ello se desarrollan dos modelos matematicos de caracter eco-
nomeétrico y multicriterio respectivamente. El primero tiene por
objeto el estudio de un supuesto precio del agua de riego a través del
analisis marginal de la produccion agregada del regadio. El objeto

(5) Optimizacion de la asignacion de recursos teniendo en cuenta que la toma de decisiones no se basa exclusi-
vamente en la maximizacion del beneficio sino que persigue otros objetivos complementarios o alternativos. Al medir
los objetivos en sus unidades naturales también afronta el problema del Principio de Conmensurabilidad en el que
se basa la aceptacion del valor monetario como criterio de medicion economica.
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del segundo es simular el comportamiento de la demanda de agua
de los agricultores ante diferentes escenarios y niveles de precio del
agua.

Desde el punto de vista metodologico, el trabajo presenta algunos
aspectos novedosos. Por un lado, en la literatura sobre economia
agraria existen muy pocos antecedentes respecto de la estimacion y
aplicacion de funciones de produccion agregada (Alcala y Sancho,
2002 y Cepas y Dios, 1999). Ademas, en nuestro caso, la estimacion
de la funcion aprovecha la variabilidad espacial en vez de la tempo-
ral, que es la usual. Por otro lado, si bien la aplicacion del enfoque
multicriterio al estudio del agua de riego no es una novedad propia-
mente dicha, si que lo es su aplicacion al conjunto de una Comuni-
dad Autonoma, asi como la consideracion de un namero de cultivos
muy elevado (41 concretamente) y de un amplio marco de escena-
rios [b] y perfiles de decision diferentes [3].

El ambito territorial del estudio también aporta algunos aspectos
destacables. Navarra ofrece, de hecho, unas circunstancias particula-
res, entre otras, su ubicaciéon en la Cuenca del Ebro, el desarrollo de
su marco institucional y el elevado grado de diversificacion produc-
tiva alcanzado por su regadio.

La Cuenca del Ebro, ademas de su importancia geografica e hidro-
logica, dio origen en 1926 a la primera Confederacion Hidrografica
del mundo y, con ello, a la idea de que la cuenca debe ser la unidad
de gestion del agua adelantandose casi un siglo a las Demarcaciones
Hidrograficas que ahora impone la DMA.

El marco institucional relativo al regadio y a la gestion del agua agra-
ria se ha visto especialmente reforzado y desarrollado en Navarra
durante los ultimos anos; basta pasar revista al importante desarrollo
estratégico y normativo: la Estrategia para la Gestion y el Uso Sosteni-
ble del Agua en Navarra, el Plan Estratégico de Agricultura de Nava-
rra, el Plan Foral de Regadios, la Ley Foral 1,/2002 de Infraestructuras
Agricolas, la Ley Foral 7/1999 de actuaciones y obras en regadios inte-
gradas en el Plan de Regadios de la Comunidad Foral de Navarra, la
Ley Foral 12/2005 de construccion y explotacion de las Infraestructu-
ras de interés general de la zona regable del Canal de Navarra, etc.

Tanto el enfoque econométrico como el multicriterio aprovechan
directamente la variabilidad asociada a la diversidad de cultivos (6) con
los que cuenta el regadio navarro y que, junto con la disponibilidad de

(6) La consideracion de una elevada diversidad de cultivos es de suma importancia para los andlisis llevados a
cabo puesto que inciden en los efectos que tiene la sustitucion de unos cultivos por otros sobre la demanda y uso del agua.
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informacion, es otra caracteristica territorial destacable (7) del que se
beneficia este trabajo.

2. MODELOS Y FUNDAMENTOS TEORICOS

En los apartados que siguen se expone la formalizacion matematica
de los dos modelos utilizados incluyendo comentarios sobre sus limi-
taciones teodricas y operativas que complementan la informacion
incluida en el apartado anterior.

2.1. Modelo econométrico: analisis marginal de la produccion agregada

La especificacion Cobb-Douglas esta ampliamente aceptada como
adecuada para la representacion de funciones de produccion agre-
gada (Shani et al., 2007). Conocida la funcién, puede abordarse el
analisis marginal de la produccion conforme al paradigma neoclasi-
co de los mercados de competencia perfecta (8). El conocimiento de
la funcion también permite cuantificar la contribucion de cada uno
de los factores al valor total de la produccion. La formalizaciéon mate-
matica del modelo se recoge en el cuadro 1.

Cuadro 1
MODELO DE PRODUCCION AGREGADA CON ESPECIFICACION COBB-DOUGLAS
Z:Kﬁxﬁ

, es la funcion de produccién agregada donde K es una constante y a; representa la elasticidad
de la produccién respecto del factor de produccion X; .

=Z , es la productividad media del factor X;

1

X
o7 Z . . _
Y =—=0a.— =qQ 'Bl’ es la productividad marginal del factor X;
1 6 1 X 1
i i or.
Xiso
Como se cumple que z:':lni‘ =1, se tiene que
ZZi:IGi
oZ
Xiso
= OXi __ 9 representa lafraccion de Z atribuible al factor X;
Zzizlai zizlai

(7) El regadio de Navarra cuenta con mds de 60 cultivos diferentes (Riegos de Navarra, SA) lo que se traduce
en un magnifico escenario para la observacion y medicion de la variabilidad asociada a los diferentes pardmetros
técnico-econémicos de interés.

(8) En condiciones de competencia perfecta, las productividades marginales de los factores de produccion repre-
sentan los precios a los que el mercado optimiza la asignacion de dichos factores como recursos escasos.
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La principal limitacion del modelo es el supuesto de competencia
perfecta para el mercado del agua, mercado que, de hecho, ni siquie-
ra existe. Por otro lado, Cepas y Dios (1999) han puesto de mani-
fiesto los problemas de multicolinealidad entre las variables que
representan los factores de produccion. Finalmente, también hay
que tener en cuenta la dificultad habitual relativa a la disponibilidad
de los datos necesarios, que siempre limita el analisis y, consecuente-
mente, la validez del mismo. No obstante, la formulacién del mode-
lo se considera de interés puesto que la contrastacion de sus predic-
ciones con la realidad observable anadira evidencias con las que
enriquecer la reflexion sobre la economia del agua.

2.2. Modelo de programacién multicriterio: simulacion de la demanda

agregada de agua

La Programacion Matematica Multicriterio, y en concreto la basada
en las Metas Ponderadas, se ha demostrado eficaz en el analisis eco-
nomico del agua de uso agrario, particularmente para la determina-
cion de las curvas de demanda: Sumpsi et al. (1998), Berbel y Martin-
Ortega (2007), Gomez-Limon et al. (2000). Todos estos autores coin-
ciden en la baja elasticidad-precio del agua agraria, asi como sobre la
existencia de posibles efectos sociales y economicos desfavorables
asociados a la tarifacion.

La Programacion Matematica Multicriterio parte de la idea de que la
optimizacion simultanea de varios objetivos es imposible en la prac-
tica. Lo que se aborda es la obtencion de un conjunto de soluciones
eficientes (Pareto-Optimas) que, cumpliendo determinadas restric-
ciones (factibilidad), no pueden sustituirse por otras salvo que se
empeore alguno de los objetivos.

Es preciso tomar en consideracion, no obstante, que la programacion
multicriterio, aunque ha alcanzado un elevado grado de articulacion
logica y operativa todavia no ha generado un verdadero y completo desa-
rrollo formal de una economia de recursos multicriterio (Romero,
1997). En cualquier caso, para la correcta aplicacion de esta herramien-
ta, basada en la posibilidad de sustitucion de cultivos, es imprescindible
cumplir las siguientes condiciones fundamentales (Romero, 1993):

— So6lo bajo la consideracion de grupos homogéneos de agricultores
puede admitirse la existencia de una funcion de utilidad agregada
que permita simular adecuadamente su comportamiento conjunto.

