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1. Introduccién

En las ultimas décadas ha aumentado la preocupacion social sobre el cambio
climatico y sus impactos sobre los seres humanos, el medioambiente, y la economia. En
la actualidad, existen evidencias cientificas que las rapidas variaciones climaticas que se
estan ocurriendo son resultados de las actividades humanas que emiten gases de efecto
invernadero (GEI) a la atmosfera (Wigley 1999). El aumento de la concentracion de
GEI en la atmosfera afecta el balance energético de la tierra y causa como consecuencia
el calentamiento de la superficie terrestre, la reduccion de las precipitaciones, y la
subida del nivel del mar asi como el aumento de la frecuencia y severidad de los
fendmenos extremos como sequia, inundacion, y olas de calor (Houghton 2001). Varios
estudios sefialan que el sur de Europa y la Cuenca Mediterranea se veran especialmente
afectados por el cambio climatico con reducciones en el rendimiento de los principales
cultivos, el movimiento de cultivos tipicos de la regién hacia el norte, sequias mas
frecuentes y intensas, y graves dafios medioambientales (Olesen y Bindi 2002, IPCC
2007 y 2011).

Las emisiones GEI se producen por el uso intensivo 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. EI sector
agricola tiene doble influencia en el cambio climéatico, por un lado es una fuente
importante de emisiones GEI, y por otro es un sumidero que fija carbono de la

atmosfera.

La intensificacion de la agricultura en décadas recientes es el resultado de las fuertes
inversiones en nuevas tecnologias de produccion como la mecanizacién de las
actividades agricolas, la modernizacion de los sistemas de riego, el uso de fertilizantes y
fitosanitarios, y la ganaderia intensiva. Estos avances tecnologicos han incrementado la
productividad agricola y ganadera, asegurando una fuente estable y barata de alimentos,
unas mayores rentas para los agricultores, y un proceso de desarrollo de las zonas
rurales. Sin embargo, el desarrollo de este tipo de agricultura ha generado impactos
medioambientales negativos como las emisiones GEI, la escasez de agua, y la
contaminacion de los recursos hidricos y de la tierra por nutrientes, pesticidas, y sales.
La agricultura se considera responsable de 14 por cien de las emisiones GEI globales en
2004 (IPCC 2007).



El problema para controlar las emisiones contaminantes de origen agricola es su
caracter difuso, por lo que dificulta identificar el responsable del origen y el volumen de
las emisiones. Ademas, la implementacion de politicas de cambio climatico podria tener
impactos negativos sobre la renta de los agricultores y el desarrollo rural. Este hecho
hace que el disefio de politicas adecuadas de cambio climatico en el sector agrario es

una tarea dificil.

Sin embargo, la agricultura se considera una fuente de alternativas de bajo coste para
la mitigacion del cambio climéatico en comparacion con otros sectores de la economia,
con el secuestro del carbono atmosférico por los suelos, los bosques, y la vegetacion
lefiosa, y la reduccion de las emisiones GEI generadas por las actividades agro-
ganaderas reduciendo la intensidad de produccion y mejorando las practicas agrarias,
ademas de la generacién de la bioenergia, poco contaminante, que sustituye a la energia
fosil, la principal fuente de emisiones GEI. Varios trabajos sefialan que la inclusion de
la agricultura en los sistemas de regulacion de GEI permite alcanzar de manera coste-
eficiente los objetivos de estabilizacion del clima proporcionando oportunidades para
reducir el esfuerzo de mitigacion de GEI en los sectores industrial y energético, donde
el coste de mitigacion es mas elevado (Hediger 2006, Vermont y De Cara 2010, Pérez

Dominguez et al. 2004).
2. Emisiones GEI: estado de situacion

Como respuesta a los cambios climaticos que se estan sucediendo en la tierra, se
adopt6 en 1992 la Convencion Marco sobre Cambio Climatico que fue firmada por
ciento sesenta paises en la conferencia de las Naciones Unidas sobre medioambiente y
desarrollo. La convencidn constituyé la iniciativa de caracter multilateral mas relevante
y permitio el establecimiento de un marco legal de accidn de los paises frente al cambio
climatico. Otra iniciativa importante fue la elaboracion del Protocolo de Kioto en 1997,
en el que se comprometieron los paises participantes de reducir un 5 por cien las
emisiones GEI globales en el periodo 2008-2012 respeto al 1990.

La Union Europea como firmante del Protocolo de Kioto se comprometié reducir un
8 por cien sus emisiones GEI (341 Mt CO.eq por afio para EU-15) en el periodo 2008-
2012. La Union Europea ha puesto otro objetivo mas ambicioso de reducir sus
emisiones GEI un 20 por cien en 2020, y se ha comprometido aumentarlo hasta el 30

por cien si se establece un acuerdo internacional de reduccion de emisiones.



Para alcanzar estos objetivos, los paises europeos estdn llamados a reducir las
emisiones de los sectores incluidos en el sistema de comercio de emisiones (EU-ETS)
principalmente el sector industrial y energético, y aumentar sus balances de emisiones
con los mecanismos flexibles y las actividades de uso de la tierra, cambio de uso de la
tierra y silvicultura (LULUCF). Los limites establecidos para los sectores incluidos en
el EU-ETS obligan indirectamente los paises miembros a reducir las emisiones de los
sectores difusos no incluidos en el EU-ETS (construccion, transporte, agricultura) para
alcanzar el objetivo del Protocolo de Kioto. En 2009, se ha establecido un objetivo de
reducir un 10 por cien las emisiones de los sectores no incluidos en el EU-ETS en 2020
respeto al 2005 (OJ 2009).

Las emisiones de la UE-15 en 2008-2009 (primer periodo de cumplimiento del
Protocolo de Kioto) estan un 10 por cien menos que las emisiones del 1990, cumpliendo
asi con el objetivo del 8 por cien establecido. Se estima que las actividades LULUCF y
los mecanismos de flexibilidad reduciran mas las emisiones GEI con 2,7 por cien en el
resto del periodo de cumplimiento del Protocolo de Kioto. La Unién Europea pone de
manifiesto la importancia de los sectores no incluidos en el EU-ETS para contribuir al
esfuerzo de mitigacion de GEI (EEA 2010a).

Espafia emite 368 Mt CO.eq representando el 10 por cien de las emisiones GEI de la
UE-15. Las emisiones predominantes provienen del uso de la energia (77%), la
agricultura (11%) y la industria (7%). Por gases el didxido de carbono (CO,) (81%), el
metano (CH,) (10%) y el 6xido nitroso (N2O) (7%) (MARM 2011a).

Para cumplir con el objetivo de reducir las emisiones GEI del Protocolo de Kioto por
parte de la Union Europea se ha asignado a Espafia un techo de emisién en el periodo de
cumplimiento del protocolo de 15 por cien mas respeto al 1990. Sin embargo, las
emisiones GEI de Espafia han aumentado de manera continua desde el 1991 hasta 2009,

donde las emisiones estan un 27 por cien mas respeto al 1990.

La agricultura contribuye al inventario de GEI principalmente con las emisiones de
oxido nitroso y metano. Las actividades de cultivo emiten 6xido nitroso de manera
directa por el uso de los fertilizantes nitrogenados minerales y organicos, y de manera
indirecta por las pérdidas de nitrégeno en los cursos de agua. Las actividades ganaderas,
en especial los rumiantes, emiten metano durante el proceso de la fermentacion entérica.
El manejo de los estiércoles es otra fuente importante de emisiones de 0xido nitroso y

de metano.



El sector agrario espafiol emite 39 Mt COzeq, de los que 45 por cien son emisiones
de oxido nitroso de los suelos agricolas, 32 por cien son emisiones de metano de la
fermentacion entérica, y 21 por cien son emisiones de 6xido nitroso y metano generados

por la gestion de estiércoles.

En Aragon, las emisiones GEI alcanzan los 18 Mt CO.eq, lo que supone un 5 por
cien de las emisiones totales de Espafia. Este nivel de emision esti un 16 por cien mas
respeto al 1990 cumplimiento con el limite anual de emision (22 Mt CO,eq) establecido
por la Estrategia Aragonesa de Cambio Climatico y Energias Limpias (EACCEL) para
el periodo 2008-2012, de acuerdo con el objetivo del Plan Nacional de Asignacion. La
EACCEL (2011) sefiala que el sistema productivo en Aragdn es menos intensivo en
carbono y que existe un desacoplamiento entre el crecimiento econémico y las

emisiones de CO,.

La distribucion de emisiones por sector en Aragon es: las industrias del sector
energético (29%), la agricultura (20%), la combustion en las industrias manufactureras
y de la construccion, y los procesos industriales (19%), el transporte (18%) y otros
sectores (14%). Los sectores difusos no incluidos en el EU-ETS tienen un peso

importante contribuyendo con casi el 60 por cien en el total de las emisiones GEI.

La agricultura emite 3,6 Mt COeq, de los que el 45 por cien son emisiones de 6xido
nitroso de los cultivos y el 55 por cien son emisiones de 6xido nitroso y metano de la
ganaderia (Cuadro 1).' Las emisiones del sector agrario representan 20 por cien de las
emisiones totales de Aragdn, doblan en porcentaje a la contribucion del sector a las
emisiones totales de Espafia. El sector agrario de Aragdn contribuye con 9 por cien a las
emisiones GEI agrarias en Espafia, es el sector aragonés que mas contribuye a las
emisiones GEI de Espafia, en término porcentual. Dentro de los sectores difusos en
Aragon, la agricultura es el que mas contribuye a las emisiones GEI con 35 por cien, es

mas que el transporte que genera 31 por cien de las emisiones

! Estas estimaciones son las oficiales del Gobierno de Aragén. Nuestras estimaciones indican que mas del
70 por cien de las emisiones son de la ganaderia.



Cuadro 1. Emisiones GEI del sector agrario en Aragon

Cantidad de emision
Categoria de emisién (10° t CO,eq) %
Emisiones directas y indirectas de cultivos 1.642 454
Fermentacion entérica 700 19,3
Gestion de estiércoles 1.248 34,5
Cultivo de Arroz 25 0,7
Quema de residuos agricolas 5 0,1
Total 3.620 100

Fuente. EACCEL (2011)

Las comarcas con mayores emisiones en Aragén son Bajo Cinca, Cinca Medio,
Cinco Villas, La Litera y Monegros donde se localizan los cultivos intensivos de
regadio (maiz, arroz, melocotdn) y que también concentran las cabafias de porcino y

vacuno (Figura 1).

Las actividades de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y la silvicultura
(LULUCF) desempefian un papel importante para alcanzar los objetivos de reduccion
de emisiones GEI. En el Protocolo de Kioto se indica la importancia de proteger y
mejorar los sumideros y los depositos de GEI, promover las préacticas sostenibles de
gestion forestal, la forestacion y la reforestacion, y promover las practicas agricolas
sostenibles, para eliminar carbono de la atmosfera. El secuestro de carbono por las
actividades LULUCF permite a los paises firmantes del Protocolo de Kioto aumentar

sus niveles de emision sin afectar sus balances netos de emision.

El secuestro de carbono por las actividades LULUCF en Espafia es 29,2 Mt CO.eq.
Los bosques fijan el 88 por cien del carbono. El secuestro de carbono ha aumentado un
50 por cien en 2009 respeto al 1990. Las actividades LULUCF emiten también gases de
efecto invernadero por los cambios de uso de la tierra y los incendios forestales. Estas
emisiones alcanzan las 600.000 t CO,eq. Las absorciones netas de carbono por las
actividades LULUCF mejoran el balance de emisién de Espafia en un 8 por cien
(MARM 2011a).

En Aragon, la superficie forestal arborea alcanza un millén y medio de hectéreas.
Esta superficie permite fijar unos 3,4 Mt CO,eq por afio, aproximadamente un 18 por
cien de las emisiones GEI de la region y unos 14 por cien de la fijacién de carbono por
los bosques en Espafia. Las comarcas de Gudar-Javalambre, Ribagorza, Sobrarbe,
Jacetania, Cinco Villas y Sierra de Albarracin fijan mas de la mitad de la captura de

bosques en Aragon.



Figura 1. Emisiones GEI por comarca en Aragon (t CO,eg/afio)
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3. Impactos del cambio climético sobre agriculturay recursos hidricos

En la actualidad, existen muchas evidencias que el cambio climético esta afectando
varios ecosistemas por el aumento de la temperatura, el cambio en los patrones de las
lluvias, y el aumento de la frecuencia, severidad y la extension espacial de los

fendmenos extremos como sequia, inundacion y olas de calor.

La agricultura es un sector altamente vulnerable al cambio climético. A nivel global,
se estima que el potencial de produccién de alimentos aumentara con una subida de la
temperatura entre 1 y 3 °C, y un aumento de la concentracion de CO;, mientras que

disminuira si la temperatura supera los 3 °C, con muchas discrepancias regionales.’

2 Resultados de varios estudios muestran que un aumento ligero de la temperatura, con aumento de la
concentracion de CO, tendra un efecto beneficioso ligero para la produccidn agricola en las regiones en
latitudes altas y medias mientras que el efecto es negativo en latitudes bajas. Un aumento severo de la
temperatura en mas de 3 °C tendra un efecto negativo en todas las regiones (IPCC 2007).



