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RESUMEN

La agricultura es uno de los principales motores de la escasez y degradacién de calidad del agua.
Este estudio desarrolla un modelo agroecondémico en dos zonas aridas (Dalias en Espafia y Azraq en
Jordania), evaluando la respuesta de la actividad agricola a diferentes escenarios relacionados con la
disponibilidad y la calidad del agua. Se han considerado tres escenarios: disminuciéon constante del
agua disponible, tarificacién del agua y disminucién de la calidad del agua. Los resultados muestran
que el modelo es una herramienta adecuada para evaluar las repercusiones de las politicas hidricas.
Asi, las fuentes de agua alternativas pueden ser una opcion viable en Dalias. Sin embargo, las politicas
eficaces de tarificacion del agua resultan mas apropiadas en Azraq.

Palabras clave: aguas subterraneas, tarificacion del agua, margen bruto, fuentes alternativas de
agua.

ABSTRACT

Agriculture is one of the main drivers of water scarcity and water quality degradation. This study
develops an agroeconomic model in two arid areas (Dalias in Spain and Azraq in Jordan), assessing
how agricultural activity responds to different scenarios related to water availability and quality. Three
scenarios have been considered: Steady decrease in available water, water pricing, and decrease in
water quality. The results show that the model is a suitable tool for assessing the impacts of water po-
licies. Thus, alternative water sources may be a viable option in Dalias. However, effective water pricing
policies become more appropriate in Azraq.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, las variables climaticas en la regidon mediterranea han experimen-
tado cambios significativos, con una clara tendencia de aumento de las temperaturas, y de
la variabilidad en las precipitaciones, lo que tiene un impacto directo en el agua disponible
(Swain et al., 2020). A ello se une el impacto antropogénico, que agrava esta escasez, y plan-
tea importantes retos en la adecuada asignacion de los recursos hidricos (Logar y Van Den
Bergh, 2011). En este contexto, la gestion por parte de los organismos de cuenca hidrografica
resulta clave para garantizar la sostenibilidad de la actividad agraria. Por otro lado, la toma
de decisiones por parte de los agricultores se vuelve cada vez mas compleja, debido a la in-
certidumbre sobre la cantidad y calidad del agua disponible (Balbi et al., 2013).

Los principales objetivos de este estudio son: 1) desarrollar una herramienta que permita
simular el efecto de diferentes estructuras tarifarias del agua y evaluar los valores econémicos
de su uso, asi como las compensaciones entre usuarios en escenarios alternativos de asigna-
cién; 2) comparar distintas politicas de gestién en los casos de estudio analizados; 3) analizar
el proceso de toma de decisiones de los agricultores en funcion de los distintos escenarios si-
mulados. Con ello, se pretende aportar evidencia relevante para el disefio de politicas orien-
tadas a mitigar la escasez de agua, favorecer la resiliencia y una de gobernanza sostenible
de los recursos hidricos.

Este estudio presenta un enfoque agroecondmico para evaluar estrategias de gestion ante
la escasez de agua. Para ello, se han modelado distintos escenarios utilizando la version de
programacion matematica positiva (PMP) de Dagnino y Ward (2012). Esta variante permite
estimar los parametros de una funcién de rendimiento basada en el principio ricardiano de
la renta, segun el cual el rendimiento de un cultivo disminuye a medida que aumenta el uso
del factor suelo. El modelo agroeconémico consiste en una optimizacion de las asignaciones
e insumos en los cultivos, donde el componente de regadio esta sujeto a un conjunto de res-
tricciones técnicas y de recursos.

El analisis se aplica a dos casos de acuiferos sobreexplotados en regiones mediterraneas
aridas y semidridas: Campo de Dalias (Espana) y la Cuenca de Azraq (Jordania), ambas carac-
terizadas por importantes retos de gestién del agua.

MATERIAL Y METODOS
Descripcion del caso de estudio

Se han elegido dos casos de estudio. El primero es el Campo de Dalias por ser una de las
zonas agricolas de regadio tecnolégicamente mas avanzadas y desarrolladas del mundo, que
suministra cultivos de invernadero a toda Espafia y al resto de Europa. El segundo caso es la
cuenca de Azraq en Jordania con recursos hidricos muy escasos. En estas dos zonas agricolas
representativas, la mayor parte del agua procedente de acuiferos, y que puede superar el
50 %, se destina a la agricultura.