— Aunque las funciones de utilidad verdaderas no son lineales,
puede admitirse la simplificacion de la linealidad siempre, y cuan-
do se evite considerar objetivos fuertemente correlacionados.

17



Se ha formulado el modelo matematico que se especifica en el cua-
dro 2 y que tiene en cuenta tipologias homogéneas de agricultores
(g) en diferentes zonas territoriales (z). La aplicacion para el con-
junto del regadio de Navarra se obtiene por agregacion de los resul-
tados obtenidos para cada grupo (g) y zona (z). El modelo persigue
la maximizacion del «Margen Operativo (9)» y la minimizacion del

Cuadro 2
MODELO DE PROGRAMACION MULTICRITERIO POR METAS PONDERADAS
FUNCIONES OBJETIVO
MARGEN £ = jgl(xj,g,aﬂ,ACTék)

OPERATIVO -

a-.
_ zl [X 1504 ACTS) +(x ¢—5J(p +(ELEV ,,KJELEV,, ] ,ACT3)) +(x;,.&;.j,-ACT3)]
J= z
RIESGO f,0(x) = X, 00,
j=41 (o
AGUA fi,,(X) = Y X, =
= ¢,
FUNCIONES DE OPTIMIZACION
128 Wigg|(£ig @ ~ £irg (X))
Mlnz g g® g ‘

(fige ~ fiuge(X))|

Con z=1,...,5 segun la zona elegida y g=P,M,G segun tipologia del agricultor

i=1

VARIABLES DE DECISION

X = (X1zg) Xozg:---Xjzg), que representa la superficie de los cultivos (ha) asignada por el centro decisor
correspondiente a la zona z y a la tipologia de agricultores g

RESTRICCIONES

posiTivibap 20
flg20
j=41
TIERRAS D k(X)) =6, 1, IACT6
OCUPADAS i=l

Que impide que se cultive mas tierra de la disponible

(9) Alos efectos del presente estudio se considera el Margen Operativo como la diferencia entre los
ingresos totales, incluidas subvenciones acopladas a los cultivos, y los gastos directos incluyendo combustible y
agua. Se trata de una magnitud que resultaria mwy proxima al Valor Aniadido Bruto a coste de los factores. No se
ha utilizado el Margen Bruto ante la imprecision con la que esta definido en la Decision 85/377 (“Saldo entre el
valor monetario de la produccion bruta y el valor de ciertos costes directos inherentes a la produccion”) asi como por
la conveniencia de considerar el valor de las subvenciones a los cultivos (pagos directos), al mismo tiempo que los
costes del agua, combustibles y energia en el proceso de produccion.
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Cuadro 2 (Cont.)

MODELO DE PROGRAMACION MULTICRITERIO POR METAS PONDERADAS

RESTRICCIONES
Xizg< B, - 5, - ACT6 - B,MAX

Que limita la extensién de cada cultivo en funcién de las condiciones
agroambientales

=4
ACT6 K s, IS X o, < X g0,
i=1

CONDICIONES  Que establece limitaciones en el grado de intensificacion del uso de la tierra
AGRONOMICAS  exigiendo condiciones minimas de barbecho

j=41
X g 04 INCT4 < T ux DZI (X, [0, (ACT4)
£

Que limita la extensién de cada cultivo atendiendo a condicionantes
comerciales y de mercado

j=41
DISPONIBILIDAD (055, ®, X,)<6,, DISAGUA, [ACT?2
2

DE AGUA J
Que impide que se utilice mas agua de la disponible

j=41

DISPONIBILIDAD S (@5,1X ), €0, (UTA, TACTI
i ’

DE MANO DE
OBRA
Que impide que se utilice mas mano de obra de la disponible

MATRIZ

Optimizar f,4 = fi,4(X); X € F. Los valores de la diagonal principal dan los valores ideales f;,4 g de los
objetivos y los «peores valores», el mayor si el objetivo es del tipo «cuanto menos mejor» o el menor

si es del tipo «cuanto mas mejor», de cada columna representan los valores de los anti-ideales fi,4@

NOTA: El anexo n° 1 incluye la definicién detallada de todas las variables.

riesgo y de la cantidad de agua utilizada (10). Las variables de deci-
sion son las superficies de los diferentes cultivos. Las restricciones
hacen referencia a la disponibilidad de tierra de regadio, de aguay
de mano de obra, asi como a determinadas condiciones de caracter
agroambiental y comercial.

Tal y como senalan algunos autores (Huang et al., 2007) aunque los
resultados de las simulaciones pueden aportar informacion de inte-
rés, su fiabilidad depende de como y en qué grado el modelo repre-

(10) Se ha introducido este objetivo atendiendo a la constatacion de que, en algunas zonas, factores tales como
la incertidumbre en la disponibilidad real de las dotaciones de riego o las importantes alturas de elevacion de agua
hacen que los agricultores lo consideren realmente.
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senta la realidad de lo que realmente es dificil de lograr si se tiene en
cuenta que los agricultores eligen entre muchos cultivos, afrontan
diferentes riesgos y se rigen por criterios diferentes ante las diferentes
opciones y oportunidades. Esto se traduce en la dificultad para pon-
derar con rigor los objetivos considerados por el modelo, dando pie
a posibles arbitrariedades. Por otro lado, los mismos autores también
senalan que existen factores dificilmente tratables que pueden afec-
tar a la politica de los precios del agua, como por ejemplo la adopcion
de nuevas tecnologias de ahorro de agua a medida que ésta eleva su
precio, la respuesta diferente de los agricultores en funcion de con-
diciones locales de naturaleza fisica, economica, cultural, etc.

Para minimizar el grado de arbitrariedad en la ponderacion de los
objetivos se han adoptado dos medidas. La primera, la fundamenta-
cion de las valoraciones en los resultados de encuesta fiable a los
regantes que conduzca a un «perfil base». La segunda, la formula-
cion de variantes del «perfil base» que permita valorar la sensibilidad
del modelo frente a la ponderacion de los objetivos.

3. DATOS

Se ha llevado a cabo un complejo proceso de recopilacion de datos
mediante la consulta y explotacion de fuentes estadisticas, registros
administrativos, bases de datos técnicas (ITGA y Riegos de Navarra,
S.A.) y trabajo de campo asegurando en todo momento la homoge-
neidad y representatitividad de la informacion.

En los apartados que siguen se detallan las fuentes utilizadas para las
diferentes variables, con independencia de su utilizacion en cual-
quiera de los dos modelos considerados. En los dos tltimos aparta-
dos se hace referencia expresa a cada uno de estos modelos.

3.1. Desagregacion territorial

Siempre que ha sido posible se han obtenido datos a escala municipal
o, en su defecto, comarcal. Dada la concentracion del regadio en la
mitad sur de la Comunidad Foral, se han considerado 5 areas territo-
riales quedando agrupadas en la zona Z1 las comarcas I, II y III; las
comarcas IV, V, VI y VII se corresponden directamente con las zonas 72,
73,74y 75 (véase Mapa 1). Los datos territoriales han sido facilitados
por el Servicio de Informacion Terrritorial de Navarra (SITNA).

3.2. Datos correspondientes a los cultivos

Se han considerado un total de 41 cultivos, incluyendo barbecho y
abandono, cuya extension en 2006 represento6 el 94,69 por ciento de
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Mapa 1

ZONIFICACION DEL ESTUDIO

A

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos del Servicio de Informacién Territorial de Navarra (SITNA).

los usos y aprovechamientos del regadio total de Navarra. La selec-
cion de cultivos, cuyo detalle puede verse en el anexo 2, se ha reali-
zado atendiendo a la disponibilidad homogénea y suficiente de
informacion requerida por los diferentes analisis.

Para cada cultivo, a partir del 1T de 2006, facilitado por el Servicio
de Informacion y Gestion Economica del Departamento de Desa-
rrollo Rural y Medio Ambiente del Gobierno de Navarra, se ha obte-
nido la superficie municipal y agregaciones territoriales pertinentes.