En el sur de Europa y en la Cuenca Mediterranea, los impactos del cambio climatico
seran adversos, se estima que se reduciran los rendimientos de cultivos como maiz,
cebada y girasol y aumentaran su variabilidad, ademas de la disminucién de las
superficies de tierras idoneas para cultivos caracteristicos de la zona y el movimiento de
algunos cultivos como maiz y vifiedo hacia el norte o hacia las regiones altas (Olesen y
Bindi 2002, Ciscar et al. 2010).

Los fendmenos extremos de sequia y inundacion afectaran negativamente la
produccién agricola sobre todo en las regiones menos preparadas con agricultura
tradicional de subsistencia. También se estima que el cambio climatico causara
problemas serios de erosion de suelos, degradacion de tierras agricolas, problemas de
salinidad, y aumento del riesgo de incendios forestales y de plagas y enfermedades.

El cambio climéatico afectara también los recursos hidricos, las disponibilidades
hidricas se reduciran entre 10 y 30 por cien en las zonas aridas y semiaridas por la
reduccion de las precipitaciones y la cubierta de nieve, las regiones afectadas por la
sequia se extenderan y aumentara el estrés hidrico (IPCC 2007).°

La demanda de agua de los cultivos aumentard por el aumento de temperatura y
evapotranspiracion y habra menos agua disponible en las cuencas por la reduccion de
escorrentia y percolacion. Un estudio realizado en el noreste de Espafia muestra que por
cada aumento de temperatura de 1 °C en el periodo de crecimiento del vifiedo, las

necesidades hidricas aumentan entre 6 y 14 por cien (Ramos et al. 2008).

La demanda del agua de riego aumentara también por la posibilidad de crecimiento
de las superficies de regadio que sustituyen al secano poco rentable y dependiente del
clima, se estima que la superficie de regadio aumentara méas del 20 por cien en el sur de
Europa en 2030 (EEA 2005).

La agricultura consume el 70 por cien de las extracciones de agua a nivel global lo
que ha generado problemas serios de escasez de agua en los rios mas grandes en las
regiones aridas y semiaridas como en el Nilo, Yellow, Tigris, Eufrates, Murray-Darling,
Colorado y Rio grande por las grandes extracciones de las aguas superficiales y la

sobreexplotacién actual de las aguas subterraneas promovida por la disminucién de los

% Se estima que el nimero de personas que sufren del estrés hidrico aumentara sustancialmente entre 262
y 983 millones de personas en 2050, en el escenario de emision A2. Las regiones mas afectadas por el
aumento del estrés hidrico son la cuenca Mediterranea, el sur y centro de Africa, Europa, y el sur y centro
de América (Arnell 2004).



costes de bombeo (Albiac et al. 2010). Se estima que las extracciones de agua por la
agricultura subiran un 11 por cien en 2050 por el aumento de la demanda de alimentos,
sin considerar los efectos del cambio climatico (FAO 2011).

El cambio climatico agravara la situacién de escasez de agua, las necesidades de
agua de riego aumentaran entre 1 y 3 por cien en 2020 y entre 2 y 7 por cien en 2070.
En China e India, los paises con las superficies de riego més grandes en el mundo, las
necesidades de riego subirdn hasta un 15 por cien en 2020 (IPCC 2007). La situacion es
mas grave en la Cuenca Mediterranea donde se estima que la demanda de agua de riego
aumentara entre 20 y 30 por cien (Giorgi y Lionello 2008). Por otra parte, la demanda
de agua urbana e industrial aumentara entre 14 y 83 por cien (MEA 2005). Este
aumento de la demanda de agua combinado con la reduccién de las disponibilidades
hidricas en cuenca tendra impactos negativos sobre la calidad de agua, los ecosistemas
acuaticos, el potencial hidroeléctrico y las actividades recreativas, y complicara el

proceso de planificacion hidrica a nivel de cuenca.

El cambio climético causara también problemas de calidad de agua por la
variabilidad de la temperatura y el aumento de la intensidad de las precipitaciones con
impactos sobre los ecosistemas acuaticos y la salud humana. Chang et al. (2001) han
detectado un aumento del 50 por cien de la carga de nitrégeno en los cursos de agua en
la region de Chesapeake debido a las lluvias torrenciales. En el rio Fraser en Canadd, se
ha detectado un aumento de la temperatura del agua hasta los 20 °C en varios tramos,
esta temperatura se considera el umbral a partir del cual se degradan los habitats del
salmén (Morrison et al. 2002). La intrusion salina se agravara por las fuertes
extracciones de aguas subterraneas y la baja recarga en periodos de sequia. La recarga
de los acuiferos en la cuenca mediterranea se reducira drasticamente en mas del 70 por
cien en 2050 (IPCC 2007).

La sequia es un impacto grave del cambio climético. Seguin el IPCC (2011) existen
evidencias cientificas con un nivel de confianza aceptable que algunas regiones del
mundo han experimentado sequias mas intensas y largas, sobre todo en el sur de Europa
y en Africa occidental por efectos del cambio climatico. Segun la EEA (2010b), el
namero de areas y personas afectadas por la sequia y la escasez de agua en Europa se ha
duplicado alcanzando el 13 por cien entre 1976 y 2006. Proyecciones climaticas
realizadas por Lehner et al. (2005) utilizando varios modelos climaticos muestran que la



frecuencia de sequia podria aumentar hasta 10 veces en 2070 en el sur de Europa,

especialmente en Espafia, Portugal, y partes de Francia y Turquia.

La Agencia Europea del Medioambiente (EEA 2009) define la sequia como un
fendmeno natural que consiste en la disminucién sustancial de las disponibilidades
hidricas por un periodo de tiempo determinado y que afecta negativamente a todos los
componentes del ciclo hidrologico. Durante el periodo 1961-2006, las precipitaciones se
han reducido entre 30 y 60 mm por década en el sur de Europa y en la Cuenca
Mediterranea. EI nimero de dias secos consecutivos se estima que alcanzara los 120
dias en 2089 mientras que no supera los 20 dias en el norte de Europa. Por otra parte, el
caudal de los rios que es una medida de la disponibilidad de agua varia ampliamente en
Europa de 50 mm por afio en el sur a 1.500 mm por afio en el norte. Varios estudios
sefialan que el caudal de los rios disminuira en el sur de Europa entre 2 y 20 por cien
por el aumento de las extracciones y el cambio climatico (Arnell 2004, Alcamo et al.
2007).

La agricultura es el mayor consumidor de agua en el sur de Europa con extracciones
entre 60 y 80 por cien. La agricultura de regadio tiene una gran importancia en la regién
por su contribucion significativa a la generacion de renta, al empleo y al desarrollo
rural. En Espafia, la superficie de regadio representa el 21 por cien de las tierras de
cultivo y utiliza el 77 por cien de los recursos hidricos. La agricultura de regadio en

Espafia contribuye con més del 50 por cien a la produccion agricola.

La escasez de agua y la degradacion de su calidad en Espafia ha sido consecuencia
del crecimiento de las actividades econémicas. EI enorme desarrollo de la agricultura de
regadio en las Gltimas décadas es la principal causa de la escasez de agua, mientras que
las actividades industriales y urbanas han generado los problemas de calidad. Las
extracciones de agua han aumentado mas del doble entre los afios 1960 y 2004,
alcanzando los 32.500 hm?, de los que el 77 por cien se utilizan por el sector agricola
por el aumento de la superficie de regadio de 1,8 a 3,5 millones de hectéareas. Los
problemas de escasez y degradacion de los recursos hidricos en Espafia estdn mas
concentrados en el sur, donde se localizan los cultivos intensivos y rentables como
frutales y hortalizas. En las cuencas del sur, los recursos hidricos estan sujetos a
elevadas presiones. En algunos casos las extracciones superan los recursos renovables

como ocurre en la cuenca del Segura con sobreexplotacion del 27 por cien.
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En Espafa se proyecta que el cambio climatico tendra impactos negativos sobre los
recursos hidricos. Se han realizado varios estudios para evaluar estos impactos,
MIMAM (2000) presenta una estimacion de las aportaciones hidricas en tres escenarios
climaticos de aumento de la temperatura, reduccién de las precipitaciones y duplicacion
de la concentracion de CO, atmosfeérico, los resultados muestran una reduccion de las
aportaciones en régimen natural entre 5 y 14 por cien en 2030 en comparacion con datos
de los noventa. El andlisis realizado permite concluir que el sureste peninsular, la
cuenca del Guadiana, y la cuenca del Ebro, son las areas donde el impacto sobre los
recursos hidricos es mas severo. MARM (2005) ha presentado estimaciones de las
aportaciones hidricas en régimen natural en 2030 y 2060. El estudio indica que se
producirén descensos en las aportaciones hidricas hasta el 14 por cien en 2030 y hasta el
17 por cien en 2060. Iglesias (2009) sefiala que las disponibilidades hidricas en Espafia
se reduciran entre 5 y 7 por cien a mitad del siglo veintiuno considerando varios
escenarios climaticos. La reduccion de las disponibilidades hidricas podria ser mas
grave a finales del siglo alcanzando los 40 por cien en algunas cuencas del sur y en el
margen derecha del Ebro. CEDEX (2010) ha realizado un estudio sobre el impacto del
cambio climatico sobre los recursos hidricos en régimen natural y muestra que las
precipitaciones se reducirdn un 17 por cien, la temperatura aumentara unos 5 °C, y la
evapotranspiracion potencial subird un 21 por cien a finales del siglo veintiuno. Este
hecho hace que se reducirdn la escorrentia, la humedad del suelo, y la recarga
subterranea de 28, 35 y 27 por cien, respectivamente. Estas estimaciones confirman la

hipotesis de que el cambio climatico agudizara la escasez de agua en Espafia.

La cuenca del Ebro se encuentra en el noreste de la peninsula ibérica y ocupa una
superficie de 85.362 km?, es la cuenca mas extensa de Espafia, y representa el 20 por
cien del territorio espafiol. Los recursos hidricos renovables se estima que alcanzan los
13.900 hm®. Las extracciones anuales de agua son 8.150 hm?, de los que 7.800 hm®son
de origen superficial y 350 hm® provienen de fuentes subterraneas. La superficie de
regadio en la cuenca supera las 800.000 ha, de las que més del 50 por cien se sitlan en
Aragoén. El regadio utiliza unos 7.340 hm® y los sectores urbano e industrial utilizan

unos 570 hm®. El trasvase de agua al Pais Vasco y Catalufia alcanza unos 180 hm?®.

La explotacion de los recursos hidricos en la cuenca del Ebro alcanza el 60 por cien,
méas que el nivel de explotacion nacional (34%) y por debajo de los niveles de

explotacion de las cuencas del Segura y Jucar de 127 y 90 por cien, respectivamente.

10
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Este indicador muestra que los recursos hidricos en la cuenca del Ebro estan sujetos a

elevadas presiones.

Estas presiones pueden aumentarse bajo la amenaza del cambio climatico y si no se
contralan las actividades econdmicas. Existe algunas estimaciones del impacto del
cambio climatico sobre los recursos hidricos en la cuenca del Ebro como las de Samper
et al. (2007) que estiman los impactos del cambio climatico en varias sub-cuencas de la
cuenca del Ebro y sefialan que existe una fuerte variabilidad espacio-temporal en cuanto
a las aportaciones hidricas y que habra una diminucién media de 19 por cien de las
aportaciones en 2100. Los autores sefialan que los efectos seran mas severos en el
margen derecha del Ebro y que los impactos seran mayores en los meses de verano que
en los de invierno. Otras estimaciones de Iglesias (2009) muestran que las
disponibilidades hidricas se reduciran menos de 5 por cien y la demanda de agua de

riego aumentara mas de 5 por cien en 2050.

Las elevadas presiones sobre los recursos hidricos podrian generar dafios econémicos
y medioambientales serios. De hecho las tendencias actuales muestran un no-
cumplimiento entre 10 y 30 por cien de los limites establecidos para el caudal minimo
ecologico en algunas sub-cuencas de la cuenca del Ebro (CHE 2008). Si no se toma
medidas adecuadas de adaptacion al cambio climético la situacion puede agravarse en el

futuro proximo.

El cambio climatico tendra varios impactos sobre los recursos hidricos por un lado se
reduciran las entradas de agua por la reduccién de las precipitaciones y el aumento de su
variabilidad, y por otro aumentaran las extracciones de agua por el aumento de la
temperatura y la demanda evaporativa. EI aumento de las extracciones causaran
problemas medioambientales serios como la reduccién de los caudales de los rios y los
niveles de agua en los acuiferos, los lagos, y los humedales, lo que amenaza al estado
ecoldgico de las masas de agua y pone en peligro las especies acuéticas endémicas
valiosas Yy la calidad del agua. Como Ejemplo, la expansion de la superficie de regadio
en la cuenca del Alto Guadiana de 20.000 ha en los setenta a 130.000 ha en los noventa
y las excesivas extracciones de las aguas subterraneas sobre todo durante los periodos
de sequia han generado una reduccién drastica del nivel de las aguas subterraneas, lo
que ha causado la degradacion de Las Tablas de Daimiel, un humedal importante en
Espafia declarado reserva de biosfera por el UNESCO, de 1.500 a 100 ha (Fornes et al.

2000). Otro aspecto importante a considerar es que las extracciones excesivas de las

11



12

aguas subterraneas y la reduccién de las precipitaciones causan pérdidas de la materia
orgénica del suelo y la liberacion del carbono secuestrado lo que aumente mas las
emisiones GEI a la atmosfera.

