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1. INTRODUCCION

En los alimos decenios se ha observado un cambio rapido del clima que
no corresponde con las fluctuaciones naturales. Este cambio climatico es
consecuencia de las actividades humanas que producen emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera (Wigley 1999, Houghton
2001). Las emisiones GEI se producen por el uso itensivo de energias
fosiles en el transporte y la industria, la intensificacion de la agricultura
que sustituye a la agricultura tradicional de bajo coste medioambiental, y

los cambios de uso de la tierra (IPCC 2007).

Varios estudios (Houghton 2001, EEA 2007, IPCC 2007) senalan que el
cambio climatico causard un aumento de temperaturas, y una disminu-
c16n de las precipitaciones, con una intensificacion de la frecuencia y se-
veridad de los fenomenos extremos de sequias e inundaciones. Estos
cambios tendran impactos negativos sobre la disponibilidad de recursos
hidricos, y causaran danos y pérdidas econémicas en las actividades agra-
rias, y en los ecosistemas y su funcionalidad. El informe Stern (Stern 2007)
estima que los efectos economicos del cambio climdtico sin actuacion
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correctora supondran una caida anual entre 5 y 20 por cien del producto
mterior bruto mundial.

La mtensificacion de la agricultura en décadas recientes es el resultado
de las fuertes inversiones en nuevas tecnologias de produccion como la
mecanizacion de las actividades agricolas, la modernizacion de los siste-
mas de riego, el uso de fertihzantes y fitosanitarios, y la ganaderia intensiva.
Estos avances tecnoldgicos han incrementado la productividad agricola y
ganadera, asegurando una fuente estable y barata de alimentos, unas ma-
yores rentas para los agricultores, y un proceso de desarrollo de las zonas
rurales. Sin embargo, la expansion de este tipo de agricultura ha generado
mmpactos medioambientales negativos como las emisiones GEI, la escasez
de agua, y la contaminacion de los recursos hidricos y de la tierra por nu-
trientes, pesticidas, y sales. La agricultura se considera responsable del 14

por cien de las emisiones GEI a nivel global (IPCC 2007).

En Espana, las emisiones GEI del sector agrario alcanzan los 39 millones
t COgeq, lo que representa el 10 por cien de las emisiones del pais
(MARM 2010a) (1). Las emisiones GEI de la agricultura estan ligadas a
la contaminaciéon por nitratos en el litoral Mediterraneo y en las cuencas
del Jucar, Segura, Guadiana, Ebro, y Guadalquivir, con concentraciones
de nitratos que pueden alcanzar entre 50 y 100 mg NOy/l (Martinez y Al-
biac 2004).

El cambio climatico tendra efectos considerables sobre la agricultura en
Espana, con diferentes grados de severidad entre las regiones, y posibles
reducciones en los rendimientos de los principales cultivos, incrementos
en las necesidades de riego, aumento de la sensibilidad de los cultivos
ante plagas y enfermedades, y cambios en los usos del suelo (MARM
2005). Ademas, el cambio climatico agudizara los problemas de escasez
de agua que ya experimentan varias cuencas espainolas, como las del Se-
gura, Sur, Guadalquivir, Jucar, y Guadiana. Se estima que las disponibi-
lidades hidricas se reduciran hasta un 40 por cien y la frecuencia de sequia
aumentara hasta diez veces a finales del siglo veintiuno (Lehner 2005,
Iglesias 2009).

(1) Para expresar las emisiones en t COyeq se utiliza un factor de conversion que es igual a 290 para el 6xido
nitroso y 23 para el metano (IPCC 2001).
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Las cuestiones de mitigacion y adaptacion al cambio chimatico han sido
mtroducidas recientemente en las politicas agricolas e hidricas de la Union
Europea. El objetivo es reducir las emisiones GEI procedentes de fuentes
agricolas y adaptar los recursos hidricos a los impactos proyectados del
cambio climatico. Estas politicas son principalmente la Politica Agricola
Comun, la Directiva de Nitratos (CE 1991), la Directiva Marco del Agua
(CE 2000), y la Comunicacion de la UE sobre escasez y sequia (CE 2007).

La Politica Agricola Comun (PAC) es una de las politicas mds importantes
y uno de los elementos esenciales del sistema nstitucional de la Unién
Furopea. En las altimas reformas de la PAC se ha tratado de impulsar la
sostenibilidad de la produccién agricola, la conservacion de los recursos
y la proteccion de los ecosistemas naturales. Para ello se utilizan meca-
nismos como las medidas agroambientales, la retirada obligatoria de tie-
rras, las ayudas a la reforestacion y los pastos, y el desacoplamiento de
las ayudas a la renta de la produccién y la ecocondicionalidad. Los prin-
cipales objetivos de la PAC post 2013 incluyen la mitigacion y la adapta-
c16n al cambio climdtico, y la gestion sostenible de los recursos hidricos.

La Directiva de Nitratos tiene por objeto proteger la calidad del agua en
Furopa evitando que los nitratos procedentes de fuentes agricolas conta-
minen las aguas superficiales y subterraneas, y fomentando el uso de bue-
nas practicas agrarias. El control de la fertilizacion nitrogenada y la
reduccion de las pérdidas de nitrégeno en los sistemas agricolas contri-
buyen significativamente a la reduccion de las emisiones GEI. Ademas,
el uso de las buenas practicas agrarias como el minimo laboreo, y la ro-
tacion de cultivos tiene efectos positivos sobre el balance de carbono en
el suelo.La Directiva Marco del Agua tiene como objetivo alcanzar el
buen estado ecologico de las masas de agua, protegiendo los ecosistemas
acuaticos y promoviendo el uso sostenible de los recursos hidricos. La
Directiva promueve el principio de que los precios del agua deben apro-
ximarse al coste completo de recuperacion del recurso. También reco-
mienda el uso de una combinacion de limites de emision y estandares de
calidad del agua, y una gestiéon del agua participativa y basada en la division
del territorio en cuencas hidrograficas. La Directiva se considera una he-
rramienta clave para la adaptacion de los recursos hidricos al cambio cli-
matico.