A partir de los datos facilitados por el Servicio de Asesoramiento al
Regante de Riegos de Navarra, SA, correspondientes a las necesida-
des netas de agua de los cultivos para los diferentes observatorios
meteorologicos, se han obtenido las necesidades netas de agua de
cada cultivo en cada una de las 5 zonas consideradas en el modelo
multicriterio y que se justifican en el apartado relativo a los datos
especificos de dicho modelo. Para cada zona, y a partir de la infor-
macion también facilitada por el Servicio indicado, se ha determina-
do la eficiencia global de riego asi como la altura media de elevacion.

Se han recopilado, a partir de la informacion facilitada por el Nego-
ciado de Estadisticas y Estudios Agrarios del Gobierno de Navarra,
los rendimientos comarcales de los cultivos y los precios percibidos
por los agricultores relativos al periodo 2001-2006, que es el periodo
que se ha considerado para la determinacion del riesgo asociado a
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cada cultivo (varianza de los ingresos por ventas); para la determi-
nacion de la produccion bruta (por cultivo y zona) se han conside-
rado, los precios y rendimientos medios del periodo 2005-2007.

Los rendimientos comarcales de los cultivos y los precios percibidos
por los agricultores se han obtenido de la informaciéon que elabora
el Negociado de Estadisticas y Estudios Agrarios del Gobierno de
Navarra. El riesgo asociado a cada cultivo se ha determinado median-
te la varianza de los precios percibidos durante el periodo 2001-2006.
La produccion bruta asociada a cada cultivo se ha calculado como
producto del precio medio percibido durante el periodo 2005-2007

y el rendimiento obtenido durante ese mismo periodo.

El Instituto Técnico de Gestion Agricola (ITGA) ha facilitado infor-
macién detallada, correspondiente a 2007 sobre las diferentes mag-
nitudes fisicas y econoémicas de interés (costes, necesidades de mano
de obra y maquinaria, fertilizantes, fitosanitarios, etc.) para cada uno
de los cultivos considerados.

En los anexos, por razones de espacio y claridad de exposicion, tni-
camente se muestran los datos relativos a necesidades de agua, efi-
ciencia de riego y alturas de elevacion.

3.3. Datos correspondientes a la estructura de las explotaciones

La explotacion del Registro de Explotaciones Agrarias de Navarra ha
permitido recopilar datos correspondientes a 8.653 unidades. Estas
se han seleccionado considerando tinicamente las explotaciones con
superficie de regadio ubicadas en municipios con mas de 100 ha de
regadio. La superficie total de regadio muestreada representa el
62,93 por ciento de la superficie total existente en 2007
(103.271 ha). No obstante, como limitacion mas significativa, cabe
senalar que muchas de las explotaciones hortofruticolas no estan ins-
critas en el Registro. Los resultados se han obtenido de forma agre-
gada para las 5 areas territoriales y tres tipologias de explotacion en
funcion de su dimension econoémica [UDE (11)]. Para determinar la
mano de obra atribuible al regadio se ha descontado de las UTA’S
totales las atribuibles al secano y a la ganaderia considerando res-
pectivamente 0,008 UTA/ha y 0,04 UTA/UGM. Los cuadros que se
acompanan muestran, para cada zona, la distribucion de la superfi-
cie de riego y de la mano de obra en funcion de la tipologia de explo-
tacion.

(11) Unidad de Dimension Economica (UDE) que equivale a 1.200€ de Margen Bruto.
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Cuadro 3

ESTRUCTURA DE LAS EXPLOTACIONES AGRICOLAS DEL REGADIO DE NAVARRA

Distribucién de la superf. de riego segun tipologia de agricultur y zona (%
Tipologias p g g polog g y (%)
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
< 40 UDE (P) 46,49 47,68 53,16 44,82 51,72
40-100 UDE (M) 24,45 39,48 28,35 28,58 24,42
>100 UDE (G) 29,05 12,83 18,49 26,60 23,86
) 3 Distribucion de la mano de obra (%)
Tipologias
Z1 Z2 Z3 Z4 A
< 40 UDE (P) 51,00 49,57 60,97 52,69 65,09
40-100 UDE (M) 24,41 36,09 27,10 25,69 18,56
>100 UDE (G) 24,59 14,34 11,94 21,62 16,35

Fuente: elaboracion propia a partir de la explotacion de datos procedentes del Registro de Explotaciones Agricolas
de Navarra.

3.4. Datos correspondientes a la gestion del agua y de los cultivos

Se ha encuestado a 765 agricultores y a 205 Comunidades de Regan-
tes con el fin de investigar, entre otros fines, los criterios de decision
aplicados en relacion con la distribucion de los cultivos, costes del
agua y relaciéon entre ambas cuestiones. El 72,7 por ciento de los
encuestados son agricultores a titulo principal, y el 68,18 por ciento
son agricultores profesionales. Por otro lado, el 63,63 por ciento de
las explotaciones corresponden a explotaciones prioritarias.

En el ambito de las Comunidades de Regantes, el 59 por ciento de los
encuestados creen que la respuesta ante una subida del precio de
agua seria eliminar los cultivos menos rentables, independientemen-
te del consumo de agua de dichos cultivos. Un 41 por ciento combi-
naria esta opcion por la busqueda de otra actividad economica dis-
tinta a la agricultura. Por otro lado, un 47 por ciento de los encuesta-
ros afirma que responderia a la elevacion de los precios llevando a
cabo inversiones para reducir el consumo de agua, un 22 por ciento
utilizaria el consumo de agua de los distintos cultivos como criterio
para ir eliminando cultivos, un 17 por ciento se centraria, a raiz de
esta elevacion de los precios, en actividades de secano y el 14 por cien-
to restante optaria por otras estrategias o no saben lo que harian.

El 82 por ciento de los agricultores, ante la elevacion de los precios
del agua, responderia eliminando los cultivos de menos rentabilidad
y llevando a cabo inversiones para reducir en lo posible el consumo
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de agua. La disponibilidad de mano de obra familiar, junto con la
maximizacion de los ingresos son los criterios mas valorados. Por el
contrario, la disponibilidad de agua es el factor menos condicionan-
te en la toma de decisiones.

En relacion con los costes repercutidos a los regantes en concep-
to de todos los gastos, canones y tarifas de agua, excluidos los de
elevacion, destaca la variabilidad de los mismos. Oscila entre
11,90 €/ha y 500 €/ha resultando un valor medio de 110,03
€/ha y una desviacion tipica de 85,36 €/ha. Es destacable el
hecho de que, salvo contadas excepciones, los costes se calculan y
repercuten a los regantes por unidad de superficie, con profusa
utilizacion de unidades locales, y con independencia de los vola-
menes utilizados. Con caracter orientativo, puesto que existen
importantes insuficiencias de informacion y de conocimiento por
parte de las propias Comunidades de Regantes, se ha estimado un
coste medio unitario de 0,036 €/m para el conjunto del regadio
de la Comunidad Foral. En cualquier caso, dada la variabilidad de
los costes, es dudosa la utilidad de la determinacion de este coste
medio, mas alla de un mero referente para los analisis de caracter
agregado.

Para el caso del Sistema Itoiz-Canal de Navarra, Chica (2008) ha
obtenido una tasa del 82,80 por ciento para la recuperacion finan-
ciera de la inversion publica total efectuada. Para ello toma en
consideracion todos los bienes y servicios aplicados, incluyendo
también las ayudas publicas otorgadas a las infraestructuras de
riego.

3.5. Datos del modelo econométrico

A partir de los datos de los cultivos considerados se han calculado las
producciones brutas (€/ha), el volumen de agua utilizada (m?®/ha),
la mano de obra aplicada (UTA/ha) asi como el nitrégeno (kg/ha)
y el combustible (1/ha) utilizados en el regadio de cada uno de los
148 municipios de Navarra para los que se ha podido disponer de la
informacion necesaria.

