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1. INTRODUCCIÓN

1.1. Contexto de la investigación

El respeto al medioambiente, en especial en lo referente al uso de los
recursos hídricos, constituye im importante objeto de regulacicín a
nivel nacional y europeo. Respecto al uso del agua, se han dictado
varias directivas entre 1992 y 2001, cuya puesta en marcha se debe
efectuar a nivel regional y a nivel local mediante la elaboración de
reglas resultantes de negociaciones entre los grupos de interés impli-
cados. Estas legislaciones resultan necesarias para conseguir los nive-
les de calidad medioambiental demandados hoy en día (Falconer
and Hodge, 2001) .

La sostenibilidad es tm concepto que comprende míiltiples aspectos
y objetivos de diferentes grupos de interés. E1 análisis de la sostenibi-
lidad econbmica y mecíioambiental de los sistemas de cultivo implica
necesariamente la creación de indicadores ecológicos (tasa de nitra-
to en el suelo, lixiviacicín, erosión...), agronómicos a través de funcio-
nes de producción (irrigación, fertilizaci6n, tratamientos fitosanita-
rios...) y económicos (margen del agricultor...) (Just and Antle,
1990). Sin embargo, dada la complejidad del sistema, la utiliración
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de estos indicadores implica la creación de una función, general-
mente lineal, que ligue la producción y el medio ambiente, lo que
constituye un límite importante para los métodos clásicos basados en
la econometría (rlntle and Stoorvogel, 2001). Por esta rarón, la uti-
lización de modelos bioeconómicos que integran datos agronómicos
v económicos es cada vez más frecuente en la construcción de herra-
mientas de negociación y de apoyo a toma de decisiones que tocan a
la vez aspectos económicos y medioambientales (Folz et al., 1995;
Barbier et Bergeron, 1999, Flichman, 1997).

La principal meta de nuestro estudio ha sido desarrollar tma meto-
dología que incluye modelos bio-económicos construidos con la par-
ticipación de los actores locales y que permite el análisis de la soste-
nibilidad de las explotaciones (Siebenhiiner and Volker, 2005). Exis-
te una gama de productos disponibles para los gestores agrícolas
diseñados para permitirles gestionar los estados de varios ambientes
a diferentes escalas de tiempo: registros técnicos por regiones, mallas
multicriterio para aytidar a la toma de decisiones y sistemas expertos.
El desarrollo de tales productos pone en juego métodos de investi-
gación tales como encuestas, experimentación y modelización (Cre-
tenet, 1995).

En el contexto de la toma de decisión, los principales responsables
hablan con frecuencia de «solución óptima». Ahora bien, los instru-
mentos de cálculo económico utilizados han evolucionado en gran
medida y la voluntad de encontrar la solución óptima maximizando
la utilidad colectiva ha dejado lugar a aproximaciones menos ambi-
ciosas basadas en técnicas de simulación más o menos sofisticadas.
Varios estudios han tratado de describir y analizar los métodos parti-
cipativos (Mendoza y Prabhu, 2005, Rauschmayer y Risse, 2005), los
cuales se han considerado el enfoque más adecuado y efectivo para
analizar la sostenibilidad agrícola (Mickwitz et al., 2005; Siebenhiiner
y Volker, 2005). Estos métodos proporcionan papeles más activos a
los actores en el proceso de elaboración del plan de gestión, y en la
toma de decisiones sobre las estrategias de gestión y su implementa-
ción (Haggar Pt al., 2001; Kuntashula and Mafongoya, 2005).

La principal crítica a los métodos participativos se basa en su orien-
tación cualitativa y su aparente falta de rigor, estructura o procedi-
miento sistemático para el análisis e interpretación de los insumos
(Mendoza and Prabhu, 2005). Estos métodos se vuelven más difíciles
de analizar e interpretar cuando se estudian diferentes variables
medioambientales, sociales y económicas a diversas escalas. En gene-
ral, se trata de estudios de interés puramente ecológico cuando se
desarrollan a escala de la parcela, o de interés puramente económi-
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co cuando se analizan a escala de la explotación o de la región (Paci-
ni et al., 2001). La segunda limitación importante de los métodos
participativos es que existen pocas herramientas que puedan utilizar
conjuntamente investigadores y agricultores para diagnosticar pro-
blemas y desarrollar escenarios (Okali et al., 1994).

1.2. Objerivos de la investigación

El caso de la cuenca del Aveyron-Lére constituye un claro ejemplo de
conflicto por el uso de los recursos hídricos y por la contaminación
nítrica. Un conjunto de grupos de interés (actores locales, represen-
tantes institucionales) con puntos de vista diferentes intentan encon-
trar una solución para la distribución de los recursos hídricos y para
el mantenimiento de la calidad del agua. En el marco de una
«Acción C:ientífica Estructurante» INRA-CEMAGREF, se ha elegido
esta cuenca como sitio de experimentación (1). En este contexto,

nuestro objetivo ha sido analizar los sistemas de cultivo existentes en
la cuenca Aveyron-Lére para establecer los efectos que los distintos
modos de gestión de la irrigación y de la fertilización nitrogenada
tienen sobre el medioambiente y sobre los márgenes obtenidos a
nivel de explotación y a nivel regional. Para ello, el análisis tiene en
cuenta la variabilidad climática (precipitación irregular a lo largo de
las estaciones y de los años) y es validado a escala de las explotacio-
nes representativas y del conjunto de la cuenca. Una vez modelizado
el sistema agrícola de la cuenca y comprendidas las relaciones entre
los modos de gestión y los indicadores considerados, vamos a propo-
ner cambios con el objetivo de mejorar la gestión de los recursos
hídricos a nivel del conjunto de la cuenca.