La escasez de agua y la sequia es una cuestion importante en los paises
aridos y semiaridos, incluyendo el sur de Europa y la cuenca Mediterra-
nea. Para enfrentar estos problemas, la Union Europea ha elaborado una
Comunicacion sobre el desafio de la escasez de agua y la sequia en Eu-
ropa. La Comunicacion propone el establecimiento de un observatorio
y un sistema de alerta sobre la sequia a nivel europeo, y la elaboracion de
planes nacionales de gestion de sequia, aunque la elaboracion de estos
planes no es obligatorio. La Comunicacion también recomienda avanzar
hacia la plena aplicacion de la Directiva Marco del Agua, la asignacion
adecuada del agua entre los sectores economicos, y la mejora de la efi-
ciencia del uso de agua.

En la literatura econémica, existen numerosos trabajos que analizan los
distintos instrumentos de politica medioambiental para la mitigacion y la
adaptacion al cambio climatico en el sector agricola. Varios trabajos indi-
can que la inclusion de la agricultura en los sistemas de regulacion de GEI
permite alcanzar los objetivos de estabilizacion del clima de manera mas
coste eficiente, y proporciona oportunidades para reducir el esfuerzo en
otros sectores de la economia que tienen costes elevados de reduccion
de emisiones (De Cara et al. 2005, Ribaudo et al. 2011). Sin embargo, el
diseno de politicas para reducir las emisiones GEI en el sector agricola
no es una tarea facil, por el caracter difuso de las emisiones y por los im-
pactos negativos que pueden tener estas politicas sobre la renta de los

agricultores y el desarrollo rural (UNFCCC 2008).

Distintos estudios senalan la importancia de considerar la heterogeneidad
regional en cuanto al uso de la tierra, los sistemas de produccion, y las
practicas de manejo, porque estos factores determinan la distribucion es-
pacial de las emisiones. El conocimiento de la dimension espacial y de
las caracteristicas locales contribuye a un mejor disenio e implementacion
de las politicas medioambientales de cambio climatico. También surgen
dificultades tecnoldgicas y de viabilidad politica en la implementacion de
medidas de cambio climatico en el sector agricola, en especial con las me-
didas basadas en instrumentos economicos (Pérez Dominguez et al. 2004,
De Cara et al. 2005, Bosello et al. 2007). Las medidas que se consideran
mas coste-eficientes en el sector agricola son el desarrollo de mstituciones
relacionadas con la agricultura y los recursos hidricos para lograr la coo-
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peracion, los seguros agrarios, las inversiones en infraestructuras de agua,
la reduccion de producciones intensivas muy contaminantes, la mejora
de la eficiencia en el uso de los inputs, las buenas practicas agrarias, y el
secuestro de carbono por los bosques, la vegetacion lefiosa y los suelos
agricolas. Sin embargo, estas medidas requieren el diseno de mcentivos
adecuados para ser implementadas por los grupos de mterés (Hediger

2006, Schneider et al. 2007, Martin-Ortega 2011).

En este trabajo se realiza una estimacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero y de las emisiones de lixiviado de nitrégeno proce-
dentes del sector agrario en Aragon. El objetivo es aportar informacion
adicional sobre la distribucion espacial de las emisiones contaminantes
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que complementa los nventarios nacionales y regionales existentes
(MARM 2010a, EACCEL 2011). También se examinan los impactos me-
dioambientales y economicos de distintas medidas de mitigacion de las
emisiones generadas por las actividades de cultivo, y de medidas de adap-
tac16n de los recursos hidricos al cambio climatico. El objetivo es analizar
la contribucion de las politicas agricolas e hidricas europeas a la adapta-
c16n y la mitigacion del cambio climatico.

2. ESTIMACION DE LA CARGA DE EMISIONES

La metodologia empleada para estimar las emisiones GEI es una combu-
nacion entre los métodos utilizados por la Agencia Furopea de Medioam-
biente (EEA 2006) y los utilizados por el IPCC (1996a). Estos métodos
se basan en la utilizacién de los factores de emision por unidad de activi-
dad, y la informacion de produccion regional (De Cara et al. 2005,
Schneider et al. 2007). Para mejorar los resultados y aumentar su grado
de exactitud, se ha llevado a cabo una revision bibliografica sobre los fac-
tores de emision especificos para Espaina y para Aragon, y se ha consul-
tado la opimion de expertos para contrastar y mejorar los datos de
produccion. Las emisiones de lixiviado de nitrogeno se han estimado a

partir de los trabajos empiricos realizados en la cuenca del Ebro (Isidoro
1999, Cavero et al. 2003, Causapé et al. 2004, Mema 2006).

Segun las estimaciones realizadas, las emisiones GEI del sector agrario
en Aragon se acercan a los 3,5 millones t COqeq, lo que representa el 20
por cien de las emisiones totales de la region, y duplican en porcentaje a
la contribucion del sector a las emisiones totales de Espana. Las princi-
pales emisiones GEI de origen agrario, provienen de las emisiones de
metano (CH)) y de oxido nitroso (N,O) del manejo de estiércol y de la
fermentacion entérica, y alcanzan los 2,5 millones t COqeq. En segundo
lugar estan las emisiones de 6xido nitroso (N,O) de los fertilizantes ni-
trogenados que alcanzan 1 millon t COgeq, de las que un 70 por cien son
emisiones directas de los suelos agricolas durante los procesos microbia-
nos de nitrificacion y desnitrificacion, y un 30 por cien son emisiones in-
directas de las pérdidas de nitrégeno por lixiviacion y escorrentia que
alcanzan 23.000 t N-NOy. La principal fuente de emisiones son los cul-
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tivos herbaceos en regadio. Las comarcas de Aragdén con mayor carga de
emisiones son Bajo Cinca, Cinca Medio, Cinco Villas, La Litera y Mo-
negros, donde se localizan los cultivos intensivos de regadio (maiz, arroz,
melocoton) y donde también se concentran las cabaias de porcino y va-
cuno (Figuras 1y 2).

Figura 2
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1. MODELO DE ANALISIS

El estudio examina las politicas de mitigacion de las emisiones GEI y de
lixiviado de nitrégeno generadas por las actividades de cultivo, y también
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las politicas de adaptacion de los recursos hidricos al cambio climatico
en Aragon. El trabajo analiza las actividades de cultivo en Aragon, que se
localizan en el valle medio del Ebro. Los principales cultivos son olivo,
viiedo, almendro y melocotonero en cultivos lenosos, y alfalfa, maiz,
arroz, cebada y trigo en cultivos herbiaceos (Cuadro 1).