La superficie total de regadio considerada ha sido de 89.109 ha, lo
que representa el 88 por ciento de la superficie total de regadio exis-
tente en Navarra en 2006, que es la fecha a la que corresponden las
superficies municipales utilizadas (1T-2006). La produccion bruta
total asignada ha sido de 203,74 millones de euros, el agua utilizada
313,87 hm?, el nitrogeno aplicado 11.034 t, el gasoleo 13.823 m? y la mano
de obra aplicada de 5.018,90 UTA.
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Los valores unitarios por hectarea muestran una alta variabilidad
territorial que se pone de manifiesto por los elevados valores que
muestran las desviaciones tipicas en relacion con sus respectivos valo-
res medios tal y como puede apreciarse en el cuadro 4.

Cuadro 4
CONTRASTACION DEL MODELO
Datos observados
Variables Total municipios Valor medio (ud/ha) | Desv. tipica (ud/ha)
Superficie Util (ha) 89.109
Agua utilizada (m3) 313.867.849,59 3.522,29 1.376,59
UTA 5.018,90 0,056 0,07
Gasoil (Litros) 13.823.046,67 155,13 89,04
Nitrégeno (kg) 11.034.082,00 123,83 45,88
Produccién Bruta (€) 203.738.827,91 2.286,40 3.626,21

Fuente: elaboracion propia.

Los mapas 2 y 3 muestran, a titulo de ejemplo, los datos relativos a la
produccion bruta y al agua utilizada.

Mapa 2

DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION BRUTA (€/ha)

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del Instituto Técnico y de Gestion Agricola (ITGA) y de Riegos de
Navarra, SA.
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Mapa 3

DISTRIBUCION DE LAS NECESIDADES DE RIEGO (m’/ha)
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Nota: los términos municipales que no tienen dato es debido a la inexistencia de cultivos de regadio en los 1T de
2006 que ha sido la fuente utilizada para la determinacion de las productividades. Las superficies de riego repre-
sentadas en el mapa estan referidas a Mayo de 2008.

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos del Instituto Técnico y de Gestion Agricola (ITGA) y de Riegos de
Navarra, SA.

3.6. Datos del modelo multicriterio

Los datos relativos a disponibilidad maxima de recursos son los que
se recogen en el cuadro 5y que se traducen en un total, para el con-
junto del regadio de Navarra, de 103.271 ha de cultivo con riego,
6.145 UTA 'y 729,43 hm3.

La proporciéon minima de barbecho se ha establecido entre el 4 y el
12 por ciento de la superficie de riego. Algunos cultivos tales como

Cuadro 5
Disponibilidad maxima de recursos
Recursos
Z1 72 Z3 Z4 zZ5
Superficie total de las
tierras de regadio (ha) 2.926 4.440 11.935 38.134 45.836
Mano de obra agricola
total disponible (UTA) 215 410 620 2.500 2.400
Agua de riego total
disponible (m3) 14,63*106 28,42*108 76,38*106 244,06*10% | 366,69*106

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos facilitados por Riegos de Navarra, SA, explotacion del Registro de
Explotaciones Agrarias y dotaciones de riego facilitadas por Confederacion Hidrogréafica del Ebro.
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el arroz o el trigo duro se han excluido de las zonas 1 y 2 también se
ha establecido exclusiones territoriales para determinadas horticolas
y frutales atendiendo a sus exigencias agroclimaticas.

Para el precio del gasoleo se ha tomado 0,733 €/litro y para el de la
energia eléctrica, 0,0818 €/Kwh (12). Los precios del agua son obje-
to de parametrizacion en un intervalo establecido entre 0,00 y
0,90 €/m?.

El modelo utilizado considera variacion en las disponibilidades de
los tres recursos mencionados mediante la introduccion de los
correspondientes parametros de actualizacion que definen a su vez
los cuatro escenarios de analisis: Base, Tendencial Voluntarista y Pesi-
mista. Para estos mismos escenarios también se han establecido dife-
rentes hipotesis de variacion de los precios de la energia, incluidos
los combustibles agricolas, de los precios percibidos por los agricul-
tores por la venta de sus productos en el mercado y de los costes de
los cultivos. El cuadro 6 recoge la caracterizacion de los escenarios.
Los valores establecidos pretenden tnicamente establecer el com-
portamiento del sistema ante diferentes hipotesis de simulacion para
analizar el comportamiento de los diferentes supuestos en relacion
con el mismo.

Cuadro 6
CARACTERIZACION DE LOS ESCENARIOS DE ANALISIS
. Recursos disponibles Precios

Escenarios

Superf. Trabajo Agua Energia Ingresos Costes
|. Base 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
II. Tendencial 1,25 0,75 0,75 1,30 1,00 1,15
Il. Voluntarista 1,50 1,10 0,85 1,15 1,10 0,10
IV. Pesimista 1,15 0,70 0,70 1,40 0,95 1,20

Fuente: elaboracion propia.

Los valores representan los factores de adecuacion de los recursos y
de los precios a los diferentes escenarios en relacion con el escena-
rio base. Asi, por ejemplo, el valor 1,25 asignado a la superficie de

(12) Este precio es el que corresponde al ario 2007, que es el arnio de referencia de los datos considerados en el Estu-
dio. Hay que senialar que en 2009, como consecuencia de la desaparicion de la tarifa especial de riego, el coste de la
elevacion de agua se ha visto notablemente incrementado. Esta circunstancia, que ya era previsible, se recoge expre-
samente en el escenario tendencial, que considera un incremento de los costes de energia del 30 por ciento.
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riego en el escenario tendencial indica que éste se incrementara en
un 25 por ciento.

La ponderacion atribuida a cada uno de los tres objetivos considera-
dos (Margen Operativo, Riesgo y Agua utilizada) se recoge en el cua-
dro 7 que considera a su vez tres perfiles decisores (Base, Arriesgado
y Conservador) y las tres tipologias de explotacion (P, las que tienen
menos de 40 UDE, M, las que tienen entre 40y 100 UDE y G, las que
tienen mas de 100 UDE).

Cuadro 7

PONDERACION DE LOS OBJETIVOS DE OPTIMIZACION SEGUN PERFILES
DECISORES Y TIPOLOGIAS DE EXPLOTACION

Coeficientes de ponderacion
Perfil
decisor Wmargen Wriesgo Wagua
P M G P M G P M G
Base 0,75 0,80 0,85 0,20 0,12 0,05 0,05 0,08 0,10
Arriesgado 0,89 0,88 0,88 0,06 0,04 0,02 0,05 0,08 0,10
Conservador 0,35 0,56 0,63 0,60 0,36 0,15 0,05 0,08 0,10

Fuente: estimacion propia a partir de los resultados de las encuestas a los agricultores.

4, FUNCION DE PRODUCCION AGREGADA DEL REGADIO DE NAVARRA

Mediante regresion lineal multiple sobre los datos a los que hace
referencia el apartado 3.5, previa transformacion logaritmica, se han
ajustado, por el método de minimos cuadrados, diferentes ecuacio-
nes con especificacion Cobb-Douglas, en el marco del modelo des-
crito en el apartado 2.1. Las dos ecuaciones que han resultado esta-
disticamente mas significativas se muestran a continuacion, donde Z
es la produccion bruta, medida en €/ha, la constante K es un factor
de escala, el agua utilizada, medida en m?/ha, el trabajo aplicado, en
UTA/ha, el combustible consumido, en litros/ha y el nitrogeno dis-
tribuido, en kg/ha. El subindice j hace referencia a cada uno de los
148 municipios a los que se refieren los datos considerados y el fac-
tor recoge el error de la estimacion:

Ecuacién ng 1: ZJ = Kl XGQU XGQQJ Xasgj Xa44j 81]
EcuaCién HQ 2: Z] = KQ XB21] XB22] X833] XB44J' 82]

No se ha considerado el capital por carecer de la informaciéon mini-
ma necesaria. No obstante se ha considerado que, muy probable-
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mente, esta variable presente una elevada correlacion con las relati-
vas al combustible y al nitrogeno que, a su vez, estan fuertemente
ligadas al nivel de mecanizacion y de intensificacion productiva.