En este documento presentamos las diferentes etapas llevadas a
cabo en la construcción del modelo regional: (i) definición y vali-
dación de los datos de base, (ii) elaboración de una tipología de las
explotaciones de la zona de estudio, (iii) generación de datos no
observados a partir de un modelo biofísico, (iv) construcción de un
modelo regional a partir de un simulador agro-económico, (v)
simulación de escenarios posibles. Este procedimiento nos permite
obtener un conjunto de datos técnicos y económicos para 1) todos
los cultivos, 2) el conj>_mto de explotaciones a escala individual y
regional. Esos datos se introducen en el modelo agroeconómico
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que sirve al mismo tiempo de base de datos y de simulador, a nivel
de la explotación agrícola ^^ del conjunto de las explotaciones de la
zona (Carmona, 2004).

2. LA ZONA DE ESTUDIO, HERRAMIENTAS Y MÉTODOS

2.1. Presentación de la zona de estudio

La cuenca del Aveyron-Lére está situada en el departamento de Tarn
et Garonne, en la región de Midi-Pyrénées (Francia).

Mapa 1
Mapas de situación de la región Tarn et Garonne

El clima de la región se caracteriza por tma gran variabilidad inter-

anual de la precipitación, lo que ha provocado tm desarrollo impor-

tante de la irrigación. Para una serie de 22 años (1970-1991) , se ha

hallado una media de precipitaciones de 685 mm, con una desvia-

ción típica de 136 mm. El siguiente gráfico representa, para dicha
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serie de años, la variación de la precipitación anual con respecto a la
precipitación media anual:

Gráfico 1
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La zona presenta un relieve variado y tres tipos de suelos:

-«Terrefort»: suelos con textura arcilloso-calcárea más o menos
compactas, sensibles a la erosión y más aptas para árboles frutales
y cultivos extensivos (Revel, 1982).

-«Alluvions»: suelos de textura arenoso-limosa, profundas, permea-
bles, fáciles de trabajar pero que tienen una baja capacidad de
retención (INRA, 1989).

-«Boulbénes»: suelos de textura arcillo-limosa. Constituyen las anti-
guas terrazas del Aveyron y se caracterizan por un suelo pobre en
materia orgánica con una baja capacidad de retención de agua
(INRA, 1989).

Todas estas características nos han llevado a una división de la cuen-
ca en 5 regiones naturales. Cada tma de ellas tendrá su tipo de suelo
y su disponibilidad de agua, y, como consecuencia, sistemas de culti-
vos diferentes:

75
Rc^^iaa Nsi^uiinl^.i ^I^ ^ F.tudi^ ^. . A^i ^ ^.^ n iel^^. ^ P^^u^i i^^ i ^^.. n. ^ '? 13, _^^ u^



G. Carmona, Ph. Le Grusse, M. Le Bars. H. Belhouchette y J. M. Arionaty

Cuarlro 1

G^-^^1CTERÍSTIC.^S DE L^S CI\CO ZO\.^S ^.aTLRaLES
Eti L^1S QCE SE DI<1DE L^1 REGIÓ\ DE ESTCDIO

2onas Suelos Capacidad ircigación CuRivos
^ención principales

1. Causses (NE) Terrefort Alta Existencia de cultivos Cultivos forrajeros y
de regadío ganadería

Lagos alimentados por
2. Quercy Blanc:

Terrefort Alta
aguas de escorrentía Frutales y cultivos

lagos o de fuentes. extensivos
Numerosas presas

3. Valles de Muy desarrollada. Aguas

Aveyron y Alluvions Media
superficiales; bombeos Producción de semillas,

Lére directamente del río o forrajeros y frutales
asoc. regantes

4. Boulbénes: Bombeos del Aveyron,

ríos y grandes Boulbénes Baja
Gouyre, Tordre y Ganiol,
a través de asociac Cultivos extensivos

lagos .
regantes

Muy desarrollada a través
5. Quercy Vert:

Terrefort Alta de asoc. Regantes del Cultivos extensivos y
grandes lagos Gouyre, Tordre et Ganiol, forrajeros

y presas

La superficie media de las explotaciones agrícolas era de 30 ha en
1997, presentando una tendencia a la disminución del número de
explotaciones y al aumento de su tamaño (AGRESTE, 2002). En cuan-
to a las actividades productivas, la heterogeneidad de los suelos de la
zona conduce a una variabilidad de potencialidades agrícolas y a una
diversidad de cultivos: cereales, prados, producciones hortícolas al aire
libre y frutales, viñas y ganadería. La tendencia observada en la región
es un aumento de la especialización en las producciones frutales y
cerealistas. La superficie de riego de la región aumenta regularmente;
dicha superficie representaba en 1997 el 35 por ciento de la SAU
(superficie agrícola útil), con una superficie media regable por explo-
tación de 18,7 ha. La superficie de riego de esta zona se reparte entre
el maíz para semilla y para ensilado (gran consumidor, que represen-
ta él solo cerca de 2/3 partes de la superficie de riego) , el sorgo, la
soja, el girasol, los árboles frutales y los hortícolas al aire libre (Infor-
me de acti«dades del contrato fluvial: AQUAL.IS, 1997 a y b).

2.2. Metodología

Para construir tm marco de negociación sobre la elección de las téc-
nicas relacionadas con el consumo de agua y la utilización del nitró-
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geno, es necesario evaluar el impactu de las alternativas posibles y
buscar soluciones negociables (Attonaty y Le Grusse, 1994) . Esas
alternativas posibles se establecen con la ayuda de modelos bioeco-
nórnicos que representan el frmcionarniento de las explotaciones y
de los cultivos (figura 1) .