Cuadro 1
SUPERFICIE DE CULTIVOS EN ARAGON (HA, 2008)
Cultivo Secano Regadio Total Porcentaje

Arroz 0 10.000 10.000 1
Cebada 376.600 91.800 468.400 39
Trigo 217.600 58.300 275.900 23
Maiz 0 58.000 58.000 5
Otros cereales 38.400 2.900 41.300 4
Cereales 632.600 221.000 853.600 72
Alfalfa 16.500 68.000 84.500 7
Otros cultivos forrajeros 23.000 16.200 39.200 3
Forrajeros 39.500 84.200 123.700 10
Melocotonero 400 11.900 12.300 1
Almendro 64.400 5.600 70.000 6
Olivo 36.700 11.200 47.900 4
Vifiedo 35.000 10.400 45.400 4
Otros lefiosos 3.900 21.500 25.400 2
Lefiosos 140.400 60.600 201.000 17
Hortalizas 200 9.700 9.900 1
Total 812.700 375.500 1.188.200 100

Fuente: Gobierno de Aragon (2010).

El andlisis se basa en un modelo bioeconomico regional que incluye las
principales actividades de cultivo en secano y regadio. El modelo incluye
un numero elevado de actividades en un extenso ambito espacial, por lo
que se ha utihzado el procedimiento de programacion lineal en la mode-
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lizaci6n. Beneke y Winterboer (1984) senalan que la programacion lineal
es un método adecuado para analizar problemas de asignacion de recur-
sos naturales y simular politicas agrarias y medioambientales. La razon es
que permite mtroducir una gran cantidad de informacion téenica y eco-
noémica con un nivel de desagregacion apropiado, para poder representar
y analizar el gran niimero de escenarios alternativos existentes. El modelo
de programacion lineal simula los escenarios de politicas de mitigacion y
adaptacion al cambio chimatico, y estos escenarios se definen fijando los
correspondientes valores de los parametros del modelo.

Fl modelo maximiza el bienestar social de las actividades de cultivo, que
es la suma del beneficio privado y del valor social de las externalidades
de estas actividades de cultivo. En el modelo se utiliza una tecnologia de
produccion Leontief, y se supone que los precios de produccion son exo-
genos (2). El problema de optimizacion viene dado por las expresiones:

26
Max C, -(W.E, +u.L))X,
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(2) La funcion de produccion de Leontief es una funcién de produccion en la que los factores se utilizan en
proporciones fjjas, de manera que no hay sustitucion entre los factores. La funcion viene dada por y=Min
((x1/a),(x2/b)), donde y es la cantidad producida, x1 y x2 son las cantidades de factores de produccion 1y 2, y los
coeficientes a y b son constantes (Varian 1998).




La funciéon objetivo representa el bienestar social y tiene dos componen-
tes; el primer componente es la renta neta de los agricultores, y el segundo
componente es el dano medioambiental de las emisiones GEI y del lixi-
viado de nitrogeno. Esta funcion representa el problema del decisor so-
cial, al incluir los beneficios y costes privados de los agricultores, y los
costes sociales de las emisiones contaminantes que generan las actividades

de produccion (Perman et al. 2003, Koundouri y Christou 2006, Esteban
y Albiac 2011).

La renta neta de los agricultores es 1igual al margen neto por hectirea de
cada cultivo 1 (i=1,..., 26) por la superficie cultivada X;. Los margenes
netos de los cultivos se han calculado utihizando mformacion de las pu-
blicaciones del Ministerio de Medio Ambiente sobre resultados técnico-
economicos de las explotaciones agricolas en Aragon (MARM 2009). Los
precios de los cultivos se definen como la media de precios de los dltimos
cinco anos, y los precios de los inputs agua y nitrogeno son 0,05 €/m?y 1
€/kg N, respectivamente (Kahil 2011). El daino medioambiental por hec-
tarea es la suma del coste de las emisiones GEI (v.E) y del coste de las
emisiones de lixiviado de nitrogeno (u.L,), donde vy p son los costes uni-
tarios de emisiones GEI y de lixiviado, respectivamente.

La informacién sobre los costes de dano de las emisiones GEI es muy
escasa en la literatura, y las estimaciones disponibles no mcluyen todos
los danos. El cuarto informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico IPCC 2007) senala que el coste
social del carbono o los costes de los danos del cambio climatico para el
conjunto del planeta en 2005 son de unos 10 €/t COyeq, con un rango
de estimaciones entre 2,5y 80 €/t COyeq. Watkiss et al. (2005) estiman
un rango entre 15y 80 €/t COyeq, con un rango medio entre 20 y 25 €/t
COyeq. Tol (2004) hace una revision de distintos trabajos y concluye que
el coste marginal de dano del CO, supera los 14 €/t COqeq.

Ante la falta de informaciéon completa y detallada sobre los costes de las
emisiones GEI y de las emisiones de lixiviado de nitrogeno, en este tra-
bajo se asume una funcion de dano lineal. El coste unitario de las emi-
siones GEI se define como el precio de los derechos de emision de CO,,
en el mercado internacional (22 €/t COyeq), mientras que el coste unitario
de las emisiones de lixiviado de nitrégeno se define como el coste de eli-
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minacion del nitrégeno del agua (1,3 €/kg N-NOy) (Martinez y Albiac
2006, MARM 2010b).

Las restricciones de suelo [1] representan la superficie total disponible d
para los grupos de cultivos herbaceos y lenosos, en secano y regadio. Para
establecer estas restricciones, se utiliza la informacion sobre la superficie
ocupada por cada cultivo en cada término municipal (Gobierno de Ara-
gon 2009). En los cultivos en regadio se distingue entre superficies con
riego por inundacion, aspersion y goteo.