El modelo, al basarse en la variabilidad espacial y no considerar la
dimension temporal, evita problemas como son la evolucion tecnolo-
gica o la actualizacion del valor economico de las producciones. La
elevada diversidad de cultivos con que cuenta el regadio de Navarray
la estabilidad superficial y productiva que, a medio plazo, muestran la
mayoria de ellos, garantiza la validez del enfoque espacial adoptado.

Los cuadros 8 y 9 muestran los valores obtenidos para las constantes
y para los exponentes de las variables, que representan las elasticida-
des de la produccion frente a los factores.

La ecuacion n® 1 da una elasticidad para el agua mas baja (0,113)
que la ecuaciéon n® 2 (0,286). Alcala y Sancho (2002), que estudian la
relacion agregada entre la disponibilidad hidrica y la produccion del
regadio de Murcia (13), obtienen elasticidades de la produccion
(medida en términos brutos) con respecto al agua que varian entre
0,30 y 0,42 a corto plazo y entre 1,11 y 1,57 a largo plazo. Las elasti-
cidades a corto plazo, que serian en todo caso las comparables, son
por tanto mucho mas elevadas que las que hemos obtenido para
Navarra. Con independencia de las diferencias metodologicas, hay
que poner de relieve las acusadas diferencias estructurales existentes
entre los regadios de ambas regiones.

El comportamiento predictivo del modelo se analiza en el cuadro 10.
La ecuacion n® 1 (R? =0,84) resulta mas fiable que la n® 2 (R?=0,69)
para la estimacion de la produccion agregada. En efecto, el valor de
la produccion estimada a través de dicha ecuacion tan solo difiere en
un 4 por ciento de su verdadero valor observado, que es 2.286,40
€/ha segun puede apreciarse en el cuadro 4. Sin embargo, conduce
a valores para las productividades marginales (cuadro 11) dificil-
mente justificables, particularmente en el caso de la mano de obra,
cuyo valor tan reducido (1.254,64 €/UTA) s6lo podria explicarse
como consecuencia de un uso verdaderamente abusivo del factor
que no se corresponde en absoluto ni con los datos ni con la reali-
dad. Por el contrario, la ecuacién n°® 2 muestra valores mucho mas
coherentes para las productividades marginales de los tres factores
que considera (agua, trabajo y nitrégeno).

(13) Utilizan también una especifiaccion Cobb-Douglass y como factores, ademas del agua, el capital relaciona-
do con la agricultura (puiblico y privado), y la superfice regada teniendo en cuenta un indice de evolucion tecnolo-
gica. Consideran el periodo 1976-1998.
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Cuadro 8

DETERMINACION DE LAS CONSTANTES

Constante Valor estimado t-Studen Probabilidad Error
Ecuaci6on n®1
Ky 0,107 -3,38 0,001
o, 0,113 2,26 0,025
a, 0,032 0,59 0,550
O3 1,405 11,65 0,000
Oy 0,419 5,98 0,000
Ecuacion n° 2
K, 41,347 6,35 0,000
By 0,286 4,32 0,000
B, 0,566 14,19 0,000
B4 0,713 7,83 0,000
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 9
VALORACION ESTADISTICA GLOBAL DEL MODELO
Ecuacion n® 1
Coeficiente (ajustado) R2 0,84 Criterio Schwarz 0,60
Suma de cuadrados 13,37 Criterio Hannan-Quinn 0,54
Estadistico F 189,58 Estadistico Durbin-Watson 2,17
Desuv. Tip.var. principal 0,76
Ecuacion n° 2
Coeficiente R?2 0,69 Criterio Schwarz 1,24
Suma de cuadrados 26,05 Criterio Hannan-Quinn 1,19
Estadistico F 107,24 Estadistico Durban-Watson 2,08
Desv. Tip.var. principal 0,76

Fuente: elaboracién propia.

Las productividades marginales obtenidas, que se muestran en el
cuadro 11, presentan valores muy superiores a los precios de merca-
do (14) en el caso del trabajo y del nitrogeno y del coste medio
repercutido a los regantes en el caso del agua (15). Esto, en el marco

(14) Que son 18.000 €/UTA, 0,35 €/kg N.

(15) Que es de 0,036 €/m’ para el conjunto del regadio de la Comunidad Foral, tal y como se indica en el apar-

tado 3.4.
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Cuadro 10

VALORACION DE LA CAPACIDAD PREDICTIVA DEL MODELO

Ecuaciones Produccion bruta (€) €/ha Error (%)
Ecuacion n° 1 193.076.392,42 2.195,62 -3,97
Ecuacion n° 2 227.546.202,73 2.587,60 + 13,17

Fuente: elaboracion propia.

de la teoria economica neoclasica, indicaria una utilizacion de facto-
res menos intensiva de lo que corresponderia al supuesto 6ptimo
economico. Los valores medios reflejados en el cuadro 4 para el uso
del agua (3.522 m3/ha), del trabajo (0,056 UTA/ha) y del nitr6geno
(122,83 kg/ha) ponen de manifiesto intensidades relativamente
bajas. Esto es consecuencia de la orientacion productiva del regadio
que, en el ano de referencia de este estudio (2006), presentaba la
siguiente distruibucion de cultivos, expresada como porcentaje de la
superficie total de riego: 44,03 por ciento herbaceos extensivos,
16,31 por ciento horticolas, 2,53 por ciento frutales, 16,11 por cien-
to olivo, vid y almendro y 21,02 por ciento superficies improductivas
[barbecho, abandono y otras (16)].

No obstante, el supuesto subempleo de los recursos anteriormente
aludido debe matizarse. En efecto, el regadio de Navarra, como se ha
explicado, muestra una elevada diversidad productiva que determina
un amplio rango de variacion en las necesidades de agua, desde los
1.952 m3/ha del olivo hasta los 7.579 m3/ha de alfalfa, en las de mano
de obra, desde 0,001 UTA/ha del barbecho hasta 0,42 UTA/ha del
tomate de plaza, y en las del nitrégeno, desde los 55 kg/ha de los
cereales de invierno hasta los 246 kg/ha del mel6n. Igualmente la
produccién bruta unitaria varia entre los poco mas de 700 €/ha del
girasol o del almendro hasta los 48.593 €/ha del tomate de plaza. La
baja intensidad media de aplicaciéon de los factores en el regadio
navarro debe interpretarse por tanto en términos relativos respecto
de su potencial productivo teorico, que seria muy elevado. Sin negar
la posibilidad de elevar el nivel de intensidad productiva, aumentan-
do, por ejemplo la proporcion de superficie cultivada, hay que tener
en cuenta la existencia de factores tales como la capacidad del mer-
cado y de las estructuras de industrializacion y de comercializacion,
que condicionan, sobre todo, la expansion de los cultivos mas inten-

(16) Por ejemplo, superficies de riego recientemente transformadas que todavia no han entrado en produccion.
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Cuadro 11

PRODUCTIVIDADES Y PARTICIPACION EN LA PRODUCCION AGREGADA

Factores i Productividad Productividad Participacion
productivos media f; marginal y; produccion &
Ecuacion n° 1
Agua (Xy) 1 0,62 €/m3 0,07 €/m3 5,74%
Trabajo (X,) 2 39.208 €/UTA 1.254,64 €/UTA 1,62%
Combustible (X3) 3 14,15 €/litro 19,88 €/litro 71,36%
Nitrégeno (X,) 4 17,73 €/kg 7,43 €/kg 21,28%
Ecuacién n° 2
Agua (X1) 1 0,73 €/m3 0,21 €/m3 18,27%
Trabajo (X,) 2 46.207 €/UTA 26.153,24 €/UTA 36,17%
Nitrogeno (X,) 4 20,89 €/kg 14,96 €/kg 45,60%

Fuente: elaboracién propia a partir del modelo econométrico estimado.

sivos (horticolas y frutales). También debe tenerse en cuenta que el
analisis de la productividad llevado a cabo esta basado en la produc-
cion bruta y que su maximizacion no conduce necesariamente a la
optimizacion del Margen Bruto, del Valor Anadido Bruto, de las Dis-
ponibilidades Empresariales o de la Renta Agraria. Otro aspecto a
considerar seria la conveniencia del mantenimiento de la elevada
diversidad de cultivos, que aporta ventajas evidentes en términos de
gestion de riesgos y de rotacion de cultivos. Es posible que el 6ptimo,
basado exclusivamente en la maximizacion de cualquiera de las mag-
nitudes economicas referidas y sin atender a las restricciones que
imponen el mercado, las buenas practicas agronémicas y otras, con-
dujera a situaciones de monocultivo o muy proximas al mismo, lo que
resulta inadecuado, ademas de inviable en la practica.