Figura 1
Procedimiento de construcción del modelo

Proposición
de escenarios

PROGRAMACIÓN
LINEAL

^

Rendimientos, lixiviación,
consumo de agua de los cultivos

(según tipo de suelo y año)
Variabilidad clima

Variabilidad
suelos

CROPSYST
Modelo biofísico

- parcela
Cultivos

Hemos optado por la utilización de un programa de simulación
agroeconórnica (Olympe) capaz de calcular para una explotación el
margen del agricultor, el agua consumida y las cantidades totales de
nitratos lixiviados. Este cálculo se debe hacer a la escala de las explo-
taciones representativas de la cuenca para ser después extrapolado al
conjunto de la cuenca. La caracterización de la explotación se debe

OLYMPE
Mode/o agroeconómico

- explotación/región

1

Grupo de pilotaje:
Agricu Itores-Técnicos ^

Validación

BASE DE DATOS:

Variabilidad
explotaciones

Itinerarios técnicos

ENCUESTAS

- Cultivos
- Ganadería
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hacer a dos niveles (Attonaty y Soler, 1992): 1) Primeramente, desde
el punto de vista de la estructura (tamaño, cultivos, itinerarios técnicos,
precios...). Estas informaciones se obtendrán principalmente a par-
tir de las declaraciones de cultivo y de las fichas de cultivo proporcio-
nadas por el grupo de pilotaje. 2) Después, desde el punto de vista
de los procesos de funcionamiento a escala de la parcela. Se trata de esta-
blecer para cada tipo de cultivo una función de producción que rela-
cione la fertilización nitrogenada y la irrigación con las cantidades
de nitrato lixiviadas y el rendimiento del cultivo. Estas funciones se
establecerán por tipo de suelo y de año climático.

E1 establecimiento de esta base de datos supone que dispongamos de
un modelo de cultivos (CropSyst) que tiene las siguientes caracterís-
ticas: es capaz de reproducir el funcionamiento del sistema suelo-
planta a la escala de la parcela con el objeto de establecer curvas de
respuesta del cultivo (rendimientos y lixiviación de nitrato) al agua y
al nitrógeno, para cada tipo de suelo y cada tipo de año climático.

En la íiltima parte de nuestro trabajo, propondremos nuevos modos
de gestión mejor adaptados a las restricciones de agua y lixiviación
que afectan a la cuenca. Simularemos dos tipos de soluciones: 1) A
través de la base de datos creada con CropSyst, buscaremos el nivel
óptimo de insumos (agua y nitrógeno) que se debe aplicar a los cul-
tivos. 2) Un segundo escenario se basará en la redistribución de las
superficies de los cultivos en la zona, sin cambiar las técnicas aplica-
das para cada cultivo. Para este escenario utilizaremos un modelo de
programación lineal Excel, capaz de proponernos la elección de
alternativas que proporcionan los márgenes óptimos respetando las
limitaciones de consumo de agua y de lixiviación.

2.3. Etapas en la construcción del modelo regional

El procedimiento consta de las siguientes fases (Le Grusse, 2001) :

- Obtención de los datos de partida.

Se han recogido en primer lugar los documentos de los estudios pre-
liminares que sirvieron a la elaboración del contrato fluvial del bajo
Aveyron-Lére y que contienen información sobre las características
físicas del hidrosistema, sobre los usos del agua, así como una sínte-
sis de los objetivos y las vías de avance tal y como se identificaron en
un taller prospectivo que reunió a 70 implicados en la gestión de la
cuenca (políticos, administrativos, colectividades, asociaciones...).
Asimismo, se han utilizado las declaraciones de cultivos del año 2000
(fichas de explotación detalladas de 1.700 explotaciones de la zona)
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y las fichas de explotación por ctiltivo, tipo de suelo y tipo de año cli-
rnático que fueron elaboradas por el grupo de pilotaje.

Elaboración de una tipología de explotaciones. El elevado ntíme-
ro de explotaciones (1.700) obligó a la elaboración de una tipolo-
gía mediante técnicas de análisis de datos y de clasificación. Se
consideraron: 1) 5 zonas (las 5 regiones naturales en que se divide
la cuenca, con sus tipos de suelo diferentes, que determinan ren-
dimientos y tasas de contaminación diferentes); 2) 20 sistemas de
producción (clases); 3) 5 niveles de tamaño. Para cada combina-
ción clase-tamaño-zona, hemos tomado como explotación repre-
sentativa aquella cuya superficie se aproxima más a la media del
grupo. El nírmero de combinaciones posibles es N.`-' clases x N.°
niveles tamaño x N.`-' Zonas = 500 grupos teóricos. Eliminando los
grupos vacíos, hemos obtenido finalmente 296 explotaciones
representativas que caracterizan los tipos diferentes de explotacio-
nes que pueden aparecer en la cuenca.

Para la construcción del modelo de cuenca, se han introducido los
datos detallados de esas 296 explotaciones, ponderándolos des-
pués por un coeficiente igual al número total de explotaciones al
que cada una representa. Este trabajo de construcción de la tipo-
logía, de elección de las zonas y de estratificación se desarrolló con
la colaboración del grupo de pilotaje, durante reuniones que se
llevaron a cabo mensualmente durante un año. Este procedimien-
to nos permitió estructurar la información, pero también constitu-
yó un factor de aprendizaje del grupo de pilotaje, que aceptó el
modelo como representación de su realidad.

Generación de datos no observados con CropSyst, tm modelo de
simulación de cultivos que ha permitido estimar los datos que falta-
ban relativos al efecto de las operaciones de cultivo sobre la cosecha
y sobre el medio ambiente, tales como la cantidad de nitrato lixivia-
do. Así, se ha creado a partir de CropSyst una base de datos sobre los
rendimientos y las pérdidas de nitratos para cada cultivo para los dis-
tintos años climáticos y en los tres suelos presentes en la cuenca,
datos que serán introducidos después a nivel del modelo económico.

Construcción de un modelo de simulación agroeconómico capaz de
representar la agr-icultura de la cuenca mediante la agregación de las
explotaciones tipo por nivel de tamaño, tipo de suelo y por zona geo-
gráfica. Este modelo se elaboró con el programa Olympe, el cual nos
ha permitido probar diferentes escenarios de gestión y evaluar para
las diferentes situaciones climáticas y los diferentes suelos su efecto
sobre los resultados económicos y sobre el medio ambiente.
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- Simulación de escenarios propuestos por el comité de pilotaje con
Olvmpe, con el objeto de reducir el consumo de agua y la lixivia-
ción de nitratos a nivel regional (soluciones propuestas por los
actores a partir de un modelo de optimización bajo restricciones).