Las Figuras 1y 2 muestran la localizacién de las dos zonas de estudio: Campo de Dalias
(Espafa) y la cuenca de Azraqg (Jordania).
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Campo de Dalias (Espana)

El Campo de Dalias (971km?) en Almeria (SE de Espafia) es una de las zonas agricolas de
regadio mas desarrolladas del mundo. La regién sufre un alto valor de evapotranspiraciéon
con una tasa media del valor de referencia de 1.334mm/afio en los Ultimos 10afios y una
tasa media de precipitacién de 276 mm/afio. La fuente de agua mas importante de la zona
son las aguas subterraneas que se recargan de la cercana Sierra de Gador. El Campo de Dalias
cuenta con 21.285ha de cultivo bajo plastico. La tabla M1, del material complementario,
muestra los cultivos de referencia.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Wikipedia y Mendoza-Fernandez et al. (2021)
Figura 1. Campo de Dalias (Espafia)
Figure 1. Campo de Dalias (Spain)

Cuenca del Azraq (Jordania)

La cuenca del Azraq es una de las zonas agricolas mas importantes de Jordania (Courcier
et al., 2005). La precipitacién media en la cuenca oscila entre 100 y 150 mm/aiio en la parte
noroeste, entre 50 y 100 mm/ano en la parte central y es inferior a 50 mm/afio en la parte su-
deste. Hay varios acuiferos en la zona que suministran a mas de 500 pozos (ciudades de Aman,
Zarqa e Irbid) y de regadio (concentrados en las cercanias del oasis de Azraq). Cuatro ma-
nantiales alimentaban el oasis hasta 1992 cuando se secaron debido al bombeo excesivo.
Desde 1994 el gobierno de Jordania ha conseguido recuperar el 10 % del tamafo original
del oasis bombeando entre 1,5y 2,5hm3/afio durante cuatro afos. En la actualidad, el oasis
se sigue recargando con 0,5hm3afio de agua subterranea procedente de pozos guberna-
mentales.
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Figura 2. Cuenca de Azraq (Jordania)
Figure 2. Cuenca de Azraq (Jordan)

La agricultura representa el 53 % de las extracciones de agua del pais (MWI, Ministerio del
Agua y Regadios, 2013). El principal cultivo en Azraq es el olivo (tabla M2, del material com-
plementario). Los agricultores buscan una mayor rentabilidad en la alfalfa que es un cultivo
de ciclo corto que proporciona un alto nivel de ingresos. La mayoria de los pozos de Azraq
son ilegalesy la alfalfa se riega utilizando esos pozos (Al-Naber, 2016). Los principales cultivos
se detallan en la tabla M2 (Abu-Awwad y Blair, 2013).

La escasez de precipitaciones, los altos valores de evapotranspiracién en los valores de re-
ferencia y la sobreexplotacién son causas de la salinidad de las tierras cultivadas, lo que re-
duce el rendimiento de los cultivos.

Materiales

Debido a la inexistencia de datos desagregados a nivel del Campo de Dalias, ha sido preciso
recurrir a distintas fuentes que proporcionan la informacién necesaria para calcular los datos
utilizados en la calibracién del modelo en el escenario de referencia inicial. La Figura 3 mues-
tra las distintas fuentes utilizadas en el proceso de calculo de los datos de la actividad agricola
del Campo de Dalias utilizados para la calibraciéon del modelo, y posterior simulacién de los
distintos escenarios.
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Figura 3. Fuentes y metodologia utilizadas para la estimacion de los datos necesarios para cada combi-
nacion de cultivos en el Campo de Dalias (Espaia).

Figure 3. Sources and methodology used to estimate the data required for each crop combination at
Campo de Dalias (Spain).

—_

o

Superficie de invernaderos en el Campo de Dalias (ha). La superficie cultivada se ha es-
timado a partir de estudios basados en imagenes de satélite y publicados por Consejeria
de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural (Lépez Pérez et al., 2015).