Varios estudios han estimado los costes de dafio del cambio climatico y sefialan que
los impactos econdmicos podrian ser graves si no se toma medidas para mitigar las
emisiones GEI y adaptarse a los impactos. Stern (2007) muestra que sin intervencién
para mitigar las emisiones GEI, los costes y riesgos del cambio climéatico seran

equivalentes a una pérdida anual entre 5y 20 por cien del PIB mundial.

Ciscar et al. (2010) estiman que los impactos del cambio climatico sobre la
agricultura, los rios, los sistemas costeros y el turismo en Europa en 2080 podrian
alcanzar entre los 25.000 millones € en un escenario de aumento de la temperatura de
2,5 °C, y los 65.000 millones € en un escenario de aumento de la temperatura de 5,4 °C

con subida del nivel del mar, causando pérdidas de bienestar entre 0,2 y 1 por cien.

Los costes econdmicos y medioambientales del aumento de la escasez de agua y de
la frecuencia y severidad de la sequia son elevados en las regiones aridas y semiaridas, y
representan una amenaza a las actividades humanas y los ecosistemas. La Comision
Europea (EC 2007a) sefiala que 11 por cien de la poblacion europea sufre de problemas
relacionados con la escasez de agua y que los costes de sequia en Europa alcanzan los
3.300 millones € por afio. En los Estados Unidos, se estima que el coste de la sequia

esta entre 1.000 y 8.000 millones $ por afio (FEMA 1995, NOAA 2008).

La Comisién Europea (EC 2007b) sefiala que los costes de la sequia del 2005 en
Espafia han alcanzado los 2.500 millones € para el sector agricola y los impactos
medioambientales se han evaluado en 114 millones €. Pérez y Hurlé (2009) han
estimado los costes de la sequia del 2005 en la cuenca del Ebro, sus resultados muestran
que las pérdidas de renta del sector agricola han superado los 400 millones € con la

desaparicion de 11.000 puestos de trabajo.

Las proyecciones futuras de la situacion climatica muestran que probablemente las
variables climaticas siguieran cambiando, aumentara la frecuencia de los dias mas
calientes hasta 10 veces y las temperaturas maximas subiran entre 1 y 3 °C a mitad del
siglo veintiuno y entre 2 y 5 °C a final del siglo, las precipitaciones se reduciran en
algunas regiones y aumentara la frecuencia de las lluvias torrenciales. Las sequias se

intensificaran a finales del siglo veintiuno por la reduccion continua de las
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precipitaciones y el aumento de la evapotranspiracion, especialmente en el sur de
Europa, la Cuenca Mediterranea, America central y Méjico, el noreste de Brasil y el sur
de Africa. La humedad del suelo se reducira y el nimero de dias secos consecutivos

aumentara, verificando la tendencia de la intensificacion de la sequia (IPCC 2011).
4. Cambio climatico y politicas europeas medioambientales

La preocupacion europea por el medioambiente y la conservacion de los recursos
naturales ha aumentado en los Ultimos afios y se han elaborado varias politicas para la
proteccion de los recursos naturales y la mejora del medio rural. Estas politicas han
contribuido a la mitigacion y la adaptacion al cambio climético con diferentes efectos
sobre las emisiones GEI y la capacidad adaptativa de la sociedad europea a los impactos
del cambio climético. Un ejemplo son la Politica Agraria Comun (PAC), las directivas
sobre los recursos hidricos (Directiva Marco del Agua, Directiva de Nitratos,
Comunicacion de la UE sobre escasez y sequia, Directiva de inundaciones), la Directiva
de Control y Prevencion Integrada de la Contaminacion (IPPC), la propuesta de la UE
sobre la creacion de una Directiva Marco de Suelo, y el Libro Blanco de la UE sobre
adaptacion al cambio climatico. A continuacion se examinan las politicas y directivas
mas relevantes, que constituyen las normas legislativas que definen las medidas de
mitigacion de GEI en la agricultura y de adaptacion al cambio climatico para los

recursos hidricos.
4.1. La Politica Agraria Comun

La Politica Agraria Comun es una de las politicas mas importantes y uno de los
elementos esenciales del sistema institucional de la Union Europea. La PAC gestiona
las ayudas destinadas al sector agricola europeo y contribuye a la proteccion de los
precios de los productos agricolas. Este instrumento politico ha contribuido al
incremento de la productividad agricola, ha permitido modernizar el sector agrario, y ha

impulsado el desarrollo de las aéreas rurales en Europa.

Sin embargo, los efectos medioambientales adversos que genera el sector agrario
como la contaminacion de los recursos hidricos por los nutrientes y la contaminacién
atmosférica, ademas del exceso de la produccién agricola en los afios noventa han sido
las primeras sefiales a la Unién Europea para cambiar el enfoque politico agrario de un

apoyo total a la produccion agricola a un apoyo a la sostenibilidad agricola y una
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reevaluacion del papel del sector primario en cuanto a su relacion con los ecosistemas y

la generacion de servicios medioambientales.

Las sucesivas reformas de la PAC han contribuido progresivamente a la
sostenibilidad de la produccién agricola, la conservacion de los recursos naturales y la
proteccidn de los ecosistemas. En la reforma del 1992, se ha reducido la proteccion a los
precios agricolas y se ha fomentado el uso de las medidas agroambientales a través de la
compensacion econdmica a los agricultores por realizar practicas menos rentables

econdémicamente y que son ambientalmente beneficiosas.

La Agenda 2000, otra reforma de la PAC incluyé las cuestiones medioambientales
mediante reducciones mas importantes de la proteccion de los precios de los productos
agricolas y el establecimiento de las ayudas directas condicionadas por el cumplimiento
de obligaciones medioambientales. Ademas de la definicion de la politica de desarrollo

rural.

La reforma intermedia de la PAC del 2003 tuvo como objetivo limitar el gasto
agricola, mantener las rentas agrarias, e integrar el medioambiente en la produccion
agraria a través de la condicionalidad. Ademas la reforma intermedia pretendia orientar
la produccion agraria hacia los productos y servicios deseados por la sociedad,
promover los sistemas agrarios tradicionales y de gran valor ambiental asi como
responder a las expectativas de la sociedad en el &mbito ambiental. La reforma ha
introducido el “pago unico por explotacion” basado en el desacoplamiento de las ayudas
a la renta de las producciones, y en la condicionalidad de las ayudas al cumplimiento de

los requisitos medioambientales, la salud publica, y el bienestar animal.

La reforma del 2008 conocida como el “chequeo sanitario” se ha establecido para
seguir modernizando el sector agricola europeo, simplificar la PAC y eliminar las
restricciones gravadas sobre los agricultores. El objetivo principal de esta reforma es
permitir que los agricultores respondan mejor a las sefiales del mercado y enfrentan los
nuevos desafios socioecondmicos y medioambientales como la mitigacion y la
adaptacion al cambio climatico, la gestion de los recursos hidricos, y la proteccion de la
biodiversidad. Para este fin se han puesto en marcha una serie de medidas como la
eliminacién gradual de las cuotas de leche, el desacoplamiento total de las ayudas
excepto para algunas especies animales, ayudas a los sectores con problemas especiales,
la ampliacion del régimen de pago Unico por superficie hasta 2013, la supresion de la
retirada obligatoria de tierras, y un apoyo financiero mas importante al desarrollo rural.
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En la actualidad, la PAC contribuye significativamente al esfuerzo de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, el desacoplamiento de las ayudas a la renta de la
produccion garantiza a los agricultores un nivel minimo de ingreso y promueve la
gestion sostenible de los recursos naturales y el mantenimiento de los ecosistemas. Este
nivel minimo de ingresos sirve también como garantia para los agricultores si ocurre
algin fendmeno extremo como sequia o0 inundacion. Las medidas agroambientales
permiten reducir la intensificacion de la agricultura, fomentar la forestacion, potenciar
la agricultura ecoldgica, y garantizar el bienestar animal, lo que reduce las emisiones
GEI del sector y potencia el secuestro de carbono por los bosques y los suelos agricolas.
También los agricultores que no cumplen las normas medioambientales establecidas en
cuanto a las practicas agrarias, la salud humana y el bienestar animal podrian ser
penalizados mediante reducciones parciales o totales de las ayudas. Sin Embargo, la
eliminacién de la retirada obligatoria de tierras puede tener efectos negativos sobre el

balance de carbono en los suelos.

Los programas de desarrollo rural de la PAC promueven el desarrollo sostenible de
las areas rurales lo que garantiza el crecimiento econémico de estas aéreas pero también
la proteccion del medioambiente a través del apoyo econdmico a los proyectos de
desarrollo rural sostenible como la iniciativa Leader, los programas de formacion y
asesoramiento a los agricultores, y los proyectos de la modernizacion del sector agricola
y la valorizacion de los productos forestales. También, existe un importante apoyo a la
produccién y el uso de las energias renovables y la eficiencia energética mediante el
mejor aprovechamiento de la biomasa y los subproductos ganaderos. Varios programas
de desarrollo rural han financiado la construccion de instalaciones ganaderas para un
mejor aprovechamiento de los estiércoles animales y la reduccién de las emisiones
contaminantes que generan. Los programas de desarrollo rural permiten también
recuperar las tierras agricolas y forestales dafiadas por los fenémenos naturales
extremos a través de ayudas econdmicas e institucionales en especial en las areas

desfavorecidas.

La incorporacion de la nueva dimension climéatica de la PAC es importante para
garantizar la sostenibilidad del sector agrario y desarrollar la capacidad adaptativa de los
agricultores. En este sentido, varios instrumentos de politica se han puesto en marcha
para conseguir los objetivos europeos de reducir las emisiones GEI y cumplir con los

acuerdos internacionales. Sin embargo, es necesario analizar de manera detallada los
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impactos socioecondmicos de estas politicas a nivel local considerando ademas de las
exigencias medioambientales, los objetivos del crecimiento econémico y el desarrollo
rural. También, en ausencia de un acuerdo internacional sobre cambio climatico donde
cooperan todos los paises, parece que unas politicas medioambientales muy restrictivas
podrian penalizar el sector agrario europeo y desplazar la produccion a otras regiones
del mundo. Los nuevos desafios para la PAC serén el disefio y la implementacion de un
enfoque integrado que permite conseguir los objetivos medioambientales y evitar
conflictos con los objetivos socioeconomicos. La UE indica que los principales
objetivos de la PAC post 2013 seran garantizar la seguridad alimentaria y la calidad de
los productos agricolas, crear empleo y mantener la viabilidad de las &reas rurales,
promover la competitividad y la sostenibilidad del sector agrario, y proteger el
medioambiente considerando en especial los problemas relacionados con el cambio

climatico, la biodiversidad, la gestién de agua y la eficiencia energética.
4.2. La Directiva Marco del Agua

La Directiva Marco del Agua (DMA) establecida en el afio 2000 representa el marco
legal para la proteccion de las aguas continentales, costeras y subterraneas y las aguas
de transicion. La DMA tiene como objetivos principales: 1) la prevencion del deterioro
adicional, la proteccion y la mejora de los ecosistemas acuaticos, asi como de los
ecosistemas terrestres dependientes; 2) la promocidn de los usos sostenibles del agua; 3)
la proteccion y mejora del medio acuético; 4) la reduccién de la contaminacion de las

aguas subterraneas; 5) la reduccion de los efectos de inundaciones y sequias.

Respecto a las aguas superficiales, la directiva sugiere la caracterizacion de las
distintas masas de agua y el establecimiento de condiciones de referencia

hidromorfoldgicas y fisicoquimicas especificas para cada cuenca.

La DMA promueve la eficiencia y la sostenibilidad del uso de los recursos hidricos
con mecanismos de mando y control como los limites de emision, los estandares de
calidad del agua y la instalacion de estaciones de control para evitar la contaminacion de
las aguas superficiales y subterraneas por las sustancias peligrosas, y con instrumentos
institucionales y econdémicos como la gestion participativa del agua por cuenca, y la
tarificacion para recuperar los costes completos de los servicios relacionados con el uso

del agua.
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La gestion participativa por cuenca es una herramienta potente de gestion de los
recursos hidricos. La DMA define la cuenca como la unidad basica de gestion del agua
e indica la necesidad de determinar las presiones y los impactos del uso del agua a nivel
de cuenca y elaborar planes de gestion sostenible que garantizan el buen uso del
recurso. La directiva ha puesto como limite para finalizar los planes el afio 2009. Sin
embargo, varios paises incluso Espafia no han llegado a acabar los planes de todas las
cuencas Yy estan solicitando la ampliacion del plazo.

Otra herramienta que propone la DMA es los costes completos de los servicios
relacionados con el uso del agua. Estos costes completos han de incluir los costes
financieros (los gastos de prestacion y administracion, de explotacién y mantenimiento
y los del capital), los costes medioambientales (los costes de los dafios que el uso del
agua supone a los ecosistemas como la salinizacion, la eutrofizacion y el deterioro de
los suelos productivos), y los costes del recurso (costes de oportunidad de utilizacion
del agua en otros usos). Por tanto, la politica de tarificacion se considera un mecanismo
clave para paliar los problemas de escasez de agua, ya que se supone que este tipo de
politica permitiria reducir el uso del agua de riego. La comision europea cree que los
precios de agua forzaran a los agricultores a mejorar la eficiencia de los sistemas de
riego, reducir la superficie de riego y modificar las practicas agricolas. Pero es
discutible que los precios del agua sirven para reducir la demanda de agua de riego.