3. LA ELABORACIÓN DE LOS MODELOS

3.1. Modelización agronómica a partir del modelo de CropSyst

3.1.1. Presenfación general de CropSyst

CropSyst es un modelo parcialmente mecanicista, que trata de repro-
ducir de manera dinámica a partir de leyes biológicas y físicas cono-
cidas o de relaciones empíricas el funcionamiento del suelo y de la
planta en ftmción del clima y de las prácticas culturales (Stóckle et al,
2003). Ha sido desarrollado para un gran número de especies culti-
vadas a través del mundo: trigo, maíz, sorgo, mijo, cebada, avena,
alfalfa, patata, viña, etc. El modelo fimciona con un paso de tiempo
diario. El ciclo de crecimiento del cultivo se divide en varias fases
sucesivas de desarrollo, teniendo cada tma de ellas sus propios pará-
metros para evaluar la rapidez de crecimiento y la repartición de los
asimilados en fimción de factores genéticos, edáficos y medioam-
bientales. Durante cada una de las fases, los factores limitantes (défi-
cit hídrico, nutrición nitrogenada...) intervienen como funciones
reductoras del modelo de crecimiento de base.

El modelo de simulación de cultivos CropSyst está dotado de una
interfaz de muy fácil utilización en Windows o DOS. En este trabajo,
hemos utilizado la versión 3.02.15 (12 de abril de 2001) . CropSyst
está compuesto de varios módulos que describen la región, el clima,
el suelo, la planta, el itinerario técnico.

3.1.2. Hipótesis de modelixación

El sistema al cual se aplica el modelo está definido por un paralele-
pípedo de suelo, correspondiente generalmente a una hectárea de
superficie, considerado como un medio poroso e indeformable, de
propiedades uniformes horizontalmente. E1 sistema puede eventual-
mente estar estratificado en varias capas de propiedades diferentes.
En todos los casos se encuentra delimitado superiormente por la
interfaz suelo (o planta)-atmósfera, e inferiormente por >_m plano
paralelo a la superficie, más allá del cual el agua percolada pasa a la
capa freática. La parte superior de este sistema está representada por
un cultivo o un barbecho sin laboreo que reacciona sobre el suelo y
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qt^e siifre al mismo tiempo el efecto de este. E1 estudio de este siste-
ma a través de la modelización supone tm conjunto de hipótesis (Bel-
houchette, 2004):

El balance hídrico a nivel de cada sistema no está influenciado por
el sistema adyacente.

Las características hidrodinámicas del suelo se suponen constantes
y no cambian bajo el efecto de las labores del suelo.

El crecimiento de las plantas está influenciado exclusivamente por
los tres factores siguientes: temperatura, radiación por encima del
cultivo, agua y nitrato presentes en el suelo.

La cubierta vegetal se considera homogénea.

Los efectos de las malas hierbas y de las enfermedades no son teni-
dos en cuenta por el modelo.

3.1.3. Elección de las parcelas representativas

En este trabajo, el sistema a modelizar viene representado por la aso-
ciación de tres componentes: unidad de suelo, planta y clima. Admi-
tiendo que la pluviometría sea homogénea en la región, el sistema se
reduce a tma asociación suelo-planta, para tm año dado. La biblio-
grafía, las encuestas a los agricultores y el grupo de pilotaje nos han
permitido establecer parcelas representativas a la escala de cuenca.

3.1.4. Parametrización y validación de CropSyst

Se trata de llegar a un modelo que reproduzca con suficiente preci-
sión el funcionamiento de cada cultivo. Esto implica parametrizar el
modelo para cada ctiltivo, tipo de suelo y clima. La calibración del
modelo necesita del ajuste de ciertos parámetros dentro de un inter-
valo razonable de fluctuación ya definido e identificado en la inves-
tigación, cíe los conocimientos científicos o de las experiencias pre-
cedentes desarrolladas en la misma región de estudio (Donatelli et al,
1996). Segím este principio, algunos parámetros han sido calibrados
simplemente minimizando la diferencia entre la biomasa observada
y la simulada. Así, han sido considerados dos parámetros en la para-
metrización del modelo, que intervienen en la estimación de la
materia seca total: coeficiente «biomasa-transpiración, K^T», la «efi-
cacia de utilización de la radiación, Ki B», y la LAImax (2).

(2) 1..^1/nuix /I.PaJ^1 rra /zrdexl = índire dP supPrfr^PJoliar. Fs el rafio Pntre la máxirna supPrf:eze foliar que alPmz-
za e[ Pul(ivo^^ la su^PrfiriP de sueGz yuP orupa e[ mismo.
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La parainetrización se ha efecttiado ajustando la biomasa simulada a
la biomasa obser^^ada durante un año medio. r1 continuación, la ^^ali-
dación se ha realizado comparando la biomasa simulada con la
determinada por el grupo de pilotaje durante los años secos y híime-
dos (gráficos 2, 3 y 4; cuadro 2).

Cundrn 2

1'.aLID:^CIÓ\ DEI. ^i0DEL0: COti4P.^R,aCIÓti E^TRE RE\DI^1IE\'TOS OBSERI'.aDOS
1"SI^I[:LaDOS P.^1R:^1 TODOS 1,OS TIPOS DE Sl'EL0 l'C\ .^.A0 ^iEDIO

Rdto. observado Rdto. simulado
(kglha) (kglha) Diferencia (%)

Trigo duro

Terrefort 5.000 5.321 -6,0

Alluvions 5.000 5.991 -16,5

Trigo blando

Terrefort 6.500 6.877 -5,5

Alluvions 6.500 7.027 -7,5

Maíz grano

Terrefort 9.000 9.380 -4,1

Alluvions 11.000 10.161 8,3

Boulbénes 10.000 8.925 12,1

Maíz semilla

Terrefort 2.950 2.946 0,1

Alluvions 3.000 3.560 15,7

Boulbénes 3.000 3.392 -11,6

Sorgo en seco

Terrefort 7.500 7.476 0,3

Alluvions 7.500 8.705 -13,8

Boulbénes 5.000 6.127 -18,4

Sorgo irrigado

Terrefort 8.000 8.287 -3,5

Alluvions 8.000 9.944 -19,6

Boulbénes 7.000 6.408 9,2

Girasol

Terrefort 2.000 2.273 -12,0

Alluvions 2.000 2.541 -21,3

Boulbénes 1.700 2.205 -22,9

Girasol irrigado

Terrefort 2.040 2.026 0,7

Alluvions 2.120 2.107 0,6

Boulbénes 1.600 1.571 0,5

a2
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Gráfico 2
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Gráfico 3
Validación del modelo: representación de la correlación

entre rendimientos simulados y rendimientos observados
para un año de tipo medio

y = 1,0293 x - 492,34
R2 = 0,9435
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Gráfico 4