Las restricciones de agua [2] determinan la cantidad de agua disponible
mensualmente d,,,, y anualmente D, , mientras que W, ;son los coefi-
cientes de necesidades de agua de riego mensual de cada cultivo 1 (1=1,...
21). Las disponibilidades de agua se calculan multiplicando las necesida-
des de agua de cada cultivo por la superficie ocupada. La necesidad de
agua de riego del cultivo es i1gual a la necesidad hidrica neta dividida por
la eficiencia del sistema de riego (0,6 mmundacion, 0,75 aspersion, y 0,9
goteo). La necesidad hidrica neta es igual a la evapotranspiraciéon del cul-
tivo menos la precipitacion, y la evapotranspiracion del cultivo se obtiene
aplicando los coeficientes de cultivo Kc a la evapotranspiracion de refe-
rencia. La evapotranspiracion de referencia se calcula con los datos me-
teoroldgicos comarcales procedentes de la red SIAR (3). Para estimar
estas variables se utiliza el procedimiento de Martinez Cob et al. (1998)
basado en el método de Hargreaves.

En las restricciones de mano de obra [3], O, representa los coeficientes
de necesidades de mano de obra mensual de cada culuvo 1,y d,,, y D,
representan las disponibilidades de mano de obra mensual y anual, res-
pectivamente. La disponibilidad de mano de obra se ha calculado a partir
de la informacion de costes proporcionada por el Ministerio de Medio

Ambiente (MARM 2009).

Las restricciones de agregacion [4] expresan que el vector de produccio-
nes X; es combinacion lineal convexa de los vectores de producciones
histéricas observadas en los dltimos anos X. (Gobierno de Aragéon 2009

m

(3) La red SIAR es un servicio de asesoramiento a los regantes, e incluye una red de estaciones meteoroldgicas
que proporciona datos climéticos diarios y predicciones meteorologicas en las diferentes comarcas de Aragon
(httpy//servicios.aragon.es/oresa/).
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y 2010). Los parametros a,, son los coeficientes de la combinacion lineal
convexa y se obtienen durante el proceso de optimizaciéon (4).

Fl modelo se emplea para simular los efectos de distintas medidas de mi-
tigaci6n y adaptacion al cambio climatico, y sus impactos sobre el bienestar
social, el dano medioambiental, la renta de los agricultores, el uso de fac-
tores de produccion, las emisiones contaminantes, y la superficie cultivada.

En el modelo se introduce informacién biofisica y econémica especifica
para cada comarca de Aragon: uso de inputs agua, nitrogeno y mano de
obra; distribucion de superficies por sistemas de riego; emisiones de oxido
nitroso (N,O) y emisiones de lixiviado de nitrégeno; costes de produccion
y margenes netos de cultivos; y series historicas de produccion. Esta in-
formacion se ha tomado de fuentes de datos primarios y secundarios
(Orus et al. 2000, Orus 2006, Mema 2006, Gobierno de Aragon 2009 y
2010, MARM 2009).

4, ANALISIS DE ESCENARIOS

El modelo bioeconomico y las estimaciones de emisiones contaminantes
se utilizan para simular politicas de mitigacion y adaptacion al cambio cli-
matico. El procedimiento consiste en evaluar escenarios de medidas plau-
sibles y aceptables técnicamente, que reduzcan la carga de emisiones
contaminantes y el uso del agua. Las medidas examinadas son impuestos
sobre emisiones, limites de fertilizacion por cultivo, impuestos sobre los
fertilizantes nitrogenados, impuestos sobre el agua de riego, moderniza-

ci6n de regadios, y gestion forestal orientada a la fijacion de carbono (Cua-
dros 2y 3).

Fl escenario base representa la asignacion actual de suelos, la produccion
y utilizaci6n de factores de produccion, y los precios de los productos y
los mputs. La renta neta de los agricultores es 278 millones € y el uso de

(4) MacCarl (1982) y Onal y McCarl (1991) se basan en la teoria de la programacion matemética de Dantzig y
Wolte (1961) para demostrar que los vectores de producciones historicas de cultivos representan elecciones ra-
cionales de los agricultores que cumplen las restricciones individuales de disponibilidad de recursos, de manejo
agronomico, de tecnologias de produccion, y de recursos financieros. Este procedimiento permite trabajar a nivel
agregado sin necesidad de tener informacion detallada sobre cada explotacion individual. El procedimiento solo
requiere datos estadisticos de produccion a nivel local.
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agua y nitrogeno alcanza los 2.190 hm?y 110.000 t N, respectivamente.
Las emisiones de 6xido nitroso y de lixiviado de nitrégeno son 912.000 t
COgeq y 23.000 t N-NOy, respectivamente. El dano medioambiental de
estas emisiones se evalia en 50 millones €. El bienestar social de las acti-
vidades de cultivo es igual a la renta neta menos el dano medioambiental

(227 millones €).

Cuadro 2
RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS
E T Bienestar | Renta | Dafo | Abonado N deAgi:\;o Lixiviado N | Emisiones N,O izﬁ:,:i:;e
6 6 6 3 3 3
(106 €) (106 €) | (10°€) (10% Tm) (hm?) (10% Tm) (102t CO,) (10° ha)

Base 227 278 50 110 2.190 23 912 1.062
Impuesto sobre 281 | 239 | 42 93 | 1.750 17 743 977
emisiones
Limites de fertilizacion 262 300 39 88 2.190 18 719 1.062
Impuesto nitrégeno:
£,=0,5 €/kg 227 225 42 89 1.970 19 744 881
Impuesto nitrégeno: 228 | 182 | 38 81 | 1.870 18 675 800
t,=1€/kg
Impuesto agua:
£,=0,025 €/m* 225 226 49 107 2.140 23 888 1.042
Impuesto agua:
£,=0,05 €/m? 217 180 36 83 1.550 17 676 876
Modernizacion 238 | 281 | 44 93 | 2.000 21 773 867
de regadios

La medida del impuesto sobre emisiones es una medida 6ptima o “first
best” ya que permite alcanzar el nivel 6ptimo de contaminacion y el ma-
ximo bienestar social. Este impuesto representa el daino medioambiental
de las emisiones y su valor se ha estimado en 22 €/t COyeq para las emi-
siones de 6xido nitroso, y 1,3 €/kg N-NOy para las emisiones de lixiviado
de nitrogeno, como se ha indicado previamente. Los resultados del esce-
nario muestran que el uso de abonado nitrogenado se reduce a 93.000
t N (-159), y el consumo de agua se reduce a 1.750 hm? (-209). El efecto
de los dos impuestos es considerable, ya que las emisiones de 6xido ni-
troso y lixiviado de nitrogeno caen a 743.000 t COgeq (-19%) y a 17.000
t N-NOy (-26%), respectivamente. Il impuesto sobre emisiones reduce
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la renta neta hasta 239 millones € (-149). Este escenario permite alcanzar
el maximo bienestar social estimado en 281 millones €, con un incre-
mento de 54 millones € respeto al escenario base.