Combinaciones de cultivos en el Campo de Dalias (Tabla M1): distribucion mensual
(Lépez Pérez et al., 2015) y productos comercializados (OPM, 2018-2021).
Rendimiento del cultivo (Kg/ha). Rendimientos de cultivos de invernadero en Almeria
(Valera Martinez et al., 2014). Cifras contrastadas con los datos publicados por el Mi-
nisterio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Costes de cultivo (EUR/ha); de OPM (2018-2021): Costes por temporada.

Distribucion mensual de los productos comercializados (%): Graficos de OPM (2018-
2021). Los datos de estos graficos fueron solicitados en noviembre de 2020 mediante
consulta N° 4303 a la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural.

Dosis de riego de cultivos (m3/ha): de Fernandez et al. (2007) y Gallardo et al. (2016).
Precio mensual de la cosecha (EUR/kg); de OPM (2018-2021): recoge precios semanales,
mensuales y estacionales de los cultivos; por sistema de cultivo, precios en origen, pre-
cios mayoristas en origen, en destino y precios al consumidor. Para este estudio se han
utilizado precios mensuales publicados para hortalizas protegidas en origen.

Los parametros correspondientes a la sensibilidad de los cultivos a la salinidad se han
extraido de Maas y Hoffman (1977) y de Ayers y Westcot (1985).

179



Martinez-Dalmau et al. (2026) ITEA-Inf. TEc. Econ. Agrar. 122(2): 175-191

En Jordania se dispone de menos informacién que en Espafia. Para caracterizar la actividad
agricola en la cuenca del Azraq, el andlisis se ha basado en la informacién de MWI (2010 y
2013), Humpal et al. (2012), Al-Naber (2016 y 2018) y Al-Naber y Molle (2017).

Meétodos

El marco de andlisis de este estudio amplia un método similar desarrollado originalmente
por Howitt (1995 y 2002), Lee y Howitt (1996) y Dagnino y Ward (2012). Lee y Howitt (1996)
aportaron un nuevo enfoque para tener en cuenta el problema de la salinidad.

Los modelos PMP reproducen el comportamiento observado y permiten predecir la res-
puesta de los agricultores ante cambios externos, lo que los convierte en una herramienta
especialmente util para el analisis de la politica agraria (Buysse et al., 2007). La PMP se utiliza
para calibrar la produccién de cultivos de regadio con el fin de ayudar a resolver los proble-
mas de la sobre-especializacion mediante una funciéon de produccién de rendimiento cons-
tante.

Una vez definida la actividad agraria de cada caso de estudio, la funcién objetivo a maxi-
mizar representa el margen bruto obtenido por los agricultores, sujeto a restricciones de dis-
ponibilidad de agua, necesidades hidricas de los cultivos y superficie de cultivo disponible.
La estructura del modelo se presenta en la Figura 4. Asi mismo, el modelo de produccién
puede expresarse como una funcion de la tierra, los precios, el agua y la calidad del agua
(Lee y Howitt, 1996). El coste marginal por unidad de produccién aumenta a medida que se
incrementa la proporcién de un cultivo en una superficie determinada. Este fenémeno, for-
malizado por primera vez por Ricardo (Peach, 1993), es ampliamente observado por agricul-
tores, agronomos y edafélogos, pero a menudo se omite en los modelos cuantitativos de
produccién (Howitt, 1995).

Componente Socio-Econdmica

Max. Margen Bruto

Sujeto a: ‘ Politicas de precio del agua ‘
Restricciones de recursos

Restricciones técnicas

HYDROECONOMIC MODEL '
Escenario Slmulaa.on ~ | Andlisis de
Base Escenarios Resultados

Necesidades Hidricas de los Cultivos
Sensibilidad de los cultivosala [ ‘ Escenario de Sequia
salinidad

Componente Hidroldgica

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Diagrama resumen de la metodologia empleada en el anélisis.
Figure 4. Summary of the methodology used in the analysis.
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El problema de optimizaciéon en cada caso practico se formula en la forma:

Max MB = Y} [Pix Y;— CV;=CD;-CW; | xX; [1]
Sujeto a:
23 Xi < Tiior = 20.080 ha [2]
23 Wi < Tagug = 41.988.621 11/ Ty 3]
X; >0 (4]

Donde la variable a maximizar MB es el margen bruto del sector agricola en cada zona de
estudio; P; es el precio del cultivo; Yi su rendimiento; CV el coste variable excluyendo el agua
y CW; es el coste del agua para el cultivo i (definida como Pw x W); y CD: es el coste directo.
La variable de decision X; representa la superficie dedicada al cultivo i. La ecuacién [2] recoge
la restriccién de tierra disponible, mientras que la ecuacion [3] limita la disponibilidad total
del agua.