Suponiendo constante la cantidad de trabajo, combustible y nitroge-
no aplicada, y adoptando para éstos los valores medios observados
(0,056 UTA/ha, 155,13 litros gasoleo/ha y 123,83 kg N/ha) la rela-
cion entre la produccion y el agua queda determinada por la Fun-
cion de Produccion Agregada del Agua (grafico 1).

Para las dos ecuaciones se observa que la funcion sigue la ley de ren-
dimientos decrecientes esperada y que, la elasticidad de la produc-
cion es muy elevada solo hasta 1.000 m ?/ha, siendo mucho menor a
partir de dicho valor.

La Funcion de Produccion Agregada del Nitrogeno se obtiene bajo
el supuesto de aplicacion del resto de factores a un nivel constante y
equivalente a los valores medios observados (3.522 m3/ha para el
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Gréfico 1

Funcion de Produccion Agregada del Agua
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Fuente: Elaboracién propia a partir del modelo econométrico estimado.

agua, 0,056 UTA/hay 155,13 1 gaso6leo/ha). Queda representada en
el grafico 2. La ecuacion n°l es la que presenta un mejor ajuste a la
supuesta ley de rendimientos decrecientes si bien, al contrario que
en el caso del agua, la produccion presenta un comportamiento elas-
tico para las dos ecuaciones.

5. CURVA DE DEMANDA AGREGADA DE AGUA DEL REGADIO DE NAVARRA

La aplicacion del modelo multicriterio ha permitido generar las cur-
vas de demanda del agua de riego para los diferentes escenarios con-
siderados asi como el comportaniento de otras variables tales como
el Margen Operativo o la superficie de riego abandonada, que son a
las que, de forma resumida, hacen referencia los cuadros y graficas
que se incluyen en este apartado.

El grafico 3, que recoge los resultados del escenario base correspon-
dientes a cada uno de los tres perfiles decisores considerados, mues-
tra que la elasticidad de la demanda de agua es muy baja hasta un
precio del agua de 0,20 €/m3, que es el nivel obtenido para la pro-
ductividad marginal en el apartado anterior (0,21 €/m?). Se com-
prueba asimismo que, hasta ese precio, apenas hay diferencias entre
los diferentes perfiles.
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Gréfico 2

Funcién de Producciéon Agregada del Nitrégeno
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Fuente: Elaboracién propia a partir del modelo econométrico estimado.

Gréfico 3

Curva de demanda de Agua
Perfiles escenario base
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Cuadro 12

AGUA UTILIZADA Y RESULTADOS SEGUN ESCENARIO Y PRECIO. PERFIL DECISOR BASE

Precios del agua (3/m3)

Escenarios Variables

0,004 0,100 0,200 0,400 0,600 0,800
Agua (m3/ha) 4.334 4.127 3.741 2.076 430 35
Base M.O (€/ha) 2.708 2.262 1.781 1.064 211 45
Abandono (%) 10,21 12,17 19,51 44,98 86,63 97,51
Agua (m3/ha) 4.491 4.493 3.940 216 78 5
Tendencial | M.O (€/ha) 2.347 1.802 1.331 118 25 5

Abandono (%)|15,27 23,37 32,75 93,79 98,91 99,74
Agua (m3/ha) 6.155 5.918 5.545 2.275 | 509 41

Voluntarista | M.O (€/ha) 3.746 3.134 2.562 1.265 291 59
Abandono (%) 14,42 16,57 19,38 58,56 89,16 98,11
Agua (m3/ha) 4.650 4.054 2.854 56 4 0
Pesimista M.O (€/ha) 1.961 1.441 911 41 5 0

Abandono (%) 15,31 34,36 44,62 97,60 99,73 100,00

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, tal y como muestra el grafico 4, el Margen Operativo,
para el tramo de precios para los que la demanda de agua muestra
una baja elasticidad (0,004-0,20 €/m?), presenta una elasticidad
mucho mas elevada con respecto al precio del agua; se reduce desde
2.708 €/ha hasta los 1.781 € /ha, lo que supone un 34,23 por ciento
(ver grafico 4).

Las elasticidades arco, que recoge el cuadro 13, permiten mostrar de
forma cuantificada las diferencias tan acusadas que presentan las
elasticidades respectivas del agua y del margen operativo respecto
del precio del agua hasta que éste alcanza el nivel de la productivi-
dad marginal (0,20 €/m?3). La baja elasticidad arco observada para
el tramo de precios del agua comprendido entre 0y 0,20 €/m3 per-
mite afirmar que la elevacion del coste medio actual (0,035 €/m?)
repercutido a los regantes hasta niveles de la productividad marginal
del agua (0,20 €/m3) serian irrelevantes en términos de ahorro de
agua. Para el escenario base, por ejemplo, para el coste actualmente
repercutido el modelo da una demanda de 4.296 m?®/ha, que tan
solo se reduce a 3.793 m3/ha cuando se asigna al agua un precio de
0,21 €/m3; la reduccion es, por tanto, de tan s6lo un 12 por ciento.
Sin embargo, la mayor elasticidad que presenta el margen operativo
frente al precio del agua hace que la elevacion de dicho precio si que
tenga efectos significativos sobre dicha variable, y por lo tanto, sobre
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Gréfico 4
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Fuente: Elaboracion propia.

la renta de los regantes. Siguiendo con el ejemplo del escenario base,
cuando se aumenta el precio del agua desde el nivel actual hasta los
0,20 €/m?, el margen operativo se reduce un tercio. En definitiva,
que el escaso ahorro de agua se obtiene a costa de una dramatica
pérdida de renta.

Cuadro 13

ELASTICIDADES ARCO DE LA DEMANDA DE AGUA Y DEL MARGEN OPERATIVO.
ESCENARIO BASE-PERFIL DECISOR BASE

Intervalos de precios del agua (€/m3)

0,004-0,20 0,20-0,60 0,60-0,80
Agua -0,08 -1,59 -5,95
Margen Operativo -0,21 -1,58 —4,54

Fuente: elaboracién propia.

El grafico 5 muestra que la demanda de agua si que presenta dife-
rencias significativas para los diferentes escenarios considerados en
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Gréfico 5

Curva de demanda de Agua
Escenarios perfil base

Precio del Agua (€/m®)
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Fuente: Elaboracion propia.

el analisis (Tendencial, Voluntarista y Pesimista). Sin embargo, en
todos ellos la demanda de agua sigue presentando una baja elastici-
dad frente a los precios, salvo que éstos superen los 0,20 €/m?.

La pérdida de renta de los agricultores, como consecuencia de la
reduccion de los margenes operativos, no solo es mucho mas sensi-
ble a la elevacion de los precios que la demanda de agua sino que,
como puede apreciarse en el cuadro 12, también lo es el abandono
del regadio que alcanza niveles indeseables a partir de los 0,20 €/m3
en todos los escenarios considerados.