Varios estudios realizados en la zona (Orus et al. 2000, Orus 2006, Mar-
tinez y Albiac 2004 y 2006) senalan el problema de sobreutilizacion y ma-
nejo madecuado de los fertilizantes nitrogenados. Los agricultores suelen
sobrefertilizar los cultivos para asegurar la cosecha y minimizar los riesgos
asoclados a las condiciones climaticas y las tecnologias de riego. Estima-
clones recientes indican que la aportacion de fertilizantes nitrogenados
organicos e morganicos supera la necesidad de los cultivos en un 24 por
cien. La consecuencia es un excedente de nitrogeno que alcanza las
42.000 t N (11 kg/ha) (MARM 2011), lo que causa danos medioambien-

tales en los ecosistemas terrestres y acuaticos.

El escenario de limites de fertilizacion plantea reducir la aportacion de
fertilizante nitrogenado. Los limites se han establecido a partir de las re-
comendaciones de fertilizaciéon proporcionadas por las Informaciones
Técnicas del Gobierno de Aragéon (Orus 2006), y corresponden a esti-
maciones de necesidades de abonado de nitrégeno organico e morganico.
La hipotesis clave en estas estimaciones es aplicar una cantidad de fertili-
zante nitrogenado que no supere el 20 por cien de las extracciones de ni-
trogeno de cada cultivo. Este escenario de cambio de fertilizacion
nitrogenada supone la mejora de las practicas agrarias con una reduccion
de la aportacion de nitrogeno, el mantenimiento de los rendimientos, y
la mejora de la rentabilidad por los menores costes de fertilizacion. Con-
viene senialar ademas que se pueden aprovechar mejor los enormes ex-
cedentes de estiércol disponibles para reducir los costes de fertilizacion
mineral y aumentar los margenes netos (5). Bajo este escenario, la reduc-
c16n del abonado hasta 88.000 t N hace caer las emisiones de 6xido ni-
troso y las emisiones de lixiviado de nitrogeno hasta las 719.000 t COqeq
(-219), y las 18.000 t N-NOy (-22%), respectivamente. Esta medida me-
jora la renta neta de los agricultores (300 millones €, +8%) y el bienestar

de la sociedad (262 millones €, +15%).

(5) La disponibilidad de nitrégeno de los estiércoles en Aragon podria cubrir el 80 por cien de las necesidades

de los cultivos (Orts 2000).
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El tercer escenario consiste en gravar el fertilizante nitrogenado mediante
tasas elevadas del 50 y 100 por cien. El margen neto de los cultivos se re-
duce, sobre todo en maiz, cebada y trigo. Un aumento del precio del 50
por cien reduce el uso de nitrogeno a 89.000 t N (-209) al contraer la su-
perficie cultivada (-17%), y también cae el uso del agua (-10%). Las emi-
stones de oxido nitroso y de lixiviado de nitrogeno disminuyen hasta
744.000 t C()Qeq (-189%) y 19.000 t N-NOy (-17%), respectivamente. Ll
dano medioambiental se reduce hasta los 42 millones €, un valor similar
al escenario 6ptimo de impuestos sobre emisiones. Un aumento del pre-
cio de nitrogeno del 100 por cien provoca una mayor reduccion de las
emisiones de 6xido nitroso (-26%), y de lixiviado de nitrégeno (-22%),
consiguiendo que el dano medioambiental caiga a 38 millones €. El con-
sumo de agua se reduce en 320 hm? (-15%). El bienestar social aumenta
ligeramente hasta los 228 millones €. El problema de estos impuestos
sobre el fertilizante nitrogenado es que provocan una caida importante
de la renta de los agricultores de entre el 20 y el 35 por cien.

El escenario de impuesto sobre el agua de riego corresponde a un incre-
mento en los precios de agua, como recomiendan la Directiva Marco del
Agua y la Comunicacion de la Union Europea sobre escasez y sequia. La
administracion europea considera que el aumento de los precios de agua
hasta el coste completo de recuperacion (costes financieros, medioam-
bientales y del recurso), permite reducir el consumo del agua de riego,
fuerza a los agricultores a mejorar la eficiencia de los sistemas de riego,
reduce la superficie de riego, y mejora las practicas agrarias.

Este resultado se deriva de la teoria de la oferta y demanda de bienes pri-
vados. Pero es discutible que los precios de agua sirven para reducir la
demanda de agua de riego, y la razon de fondo es que el agua de riego es
un bien comunal (rivalidad y no exclusion) con externalidades medioam-
bientales. Los instrumentos econéomicos puros no funcionan correcta-
mente con los bienes comunales (Ostrom 2002).

Bajo este escenario, el precio del agua aumenta de 0,05 a 0,075 y 0,10
€/m?®. El aumento del precio del agua reduce el margen neto de todos los
cultivos, en especial los margenes netos de los cultivos exigentes en agua
como arroz, maiz y alfalfa, pero también el margen neto de la cebada y el
trigo. El efecto sobre los margenes netos de los cultivos lefiosos es menor.
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Al aumentar el precio del agua hasta 0,075 €/m? (un incremento del 50%),
el uso de agua se reduce higeramente y también se reduce ligeramente el
abonado, por lo que las emisiones de lixiviado de nitrogeno y de oxido
nitroso se mantienen, y el dano medioambiental no cae. El mayor im-
pacto de la subida del precio de agua es una caida del 20 por cien en la
renta de los agricultores (hasta 226 millones €) con una ligera reducciéon
de la superficie cultivada. El incremento del precio del agua hasta 0,10
€/m? (el doble del precio actual) provoca una fuerte reduccion del uso de
agua (-299%) y del uso de fertilizantes nitrogenados (-25%). El efecto sobre
la contaminacion es considerable, con una reduccion de las emisiones de
oxido nitroso y de lixiviado de nitrogeno del 26 por cien, lo que dismi-
nuye el dano medioambiental. Esta medida tiene un coste muy elevado
para los agricultores, con una fuerte caida de su renta cercana al 40 por
cien y un abandono de superficie de regadio superior al 30 por cien.