Y max = Bo; + B1; X X; [5]

La funcién de rendimiento utilizada (ecuacion [5]) se especifica como una funcién lineal
con rendimientos decrecientes, que permite que las tierras de mayor calidad se cultivan en
primer lugar, de modo el rendimiento medio disminuye a medida que se amplia la superficie
cultivada hacia tierras menos productivas. El término Bo;: representa el rendimiento inicial
del cultivo i (correspondiente a las tierras de mayor productividad), mientras que Bi; es el
coeficiente que recoge la variacion del rendimiento ante incrementos en la superficie culti-
vada. Este pardmetro refleja la existencia de rendimientos decrecientes, por lo que toma va-
lores negativos.

En el rendimiento considerado Yiu.x del cultivo i se refiere al rendimiento del cultivo en
condiciones de agua de riego de referencia inicial al calibrar el modelo, es decir, representa
un rendimiento potencial. Para incorporar el deterioro de la calidad del agua de riego al mo-
delo (aumento de salinidad), se considera su impacto negativo sobre el rendimiento, de
forma que Yirear < Yimax,

Donde Y. es el rendimiento real obtenido en el cultivo i cuando se incrementa la salini-
dad del agua respecto a la salinidad de referencia.

La sensibilidad de los cultivos a la salinidad se ha estudiado ampliamente (Maas y Hoffman,
1977; Ayers y Westcot, 1985). Los parametros que definen la respuesta de los cultivos a la
suma o cantidad de soluto disuelto en el extracto agua/suelo, se detallan en la tabla M3, del
material complementario. Estos parametros consisten en dos valores; el primero es un umbral
de concentracion de soluto a partir del cual el rendimiento cultivo empieza a disminuir y el
segundo, la pendiente con la que este rendimiento disminuye a partir del umbral. Teniendo
en cuenta la ecuacién de Maas y Hoffman (1977), la relacién entre el rendimiento relativo
del cultivo y la salinidad del extracto de agua del suelo puede expresarse de la siguiente ma-
nera:
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Yivear!Yimax = 1= (CE, —a;) X b; /100 [6]

Donde:

Yireat = rendimiento real de la cosecha (kg/ha)

Yimax = rendimiento maximo del cultivo en condiciones no salinas (kg/ha)

CE. = conductividad eléctrica del extracto del suelo (mS/m)

b = tasa de disminucién del rendimiento (también pendiente o slope), por unidad de exceso
de sales por encima del umbral (porcentaje/mS-m).

a = umbral de salinidad del cultivo (mS/m) o threshold.

El proceso de calibraciéon se ha realizado a partir de datos observados de superficies culti-
vadas, rendimientos, costes y uso del agua, de forma que el modelo replica el equilibrio pro-
ductivo real del sistema agrario en el escenario de referencia. Esta propiedad es una
caracteristica fundamental de los modelos PMP, que estan disenados precisamente para re-
producir el comportamiento observado antes de simular escenarios alternativos.

Los resultados del modelo en el escenario base son consistentes con los datos reales dispo-
nibles, por ejemplo, superficie total cultivada y uso agregado de agua (tablas M4 y M5 del
material complementario), lo que refuerza su capacidad para representar adecuadamente
la realidad del sistema analizado.

Una vez calibrado el modelo para el afio base se simulan los siguientes escenarios en cada
caso de estudio:

e Reducciéon del agua disponible: se considera una disminucién progresiva de los recursos
hidricos disponibles.

e Tarificacion del agua: esta medida se plantea como instrumento de politica hidrica, en
linea con la Directiva Marco del Agua (Directive (EU) 2026/805) y el Plan para salvaguar-
dar los recursos hidricos de Europa (Comunicado (UE) 2012/673) . En este escenario, se
aplica un incremento progresivo del precio del agua de un céntimo de euro por m? hasta
un aumento maximo de 10 EUR/m?3. Este escenario también permite analizar la viabilidad
de utilizar fuentes de agua alternativas de agua.

e Deterioro de la calidad del agua: se plantea un escenario de aumento progresivo de la
salinidad del agua disponible.