Varios estudios (Yang et al. 2003, Cornish et al. 2004, Martinez y Albiac 2006)
evallan la eficiencia del enfoque de tarificacion, y muestran que el mecanismo de
precios de agua no permite alcanzar una asignacion adecuada del agua en regadio y no
reducen las emisiones contaminantes difusas. La razon es que el agua de riego es un
bien comunal (rivalidad y no exclusion) con externalidades medioambientales, y los
instrumentos econdmicos puros no funcionan correctamente con los bienes comunales
(Ostrom 2002). El enfoque de tarificacion solo puede funcionar donde el agua es un
bien privado, como es el caso del agua de uso urbano e industrial en red, pero no el agua

para riego o para uso medioambiental.

La DMA pretende con los diferentes instrumentos de politica conseguir el buen
estado ecoldgico de todas las masas de agua en 2015, lo que no es facil de conseguir por
la falta de informacion estadistica y de conocimientos cientificos sobre los procesos
biofisicos. Esta informacion estadistica y conocimientos cientificos son indispensables

para el disefio de politicas y medidas razonables. Ademas la implementacion de las
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politicas requiere la cooperacion de los diferentes usuarios del agua. Sin embargo, la
DMA se considera una herramienta clave para el disefio de las politicas de adaptacion al
cambio climatico en el sector de los recursos hidricos y de planificacion hidrica a nivel

de cuenca.
4.3. La Directiva de Nitratos

La Union Europea aprobo en 1991 la Directiva de Nitratos para proteger los recursos
hidricos superficiales y subterrdneos de la contaminacion difusa por nitratos de origen
agrario. La directiva pretendia reducir la contaminacion derivada del uso de los

fertilizantes nitrogenados y los estiércoles en las actividades agricolas.

Los estados miembros tenian que definir en su territorio las aguas subterraneas
afectadas por la contaminacion asi como las aguas superficiales para abastecimiento
urbano. EIl criterio para declarar una zona de acuiferos como vulnerable es que
la concentracion de nitratos supere los 50 mg/l N-NOs. Las zonas vulnerables son
aquellas superficies territoriales cuyo drenaje da lugar a la contaminacion por nitratos.
También los estados miembros tenian que identificar las masas de agua, los estuarios, y

las aguas costeras que estan eutrofizadas o bajo riesgo de eutrofizacion.

Los estados miembros tenian que establecer codigos voluntarios de buenas préacticas
agrarias, estos codigos incluyen medidas que regulan el tiempo y las condiciones de
aplicacion de los fertilizantes nitrogenados a las suelos agricolas como la prohibicion de
la aplicacion de nitrogeno en terrenos inclinados, escarpados o situados cerca de masas
de agua, y promover el uso de buenas préacticas agrarias como la rotacion de cultivos, el
mantenimiento de cubiertas vegetales en invierno, y el uso de cultivos intermedios, asi

como disponer de una capacidad minima de almacenamiento de los estiércoles.

Los estados miembros tenian que elaborar y aplicar programas de accion para las
zonas vulnerables que tienen caracter obligatorio. Los programas incluyen las medidas
de los cédigos de buenas practicas, asi como medidas destinadas a limitar la aplicacién
de fertilizantes que contengan nitrégeno considerando las necesidades de cultivos y las
diferentes fuentes de nitrogeno (fertilizantes minerales, estiércoles, materia organica,

fijacién bioldgica), y a poner limites para la aplicacién de estiércoles ganaderos.

La directiva establece también que los estados miembros tienen que controlar la
calidad de las aguas con mediciones de los compuestos nitrogenados en las masas de

agua y a elaborar y presentar a la comision europea informes cada cuatro afios que
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contengan una evaluacién del impacto medioambiental de las medidas establecidas por
la directiva sobre las masas de agua y las posibles revisiones de las zonas vulnerables y
los programas de accion.

En las zonas vulnerables, la directiva establece un maximo de aplicacion de
fertilizantes organicos equivalente al aporte de 170 Kg N/ha, que se controlan mediante
un libro de registro del balance de nitrogeno en cada explotacion agraria. La eficacia de
este mecanismo de control es cuestionable porque el control se hace de manera aleatoria
sobre explotaciones individuales y no se tiene en cuenta las mediciones de la carga
contaminante total procedente del poligono de riego. En el resto de zonas de cultivo,
existe una limitacion de 210 kg N/ha en el aporte de estiércoles que no se comprueba.
Los limites establecidos por la Directiva han sido malinterpretados, porque se
generalizan en cualquier situacion sin tener en cuenta las necesidades de cultivos y las
caracteristicas biofisicas y productivas locales. Orus (2007) sefiala que los limites de
nitrogeno orgénico establecidos no son vélidos en las regiones donde el peso de los

cultivos en secano es importante como en Aragon.

La Directiva de Nitratos constituye una herramienta importante para hacer frente al
cambio climatico mediante la paliacion de los problemas relacionados con la
contaminacion difusa de origen agrario. El uso excesivo de abonados nitrogenados y de
estiércoles contribuye al empeoramiento de la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas, y también al aumento de las emisiones del 6xido nitroso y de metano. El
uso de las buenas practicas agrarias como recomienda la directiva reduce las emisiones
contaminantes que generan los procesos productivos y aumenta el secuestro de carbono

por los suelos y la vegetacion.
4.4. Comunicacion de la UE sobre escasez y sequia

El problema de la sequia y la escasez de agua ha aumentando considerablemente en
las ultimas décadas en Europa por el aumento de las extracciones de los recursos
hidricos. Se proyecta que la situacion se agravara en los proximos afios por el efecto del
cambio climéatico. En el afio 2007, la UE ha elaborado una Comunicacion sobre el
desafio de la escasez de agua y la sequia en Europa (EC 2007a). La Comunicacién
identifica siete principales opciones politicas para tratar el problema de la escasez y
sequia. Estas opciones politicas son: 1) implementar la politica de la tarificacion del
agua; 2) mejorar la planificacion de los usos del suelo y la asignacion del agua entre
sectores econdmicos; 3) mejorar el manejo y la gestion de la sequia; 4) promover la
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construccién de infraestructuras adicionales de abastecimiento de agua; 5) apoyar la
implementacion de tecnologias y practicas mas eficientes del uso del agua; 6) promover
programas educativos sobre ahorro de agua; 7) mejorar los conocimientos y la

informacién ligados al uso de agua.

En esta Comunicacion, la UE insiste sobre el enfoque de traficacion del agua
incluyendo los costes medioambientales y de la escasez de agua como lo define la
Directiva Marco del Agua, con ademas la introducciéon de programas obligatorios de
medicion del uso de agua en todos los sectores asi como desarrollar incentivos fiscales
para promover las practicas eficientes del uso de agua, en particular en zonas con
problemas serios de escasez de agua. También, la Comision Europea indica la necesidad
de adaptar los usos del suelo con los recursos hidricos disponibles, y cuantificar las

presiones que supone el uso del agua a nivel de cuenca.

Otra propuesta de la comision europea para enfrentar la escasez de agua y la sequia,
es promover las inversiones en las infraestructuras relacionadas con la gestion del agua
(almacenamiento, distribucion y tratamiento) y en las tecnologias limpias y de eficiencia
hidrica asi como medidas de prevencién del riesgo. Debido a las restricciones
presupuestarias, la comision propone integrar estas acciones dentro de los programas de
desarrollo regional y local, e indica que estas medidas podrian implementarse como
medidas complementarias a las medidas de gestion de la demanda de agua.

La gestion del riesgo de sequia es una medida importante que recomienda la
comunicacion, porque permite reducir los impactos de la sequia y aumentar la
capacidad adaptativa de la sociedad. La gestidn del riesgo de sequia consiste en elaborar
planes de sequia con mapas de zonas de presion hidrica, diferentes niveles de alerta,
sistemas de alerta, y medidas a adoptar. Espafa, Portugal y Reino Unido son los Unicos

paises que han elaborado planes de sequia hasta el momento.

La comision europea indica a los estados miembros la posibilidad del empleo de los
diferentes instrumentos financieros que proporciona la UE para enfrentar la escasez de
agua y la sequia como el fondo de solidaridad de la UE, el mecanismo europeo de
proteccién civil, los fondos destinados a la mejora de la gestién del agua en la
agricultura de los programas de desarrollo rural, y también los fondos estructurales y de

cohesion.
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En Espafia, el control y la gestion de la sequia se hace mediante sistemas de
indicadores del estado hidrolégico en las diferentes cuencas hidrogréficas, y la
elaboracion de planes especiales de sequia en cada cuenca y de planes de emergencia
para los abastecimientos urbanos mayores de 20.000 habitantes. Con estas medidas se
pretende determinar de manera temprana las situaciones de sequia a través de la
definicién gradual de las situaciones de prealerta, alerta y emergencia y la elaboracion
de medidas adecuadas correspondientes. Las medidas son de tres tipos: medidas
estratégicas que consisten en actuaciones a largo plazo de carécter institucional e
infraestructural, que forman parte de la planificacion hidrologica (estructuras de
almacenamiento y regulacion, normativas y ordenacion de usos), medidas tacticas que
consisten en actuaciones a corto plazo planificadas y validadas con anticipacion en el
marco del plan de sequia, y medidas de emergencia que se adoptan en situaciones de
sequias graves. En situaciones de sequias graves, se podria permitir el uso de las aguas

subterraneas mediante pozos de emergencia para aumentar las disponibilidades hidricas.

A nivel de la cuenca del Ebro, se ha elaborado un plan especial de actuacion en
situaciones de alerta y eventual sequia (CHE 2007). En el plan se han definido los
diferentes niveles de alerta para los diferentes usos de agua y el marco legal de
actuacion asi como las prioridades de uso. También se han determinado una serie de
medidas a adoptar en cada situacion como por ejemplo, en situacion de prealerta se
intensifica el seguimiento de la situacién, la elaboracion de previsiones, la
concienciacion de ahorro, y la informacion a los usuarios. En situaciéon de alerta, se
forma una comision permanente de sequia, con la verificacion continua del
funcionamiento de los abastecimientos, la intensificacion de las campafias de ahorro en
abastecimiento, la reduccion de dotaciones de abastecimiento en usos publicos (riego de
parques y jardines...), la reduccion de dotaciones agricolas hasta un 10 por cien, dando
prioridad al mantenimiento de los cultivos lefiosos, la puesta en marcha de las
infraestructuras de sequia existentes (pozos de sequia, interconexiones de sistemas...), el
seguimiento y la evaluacion de los caudales ecoldgicos, el seguimiento de los
indicadores de calidad de las aguas, y en las grandes zonas regables se establece normas
excepcionales de reparto de agua entre los usuarios con la posibilidad de conceder
ayudas financieras al sector agricola. En situacion de emergencia, las medidas definidas
en el plan consisten en la imposicion de restricciones al consumo para los

abastecimientos urbanos, reduccion del riego de los cultivos con la posibilidad de
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prohibirlo totalmente, el fomento del intercambio de derechos de uso de agua entre
usuarios, la reutilizacion del agua, y el mantenimiento de volumenes de reserva para
abastecimiento asi como la proteccion de los ecosistemas méas vulnerables y de mayor

valor.
4.5. Directiva de Control y Prevencion Integrada de la Contaminacion (IPPC)

La Directiva IPPC establecida por la comision europea en 1996 y modificada en
2008, tiene como objetivo reducir la contaminacion del medioambiente generada por las
actividades industriales y garantizar que estas actividades sean responsables de las
externalidades medioambientales negativas que causan. La directiva establece que para
poder ejercer las actividades de produccién, las instalaciones industriales con un
elevado potencial de contaminacion (energia, industria quimica, ganaderia...) deben
cumplir con unos requisitos medioambientales minimos, sobre todo en término de

emisiones de sustancias contaminantes.

La directiva incluye las instalaciones ganaderas destinadas a la cria intensiva de aves
de corral y de cerdos que dispongan de mas de 40.000 plazas de aves de corral, 2.000

plazas de cerdos de cria (de méas de 30 kg), y 750 plazas de cerdas reproductoras.

Para recibir la licencia de la actividad, las instalaciones ganaderas deben cumplir con
algunas obligaciones como el uso de medidas adecuadas de reduccion de la
contaminacion, conocidas como las Mejores Técnicas Disponibles (MTD), el uso
eficiente de la energia, y la minimizacién de los dafios medioambientales y la
restauracion de los sitios de trabajo cuando se finalice la actividad. También, las
obligaciones incluyen limites de emision, medidas de manejo de los residuos, y control
ambiental de las actividades.

Las MTD es una serie de medidas que deben implementar las instalaciones
ganaderas para reducir las emisiones contaminantes (O0xido nitroso, metano,
amoniaco...) como el uso de buenas practicas ambientales, la mejora de la alimentacion
del ganado, el disefio adecuado del alojamiento del ganado, el mejor aprovechamiento

de los estiércoles, y el ahorro en el uso del agua y de la energia (EC 2003).

Los estados miembros son los responsables de definir las MTD que se adaptan con
sus condiciones locales, y de controlar las emisiones de las instalaciones ganaderas
autorizadas. Los estados miembros estan llamados a presentar informes a la comision

europea cada tres afios sobre la aplicacion de la directiva.
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5. Metodologia de investigacion

El objetivo de este trabajo es analizar las emisiones de gases de efecto invernadero y
las emisiones de lixiviado de nitrégeno, que generan las actividades agro-ganaderas en
Aragon, y evaluar varias politicas de mitigacion de las emisiones GEI a la atmosfera, de
control de la contaminacion por nitratos de los recursos hidricos, y de adaptacion de los

recursos hidricos al cambio climatico.