14.000

0

Validación del modelo: representación de la correlación
entre rendimientos simulados y rendimientos observados

para un año húmedo

y= 1,0489 x+ 11 o,ss

Rz = 0,8636

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Rendimientos simulados (kg/ha)

12.000

Los gráficos muestran una buena correlación entre los rendimien-
tos simulados por CropSyst y los establecidos por el grupo de pilo-
taje, con coeficientes de correlación superiores al 75 por ciento.
Una vez adaptado a las condiciones locales de la cuenca, el mode-
lo se utiliza para construir una base de datos que contenga para
cada culti^^o, tipo de suelo, tipo de atio climático, dosis de riego y
de fertilización nitrogenada: un rendimiento, una cantidad de
nitrato lixiviado, un stock final de nitrato en el suelo y una dosis de
riego cíptima.

3.2. El simulador técnico-económico Olympe

El programa Olympe (3) (Le Bars et al., 2005) integra los aspectos
técnicos (itinerarios técnicos) y económicos del funcionamiento de
la explotación agrícola, así como las externalidades (lixi^^iación de
nitratos) generadas.

La modelizacibn en Olympe permite prever las consecuencias de los
diferentes escenarios planteados por los productores o por los exper-
tos (figura 2).

(3) Prn^nrona desarroflnc(o en rf /.^'K1-Gri^rrort ^inrf. Al. Altonnl^.
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Figura 2
Modelización en Olympe y construcción conjunta del modelo

DATOS

^

ESCENARIO

Problema

Punto de vista

^

MODELO

Compromiso

RESULTADOS

ANÁLISIS Soluciones
posibles

Esta herramienta nos permite:

- Obtener una base de datos sobre sistemas de explotación.

- Evaluar las consecuencias de una nueva inversión, de la supresión
o de la adición de un elemento de producción, de un cambio en
el calendario de cultivos, de un cambio de técnica.

- Integrar en la simulación aleas y evaluar las consecuencias de los
sucesos posibles, que pueden ser internos o externos a la explota-
ción, en los resultados del proyecto (evolución de los precios, aleas
climáticos, evolución de los mercados).

Olympe permite representar conjuntos de explotaciones median-
te una matrir de efectos asociada a un tipo de agricultor. El simu-
lador se comporta revelando el impacto que provocan los cambios
de cultivos o de técnicas, pero no permite representar las estrate-
gias y los comportamientos de los diferentes actores en juego. Para
modelizar el fitncionamiento completo del sistema, es imperativo
comprender y formalizar las reglas de decisión de los actores, así
como las leyes que rigen estas reglas. Olympe ha sido concebido
como una herramienta interactiva que se debe usar conjuntamen-

ó5
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te con un productor o un grupo de agricultores (Attonaty et al.,
1999 ) .

La validación del modelo regional elaborado con Olympe se ha efec-
tuado por comparación entre las superficies obtenidas a partir de
dicho modelo para cada cultivo y los datos provenientes de las
encuestas, así como por las evaluaciones de la oferta y la demanda de
agua en la zona.

3.3. Simulaciones y resultados

En primer lugar, los grupos de interés utilizaron el modelo como una
herramienta de análisis de la situación actual a diferentes niveles: el
volumen de agua demandada para los diferentes tipos de explota-
ción, la contaminación por nitratos y el beneficio económico resul-
tante. Estos aspectos fueron analizados para cada tipo de año y de
suelo. Así, el modelo sirve para revelar la situación actual a nivel
regional. Cada actor implicado tiene, al principio, sólo una visión par-
cial de la situación real, con un conocimiento limitado de los otros sis-
temas de producción, de sus consumos de agua, su aportación a la
contaminación por nitratos y sus resultados económicos frente al
total. Una vez que la información ha sido compartida y discutida,
puede empezar la segunda fase de utilización del modelo. EI objetivo
es prever, a través de discusión con los actores implicados, posibles
escenarios hacia los cuales podrían evolucionar los sistemas de pro-
ducción de la región y medir su impacto en la demanda de agua, en
la contaminación por nitratos y en los resultados económicos.

A partir del modelo regional analizamos las diferentes consecuencias
a nivel del conjunto de la cuenca, simulamos las modificaciones posi-
bles a nivel de (i) las prácticas agrícolas (ii) la repartición de los cul-
tivos en la región en función de los tipos de suelos. Entre los escena-
rios previsibles, hemos probado dos:

- Escenario 1: A partir de los resultados de CropSyst, se definieron
para los principales cultivos las cantidades óptimas de nitratos a
aplicar. Para los cultivos en regadío, se trataron de determinar tam-
bién las dosis óptimas de agua a aplicar y un calendario óptimo de
riego para cada tipo de suelo y cada tipo de año, todo ello sin redu-
cir los rendimientos.

El procedimiento ha consistido en simular los cultivos elegidos
con diferentes dosis crecientes de agua y nitratos, conservando el
resto de datos relativos a la gestión y manteniendo constantes los
parámetros del medio (ctiltivo, suelo, clima). Para cada dosis de
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nitrógeno obtenemos el rendimiento del cultivo y la lixiviación
para cada tipo de suelo y tipo de año. A partir de esos datos hemos
construido curvas de respuesta del rendimiento de los cultivos a la
fertilización y al riego. A partir de esos resultados, hemos elegido
como dosis óptimas aquellas que nos dan el rendimiento máximo,
que son generalmente menores que las utilizadas en la realidad.
Realizamos esta elección con el objeto de minimizar el exceso de
insumos que contribuirían a aumentar el riesgo de contaminación
y un gasto de agua de riego que no va a hacer aumentar los rendi-
mientos. Una vez elegido el modo de gestión apropiado, hemos
introducido los valores obtenidos en el modelo Olympe, el cual
permite realizar tma agregación a la escala de la zona de produc-
ción o bien de la clase de producción. Así, podremos obtener un
análisis del impacto de los posibles cambios de gestión a diferentes
niveles de agregación, hasta llegar a la escala regional.