Estos resultados son coherentes con los de la literatura revisada, y
que ponen de manifiesto la escasa respuesta de la demanda de agua
a la elevacion de los precios. Estos mismos trabajos advierten de los
efectos desfavorables en términos de renta agraria asi como de la
necesidad de mejorar la gestion del agua de riego por otras vias dis-
tintas que la de los precios.

Por otro lado, los resultados obtenidos también muestran que, ni
siquiera en el escenario Voluntarista (17), que es el de mayor deman-
da de agua (636 hm?), se alcanzan los valores correspondientes a las

(17) Considera el horizonte de 157.414 ha de riego previstas por el Plan Foral de Regadios.
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disponibilidades de agua de riego consideradas en el modelo
(729 hm?3) ni mucho menos las calculadas a partir de la suma de las
dotaciones asignadas a las diferentes zonas de riego y que suponen
810 hm3 (Riegos de Navarra, SA, 2009). Y eso, a pesar de que el
modelo tiende a sobrevalorar el grado de intensificacion productiva
respecto de la realidad observable.

En efecto, los datos utilizados en el modelo econométrico, basados
en la distribucion de cultivos de 2006, conducen a un volumen de
agua utilizada de 3.522 m3/ha (18), frente a los 4.296 m3/ha que da
el modelo para el escenario base, considerando un precio equiva-
lente al coste medio repercutido a los regantes excluidos costes de
energia (0,035 €/m?3).

Por tanto, la cantidad de agua realmente utilizada por los regantes
en Navarra seria notablemente inferior a la que resulta de los cal-
culos habituales basados en las dotaciones. Esta menor utilizacion,
que en todo caso quedaria por contrastar de forma empirica, esta
determinada por dos factores fundamentales. Uno, que las dotacio-
nes no necesariamente se utilizan de forma integra, habiéndose
constatado de hecho, a través de las encuestas, la existencia de zonas
de riego en las que la insuficiencia de regulacion y las deficiencias
del servicio recibido impone severas restricciones en la disponibili-
dad de agua. El otro, que la eficiencia global a escala de cuenca,
tiende a ser mayor de la que habitualmente se considera a escala de
parcelay zona de riego como consecuencia de la reutilizacion de los
retornos (19).

6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Los regantes de Navarra manifiestan una demanda fuertemente ine-
lastica para el agua de riego hasta precios que alcanzan el nivel de la
productividad marginal del recurso. La elevacion de los precios del
agua, desde el nivel actual hasta el de la productividad marginal, oca-
sionaria pérdidas de renta y abandono de superficies de riego inad-
misibles, mientras que el ahorro de agua seria muy escaso. Asi pues,
para el agua del regadio de Navarra, no se cumple la condicion de
utilidad bajo la que la Directiva Marco del Agua invoca los precios
como posible instrumento de interés para la gestion.

(18) Cifra muy alejada de los 7.071 m’/ha que supone la disponibilidad maxima media considerada en el mode-
lo, o todavia mas alejada de los 7.847 m?/ha que supone la dotacion media.

(19) El concepto de «Retorno de riego» solo se ha introducido en la planificacion hidrolégica a través de la recien-
te Instruccion de Planificacion Hidrologica ARM/2656/2008.
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El agua de riego, a diferencia de los bienes privados, presenta una
elevada dificultad para la exclusion de los usuarios. Por otro lado, la
elevada rivalidad de la que es objeto la diferencia de los bienes publi-
cos. Siendo, por tanto, distinta de los bienes privados y de los publi-
cos, debe conceptuarse como un bien «comunal» o comun.

El paradigma neoclasico de los precios y del mercado de competen-
cia perfecta no garantiza la utilidad y fiabilidad del analisis econ6-
mico del agua de riego que requiere, de hecho, otro marco teorico
alternativo. Este debe tener en cuenta la verdadera naturaleza eco-
nomica del agua de riego asi como los procesos e instituciones espe-
cificas, distintas del mercado, cuyo funcionamiento eficaz resulta
determinante para lograr una asignacion eficiente del recurso. La
multiplicidad y diversidad de objetivos e intereses determina la exis-
tencia de conflictos complejos cuya solucion eficiente necesita, no
solo de la competencia, sino también de la cooperacion entre todos
los agentes implicados.

También es preciso afrontar las importantes lagunas de informacion
estadistica y técnica que existen en relacion con el regadio. En parti-
cular, la cuantificacion de la demanda agregada de los volumenes de
agua realmente utilizados por el regadio a escala regional y de cuen-
ca. A pesar de su indudable importancia y trascendencia para la pla-
nificacion hidrologica existe un profundo desconocimiento de estos
volimenes que suelen estimarse sobre la base de las dotaciones admi-
nistrativas y sin tener en cuenta la reutilizacion de los retornos, lo
que conduce, muy probablemente, a sobrevalorar el agua realmente
utilizada por el regadio.
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LISTA DE VARIABLES DEL MODELO MULTICRITERIO

Subindice que hace referencia a los objetivos que pretenden opti-
mizarse (varia entre 1y 3)

Subindice que hace referencia a los cultivos (varia entre 1 y 41).
Valores especificos importantes: j=40 (barbecho) y j=41 (abandono)
Subindice que hace referencia a las zonas a las que se refieren los
datos vy los resultados (entre 1y 5)

Subindice que hace referencia a las diferentes tipologias de agri-
cultores (B, M y G)

Funcion correspondiente al objetivo i para una determinada tipo-
logia de agricultores de una determinada zona de Navarra
Variables de decision (superficies de los cultivos)

Representa el conjunto de restricciones bajo las que se
lleva a cabo la optimizacion.

Suma de los costes unitarios medios de los cultivos relativos a
semillas, plantas, agroquimicos, y olras materias primas en
Navarra(€ /ha). No incluye combustibles ni agua.

Varianza del Producto Bruto Unitario

Necesidades unitarias de Mano de Obra de los cultivos en Nava-
rra (UTA/ha)

Producto Bruto Unitario Medio (Rendimiento x Precio)
de cada cultivo en Navarra (€/ha). Media del periodo
2001-2006.

Ingresos brutos de explotacion incluyendo subvenciones
(€/ha)

Necesidades netas de agua de riego del cultivo j en una
determinada zona de Navarra (m3/ha)

Subvenciones directas al cultivo j en una determinada zona de
Navarra (m?/ha)

Eficiencia media de riego en una determinada zona de Navarra
( por ciento)

Superficie total de las tierras de regadio en una determinada zona
de Navarra (ha)

Mano de obra Disponible en una determinada zona de Navarra
(UTA)

Agua disponible para riego en una determinada zona de Nava-
rra (m?)



CLP:
CLS:
COL:

PRECIO;:
ELEV,:

2

Coeficiente que hace referencia al cardcter del cultivo dentro de la
rotacion (principal o segunda cosecha) para cada zona de riego.

Porcentaje de barbecho (referido a la superficie ocupada por los
cultivos productivos)

Limitacion max de ocupacion de los cultivos (agronomicas,
comerciales u otras) (por ciento)

Limitacion mins de ocupacion de los cultivos (agronomicas,
comerciales u otras) (por ciento)

Ponderacion del objetivo i considerada por la tipologia de agri-
cultor g en una determinada zona de Navarra (por ciento)

Horas totales de maquinaria requeridas por el cultivo j en Nava-
ra

Horas de maquinaria en laboreo profundo requeridas por 1 ha
del cultivo j en Navarra

Horas de maquinaria en laboreo superficial requeridas por 1 ha
del cultivo j en Navarra

Horas de maquinaria en otras labores requeridas por 1 ha del
cultivo j en Navarra

Consumo unitario de combustible en labores profundas (I/hora)
Consumo unitario de combustible en labores superficiales (I/hora)
Consumo unitario de combustible en oras labores (I/hora)

Proporcion de superficie total de cultivo de riego que corresponde
a cada tipologia de agricultor en una determinada zona de
Navarra (por ciento)

Proporcion de mano de obra agricola que corresponde a cada tipo-
logia de agricultor en una determinada zona de Navarra (por
ciento)