La funcion objetivo refleja las preferencias del decisor, es decir, el agricultor o el gestor de
la cuenca hidrografica (Gibreel et al., 2014).

RESULTADOS

Campo de Dalias

Los resultados muestran que, ante una reduccién progresiva del agua disponible, la elas-
ticidad de la Superficie Cultivada es mayor que la del Margen Bruto, ya que los agricultores
tienden a abandonar en primer lugar los cultivos menos rentables (Figura 5). Asi, una dismi-
nucién del 10 % en la disponibilidad del agua implicaria una reduccién del 7 % de la super-
ficie cultivada (1491ha), mientras que el margen bruto apenas se veria afectado, con una
caida del 1 %.
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Figura 5. Reduccion del Margen Bruto y la Tierra cultivada (%) vs. reduccién del Agua Disponible (%).
Campo de Dalias (Espafia).

Figure 5. Reduction in gross margin and cultivated land (%) versus reduction in available field water
(%). Campo de Dalias (Spain).

No obstante, la reduccion de la superficie cultivada tiene un impacto directo sobre el em-
pleo. En promedio, se pierden 234 jornales por cada hectarea abandonada, lo que, una re-
duccién del 10% del agua disponible, por ejemplo, supondria una pérdida de 350.000
jornales. La Tabla 1 muestra que, en situaciones de escasez hidrica, los agricultores no sélo
priorizan los cultivos mas rentables, sino también aquellos en los que poseen mayor expe-
riencia, como el pimiento, el tomate de ciclo largo y la combinacién pepino-tomate.
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Tabla 1. Tierra dedicada a cultivo (%) vs. decrecimiento del agua disponible (%)
Table 1. Land under cultivation (%) vs. decrease in available water (%)

Agua disponible (%) 100 20 70 50 30 10
Pimiento 100 98 93 88 80 34
Pimiento-Melén 100 80 39 0 0 0
Tomate 100 97 92 86 77 22
Berenjena 100 88 63 37 0

. Pimiento-Sandia 100 87 62 36 0

&\o, Calabacin-Calabacin 100 88 63 38 0 0

S Pepino 100 9 87 77 62 0

% Pepino-Melén 100 88 65 a1 0 0

L Pepino-Tomate 100 98 94 91 84 47

-2 Pepino-Sandia 100 88 64 40 0 0

% Pepino-Pimiento 100 97 90 82 70 1

§ Calabacin-Melén 100 90 71 52 18 0
Pepino-Calabacin 100 84 51 17 0 0
Pimiento-Judia verde 100 96 87 78 62 0
Calabacin-Sandia 100 90 71 51 17 0
Calabacin-Judia verde 100 96 87 78 62 0
Calabacin-Pimiento 100 97 90 82 70 1
Judia verde-Judia verde 100 96 87 78 62 0
Pimiento-Pepino 100 94 81 68 46 0
Calabacin-Pepino 100 94 81 68 46 0

Fuente: Elaboracién propia.

En relacién cona la tarificacién del agua, los elevados beneficios por hectarea asociados al
riego hacen que esta medida tenga un efecto limitado como instrumento de control. No obs-
tante, el escenario simulado sugiere que la tarificacion puede incentivar el uso de fuentes
alternativas, como el agua desalada o las aguas residuales regeneradas. Estas fuentes, gene-
ralmente mas costosas que el agua del acuifero, incrementan los costes variables y favorecen
un cambio de estructura productiva hacia cultivos como el pepino, el tomate o el pimiento,
mientras que otros como el melén, la sandia y el calabacin, tienden a reducir su presencia
(Figura 6).