Se ha realizado un análisis de las curvas obtenidas para cada com-
binación de cultivo, tipo de suelo y tipo de año, lo cual nos ha per-
mitido establecer «recomendaciones» acerca de las cantidades de
nitratos y de agua aplicadas por los agrictiltores, así como los ren-
dimientos y la lixiviación obtenidos, con los valores dados por el
modelo CropSyst. Para la determinación del calendario de riego,
el programa desencadena un riego cada vez que la reserva del
suelo alcanza la mitad de la reserva útil.

Los gráficos 5 y 6 representan un ejemplo de curvas de respuesta
a la aplicación de distintas dosis de nitrógeno: las del cultivo del
maíz, en suelo tipo «terrefort» y año seco.

Estos dos gráficos muestran las curvas de respuesta del maíz
grano a la fertilización: (gráfico 5) los rendimientos (kg/ha) y
(gráfico 6) la lixiviación de nitratos (kg N/ha) obtenidos en un
suelo de tipo «terreforb> y para un año seco. Para cada dosis de
nitratos el modelo calcula una dosis de irrigación basándose en el
cálculo del balance hídrico.

Los resultados de este primer escenario nos han mostrado que es
posible llegar a una disminución de la cantidad de agua consumida
acompañada de una disminución de la lixiviación de nitratos sin
cambiar las alternativas de cultivo, gracias a cambios en las técnicas
de producción (agua, nitratos). Esta mejora no es unif^^rme en la
zona ni para todas las clases de producción. Igualmente, la variabi-
lidad es importante en ftmción del número de años. Así, la dismi-
nución del volumen de agua consumida y de la lixiviación de los
nitratos tiene lugar principalmente en las zonas de «alluvions» y de
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Gráfico 5
Variación del rendimiento del maíz grano respecto a la dosis

de fertilización nitrogenada y volumen de riego elegido
por el modelo para cada dosis de nitrato en un año seco
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Gráfico 6
Variación de la lixiviación del maíz grano respecto a la dosis

de fertilización nitrogenada y volumen de riego elegido
por el modelo para cada dosis de nitrato en un año seco
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«boulbénes», en las que varía enormemente con el tipo dc año res-
pecto del consumo actual. Con los itinerarios técnicos propuestos,
hay al mismo tiempo un aumento del margen en relación a la situa-
ción actual, consecuencia de una mejor adaptación del nivel de
insumos a las necesidades de los cultivos. Aunque este escenario
constituye una situación óptima difícil de alcanzar en la realidad,
muestra que existe un margen de maniobra que nos va a permitir
disminuir el consumo de agua, la contaminación y los costes, todo
ello manteniendo los mismos rendimientos en ciertos tipos de sue-
los y en ciertos sistemas de producción. De este modo, se pueden
elaborar recomendaciones y prioridades cuantificables definidas.

Escenario 2: el segundo escenario consiste en la evaluación de una
redistribución de la superficie dedicada a cada cultivo.

En este caso no se cuestionan los itinerarios técnicos actuales,
sino la elección de los cultivos implantados en cada zona. En este
escenario se mantiene para cada cultivo el itinerario observado en
la realidad (la que anteriormente llamamos «gestión actual»).
Debido a la heterogeneidad de los suelos de la cuenca, cada culti-
vo se va a adaptar mejor a una zona concreta, puesto que los ren-
dimientos y los consumos de un cultivo dependen del tipo de
suelo. Con ayuda de un modelo agregado de programación lineal
desarrollado en Excel, procedemos a la optimización de las alter-
nativas de cultivos, eligiendo aquellas que proporcionan el máxi-
mo margen global, sujetas a una serie de limitaciones:

• Agronómicas, de mercado, de consumo máximo de agua y de
lixiviación de nitratos: relación de proporcionalidad entre dife-
rentes grupos de cultivos, que permitan mantener los tipos de
rotaciones actuales. Incluye:

O mantenimiento de la proporción entre superficie de secano y
de regadío,

O mantenimiento de la proporción entre los diferentes tipos de
cultivo en seco,

O mantenimiento de la superficie en regadío,

O superficie máxima de cultivos de invierno y de verano.

• Superficie mínima de maíz para ensilado, que permita asegurar
la alimentación del ganado (y que depende del número de cabe-
zas de bovino).

• De mercado:

O superficie máxima para el trigo duro y para el maíz para semi-
lla (puesto que dependen de contratos).
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• De consumo máximo de agua y lixiviación de nitratos:

O Consumo de agua inferior o igual a 2.000 m^/ha (cantidad
propuesta por los actores).

O Reducción de la lixiviación de un 20 por ciento con respecto
a las cifras actuales.

Para la redistribución vamos a considerar los cultivos más repre-
sentativos de la región, para los cuales conocemos los valores de
consumo y de lixiviación, es decir, los mismos cultivos que hemos
simulado en CropSyst: trigo duro, trigo blando, maíz grano, maíz
de siembra, sorgo de secano, sorgo de regadío, girasol en secano y
girasol en regadío. Los valores de los márgenes individuales pro-
porcionados por cada cultivo se toman de los resultados propor-
cionados por Olympe.

Con el fin de encontrar la combinación óptima de cultivos, se ha
establecido para cada una de las 5 zonas de la cuenca un sistema
de ecuaciones que reflejan la contribución de cada cultivo al mar-
gen, al consumo de agua y a la lixiviación total de nitratos. A con-
tinuación se ha maximizado la función margen global, definida
como la suma de los márgenes individuales de cada cultivo por la
superficie de dicho cultivo en un año determinado. Para tener en
cuenta la variabilidad climática, la toma de decisión acerca de la
alternativa de cultivo se debe hacer en relación a una función mar-
gen única que considere los márgenes de los diferentes tipos de
años con su probabilidad de aparición (año seco: 0,18; año medio:
0,68; año hítmedo: 0,14) . La función objetivo para una zona deter-
minada se define como:

MT = 0,18 * (^ S; * M;s) + 0,68 * (^ S; * M;,n) + 0,14 * (^ S; * M;t,)

Donde:

MT^ = margen total (F).