El andlisis se ha llevado a cabo en la provincia de Huesca utilizando un modelo
bioecondmico espacial de programacion lineal de las actividades de cultivo y de la
ganaderia, incluyendo informacién sobre los usos del suelo, sistemas de riego, datos
climaticos y de manejo de cultivos, datos econdmicos, y informacién sobre la

contaminacion que generan estas actividades.

La contaminacion agricola por los gases de efecto invernadero, los nutrientes,
pesticidas y sales es una externalidad negativa de la produccion, con efectos negativos
medioambientales y socioecondémicos. Este tipo de contaminacion genera emisiones
difusas que tienen caracteristicas diferentes de las emisiones puntuales de las
actividades industriales e urbanas. El problema de las emisiones difusas es la dificultad
de observar las emisiones en el origen y de identificar los responsables de estas
emisiones a un coste aceptable, ademas de la complejidad y las incertidumbres ligadas a
los procesos biofisicos y climaticos.

Para ello es necesario introducir instrumentos de politica medioambiental para
internalizar y corregir esta externalidad. Shortle y Horan (2001) y Perman (2003)
presentan varios instrumentos técnicos y econdmicos para controlar la contaminacion
difusa que generan las actividades agricolas. Los instrumentos se clasifican en tres
tipos: mando y control, instrumentos econdémicos, e instrumentos institucionales
(Cuadro 2).

5.1. Area de estudio

El estudio analiza las actividades de cultivo y de ganaderia en cuatro comarcas de la
provincia de Huesca: Barbastro, Cinca Medio, Hoya de Huesca y Monegros. La
provincia de Huesca se encuentra en el noreste de Espafia en el valle medio del Ebro,
incluye casi la mitad de la superficie de regadio de Aragon (181.000 ha) y 2,5 millones

de cabezas de porcino.
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Cuadro 2. Clasificacion de los instrumentos de control de la contaminacion

Instrumento \ Tipo de instrumento \ Descripcion

Instrumentos de mando y control

Control sobre la cantidad de inputs | Restricciones sobre el uso de inputs

Control de output: cuotas o Restricciones productivas sobre la
Estandares prohibiciones cantidad de output
Regulacion de la cantidad maxima de
Limites de emisiones emisiones

Instrumentos econémicos

Impuesto sobre inputs o output por
Impuestos sobre inputs o output unidad de producto

Subvenciones para practicas de Subvenciones para practicas menos
Impuestos/Subvenciones | control contaminantes

Subvenciones para retirada de tierras
Contratos para la retirada de tierra | de cultivo

Pagos por responsabilidad Pagos para compensar dafios
Mercados Mercado de inputs Intercambio de derechos de inputs
Intercambio de permisos o derechos
Mercado de emisiones de emisién

Instrumentos institucionales

Leyes de responsabilidad para dafios
Leyes de responsabilidad | Reglas de negligencia medioambientales

Pagos por no cumplimiento de los
limites de emision por parte de los

Enfoques voluntarios Pagos por no cumplimiento contaminadores
Desarrollo de la Conservacion de energia y
responsabilidad social Programas sociales y de educacion | Ecoetiquetas

Reduccion de costes de Acceso publico a la informacion
Facilidad de negociacion | transacciones sobre contaminacion

Fuente: Perman (2003), y Shortle y Horan (2001).

Los principales cultivos en regadio de la region son alfalfa (33.000 ha), maiz (30.000
ha), cebada (53.000 ha) y trigo (20.000 ha) en cultivos herbaceos, y vifiedo (2.000 ha),

olivo (2.500 ha), peral (3.000 ha) y melocotonero (6.000 ha) en cultivos lefiosos.

Las condiciones climéticas semidridas y las escasas precipitaciones de la zona hacen
del riego una practica indispensable para la viabilidad de la agricultura. La distribucién
de la superficie de regadio por sistemas de riego es: 81.000 ha (45%) en riego por
superficie, 85.000 ha (47%) en riego por aspersion, y 15.000 ha (8%) en riego

localizado (Cuadro 3).
5.2. Descripcion del modelo de anélisis

El anélisis se basa en un modelo bioeconémico regional que incluye las principales
actividades de cultivo en secano y regadio, y la ganaderia de porcino y vacuno. El
modelo incluye un nimero elevado de actividades en un extenso ambito espacial, por lo

que se ha seleccionado el procedimiento de programacion lineal en la modelizacion.
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Beneke y Winterboer (1984) sefialan que la programacion lineal es un método
adecuado para analizar problemas de asignacién de recursos naturales y simular
politicas agrarias y medioambientales. La razon es que permite introducir gran cantidad
de informacion técnica y econdmica a un nivel de desagregacion apropiado, de forma
que se puedan considerar un gran namero de alternativas en la toma de decision. El
modelo de programacion lineal simula distintos escenarios de politicas de mitigacién y
adaptacion al cambio climatico mediante la variacion de los parametros del modelo
segun los distintos escenarios considerados. La precision de los resultados depende de la

exactitud de los coeficientes del modelo que definen las relaciones entre las variables.

Los modelos de programacion lineal han sido empleados en la literatura para analizar
el problema del cambio climético (De Cara et al. 2005, Rozakis y Sourie 2005, Macleod
et al. 2010). Estos modelos permiten analizar medidas técnicas e introducir cambios en
las tecnologias de produccién relacionadas con las practicas de manejo agricola.
Ademas, estos modelos consideran la heterogeneidad local en cuanto a las condiciones
climéticas, biofisicas, socioecondémicas, y la orientacion productiva de las regiones lo
que no se puede hacer con los modelos de equilibrio general. Sin embargo, los modelos
de programacion lineal tienen el inconveniente de no considerar la interaccion y los
flujos de inputs y de outputs entre los diferentes sectores de la economia y los precios

de los inputs y de los outputs son exdgenos y fijos.

El modelo desarrollado en este estudio maximiza el margen neto de las actividades
de cultivo y de la ganaderia sujeto a restricciones técnicas y econémicas y bajo los
supuestos de que la tecnologia de produccion es de tipo Leontief y que los precios de
produccién son exdgenos.* El problema de optimizacién se define mediante la

expresion:

* La funcién de produccion de Leontief es la funcién de produccion en el que los factores de produccion
se usan en proporcion fija, de manera que no hay sustitucién entre los factores. La funcion viene dada por
y=Min((x,/a),(X./b)), donde y es la cantidad producida, X; y X, son las cantidades de factores de
produccion 1y 2, y ay b son constantes (Varian 1998).
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La funcién objetivo representa la renta neta de los agricultores igual a la suma del

margen neto por hectarea C', de cada cultivo i (i=1..., 28) por la superficie cultivada y
el margen neto por cabeza de ganado C'; de cada categoria de ganado j (j=1..., 5) por

el nimero de cabezas de ganado. EI margen neto es igual a la diferencia entre ingresos y
costes directos e indirectos y amortizaciones. Esta informacién se ha calculado a partir
de los resultados econdémicos de las explotaciones agricolas publicados por MARM
(2009) e Iguacel y Espada (2011). X; y X; son las variables de eleccion en el problema
de optimizacion correspondientes respectivamente a la superficie de cada cultivo i y al

namero de cabezas de cada categoria de ganado j.

Las restricciones de suelo [1] representan la superficie total disponible ds para los
grupos de cultivos herbaceos y lefiosos, en secano y regadio. Para establecer estas
restricciones, se dispone de informacion sobre la superficie ocupada por cada cultivo en
los ultimos afos en término comarcal (Gobierno de Aragon 2009a). En la superficie de
los cultivos en regadio se distingue entre la superficie con riego por inundacion,

aspersion y goteo.

Las restricciones de agua [2] determinan la cantidad de agua disponible
mensualmente dy,m y anualmente Dy,r, mientras que Wpi son los coeficientes de
necesidades de agua de riego mensual de cada cultivo i y Wy, son los coeficientes de
necesidades de agua mensuales de los animales de cada categoria de ganado j. Las
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disponibilidades de agua se calculan a partir de las necesidades de agua de riego, las
necesidades de agua de los animales, la superficie del conjunto de los cultivos, y el
namero de cabezas de ganado.

La necesidad de agua de riego del cultivo es igual a la necesidad hidrica neta dividida
por la eficiencia del sistema de riego (0,6 inundacion; 0,75 aspersion; y 0,9 goteo). La
necesidad hidrica neta es igual a la evapotranspiracion del cultivo menos la
precipitacion, y la evapotranspiracion del cultivo se obtiene aplicando los coeficientes
de cultivo K. a la evapotranspiracion de referencia. La evapotranspiracion de referencia
se calcula con los datos meteoroldgicos comarcales procedentes de la red SIAR
(Servicio Integral de Asesoramiento al Regante). Para estimar estas variables se utiliza
el procedimiento de Martinez Cob et al. (1998) mejorado por Tejero (2003), que
consiste en utilizar el método de Hargreaves. Las necesidades de agua del ganado se han
tomado de varios trabajos (Orus 2000, FAO 2006).

En las restricciones de mano de obra [3], Omi y Om; representan los coeficientes de
necesidades de mano de obra mensual de cada cultivo i y de cada categoria de ganado j,
respectivamente, y dom Y Dot representan respectivamente las disponibilidades de mano
de obra mensual y anual. La disponibilidad de mano de obra se ha calculado a partir de
la informacion de costes proporcionada por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino (MARM 2009).

Las restricciones de agregacion [4] expresan que el vector de produccion de los
cultivos X; es combinacion lineal convexa de los vectores de producciones historicas
observadas en los Gltimos cinco afios Xj,, y los parametros a, son los coeficientes de la
combinacién lineal convexa. Esta restriccion permite trabajar a nivel agregado sin
necesidad de tener informacion adicional detallada sobre cada explotacion individual
(Onal y McCarl 1991).

La restriccion [5] expresa el numero disponible de plazas L; para cada tipo de ganado
j. Estos datos se han tomado de las estadisticas de la ganaderia del Gobierno de Aragon
(2009b). En la restriccion, PL; representa el numero maximo de cabezas de cada
categoria de ganado por plaza y afio (1 cabeza por plaza de reproductoras de porcino;
2,3 cabezas por plaza de cebo porcino; y 1 cabeza por plaza de vacuno). En el modelo
se ha asumido que la variacion maxima del nimero de cabezas de ganado no supera el
+15 por cien respeto a la situacion actual, debido al carécter casi-fijo de las
instalaciones ganaderas (De Cara et al. 2005).
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Cuadro 3. Datos técnico-econdmicos del area de estudio
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Parametros Valor
Superficie total (10° ha) 138
Superficie en regadio/Superficie total (%) 60
Superficie en secano/Superficie total (%) 40
Superficie de herbaceos/Superficie total (%) 95
Superficie de lefiosos/Superficie total (%) 5
Uso de agua (m°/ha) 6.400
Uso de nitrégeno mineral (kg/ha) 124
Uso de nitrégeno organico (kg/ha) 23
Lixiviado de nitrégeno (kg/ha) 44
Margen neto de cultivos (€/ha) 290
Nlmero de plazas de porcino (10° plazas) 875
NUmero de plazas de vacuno (10° plazas) 50
Margen neto de ganaderia (€/plaza) 30

Un componente importante en el modelo empirico son las emisiones contaminantes
que generan las actividades de cultivo y de la ganaderia. Para estimar las emisiones
GEl, se ha seguido la metodologia del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climético (IPCC 1996), que combina el uso de factores de emision por unidad
de actividad y datos regionales especificos de cada actividad como las superficies de
cultivos, el nimero de cabezas de ganado, el uso de los fertilizantes nitrogenados, las
excreciones de nitrogeno de la ganaderia, las emisiones de nitrogeno por lixiviacion y
escorrentia, datos sobre sistemas de manejo de estiércoles, y datos de los inventarios de
GEIl a nivel nacional y regional para validar los resultados (Cuadro 4).

Las emisiones de nitrogeno por lixiviacion y escorrentia se han estimado a partir de
varios trabajos empiricos realizados en la zona de estudio como los de Isidoro (1999),
Causapé et al. (2002), Cavero et al. (2003), Mema (2006). Los resultados de estos
estudios sefialan que las pérdidas de nitrégeno por lixiviacion y escorrentia representan
entre el 10 y el 50 por cien de los aportes de fertilizantes nitrogenados, depende de las

condiciones climéticas y del manejo agricola.

El objetivo principal de este trabajo es analizar de manera profunda las fuentes de
emisiones GEI resultantes de las actividades agrarias en el area de estudio, realizar una
descripcidn espacial de estas emisiones, y determinar la interrelacion entre las diferentes
actividades de produccion y las emisiones. También, se pretende evaluar el coste-
eficiencia de varias politicas de mitigacion y adaptacion al cambio climético. EI modelo
desarrollado se emplea para simular los efectos de las distintas medidas de politica de
cambio climatico, y sus impactos sobre el bienestar de la sociedad, la renta de los
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agricultores, el uso de factores de produccion, las emisiones contaminantes, la superficie

cultivada, y el tamafio de la cabafia porcina.
6. Andlisis de los resultados

El area de estudio desempefia un papel importante en la economia agraria de Aragon,
contribuyendo significativamente a la produccidn final agraria, a la creacion de empleo
y al desarrollo rural, asi como al aprovisionamiento de cantidades importantes de
alimentos de buena calidad. Sin embargo, estas actividades generan emisiones
contaminantes de GEI, emisiones de lixiviado de nitrégeno, de amoniaco, y de fésforo.
Estas emisiones causan dafios al medioambiente como la contribucion al calentamiento
global, la contaminacion atmosférica, y la contaminacion de los recursos hidricos,
poniendo en peligro los bienes y servicios que proporciona el medioambiente a la

sociedad.