El escenario de deterioro de la calidad del agua trata de representar la intrusion marina
en los acuiferos, que en la actualidad constituye uno de los principales retos de la actividad
agricola en la zona. La sobreexplotacion de los acuiferos provoca el descenso de los niveles
piezométricos, facilitando la entrada de agua del mar Mediterraneo. La Figura 7 muestra el
escenario de incremento progresivo de la salinidad. Los cultivos muestran una relativa resis-
tencia hasta un aumento de 1,4dS/m. Sin embargo, a partir de este umbral, los cultivos mas
sensibles, como el calabacin, el melén, la judia verde, la sandia y la berenjena, comienzan a
desaparecer. Un incremento de 3,5dS/m en la salinidad supondria una reduccion del 71 %
del margen bruto, equivalente a 142 millones de euros.
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Figura 6. Superficie cultivada (%) vs. Precio del Agua de riego (EUR/m3). Campo de Dalias (Espafia)
Figure 6. Cultivated area (%) vs. Price of irrigation water (EUR/m?). Campo de Dalias (Spain)
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Figura 7. Impacto en margen bruto del aumento de la salinidad del agua. Campo de Dalias (Espafia)
Figure 7. Impact on gross margin of increased water salinity. Campo de Dalias (Spain)
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Cuenca de Azraq

Se caracteriza por la falta de gestiéon y control gubernamental lo que conduce a la sobre-
explotacién ilegal del acuifero. La ubicacién de la cuenca del Azraq dificulta la utilizacién de
fuentes de agua no convencionales, por lo que los escenarios potencialmente viables son de
control administrativo, como la tarificacion del agua de riego (Figura 8). Una tarifa de
0,2 EUR/m? llevaria a los agricultores a abandonar el regadio en la zona de olivos. Una tarifa
de 0,31 EUR/m?3 haria inviable el cultivo de alfalfa, que actualmente supone la extraccion de
16.000 m3/ha-ano del acuifero. En este sentido, si la Confederacion fuera capaz de establecer
un sistema de registro y control del uso del agua y de cobrar una tarifa por el agua consumida
de unos 0,30 EUR/m?, se conseguiria un ahorro de 37 hm? al afio de agua extraida de los acui-
feros.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8. Impacto en el agua utilizada de un aumento del precio del agua (Cuenca de Azraq, Jordania)
Figure 8. Impact on water use of an increase in the price of water (Azraq Basin, Jordan)

DISCUSION

Este estudio permite comparar los distintos casos analizados y establecer ciertas analogias.
Tanto en Espafia como en Jordania se observa la aplicacion de medidas tarifarias progresivas,
asi como otras de caracter mas especifico. Asimismo, los gobiernos de ambas administraciones
comparten una preocupacion comun por la conservaciéon y recuperacion de las principales
fuentes de riqueza nacional, representadas por sus recursos naturales. En el caso de la cuenca
de Azraq, no se han examinado otros escenarios debido a la falta de fuentes de referencia
suficientes.
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Los resultados obtenidos son coherentes con la literatura previa sobre modelos agroeco-
némicos basados en la PMP. En linea con estudios anteriores, este tipo de modelos permite
analizar la respuesta del sistema agrario ante cambios en la disponibilidad y el coste del agua,
asi como ante variaciones en su calidad.

Viljoen et al. (2006) analizan diversos modelos multidimensionales orientados a la gestion
sostenible de la cantidad y calidad del agua de riego en una regién de Sudafrica. Su estudio
parte del reconocimiento de la salinizacion como un problema real que afecta a los rendi-
mientos de los cultivos a escala regional. Los autores examinan la naturaleza ciclica de la sa-
linidad y plantean distintos escenarios sobre sus efectos en la evoluciéon del componente
regional del PIB. Para ello, realizan un analisis previo de las corrientes de aguas superficiales
y subterraneas, con el fin de definir escenarios que faciliten la comprension de una gestion
sostenible del agua de riego. Posteriormente, desarrollan modelos econémicos tanto a nivel
micro —mediante simulaciones dinamicas a largo plazo— como a nivel macro, utilizando un
modelo dindmico regional de insumo-producto.