Una alternativa para mejorar la gestion del agua y reducir los impactos
ambientales del regadio es la modernizacion de los sistemas de riego, lo
que representa un cambio de los procesos de produccion agraria. La in-
troduccion de nuevas tecnologias de riego modifica sustancialmente las
funciones de producciéon, de costes y de beneficios de los cultivos, asi
como la productividad de los factores de producciéon y su nivel 6ptimo
de utilizacion. Las nuevas tecnologias de riego permiten mejorar el ren-
dimiento de los cultivos y facilitar la sustitucién por cultivos mas rentables,
asi como la produccion de dos cosechas en zonas con chimatologia favo-

rable (Lecina et al. 2009).

Para modernizar el regadio mediante riego por aspersion y localizado, es
necesario realizar inversiones que tienen costes elevados. Los costes de
la inversion se componen de los costes en las redes de distribucion pri-
maria y secundaria, y de los costes de amueblamiento en parcela. Aunque
los agricultores han recibido subvenciones para facilitar la modernizacion,
estas inversiones son dificiles de amortizar en zonas de cultivos extensivos
(cereales y alfalfa). Ademas la fuerte subida de los costes energéticos ha
aumentado considerablemente los costes operativos de los regadios ex-
tensivos. Lecina et al. (2009) estiman los costes de inversion en 9.000
€/ha, lo que equivale a una amortizacion anual de 300 €/ha tras descontar
las subvenciones publicas. Guardia (2010) valora la mversién en 10.000

B




€/ha, de los que 6.500 €/ha cubren la modernizacion de la red secundaria
y 3.500 €/ha la instalacién del sistema de riego en parcela. La estimacion
de la amortizacion anual de la inversion con subvenciones es 385 €/ha,
lo que obliga a los agricultores de cultivos extensivos a buscar otras fuentes
de ingresos.

En este trabajo se considera un coste anual de modernizacion de 300
€/ha. Los resultados del escenario de modernizacion muestran una re-
duccion ligera en el uso de agua hasta 2010 hm? (-89), mientras que el
uso de los fertilizantes nitrogenados cae a 93.000 t N (-15%). Los efectos
medioambientales de la politica de modernizacion de los regadios son
mmportantes, con una reduccion de las emisiones de 6xido nitroso del 15
por cien, y del lixiviado de nitrogeno del 9 por cien. Como consecuencia,
los danos medioambientales se reducen (44 millones €, -12%) y sube li-
geramente la renta de los agricultores (281 millones €, +1%), y el bienestar

social (238 millones €, +5%).

El sector agrario actiia también como sumidero de carbono en las activi-
dades forestales y los cultivos lenosos, que capturan carbono de la atmos-
fera y lo almacenan en sus tejidos a medida que crecen. Las actividades
de forestacion y reforestacion, la gestion de bosques y pastizales, y el res-
tablecimiento de la vegetacion se consideran medidas importantes en el
marco del protocolo de Kioto para eliminar carbono de la atmosfera.
La superficie forestal en Aragon supera el millon y medio de hectireas,
y las principales zonas de bosques se sitian en comarcas con rentas agri-
colas bajas y actividades extensivas como Gudar-Javalambre, Ribagorza y

Sobrarbe.

La cantidad de carbono fijado por los bosques en Aragén se ha esimado
de 3,4 millones t COy/aiio (Gobierno de Aragon 2008). Los beneficios
medioambientales de la fijacion de carbono alcanzan los 75 millones
€/ano utilizando un precio de 22 €/t CO,. Este valor es significativo y su-
pera ampliamente el valor de mercado de las actividades forestales que

solo alcanza los 5 millones €/ano IAEST 2007).

En el estudio del Gobierno de Aragon (2008) sobre la funcionalidad de la
vegetacion lenosa de Aragon como sumidero de CO,, se realizan simula-
ciones de fjacion de carbono con distintas alternativas de manejo forestal
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para las cuatro especies principales en Aragon: Pinus halepensis, Pinus
sylvestris, Pinus nigray Quercus pyrenaica (Cuadro 3). Los resultados de
las stmulaciones muestran que un tratamiento silvicola 6ptimo puede au-
mentar la fijacion de carbono hasta las 700.000 t CO, (+20%), lo que su-
pone un beneficio medioambiental adicional superior a 14 millones €,
aunque también implica consumir 75 hm? adicionales de agua. Esta me-
dida se considera una opcion adecuada de mitigacion del cambio chmatico
en las cuencas que no sufran excesivos problemas de escasez de agua.

Cuadro 3
FIJACION DE CARBONO SEGUN ESPECIE Y ESCENARIO DE MANEJO FORESTAL
Especie Superficie (ha) Fijacion de carbono (t CO,/ha) seguin escenario* Incremento** (%)
Pinus Pasivo 120 | Pasivogo | GEEENY | SRR
’ 269.800 70
halepensis
74,9 45,9 77,8 74,1
Pi Turno muy largo 120 afios Turno largo 80 afios
S| IrI]vuesstris 253.700 40
v 2154 302,4
Pinus Selvicultura observada Selvicultura de referencia
niara 124.000 6
9 2958 312,8
Quercus Resalveo Transformacion a monte alto
pyrenaica 4.000 60
67,5 107,4

Fuente: Gobierno de Aragon (2008).