La renta neta que generan las actividades agrarias en el area de estudio alcanza los 67
millones €, de los que 39 millones € de las actividades de cultivo y 27 millones € de la
ganaderia. Entre los cultivos, los herbaceos son los méas importantes con una renta de 31
millones € por las grandes superficies destinadas a estos cultivos (131.000 ha). Por
termino comarcal, Monegros es la comarca mas importante generando casi la mitad de
la renta neta de los agricultores (31 millones €). Las demas comarcas (Barbastro, Cinca
Medio, y Hoya de Huesca) generan rentas entre 10 y 14 millones € (Cuadro 5).

Las actividades agrarias en el area de estudio generan principalmente cuatro
diferentes categorias de emision: emisiones directas e indirectas de 6xido nitroso (N,0)
de los suelos agricolas, emisiones de 6xido nitroso (N,O) del manejo de estiércoles,
emisiones de metano (CH,) del manejo de estiércoles, y emisiones de metano (CH,) de
la fermentacion entérica. Las emisiones GEI alcanzan las 727.000 t COeq, lo que
representa el 20 por cien de las emisiones GEI de origen agrario en Aragon. La
ganaderia emite 578.000 t CO,eq Y las actividades de cultivo emiten 149.000 t COzeq,
representando el 80 y el 20 por cien de las emisiones de la zona, respectivamente. Este
patron de emision difiere del patron de emisién a nivel nacional, que es de 55 por cien

para ganaderia y 45 por cien para cultivos.
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Cuadro 4. Factores de emision de GEI por categoria
Categoria de emision Valor
Emisiones de N,O de los suelos agricolas (Kg N,O/Kg N):~
e  Emisiones directas

e  Emisiones indirectas 0,01
0,02
Emisiones N,O del manejo de estiércol (Kg N,O/kg N):
e Porcino
e Vacuno 0,001
0,02
Emisiones de CH, del manejo de estiércoles (Kg CH,/cabeza):
e Porcino
e Vacuno de leche 9,31
e Vacuno de carne 15,56
1,18
Emisiones de CH, de la fermentacién entérica (Kg CH,/cabeza):
e Porcino
e Vacuno de leche 0,94
e Vacuno de carne 99,76
54,87

Fuente: IPCC (1996) y EEA (2010a). ~ El factor de emision para las emisiones directas de N,O de los
suelos agricolas esta relacionado con los aportes de fertilizantes nitrogenados y el factor de emision para
las emisiones indirectas esta relacionado con las pérdidas de nitrégeno por lixiviacién y escorrentia.

La fuente méas importante de emisiones es el manejo de estiércoles, que emiten unas
467.000 t COeq, por la concentracion de la cabafia porcina de Aragén en este area.
Estas emisiones representan el 65 por cien de las emisiones de la zona, y el 37 por cien

de las emisiones del manejo de estiércoles en Aragon.

La comarca de Monegros emite mas de la mitad de las emisiones GEI de la zona con
374.000 t CO,eq, por las grandes superficies de regadio (44.000 ha) y la larga cabafia
porcina (mas de 1 millén de cabezas). Huesca es la comarca que menos emisiones GEI

emite con casi 100.000 t COeq, representando el 14 por cien de las emisiones totales.

Para analizar la interrelacion entre las emisiones GEI y las actividades de
produccion, se utiliza un indicador que cuantifica la intensidad de emision en cada
comarca. Este indicador consiste en calcular la renta neta de los agricultores en Euros
por tonelada de dioxido de carbono equivalente emitida. Cuanto mas bajo es este

indicador es mas intensiva en emisiones la actividad.

Los resultados muestran que el area de estudio es una zona intensiva en emision con
91 €/t CO2eq, muy por encima de la intensidad de emision de las actividades agrarias en
Aragon de 339 €/t CO,eq. La intensidad de emision en Monegros (80 €/t COeq) es la
mas importante, superando el promedio de la zona. Barbastro es la comarca menos

intensiva en emision con 122 €/t CO-eq.
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Cuadro 5. Emisiones GEI y las actividades econdmicas relacionadas
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Cinca | Hoya de

Barbastro | medio | Huesca | Monegros | Total
N,O emisiones directas (10° t CO,eq) 16 12 20 45 93
N,O emisiones indirectas (10° t CO,eq) 10 7 12 27 56
N>O manejo de estiércoles (10° t CO,eq) 3 8 5 9 25
CH, manejo de estiércoles (10° t CO,eq) 63 88 45 246 442
CH, fermentacion entérica (10° t CO,eq) 15 32 17 47 111
Emisiones totales (10°t CO.eq) 107 147 99 374 727
Renta neta de cultivos (10°€) 9 8 5 17 39
Renta neta de ganaderia (10°€) 4 6 5 13 28
Renta neta total (10°€) 13 14 10 30 67
Intensidad de emisién (€/t CO.eq) 122 95 100 80 91

La diferencia en la intensidad de emision entre las comarcas es el resultado de la
heterogeneidad local en cuanto a las practicas de manejo agricola y las diferencias entre
los sistemas de produccion y los usos del suelo. Un ejemplo de heterogeneidad es la
distribucion de superficie de cultivo por sistema de riego. Los sistemas de riego
avanzados (aspersion y goteo) son mas eficientes que el riego por inundacion. Los
sistemas de riego avanzados utilizan menos agua y nitrogeno para producir las mismas
cantidades de productos, ademéas las pérdidas de agua y la carga de emisiones
contaminantes es menor. Otro tipo de heterogeneidad es la extension de la superficie de
secano que es donde se depositan los excedentes de estiércoles y no existe un control

riguroso sobre los aportes de fertilizantes a los cultivos.

Para corregir las externalidades negativas que causan las emisiones contaminantes de
GEl, la administracién publica debe disefar politicas medioambientales adecuadas de
mitigacion de GEI y de adaptacién al cambio climatico, que orienten las practicas
agroforestales y ganaderas para hacer frente a los objetivos nacionales y globales. Sin
embargo, estas politicas suponen unos costes para los agricultores y amenazan la
viabilidad del sector agricola. En este sentido, la evaluacion econémica de las politicas
medioambientales a nivel local es un proceso importante antes de la implementacion

préactica de estas politicas.

Las medidas de mitigacion de GEI y de adaptacion al cambio climatico han sido
frecuentemente estudiadas en la literatura sobre cambio climatico (Bates 2001, IPCC
2007, Macleod et al. 2010, Moran et al. 2011). Las principales medidas propuestas estan
principalmente ligadas a la mejora y la optimizacion del uso de los fertilizantes

nitrogenados como el ajuste de los aportes de fertilizantes a las necesidades de cultivos,
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el mejor aprovechamiento de los fertilizantes organicos, el establecimiento de normas
adecuadas de aplicacion de purines y el uso de equipos de aplicacion mas precisos, y el
apoyo a la agricultura de conservacion. Para la ganaderia, las recomendaciones son
reducir el nimero de animales o la produccion de productos de origen animal (leche,

carne), mejorar la alimentacion y el alojamiento de los animales, y la mejora genética.

Para la adaptacion de los recursos hidricos al cambio climético, se recomienda la
optimizacion del uso del agua con la reduccion de las perdidas en los sistemas de riego
y la percolaciéon con medidas como el uso de tecnologias avanzadas para determinar las
necesidades exactas de riego de los cultivos y la aplicacion del riego deficitario, la
reduccion de las concesiones de agua a las comunidades de regantes, el apoyo a la
modernizacion de regadios y la implementacién de politicas de traficacion del agua. Los
instrumentos econdmicos han tenido un especial interés en la literatura como los
impuestos sobre los inputs contaminantes, los impuestos sobre las emisiones
contaminantes, los impuestos sobre el uso de la tierra, el comercio de los derechos de
emision y las subvenciones por utilizar buenas practicas agrarias De Cara et al. 2005,

Pérez Dominguez et al. 2004, Calatrava et al. 2011).

En este trabajo, se evalla el coste-eficiencia de algunas medidas propuestas en la
literatura. Estas medidas son impuesto sobre emision, limite de emision del 10 por cien,
control de la calidad del agua de riego, limites de fertilizacion, impuestos sobre inputs
(nitrégeno y agua de riego), mejora de la alimentacion del ganado, reduccion del
tamafo de la cabafia porcina del 15 por cien, la restriccion del uso de agua de riego del
25 por cien. Para estas medidas se examina el efecto sobre el bienestar social, la renta de
los agricultores, el uso de los inputs (nitrdgeno, agua), la carga de emisiones

contaminantes, y el coste de reduccion de las emisiones GEI.

Los cuadros 6 y 7 muestran los resultados de simulacién de la situacién actual y de
las diferentes medidas de mitigacién y adaptacion al cambio climéatico. La situacion
actual representa el escenario base de andlisis que refleja la actual asignacion de suelos
y produccion, la utilizacion de inputs, y el nivel de emisiones GEI y de lixiviado de

nitrégeno.
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Cuadro 6. Bienestar social, renta de los agricultores y uso del suelo de las medidas

Bienestar | Renta | Daflo | Superficie cultivada | Cabafia porcina
Escenarios (10°€) |(10°€) | (10°€) (10° ha) (10 cabezas)
Base 49 67 | 18 134 2.050
Impuesto emision (t.=25 €/t CO.eq)| 67 49 | 18 136 1.940
Limite emision (10%) 49 65 | 16 130 1.769
Control calidad de agua 48 65 | 17 100 2.050
Limites fertilizacion 55 71 | 16 134 2.050
Impuesto nitrégeno (t,=0,5 €/kg N) 48 58 | 17 114 2.050
Impuesto nitrégeno (t,=1 €/kg N) 48 51 | 17 111 2.050
Mejora alimentacion ganado 46 64 | 18 134 2.050
Reduccidn cabafia porcina (15%) 48 64 | 16 134 1.746
Impuesto agua (t,=0,02 €/m°) 48 57 | 18 119 2.050
Impuesto agua (t,=0,05 €/m°) 47 | 43 | 18 117 2.050
Reduccion concesiones agua (25%) | 43 61 | 18 118 2.050

El bienestar social de las actividades de cultivo y de la ganaderia es la renta de los
agricultores menos el dafio medioambiental, BS =I1— A.e, donde A es el precio de
los derechos de emision de CO, en el mercado internacional y alcanza los 25 €/t CO.eq,

y e es la carga contaminante total de las emisiones GELI.

El bienestar social en el escenario base alcanza los 49 millones €, con 18 millones €
de dafio medioambiental resultante de los 727.000 t CO,eq que emiten las actividades
de cultivo y de la ganaderia. La presion de las actividades agricolas del area de estudio
sobre los recursos hidricos en Aragon es importante, las extracciones de agua alcanzan

los 600 hm® y la contaminacién por nitrégeno es 6.000 t N.

La elevada carga ganadera de la zona genera unas 10.600 t N en forma de estiércoles,
de los que se utilizan aproximadamente el 30 por cien en la fertilizacion de los cultivos.
El resto de las necesidades en nitrdgeno de cultivos se cubren con fertilizantes
nitrogenados minerales. Este hecho, genera un excedente de estiércoles que alcanza las
7.500 t N, causando contaminacion de la atmosfera con emisiones de éxido nitroso y
contaminacion por nitratos de los recursos hidricos, por las dificultades del manejo de
los estiércoles excedentarios. Este problema es general en Aragdn, ya que se estima que
mas del 60 por cien de los estiércoles (56.000 t N) no se estan aprovechando de manera
eficiente.
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Cuadro 7. Uso de inputs y carga contaminante de las medidas

Uso agua | Abonado Excedente Lixiviado N | Emisiones GEI

Escenarios (hm®) (tN) | estiércol (tN) (tN) (10° t CO,eq)
Base 567 19.720 7.500 5.930 727
Impuesto emision (t.=25 €/t CO,eq) 569 19.900 7.110 5.980 700
Limite emision (10%) 549 19.080 6.680 5.730 655
Control calidad de agua 503 13.140 8.800 3.950 677
Limites fertilizacion 567 10.750 2.170 2.670 653
Impuesto nitrégeno (t,=0,5 €/kg N) 505 16.890 9.350 4.680 694
Impuesto nitrégeno (t,=1 €/kg N) 497 16.300 9.550 4.520 690
Mejora alimentacion ganado 567 19.720 4.640 5.930 726
Reduccion cabafia porcina (15%) 558 19.720 6.260 5.930 655
Impuesto agua (t,=0,02 €/m°) 506 17.470 7.810 5.240 711
Impuesto agua (t,=0,05 €/m°) 492 16.800 8.100 5.050 706
Reduccidn concesiones agua (25%) 437 18.240 7.630 5.180 709

La medida de impuesto sobre emisiones GEI es una medida optima o “first best”.
Este instrumento de politica medioambiental requiere la cooperacion de los agricultores,
para internalizar los dafios medioambientales que generan sus actividades productivas y

contribuir a la mejora del bienestar social.