Consumo de combustible asociado al cultivo j debido al uso de la
maquinaria (kj/ha)

Precio de la electricidad (€ /kj)

Precio del combustible en Navarra (€ /kj)

Coste total imputado al agua de riego en Navarra, excluida la
energia de elevacion (€ /m’)

Precios de los productos asociados a los cultivos (€ /kg)

Altura media de elevacion de agua de riego con aporte de energia
en cada zona de riego (m.d.c.a)

KJELEVH: Energia de elevacion de 1 m’ de agua de riego a 1,00 m de altu-

ra (kj/m’).
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KJELEVz:  Consumo medio de energia para elevacion de agua de riego en
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una determinada zona de Navarra (kj/m’)

Rendimiento unitario del producto principal asociado al cultivo
j en cada zona (kg/ha)

Factor de variacion de las disponibilidades de mano de obra
Factor de variacion de las disponibilidades del agua de riego
Factor de variacion del precio del combustible agricola

Factor de variacion de los ingresos de explotacion asociados a los
cultivos

Factor de variacion de los costes directos de los cultivos
Factor de variacion de la superficie de riego
Elemento de la matriz de pago correspondiente al objetivo i para

una determinada tipologia de agricultores de una determinada
zona de Navarra.

Valor ideal (el mejor valor) de un determinado objetivo para una
determinada tipologia de agricultores de una determinada zona
de Navarra.

Valor anti- ideal (el peor valor) de un determinado objetivo para
una determinada tipologia de agricultores de una determinada
zona de Navarra.

Porcentaje de ingresos maximos del cultivo j y de una determina-
da zona de Navarra



Anexo 2

CULTIVOS, NECESIDADES DE AGUA Y CONDICIONES TECNICAS DE RIEGO

) Necesidades netas de agua 05, (m3/ha.afo)
Cultivos
Z1 72 73 Z4 Z5
1: Trigo Blando 691,34 846,33 1.084,04 1.947,90 2.450,90
2: Trigo Duro 691,34 846,33 1.084,04 1.947,90 2.450,90
3: Cebada 325,07 587,31 629,95 1.441,47 1.807,49
4: Maiz grano 3.386,88 3.543,21 3.867,37 4.303,11 4.755,74
5: Arroz 5.040,10 5.253,98 5.596,06 6.452,19 7.066,77
6: Alfalfa 3.564,70 3.848,71 4.111,29 5.501,03 6.191,36
7: Maiz forrajero 3.386,88 3.543,21 3.867,37 4.303,11 4.755,74
8: Pasto 3.198,38 3.459,11 3.695,32 5.014,06 5.680,05
9: Girasol 1.827,30 2.013,92 2.124,11 2.698,98 3.094,34
10: Patata 2.445,66 2.493,80 2.839,97 3.381,26 3.893,37
11: Cebolla 3.914,58 4.133,59 4.399,09 5.313,33 5.980,54
12: Puerro 3.914,58 4.133,59 4.399,09 5.313,33 5.980,54
13: Esparrago 2.912,94 3.117,94 3.303,47 3.861,35 4.279,72
14: Acelga 1.317,36 1.484,71 1.354,25 1.969,57 2.150,81
15: Escarola 1.343,67 1.499,56 1.402,60 1.759,76 1.916,95
16: Espinaca 1.255,40 1.409,10 1.304,38 1.658,22 1.809,07
17: Lechuga 1.343,67 1.499,56 1.402,60 1.759,76 1.916,95
18: Cardo 1.719,13 1.969,58 1.986,80 3.072,71 3.633,84
19: Alcachofa 2.462,33 2.737,74 2.876,99 4.478,41 5.323,28
20: Broculi 1.267,05 1.432,95 1.301,19 1.898,35 2.076,82
21: Coliflor 1.292,04 1.334,93 1.565,11 2.262,88 2.699,62
22: Berenjena 3.379,87 3.532,40 3.856,46 4.295,52 4.749,70
23: Guisante 3.115,38 3.371,85 3.514,80 4.556,17 5.162,17
24: Haba 750,67 909,72 1.056,31 1.851,55 2.239,03
25: Judia Verde 750,67 909,72 1.056,31 1.851,55 2.239,03
26: Meldn 3.263,25 3.437,10 3.720,20 4.234,52 4.705,04
27: Pimiento M. Luesia 3.770,75 3.995,22 4.222,77 4.828,91 5.286,62
28: Pimiento piquillo 3.770,75 3.995,22 4.222,77 4.828,91 5.286,62
29: Tomate Industria 3.379,87 3.532,40 3.856,46 4.295,52 4.749,70
30: Tomate Plaza 3.379,87 3.532,40 3.856,46 4.295,52 4.749,70
31: Maiz dulce 2.862,98 3.000,34 3.296,83 3.637,15 4.010,03
32: Cerezo 3.031,32 3.244,08 3.448,69 4.450,40 5.091,42
33: Ciruelo 3.031,32 3.244,08 3.448,69 4.450,40 5.091,42
34: Manzano 3.232,64 3.447,54 3.647,09 4.462,49 5.014,17
35: Melocoton 2.889,63 3.107,73 3.273,74 4.046,06 4.574,48
36: Peral 3.232,64 3.447,54 3.647,09 4.462,49 5.014,17
37: Olivo 243,83 457,16 459,18 1.182,77 1.686,96




Anexo 2 (Cont.)

CULTIVOS, NECESIDADES DE AGUA Y CONDICIONES TECNICAS DE RIEGO

) Necesidades netas de agua 05, (m3/ha.afo)
Cultivos
Z1 72 73 Z4 Z5

38: Vid (¥) 997,33 1.038,73 1.272,10 1.480,49 1.725,54
39 Almendro 3.031,32 3.244,08 3.448,69 4.450,40 5.091,42
40: Barbecho 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
41: Abandono 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros datos

Eficiencia de riego (02z) 79,62 77,78 77,14 77,05 75,86
Altura de elevacion (m) 30,92 39,01 4,74 30,00 20,06

Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion facilitada por Riegos de Navarra referida a necesidades netas
de los cultivos para los diferentes observatorios meteorolégicos de la Comunidad Foral. A cada comarca se le ha
asignado la media correspondiente a los observatorios existente en la misma.
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RESUMEN
Evaluacion de la politica de precios del agua de riego. Evidencias empiricas en Navarra

El caracter comunal del agua de riego hace que su asignacion eficiente no se produzca a tra-
vés del mercado sino mediante otro tipo de instituciones mas especificas. Estas logran su efi-
cacia integrando la negociacion y la cooperacion entre los agentes implicados y dando cabi-
da a sus miltiples objetivos y diversidad de intereses. Por tanto, el paradigma neoclasico de
los mercados de competencia perfecta no asegura las garantias de fiabilidad y utilidad dese-
ables para el analisis econ6mico del agua de riego. Por ello, se aboga por otro marco teori-
co alternativo que, resolviendo controversias, sea plenamente aceptado y represente mejor
los verdaderos mecanismos que determinan la asignacion eficiente del recurso.

PALABRAS CLAVE: agua de riego, regadio, precios del agua, bienes comunales, multicri-
terio, funcién de produccion agregada.

SUMMARY

Evaluation of irrigation water pricing policy. Empirical evidences in Navarra

As a result of the communal character of irrigation water, the efficient allocation of water
does not occur through the market, but through the effective operation of other specific
institutions. These achieve their efficiency by integrating the cooperation and negotiation
of the agents involved, allowing the match between their multiple objectives and interests.
Therefore, the neoclassical paradigm of perfectly competitive markets does not ensure the
reliability and utility guarantees desirable for economic analysis of irrigation water. Thus,
there is a need of an alternative theoretical framework that, resolving disputes, can be fully
accepted and can better represent the real mechanisms that determine the efficient alloca-
tion of this resource.

KEYWORDS: Irrigation water, irrigation, water pricing, common goods, multicriteria,
Aggregate Production Function.
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