* Los escenarios de manejo forestal se describen en Kahil (2011).
** Porcentaje de incremento de fijacion de carbono entre el mejor y el peor escenario de manejo forestal.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Las medidas se evalian comparando sus efectos sobre el bienestar de la
sociedad y la renta de los agricultores, asi como el potencial de mitigacion
de emisiones y de ahorro en el uso del agua. La medida de impuesto
sobre emisiones es una medida 6ptima que permite alcanzar el maximo
bienestar social de 281 millones € (+24%), aunque cae la renta de los agri-
cultores (-1496). Esta medida no puede implementarse porque requiere
iformacion detallada sobre la carga de emisiones que procede de cada
parcela individual, lo que supone un coste prohibitivo.
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Entre las medidas sub-optimas, la medida de limites de fertilizacion per-
mite mejorar el bienestar social (+15%) y la renta de los agricultores
(+89%). El principal problema para implementar limites cuantitativos de
fertilizacion es la dificultad de asegurar el cumplimiento por parte de los
agricultores. Una solucion para asegurar el cumplimiento de los limites
es delegar la responsabilidad de control a las comunidades de regantes,
con mediciones de la calidad de agua en los retornos de los poligonos
de riego. Esta implementacion por las comunidades de regantes seria
factible porque ya existe una red de estaciones de medicion de la calidad
de agua en los principales poligonos de riego en Aragon. El control de
las aportaciones de fertilizantes que se utiliza actualmente es el que esta-
blece la Directiva de Nitratos, pero solo se aplica a las zonas situadas
sobre acuiferos o tramos de rios declarados oficialmente vulnerables por
su elevada concentracion de nitratos. En estas zonas, el control se realiza
mediante un libro de registro del balance de nitrégeno de cada explota-
c16n agraria. La eficacia de este mecanismo de control es cuestionable
porque el control se hace de forma aleatoria sobre explotaciones indivi-
duales y no se basa en mediciones de la carga contaminante en los cursos
y masas de agua. En el resto de zonas de cultivo no existe ningiin meca-
nismo de control, y solo existe una limitaciéon de 210 kg N/ha en el
aporte de estiércoles que no se comprueba. Este limite de aporte de ni-
trogeno es una cantidad excesiva para los cultivos de secano, que genera
contaminacion (6).

Otra medida de gran interés es la modernizacion del regadio que mejora
el bienestar social (+5%) y también la renta de los agricultores (+19). Esta
medida tiene unos efectos economicos y medioambientales muy benefi-
c10s0s, pero su viabilidad financiera depende de las subvenciones publi-
cas. Uku (2003) muestra la necesidad de subvenciones publicas para la
modernizacion de los regadios. Los tinicos cultivos que pueden soportar
costes elevados de mversion son los cultivos horticolas intensivos y renta-
bles como tomate y pimiento. Los resultados de este trabajo sobre mo-
dernizaciéon de regadios coinciden con los obtenidos por Uku (2003),
aunque en el presente trabajo también se analizan los cultivos lenosos.

(6) Las necesidades de nitrégeno de los cereales en secano en Aragén no superan los 94 kg N/ha (Orts 2000).
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Los cultivos lenosos pueden soportar los costes de modernizacion a dife-
rencia de cultivos mas extensivos como cereales y alfalfa que requieren
subvenciones publicas. Por tanto, la modernizacion de regadios tiende a
potenciar la expansion de cultivos mas intensivos y rentables como hor-
talizas y leniosos. Estos cultivos intensivos pueden expandir la utilizacion
de agua, fertihizantes y pesticidas, con lo que podria aumentar la presion
sobre la cantidad y la calidad del agua.

El mstrumento econémico del precio del agua es muy poco eficiente para
reducir las emisiones contaminantes y el uso del agua, ya que es necesario
un fuerte incremento del precio del agua para lograr que se reduzca la
cantidad utilizada y las emisiones contaminantes. El inconveniente de
subir los precios del agua es que el coste para los agricultores es muy ele-
vado y dificil de aplicar (Cornish et al. 2004, Esteban 2010). La politica
de precios de agua solo puede funcionar cuando el agua es un bien pri-
vado, como es el caso del uso urbano e industrial en red, pero no cuando
el agua es un bien comunal como en el regadio o en el uso medioam-

biental (Albiac 2009).

Desde la perspectiva de mitigacion, las medidas de limites a la fertilizacion
e impuestos muy elevados sobre el agua de riego y los fertiizantes nitro-
genados, consiguen las mayores reducciones de la contaminacion. La po-
litica de gestion forestal orientada a la fijacion de carbono es una buena
alternativa para mitigar las emisiones GEI, pero consume una cantidad
mmportante de agua equivalente al uso urbano e industrial del area me-
tropolitana de Zaragoza (75 hm?).

Desde la perspectiva del ahorro de agua, la medida del impuesto sobre
el agua de riego permite ahorrar el recurso con precios muy elevados,
pero supone un gran coste para los agricultores, pudiendo llegar a generar
mmportantes conflictos sociales. Una ventaja de la politica de impuestos
sobre el agua de riego, si esta bien disenada, es la creacion de incentivos
para sustituir las tecnologias de riego antiguas por tecnologias mas eficien-
tes, lo que podria reducir las emisiones contaminantes y el uso de agua
(Esteban 2010). Por otra parte, la politica de modernizacion de regadios
no ahorra forzosamente recursos hidricos en cuenca, puesto que aunque
aumenta la eficiencia del sistema de riego en parcela, los agricultores pue-
den expandir la evapotranspiracion (consumo de agua) con cultivos in-
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tensivos en agua, dobles cosechas, o ampliando la superficie de riego. Il
aumento de la evapotranspiracion provoca la caida de los retornos y una
menos disponibilidad en cuenca (Playan y Mateos 20006).

La modernizacion tiene que ir acompanada con la reduccion de las con-
cesiones de agua a los poligonos de riego modernizados, de tal forma que
no caigan los retornos en cuenca. La actual politica de modernizacion no
contempla la reduccion de las concesiones cuando aumenta la eficiencia
en parcela. Ademas, el cambio hacia cultivos mas rentables e mtensivos
puede suponer una mayor presion sobre la escasez y degradacion de los
recursos hidricos (Sumpsi et al. 1998).

CONCLUSIONES

El cambio chmatico es uno de los problemas ambientales importantes
con los que se enfrenta la sociedad. Los estudios cientificos predicen fuer-
tes 1mpactos sobre los seres humanos y los ecosistemas en las distintas
regiones del mundo. En la cuenca Mediterranea se prevé una reduccion
de las disponibilidades hidricas del 30-40 por cien, una caida de la dispo-
nibilidad de agua por persona de hasta el 70 por cien, y un empeora-
miento de la calidad del agua (IPCC 1996b, 2007). El sector agrario es
un sector clave en las politicas de cambio climatico, ya que tiene una doble
mfluencia sobre el cambio climatico como sector emisor de gases de
efecto invernadero, y como sumidero que fija carbono de la atmosfera.