En este punto se identifica una analogia con el presente estudio, ya que ambos enfoques
analizan escenarios de gestién sostenible del agua de riego. No obstante, existe una dife-
rencia fundamental: Viljoen et al. (2006) emplean modelos basados en simulacién dinamica,
mientras que en este analisis se utiliza la PMP. A pesar de ello, ambos enfoques comparten
como base metodoldgica el uso de balances de insumo-producto. Los autores formulan ade-
mas directrices politicas orientadas a garantizar la sostenibilidad social, ambiental y econé-
mica. Uno de los objetivos principales del presente estudio es proponer estrategias de gestion
sostenible del agua de riego que sirvan de apoyo a la toma de decisiones de agricultores y
agentes implicados en la gobernanza a nivel de cuenca, asi como implementar medidas de
optimizacion del uso del agua que minimicen el impacto sobre el margen bruto y, en conse-
cuencia, sobre el componente regional del PIB.

Por otra parte, Dagnino y Ward (2012) realizan un andlisis empirico de las implicaciones
politicas de la economia de la conservacion del agua para uso agricola. Su trabajo se basa en
la PMP y culmina con la formulacion de prioridades y recomendaciones dirigidas a las auto-
ridades encargadas de la gestion del agua en la cuenca del Rio Grande, en Norteamérica. Los
autores desarrollan una metodologia para estimar el ahorro de agua en la agricultura de re-
gadio derivado de subvenciones publicas destinadas a la transicion del riego superficial al
riego por goteo. Entre sus conclusiones, destacan que los incentivos econémicos para adoptar
sistemas de riego mas eficientes pueden, paraddjicamente, generar un aumento en la de-
manda de agua debido a la intensificacion de los sistemas productivos. Este fenémeno puede
tener efectos negativos sobre la calidad de las aguas superficiales y subterraneas. El trabajo
de Dagnino (FAO) y Ward presenta similitudes en cuanto al uso de la PMP como en su utilidad
como herramienta de apoyo a la toma de decisiones.

Por su parte, Cortignani y Severini (2009) desarrollan una modelizacién a nivel de explo-
tacion agricola del riego deficitario mediante la PMP. Su analisis se enmarca en el contexto
de las politicas de la Unién Europea, que promueven el principio de recuperacién total de
los costes del servicio del agua de riego, junto con medidas que reducen su disponibilidad e
introducen la variabilidad de los precios agricolas. En este contexto, la PMP se ha consolidado
como una herramienta analitica relevante. Los autores identifican tres variables clave en su
modelo: 1) el incremento de los costes del agua; 2) la reduccién de su disponibilidad y 3) las

187



Martinez-Dalmau et al. (2026) ITEA-Inf. TEc. Econ. Agrar. 122(2): 175-191

variaciones en los precios de los productos agricolas. Sus resultados muestran que el aumento
de los costes del agua no incentiva, por si solo, la adopcion del riego deficitario. En cambio,
los agricultores tienden a adoptar este sistema cuando disminuye la disponibilidad de agua
0 aumentan los precios de los cultivos.

En conjunto, el analisis de las analogias y diferencias entre este estudio y los trabajos re-
visados pone de manifiesto la importancia, alcance y relevancia de la PMP en distintas disci-
plinas. Desde sus inicios con Howitt (1995 y 2002), esta metodologia ha evolucionado hasta
consolidarse como una referencia en los analisis econémicos empleados por centros de deci-
sion politica en la Unién Europea y organismos internacionales como la FAO.

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio muestran que la escasez de agua y su gestion constituyen fac-
tores determinantes para la sostenibilidad de la actividad agricola en zonas aridas y semiari-
das.

El modelo aplicado permite reproducir el comportamiento del sistema agrario y analizar
la respuesta de los agricultores ante distintos escenarios de disponibilidad, coste y calidad
del agua. Los resultados evidencian que no existen soluciones universales, ya que la eficacia
de las medidas depende de las caracteristicas especificas de cada zona.

En particular, la reduccién de la disponibilidad de agua genera ajustes en la superficie cul-
tivada y en la seleccion de cultivos, mientras que la tarificacion del agua presenta efectos di-
ferenciados segun el contexto productivo. Asimismo, el deterioro de la calidad del agua tiene
un impacto significativo sobre los rendimientos y la rentabilidad agraria.

En conjunto, el modelo constituye una herramienta Gtil para el andlisis de politicas de ges-
tién del agua y para la evaluacién de sus efectos econédmicos y productivos en sistemas agri-
colas dependientes de recursos hidricos limitados.
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