El impuesto sobre emisiones GEI ha sido implementado en el sector agrario en varios
paises como Dinamarca, Irlanda, y Nueva Zelanda porque permite compensar a la
sociedad los dafios que causan las actividades de produccion. Sin embargo, la
implementacién de esta medida ha tenido una fuerte oposicién social por parte de los
agricultores, los ganaderos y las industrias agroalimentarias por razon de las pérdidas
sustanciales en los ingresos, el empleo, y la competitividad del sector agrario (Kasterine
y Vanzetti 2010). Este es un problema de cooperacion, en el que las autoridades
publicas deben disefiar incentivos adecuados para promover la accién colectiva entre los
diferentes sectores econdmicos y los diferentes paises. Ejemplos de incentivos son la
transferencia de beneficios que ocurre en los Estados Unidos, donde las industrias mas
contaminantes ofrecen a los agricultores pagos por cambiar sus usos del suelo hacia los
usos mas respetuosos con el medioambiente, y asi mitigar las emisiones GEI de manera
mas coste-eficiente, o los pagos que reciben los agricultores en las zonas con problemas
medioambientales en Italia por utilizar fertilizantes organicos y reciclar los residuos

ganaderos (Freibauer et al. 2004).

La implementacién de un impuesto sobre emisiones GEI en el area de estudio

permite alcanzar el nivel 6ptimo de contaminacién de 700.000 t CO,eq (-4%) y el valor
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maximo posible de bienestar social de 67 millones € (+37%). Esta medida genera una
reduccion de la actividad ganadera y un aumento ligero de las actividades de cultivo.
También permite reducir el excedente de nitrogeno en forma de estiércoles unos 4 por
cien. El reajuste de la actividad ganadera para reducir las emisiones GEI como respuesta
a la imposicion del impuesto, se explica por los costes de reduccion de las emisiones
GEIl que son més bajos para la ganaderia que los cultivos. El problema para
implementar impuestos sobre emisiones GEI radica en las dificultades de medir las
emisiones, de determinar los agentes responsables de estas emisiones, y de conseguir la

cooperacion de los grupos de interés.

Desde la perspectiva de mitigacion de GEl, las medidas de limite de emision y de
reduccion de la cabafia porcina son las medidas que consiguen la mayor reduccion de
emisiones GEI (-10%), que es igual al objetivo de reduccion de GEI que establece la UE
en 2020 para los sectores no incluidos en el EU-ETS. Este objetivo se consigue también
con un impuesto sobre emision superior a 40 €/t CO,eq, causando pérdidas sustanciales
en la renta de los agricultores. Otro efecto de la implementacion de estas dos medidas es

la reduccion del excedente de nitrogeno en forma de estiércoles entre 11 y 17 por cien.

La legislacion medioambiental europea como la Directiva Marco del Agua y la
Directiva IPPC recomiendan el uso de los limites de emisién para conseguir objetivos
medioambientales predeterminados. También, el desacoplamiento de las ayudas de la
PAC para las especies animales promueve el uso de instrumentos como la reduccién de
la cabafia ganadera o de la produccion de productos de origen animal para conseguir los

objetivos medioambientales.

La implementacion de los limites de emision o la reduccion de la cabafia porcina
tienen practicamente las mismas repercusiones econémicas sobre la renta de los
agricultores y el bienestar social. Sin embargo, el control del cumplimiento del limite de
emision es una tarea dificil de hacer y exige inversiones en estaciones de medicion de

emisiones GEI por parte de la administracion publica.

Una alternativa al limite de emisiones GEI es el control de la calidad de las aguas de
retorno y la medicion de la carga de nitrégeno en los cursos de agua procedente de los
poligonos de riegos. La implementacion de esta medida es factible porque ya existe una
red de estaciones de medicion de la calidad de agua en los principales poligonos de
riegos en la cuenca del Ebro. Para analizar este escenario, se ha puesto un limite de
lixiviado de nitrogeno de 39 kg N/ha, un 10 por cien menos que en el escenario base.
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Los resultados de esta medida alternativa muestran una reduccion del 7 por cien de las
emisiones GEI y una disminuciéon de la contaminacion por nitratos de los recursos
hidricos del 30 por cien. Esta medida afecta ligeramente la renta de los agricultores y el
bienestar social, aunque causa un abandono importante de las actividades de regadio.
Este abandono genera un aumento del excedente de estiércoles en la zona del 17 por

cien.

El uso de los instrumentos econémicos como impuestos sobre nitrogeno y agua de
riego reduce el uso de los fertilizantes nitrogenados en las actividades de cultivo, lo que
reduce las emisiones GEI hasta un 5 por cien. Estos instrumentos reducen la renta de los
agricultores hasta un 36 por cien, sin mejorar el bienestar social. Ademas causa un

abandono de las actividades de cultivo.

La restriccion del uso de agua de riego es una posible alternativa de gestion de los
recursos hidricos propuesta por el plan de sequia de la cuenca del Ebro. Una elevada
restriccion del 25 por cien del uso actual de agua reduce las actividades de cultivo hasta
un 12 por cien y las emisiones GEI menos del 3 por cien con efectos positivos sobre la
contaminacion por nitratos de los recursos hidricos (-13%). Esta medida afecta
ligeramente la renta de los agricultores (-9%) en comparacion con otras medidas, pero

con peores efectos sobre el bienestar social que se reduce hasta un 12 por cien.

La medida de mejora de la alimentacion del ganado es una propuesta de la Directiva
IPPC, y que consiste en mejorar la alimentacion del porcino con la diversificacion de
los aportes alimentarios segun fases productivas y con dietas bajas en proteina. La
mejora de la alimentacion del porcino reduce la excrecion de nitrégeno y el contenido
en nitrégeno de los estiércoles y purines, ademas de otros efectos sobre las emisiones de
fosforo y de amoniaco. ElI Ministerio de Medioambiente (MARM 2010) indica que los
costes de mejora de la alimentacién del porcino para reducir las emisiones GEI alcanzan
el 2,6 €/plaza/afio, utilizando las mejores técnicas disponibles recomendadas por la
Directiva IPPC. La implementacion de esta medida reduce el excedente de estiércoles
del 38 por cien hasta las 4.640 t N sin cambiar las elecciones Optimas de cultivo y de la
ganaderia, con posibles efectos positivos sobre la contaminacién por nitratos de los
recursos hidricos, y causa ligeras reducciones de las emisiones GEI menos del 1 por
cien. Sin embargo, para poder evaluar correctamente esta medida hay que evaluar los

efectos secundarios sobre las emisiones de amoniaco y fosforo. Ademas, esta medida
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puede implementarse de forma sinérgica con otras medidas como la mejora de las

instalaciones ganaderas.

En Aragon existe un problema serio de sobre-fertilizacion nitrogenada y de manejo
no racional de los estiércoles. Las estimaciones indican que los aportes de fertilizantes
minerales y organicos superan las necesidades de cultivo del 24 por cien, causando un
excedente de nitrogeno del 42.000 t N (11 kg/ha) (MARM 2011b). Ademés, la
disponibilidad de nitrégeno de los estiércoles podria tedricamente cubrir el 80 por cien
de las necesidades de los cultivos. Esto puede contribuir a reducir el uso de los
fertilizantes nitrogenados minerales, ahorrar costes, resolver los problemas de depdsito
de estiercoles, y reducir la contaminacion. Sin embargo, los agricultores no aprovechan
de las importantes disponibilidades de estiércoles por los elevados costes de transporte y
aplicacion de los estiércoles, las dificultades de manejo, y las incertidumbres ligadas a

la produccion.

Varios trabajos realizados en la cuenca del Ebro indican que el uso de los estiércoles
en cantidades agrondmicamente adecuadas podria sustituir total o parcialmente a los
fertilizantes minerales, obteniéndose rendimientos similares para cultivos como cebada,
trigo y maiz, y reducir las pérdidas de nitrogeno. Ademas, se ha demostrado que los
costes de transporte y aplicacion de purines son mas bajos que los costes de los
fertilizantes minerales cuando la distancia entre la fuente de estiércoles y el sitio de

aplicacion es limitada (Daudén y Quilez 2004, Iguécel et al. 2010).°

En el area de estudio, la disponibilidad de nitr6geno de los estiércoles porcinos, de la
fijacion bioldgica, y de la materia organica del suelo es 14.000 t N, lo que podria cubrir
las necesidades totales de nitrogeno de los cultivos iguales a 12.000 t N. Sin embargo,
un aporte adicional de fertilizantes minerales es necesario para satisfacer las
necesidades de cultivos de otros nutrientes. Un analisis detallado se ha realizado para
determinar el balance de nitrdgeno en cada comarca del area de estudio. Los resultados
muestran importantes excedentes de nitrégeno en Cinca Medio y Monegros, y solo
pequefias cantidades de fertilizantes minerales es necesaria para cubrir las necesidades
de potasa de cultivos. En Barbastro y Hoya de Huesca hay un déficit de nitrdgeno y

potasa, y es necesario aportar fertilizantes minerales (Cuadro 8).

® El coste de nitrégeno orgénico es aproximadamente igual a 0,8 €/kg (Iguécel et al. 2010).
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Cuadro 8. Balance de nutrientes en el area de estudio

Barbastro Cinca Medio Hoya de Huesca Monegros Total area de estudio
Nutrientes N P,Os | KO N P05 | KO N P,Os | KO N P,Os | KO N P,Os K0

Necesidades |, 15 | 1005 | 2085 | 1.605 | 953 | 2537 | 2.757 | 1.328 | 2.783 | 5.680 | 3.251 | 8.025 | 12.000 | 6.535 | 14.429

cultivo (t)
Disponibilidad | 1 g/5 | 1 518 | 914 | 2.932 | 2.361 | 1.713 | 1.988 | 1.666 | 1.062 | 7.136 | 5.681 | 3.252 | 13.900 | 11.226 | 6.940
nutrientes (t)
Balance (t) 173 | +513 | -1.171 | +1327 | +1408 | -824 | -769 | +338 | -1721 | +1456 | +2430 | -4773 | +1.891 | +4.691 | -8.489

Resultados del escenario de limites de fertilizacion para el area de estudio muestran
que una fertilizacion mineral y orgéanica equilibrada ajustada a las necesidades de
cultivos mejora la renta de los agricultores hasta los 71 millones € (+6%) y el bienestar
social aumenta hasta los 55 millones € (+12%). Las emisiones GEI y el lixiviado de
nitrégeno se reducen un 10 y un 55 por cien, respectivamente. Un efecto importante de
esta medida es la disminucion del excedente de estiércoles del 70 por cien. Esta medida
es la mas preferida por los agricultores pero exige un esfuerzo por parte de los servicios
de asesoramiento y de las comunidades de regantes para establecer mecanismos eficaces

de control de la fertilizacién, y un cambio en la actual regulacién medioambiental.®

Desde la perspectiva de adaptacion de los recursos hidricos al cambio climético, la
restriccion del uso del agua de riego por la autoridad de cuenca reduce la actividad de
regadio y permite ahorrar unos 130 hm® de agua (-23%). Esta medida reduce la
superficie de los cultivos consumidores de agua como alfalfa, arroz, y maiz, mientras se
mantienen los cultivos lefiosos, como recomienda el plan de sequia de la cuenca del
Ebro. La reduccion de la renta de los agricultores no supera el 9 por cien. Para facilitar
la implementacion de esta medida la administracion publica debe compensar las
pérdidas de los agricultores mediante ayudas directas a la renta que no supera los 6

millones €.

Otra medida para reducir el uso de agua es gravar el agua de riego mediante
impuestos elevados que reflejan los costes de los servicios y de escasez de agua como
recomiendan la Directiva Marco del Agua y la Comunicacion de la UE sobre escasez y
sequia. La eficiencia de la politica de tarificacion del agua es cuestionable en las
regiones aridas y semiaridas con cultivos poco rentables. La demanda de agua de riego
es inelastica a precios bajos por la reducida elasticidad de substitucion del agua por

® La eficacia de los mecanismos de control que establece la Directiva de Nitratos es cuestionable porque
el control se hace de manera aleatoria sobre explotaciones individuales y no se tiene en cuenta las
mediciones de la carga contaminante total procedente del poligono de riego. Ademas, los limites de
aportes de nitrégeno organico establecidos por la Directiva son excesivos para los cultivos.

38



39

otros inputs y el pequefio porcentaje de los costes de produccion que supone el agua. La
demanda del agua de riego se vuelve més eléstica a medida que las tarifas del agua se
incrementan, lo que causa una reduccion moderada del uso de agua y disminucion
elevada de la renta de los agricultores. La implementacion de este instrumento en el area
de estudio permite ahorrar hasta 75 hm?® de agua (13%), pero tiene efectos graves sobre
la renta de los agricultores que se reduce hasta el 36 por cien. La Unica ventaja de este
instrumento si es bien disefiado, es incentivar el cambio hacia las tecnologias de riego
mas eficientes lo que podria reducir las emisiones contaminantes y el uso de agua
(Esteban et al. 2011a).

Otra politica de adaptacion de los recursos hidricos al cambio climatico es la
implementacién de impuestos sobre nitrégeno, por su relacion complementaria con el
agua de riego en el proceso productivo. Esta medida permite ahorrar hasta 70 hm® de
agua (12%) con mejores efectos sobre la renta de los agricultores, los dafios

medioambientales, y la contaminacion por nitratos.