S; = superficie del cultivo i(ha).

M15 = margen del cultivo i en un año seco (F/ha).

M;,,, = margen del cultivo i en un año medio (F/ha).

M,t, = margen del cultivo i en un año húmedo (F/ha).

Con la programación lineal, se trata de buscar la combinación de
superficies Si tal que MT se haga máximo, respetando las limitacio-
nes impuestas, especificadas antes.

Pero antes de buscar la repartición óptima de superficies con las
nuevas limitaciones medioambientales que vamos a imponer, es
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muy importante la etapa de ajuste del modelo, para ver si éste res-
ponde bien a la realidad. La fase de ajuste consiste en optimizar la
función margen total de cada zona respetando un cierto níimero
de limitaciones agronómicas y de mercado que deben ser respeta-
das, en concreto: (I) la superficie disponible S; = S total disponible;
(II) limitaciones agronómicas (respeto de rotaciones); (III) Super-
ficie mínima de maíz para ensilado; (N) limitaciones de mercado
(stiperficie máxima de trigo duro y de maíz de siembra) .

La solución que propone el modelo ajustándose a estas limitacio-
nes debe ser próxima a las alternativas reales. Hemos representa-
do la correlación entre las superficies reales v aquellas resultantes
de la optimización, y hemos obtenido tm coeficiente de correla-
ción de 0,9932. Ahora se trata de buscar para cada zona de pro-
ducción una nueva repartición de la superficie que optimice la
función margen, añadiendo nuevas limitaciones que queremos
imponer y que van a reducir el consumo de agua de riego y la lixi-
viación de nitratos.: (I) Consumo máximo de agua: ET =^ S; * E; <_
2000 * ST irrigada; (II) Cantidad máxima de nitrato lixiviado L-1- _
^ S; * T; <_ 0,8 * LT actual. El modelo va a darnos como solución
óptima para cada zona una nueva repartición de la superficie, para
la cual el consumo de agua no sobrepasará los 2.000 m^^/ha y su
lixiviación será el 20 por ciento inferior a la lixiviación actual. Esta
ntzeva alternativa implica una disminución del consumo de agua y
una disminución de la lixiviación, puesto que se trata de limitacio-
nes que hemos impuesto, pero puede implicar también una dis-
minución del margen.

A continuación hemos agregado los modelos por zona y hemos
construido un nuevo modelo del conjunto de la cuenca, que nos
permite maximizar el margen a nivel regional. Para ello, vamos
a definir una nueva función objetivo global, igual a la suma de
los márgenes de cada zona. Después hemos considerado las limi-
taciones de consumo máximo de agua y máxima lixiviación a
nivel del conjunto (2000 m`^ por ha de riego en el conjunto de
la cuenca y una reducción de la lixiviación total de un 20 por
ciento respecto a la actual). Esta nueva optimización supone una
compensación del consumo de agua y de la lixiviación de nitra-
tos entre zonas. Las alternativas serán diferentes de aquellas que
se obtuvieron anteriormente y obtenemos mievos márgenes glo-
bales por zona. Las alternativas optimizadas propuestas por los
modelos van a dar valores de consumo de agua y de lixiviación a
nivel regional que comparamos en el gráfico 7 mostrado a con-
tinuación.
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Gráfico 7
Comparación entre el consumo total de agua por los cultivos

optimizados y entre la lixiviación total de nitratos a nivel
de la cuenca en la situación actual, después de la optimización
por zona y después de la optimización regional, para los tres

tipos de años climáticos posibles
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En los dos casos de optimización, obtenemos consumos de agua
menores que los que se dan actualmente, por ejemplo en un año
seco pasamos de 27,5 millones de m^ en la actualidad a 20,9 millo-
nes como resultado de la optimización por zona y a 22 millones en
la optimización a nivel del conjunto. Estos consumos son siempre
menores en el modelo optimizado por zona que en el resultado de
la optimización a nivel del conjunto de la región, pero en ambos
casos el agua consumida está por debajo de los 2000 ms/ha irriga-
da impuestos como limitación. En los dos modelos, la reducción
del consumo es más importante para los años secos. Cuando com-
paramos la lixiviación obtenida, al igual que para el agua consu-
mida, constatamos que en los dos modelos vamos a disminuir la
lixiviación por debajo de los límites que hemos impuesto como
máximos (reducción del 20 por ciento respecto de la lixiviación
actual, calculada por CropSyst). Esta disminución es también más
importante en el modelo de optimización por zona, pero la dife-
rencia es mucho menor que para el volumen de agua, sobre todo
en los años secos y húmedos.

Comparando el margen total regional obtenido actualmente con
el resultante de cada modelo de optimización, vemos el impacto

Gráfico 8
Comparación del margen total (margen combinado, que tiene

en cuenta el margen para cada tipo de año climático y la probabilidad
de aparición de éstos) a nivel de la cuenca, asociado a los cultivos
considerados en la optimización, en la situación actual, después

de la optimización por zona y después de la optimización regional
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económico que supondría la adopción de las nuevas alternativas
propuestas: el modelo optimizado por zona presenta las disminu-
ciones más importantes en el consumo de agua y en la lixiviación.
La disminución del margen es asimismo más importante que para
el modelo optimizado a nivel de la región (521,3 F/ha frente a
238,5 F/ha). La optimización del margen a nivel del conjunto de
la región nos permite llegar a una solución aceptable desde el
ptmto de vista medioambiental (puesto que respeta las limitacio-
nes impuestas, al igual que la solución de la optimización por
zona) con un impacto económico muy inferior. Además, la dismi-
nución del consumo de agua y de la lixiviación no se reparten de
manera homogénea en todas las zonas de producción, sino que
éstas se ven afectadas de forma diferente.