En Aragén, las actividades agroganaderas y forestales ocupan el 90 por
cien del territorio, y estan generando una cantidad importante de emisio-
nes GEI. Un resultado de este trabajo es la estimacion de las emisiones
GEI del sector agrario, que superan los tres millones de t COqyeq, y supo-
nen el 20 por cien del total de emisiones. Este porcentaje es superior a la
contribucion del sector a las emisiones GEI en toda Espana. Las activi-
dades de cultivo utilizan fertilizantes nitrogenados que generan casi un
millén de t COyeq de 6xido nitroso y 23.000 t N-NOy de emisiones de
lixiviado de nitrégeno.

Los resultados de este trabajo muestran que los limites de fertilizacion y
la modernizacion de regadios son las mejores medidas sub-Optimas, por-
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que reducen la contaminacién y mejoran el bienestar social y la renta de
los agricultores. Sin embargo, estas politicas presentan algunos obstaculos
técnicos, financieros y de organizacion, como las dificultades para hacer
cumplir los limites de fertilizacion, la débil viabilidad financiera de los
proyectos de modernizacioén de regadios, y los costes elevados de trans-
accion en la implementacion y camplhimiento de estas politicas. Estos obs-
ticulos pueden superarse mediante la mtervencion publica y el
aprovechamiento de las actuales mstituciones de cooperacion de los re-
gantes, como las autoridades de cuenca y las comunidades de regantes.
Esta intervencion publica para lograr la accion colectiva es un factor clave
para orientar la respuesta de los agricultores ante el cambio climatico.

Una cuestiéon importante de politica de agua es el énfasis que se da a los
mstrumentos economicos para solucionar los problemas de escasez y de-
gradacion de los recursos hidricos. La politica de agua en Europa pivota
entorno a los precios del agua y el coste completo de recuperacion, pero
estos mstrumentos econémicos no pueden funcionar cuando el agua es
un bien comunal como ocurre en el regadio (Esteban y Albiac 2011). Este
trabajo muestra que el aumento del precio de agua es una medida muy
poco eficiente que genera pérdidas sustanciales tanto de bienestar social
como de renta de los agricultores. Ademads crea incentivos para activida-
des 1legales o alegales de extraccion de aguas subterraneas, un problema
que ya es muy serio en Espana (Albiac et al. 2008). Para garantizar una
buena gestion de los recursos hidricos en el sector agricola, es necesario
utihizar las mstituciones que ya existen en Espana, donde cooperan los
grupos de interés y se consigue la accion colectiva. Esta accion colectiva
es imprescindible tanto para limitar las extracciones excesivas como para
reducir la contaminacion difusa, en especial donde los ecosistemas acud-
ticos son especialmente valiosos.

Los bosques en Aragon desempenan una funcién importante en la mit-
gacion de las emisiones GEIL. La gestion forestal puede orientarse hacia
la fjaci6n del carbono, aunque teniendo en cuenta que la expansion de
los bosques tiene efectos importantes sobre el balance de agua en las
cuencas y los ecosistemas acuaticos (Otero et al. 2010).

El diseno y evaluacion de las medidas de control de la contaminacion
agricola es un proceso complejo, que requiere generar informacion bio-
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fisica y economica fiable sobre las caracteristicas fisicas y estructurales de
las explotaciones agrarias, y sobre el manejo agronémico y las tecnologias
de produccion utilizadas. También es importante tener informacion de-
tallada sobre los procesos de contaminacion, el daino medioambiental de
la carga contaminante, el coste del dano, y la dinimica de nutrientes en
el suelo. Otro aspecto importante en el diseno de politicas de cambio cli-
matico es el de los mecanismos de implementacion y cumplimiento de
estas politicas y sus costes. Un ejemplo claro es la politica de precios del
agua que preconizan las administraciones europea y espanola. Como se
ha senalado, el agua de riego es un bien comunal y la politica de precios
tiene problemas de costes de transaccion y de viabilidad politica. Estos
problemas no se han analizado con detalle, pero afectan claramente el
funcionamiento de las politicas medioambientales de cambio clhimatico.
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RESUMEN
Instrumentos de politica de cambio climético en la agricultura de Aragon

El cambio climatico es una de las grandes amenazas a las que se enfrenta la sociedad hu-
mana. El sector agricola es una fuente de emisiones contaminantes y a la vez de alternativas
para mitigar el cambio climatico. La sustitucion de la agricultura tradicional por la agricultura
mtensiva en inputs y capital, ha generado danos ambientales importantes debido a la carga
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y a las pérdidas de nutrientes. En este
trabajo se realiza una estimacion de la carga de emisiones GEI y de emisiones de nitrogeno
de origen agrario en Aragon. Las distintas medidas de mitigacion y adaptacion al cambio
climdtico se examinan utilizando un modelo bioeconémico. Los resultados muestran que
los limites de fertilizacién y la modernizacion de regadios son buenas medidas para la mi-
tigacion de las emisiones. También se comprueba, que los instrumentos econémicos no
son medidas muy adecuadas para reducir la contaminacion difusa. El trabajo muestra ade-
mis la importancia de los bosques en Aragon como sumideros de carbono.

PALABRAS CLAVE: Cambio climatico, Modelizacion bioeconomica, Eficiencia de las
medidas, Instrumentos econémicos, Sumideros de carbono.

CODIGOS JEL: Q54, D78, C61.

SUMMARY
Climate change policy mstruments in the agriculture of Aragon

Climate change 1s an important threat to human society. The agricultural sector 1s a source
of greenhouse gases (GHG) but also it provides alternatives to confront climate change. The
expansion of intensive agriculture during recent decades has generated significant environ-
mental damages because of the GHG emissions and nutrient loads. This study presents an
assessment of GHG emissions and nitrogen emission loads in the agriculture of Aragon.
Several mitigation and adaptation measures to climate change are examined using a bioe-
conomic model. The results indicate that standards limiting nitrogen fertilization and inves-
tments n irrigation modernization are appropriate mitigation measures to abate emissions.
Another finding is that economic instruments are not very well suited measures to abate
nonpoint pollution. The study also shows the importance of forest in Aragon as carbon
sinks.

KEY WORDS: Climate change, Bioeconomic modelling, Efficiency of measures, Econo-
mic instruments, Carbon sinks.
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