El control de la calidad de las aguas de retorno de los poligonos de riegos causa la
reduccion de las actividades de regadio para cumplir con los requisitos
medioambientales que establece la autoridad de cuenca. Este hecho resulta en un ahorro

de agua de 64 hm?®, representando el 11 por cien del uso de agua en el escenario base.

Otra alternativa para la gestion del agua que no ha sido examinado en este trabajo es
la modernizacion de regadios. La introduccion de nuevas tecnologias de riego modifica
sustancialmente las funciones de produccién, de costes y de beneficios de los cultivos,
asi como la productividad de los factores de produccion y su nivel éptimo de
utilizacion. Las nuevas tecnologias de riego permiten mejorar el rendimiento de los
cultivos y facilitar la sustitucion por cultivos mas rentables, asi como la produccion de
dos cosechas en zonas con climatologia favorable (Lecina et al. 2009). El potencial de
ahorro de agua que supone la modernizacion de regadios es limitado. Uku (2003) ha
analizado el efecto de la modernizacién de regadios en la comarca de Cinco Villas, y
muestra que el ahorro de agua no supera el 12 por cien. Otro estudio de Mema (2006)
que analiza la modernizacion de regadios a nivel del valle medio del Ebro muestra que
el ahorro de agua alcanza el 11 por cien. Kahil (2011) indica que la modernizacién de
regadios en Aragon reduce ligeramente el uso del agua hasta un 8 por cien, por la
expansion de la superficie de los cultivos intensivos que realizan los agricultores para

poder pagar las inversiones. Sin embrago, a pesar de este limitado potencial de ahorro
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de agua y la débil viabilidad financiera de los proyectos de modernizacion de regadios,
la politica de modernizacion tiene unos efectos medioambientales considerables como la
reduccion de la percolacién, las emisiones de lixiviado de nitrégeno y las emisiones de
oxido nitroso. Ademas la intervencion de la autoridad de cuenca y las comunidades de
regantes con la reduccion de las concesiones de agua a los poligonos de riego
modernizados, la revision de los derechos de uso y el control de los usos del suelo

puede reducir més el uso de agua.

La evaluacion de los costes de reduccion de las emisiones GEI es una tarea necesaria
para poder elegir entre las medidas. Segun Kampas y White (2004), el coste de
reduccion de la contaminacion es la diferencia entre la renta de los agricultores cuando
no existe ninguna regulacion medioambiental y la renta de los agricultores cuando se

implementa regulaciones medioambientales.

Para las diferentes medidas estudiadas se ha calculado el coste de reduccion de las
emisiones GEI y el potencial de reduccién de emisiones que proporciona cada medida
(Cuadro 9). Los resultados muestran que todas las medidas estudias, excepto los limites
de fertilizacion, generan unos costes de reduccion de GEI entre 28 y 3.000 €/t CO.eq,
superiores al coste de reduccion que recomienda el Programa Europeo de Cambio
Climaético para el sector agrario igual a 20 €/t CO,eq (ECCP 2003).

Cuadro 9. Potencial y coste de reduccion de GEI de las medidas

Potencial reduccion | Coste reduccion Reduccion GEI
Escenarios GEI (t CO.eq) GEI (€/t CO,eq) |acumulada (t CO.eq)
Limites de fertilizacion 74.000 -54 74.000
Limite emision (10%) 72.000 28 146.000
Control calidad de agua 50.000 40 196.000
Reduccién cabafia porcina (15%) 72.000 42 268.000
Impuesto nitrégeno (t,=0,5 €/kg N) 33.000 273 301.000
Reduccidn concesiones agua (25%) 18.000 333 319.000
Impuesto nitrégeno (t,=1 €/kg N) 37.000 432 356.000
Impuesto agua (t,=0,02 €/m°) 16.000 625 372.000
Impuesto emision (t.=25 €/t CO,eq) 27.000 667 399.000
Impuesto agua (t,=0,05 €/m®) 21.000 1.143 420.000
Mejora alimentacion ganado 1.000 3.000 421.000

40




41

Las medidas de mitigacion de GEI estudiadas podrian reducir 268.000 t COeq, el 37
por cien de las emisiones totales del &rea de estudio con un coste de reduccién inferior a
los 100 €/t CO.eq. Esta misma cantidad de emision podria reducirse con un impuesto
sobre emision superior a los 150 €/t CO,eq. Por otra parte, los costes de reduccion de
GElI utilizando los instrumentos econémicos como los impuestos sobre agua de riego y
nitrégeno, y los impuestos sobre emisidon son elevados superando los 200 €/t COzeq.
Estos resultados muestran que los instrumentos econdmicos son incapaces de reducir la

contaminacion agricola de manera eficiente.

La medida de mejora de la alimentacion del ganado porcino tiene un elevado coste y
un bajo potencial de reduccion de GEI. Sin embargo, esta medida tiene otros efectos
medioambientales positivos como la reduccion de la contaminacion atmosférica por
amoniaco y de la contaminacion de los recursos hidricos por nitratos y fdésforo, que
podrian disminuir los costes de reduccion de la contaminacion y favorecer su

implementacion practica.

Los resultados anteriores han sido calculados utilizando una funcion de dafio
medioambiental lineal, donde el coste de las emisiones GEI es igual a 25 €/t CO2eq, que
es el precio del derecho de emisién de CO, en el mercado internacional. Los costes de
dafios medioambientales son dificiles de cuantificar y esta informacién es muy escasa
en la literatura. Existe algunas estimaciones de los costes que varian entre 2,5 y 80 €/t
CO,eq (Tol 2004, Watkiss et al. 2005, IPCC 2007).

Para analizar el efecto de la variacion del valor de dafio medioambiental sobre los
resultados, se ha llevado a cabo un andlisis de sensibilidad con diferentes costes de
dafios que varian entre 10 y 70 €/t CO,eq. Los resultados muestran que un coste bajo de
10 €/t CO,eq no tiene efectos sobre las emisiones GEI, y tiene pocos efectos sobre el
poder adquisitivo de los agricultores, pero mejora el bienestar social mediante las
compensaciones que pagan los agricultores en forma de impuestos. Aumentando el
coste de dafio, se nota una reduccién moderada de las emisiones GEI hasta el 12 por
cien, con graves efectos sobre la renta de los agricultores, aunque el bienestar social
sigue siendo por encima de su valor en el escenario base. Un coste de dafio superior a
los 40 €/t CO.eq permite alcanzar el objetivo de reduccion de GEI de la UE para los

sectores difusos (-10%).
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Cuadro 10. Analisis de sensibilidad con diferentes valores de dafio medioambiental
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Valor de daiflo medioambiental (€/t CO,eq)

Variables 10 25 40 55 70

Renta (10° €) 60 49 39 29 20
Dafio medioambiental (10°€) 7 18 26 35 44
Bienestar social (10° €) 67 67 65 64 64
Emisiones GEI (10° t CO,eq) 727 700 660 640 635

7. Conclusiones

El cambio climéatico es una externalidad medioambiental negativa, que afecta al
bienestar de la sociedad, las actividades econdémicas y los ecosistemas. El fuerte
crecimiento de las actividades econdmicas y el desarrollo tecnoldgico en las Gltimas
décadas han aumentado la concentracion de las emisiones GEI en la atmosfera,
perturbando el funcionamiento natural del sistema climatico. Segun el IPCC (2007), las
emisiones mundiales de GEI por efecto de las actividades humanas han aumentado,
desde la era preindustrial, en un 70 por cien entre 1970 y 2004. Estas emisiones
antropogénicas afectan el equilibrio energético del sistema climatico y causan el
calentamiento de la superficie terrestre, la bajada de las precipitaciones, la subida del

nivel del mar, y el aumento de la frecuencia y severidad de los fendmenos extremos.

Varios estudios cientificos sefialan que los impactos del cambio climatico seran
especialmente graves en las regiones aridas y semiaridas, con impactos sobre la

produccion de alimentos, y la cantidad y la calidad de los recursos hidricos.

En la Union Europea, se han elaborado varias politicas medioambientales para
mitigar las emisiones GEI y contribuir al esfuerzo internacional de mitigacion
establecido en el Protocolo de Kioto. Actualmente, la UE establece un objetivo de
reduccion de las emisiones GEI del 20 por cien en 2020.

El sector agrario es un sector clave en las politicas de cambio climético por su doble
influencia en el cambio climatico como sector emisor de GEI por las actividades de
cultivo y la ganaderia, y como sumidero que fija carbono de la atmosfera por los suelos
agricolas y la vegetacion lefiosa. Distintos estudios sefialan que la agricultura
proporciona oportunidades importantes para mitigar las emisiones GEI de manera coste-
eficiente y reducir el esfuerzo en otros sectores como la industria. Sin embargo, la
agricultura es un sector difuso, en el que es dificil medir las emisiones GEI y determinar

los responsables de estas emisiones. Ademas los efectos de las politicas de mitigacion
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de GEI podrian dafiar el sector, causar el abandono de la actividad por parte de los
agricultores, y crear incentivos para actividades ilegales. El disefio de politicas de
mitigacion de GEI en el sector agrario es un proceso complejo, que requiere generar
informacidn biofisica y econdmica fiable sobre las caracteristicas fisicas y estructurales
de las explotaciones agrarias, y sobre el manejo agronémico y las tecnologias de

produccion utilizadas, ademas requiere la cooperacion de los agricultores.

En este sentido, es necesaria la intervencion de la administracion publica para disefiar
politicas adecuadas que fomentan la cooperacion de los agricultores y permiten
internalizar los dafios sociales que generan las actividades productivas. Por otra parte, la
adaptacion al cambio climatico es otro reto para la sociedad para evitar los dafios que

podrian causar los fendGmenos extremos como la sequia.

En este trabajo, se ha evaluado las emisiones GEI que generan las actividades
agrarias en una zona agraria intensiva de la provincia de Huesca. Las emisiones GEI en
el area de estudio alcanza las 727.000 t COeq, lo que representa el 20 por cien de las
emisiones GEI de origen agrario en Aragon. La intensidad de emision es 91 €/t COzeq,
muy por encima de la intensidad de emision de las actividades agrarias en Aragon de
339 €/t CO,eq. Esto pone de manifiesto que los inventarios nacionales y regionales de
GEI no reflejan correctamente la situacion de contaminacién a nivel local. EI analisis
espacial de las actividades agrarias es una herramienta Gtil para complementar los
inventarios y disefiar medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico adaptadas

a las condiciones locales.

Las medidas de mitigacién GEI y de adaptacion de los recursos hidricos al cambio
climéatico examinadas muestran que no hay una medida absolutamente preferida. La
eleccion de las medidas depende de los objetivos de la autoridad publica, de la
disponibilidad de informacion, y de los incentivos que se proporcionan a los

agricultores para conseguir sus cooperaciones.

Los resultados empiricos muestran que para conseguir el objetivo de reduccion de las
emisiones GEI establecido por la UE para los sectores difusos (-10%), los agricultores
deben asumir un coste minimo entre -54 y 42 €/t CO,eq. Otro resultado importante es
que la cooperacion de los agricultores mediante la internalizacion de los dafios
medioambientales que generan sus actividades permite mejorar el bienestar social hasta
un 37 por cien, lo que justifica la intervencion de las autoridades publicas. Sin embargo,
la cooperacién de los agricultores afecta sus rentas privadas que cae hasta un 27 por
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cien. Este es un obstaculo para lograr la accion colectiva, con lo que es imprescindible
disefiar incentivos para los agricultores como la transferencia de beneficios de otros
sectores econdmicos que les cuestan mas reducir sus emisiones GEI, y asi apoyar al
papel del sector primario como generador de servicios medioambientales y de

mantenimiento de los ecosistemas.

En cuanto a las politicas de adaptacién al cambio climatico, es necesario cambiar el
enfoque de gestion de agua en Europa que pivota entorno a los precios de agua y el
coste completo de recuperacion como recomienda la Directiva Marco del Agua y la
Comunicacion de la UE sobre escasez de agua y sequia, porque estos instrumentos
econdmicos no pueden funcionar cuando el agua es un bien comunal con externalidades
negativas como ocurre en los paises aridos y semiaridos como Espafia (Esteban y Albiac
2011b).

La gestion participativa de agua por cuenca y el aprovechamiento de los
instrumentos institucionales ya existentes en Espafia como las autoridades de cuenca y
las comunidades de regantes, adaptando los usos del suelo y las necesidades hidricas a
las disponibilidades de agua y la elaboracion de acuerdos de reparto de agua entre los
usuarios son las mejores soluciones para combatir el problema de escasez de agua y
adaptarse a las sequias previstas. Los planes de sequia elaborados en algunos paises de
la UE muestran la importancia de planificar el uso de agua y de tener un esquema claro

de actuacion en situaciones de sequia.

La medida de reduccién de las concesiones de agua a los poligonos de riego permite
ahorrar el doble de agua que la medida de impuestos sobre el agua de riego, ademas los
efectos sobre la renta de los agricultores son mas ligeros porque los agricultores pueden
adaptar los usos del suelo a las disponibilidades hidricas como eliminar los herbaceos
consumidores de agua Yy poco rentables y mantener los lefiosos muy rentables, mientras
que los impuestos de agua son penalizaciones a los agricultores por utilizar el agua sin
considerar los usos del suelo y las prioridades de uso, lo que crea incentivos para
actividades ilegales de extraccion de aguas subterraneas, un problema que ya es muy

serio en Espafa.
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