La conclusión del escenario 2 es que es posible resolver el consu-
mo de agua y la lixiviación de nitratos a nivel regional a través de
la redistribución de las superficies de los cultivos, respetando siem-
pre las limitaciones agronómicas y de mercado que afectan a la
producción de la región. Esta reducción del consumo de agua y de
la lixiviación de nitratos afecta principalmente a las zonas que pre-
sentan actualmente los valores más críticos. La disminución del
consumo y de la lixiviación van acompañadas de una reducción del
margen bruto obtenido, que es mucho menos importante cuando
realizamos una optimización para el conjunto de la región en la
cual se consideran las limitaciones de agua y de lixiviación de nitra-
tos a nivel agregado. Esto nos muestra que en la bíisqueda de un
óptimo con objetivos comunes es posible llegar a una mejor solu-
ción a través de la negociación, cuando consideramos acciones
posibles a nivel del conjunto.

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Con el objeto de encontrar alternativas al modo de gestión del agua
en la cuenca, se ha utilizado un modelo de funcionamiento del siste-
ma agrícola de la misma, capaz de mostrar la evolución del consumo
de agua y de insumos, así como las interacciones entre las distintas
zonas de producción. EI modelo, que ha sido calibrado y validado
por los actores, nos ha permitido probar diferentes opciones de ges-
tión del agua y proceder a la elaboración de escenarios.

La integración de los modelos biofísico y agroeconómico permite
una complementariedad entre distintas disciplinas, constituyendo
wi vínculo entre el sistema físico y económico, entre las técnicas de
producción de los cultivos y su impacto medioambiental y económi-
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co. Una vez modelizado el sistema agrario de la cuenca, se han pro-
bado distintos cambios que nos permiten reducir el consumo de
agua y la contaminación por nitratos.

Los primeros resultados del modelo (con los datos de campo) per-
mitieron constatar que la heterogeneidad de suelos y de cultivos de
la cuenca lleva a variabilidad en los volúmenes de agua consumida y
de las cantidades de nitratos lixiviados. Por otra parte, esta variación
de comportamiento de los cultivos por zonas tiene como consecuen-
cia resultados económicos heterogéneos. A la hora de probar esce-
narios, hemos tenido en cuenta esta diversidad, sabiendo que cada
zona de producción tendrá su propia respuesta a los cambios pro-
puestos.

El primer escenario propuesto es el cambio de técnicas de produc-
ción para adaptar la aplicación de insumos (agua y nitratos) a las
necesidades de las plantas, intentando que no se apliquen excesos
que contribuirían a la contaminación. Los resultados de este primer
escenario nos han mostrado que es posible llegar a una disminución
de la cantidad de agua consumida acompañada de una disminución
de la lixiviación de nitratos sin cambiar los cultivos. Esta mejora no
se da por igual en todas las zonas ni para todas las clases de produc-
ción, y depende también de la pluviometría del año. Así, la disminu-
ción del volumen de agua consumida tiene lugar principalmente en
las zonas con suelos tipo «alluvions» y«boulbénes», en las que varía
entre el 14 y el 34 por ciento, según el tipo de año climático, con res-
pecto al consumo actual. Esta disminución de volumen de agua es
mucho más importante para los años secos y menos importante en
años húmedos. En cuanto a la disminución de la lixiviación de nitra-
tos, hemos constatado que es más importante en los años climáticos
de tipo medio. Con los itinerarios técnicos propuestos, se produce al
mismo tiempo un aumento del margen con respecto a la situación
actual, consecuencia de una mejor adaptación del nivel de insumos
a las necesidades de los cultivos. Aunque este escenario constituya
una situación óptima difícil de conseguir en la realidad, muestra que
existe un margen de maniobra que nos va a permitir disminuir el
consumo de agua, la contaminación y los costes, conservando los
mismos rendimientos.

El segundo escenario propuesto es la optimización de la distribución
de la superficie a través de programación lineal. Esta vez, sin cambiar
los itinerarios técnicos de los cultivos, se consigue también una dis-
minución del consumo de agua y una disminución de la lixiviación,
que no son de la misma magnitud en las diferentes zonas de pro-
ducción desde el punto de vista medioambiental. Dichas disminu-
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ciones suponen también una disminución del margen. Hemos cons-
truido dos modelos de programación lineal: un primer modelo en el
que las limitaciones son consideradas de forma separada para las dis-
tintas zonas, y un segundo modelo en el que las limitaciones se apli-
can a nivel del conjunto, es decir, se permite que una determinada
zona sobrepase el límite impuesto con respecto al consumo de agua
o a la lixiviación, siempre y cuando exista una compensación con las
otras zonas que haga que el conjunto de la cuenca se mantenga por
debajo de los límites globales. Si comparamos los dos enfoques, cons-
tatamos que con el segundo modelo nos acercamos más a los límites
impuestos. Se observa también una disminución del margen, qtre
aunque sigue estando desigualmente repartido tanto a nivel global
como entre casi todas las zonas, esta disminución del margen es tam-
bién menos importante en el segtmdo modelo (maximización a nivel
del conjunto).

Las herramientas presentadas en este artículo constituyen un modo
de representar la realidad de una manera simplificada, permitiendo
mostrar los resultados de posibles cambios en las alternativas de cul-
tivos y en las técnicas culturales, tanto desde el punto de vista eco-
nómico (ingresos de los agricultores) como medioambiental (con-
sumo de agua, contaminación), teniendo en cuenta las condiciones
de clima, de suelo y los aleas que pueden ocurrir. La principal debi-
lidad de nuestros modelos es su carácter estático, ya que no permi-
ten tener en cuenta los efectos acumulativos a lo largo del tiempo.
Sin embargo, no habríamos podido construir modelos dinámicos a
causa de la falta de datos sobre las rotaciones llevadas a cabo.

Pero no queremos pararnos en la representación del sistema; el obje-
tivo de la construcción de los modelos y de la simulación de escena-
rios es conseguir una interacción con los agricultores que haga más
sencillo el proceso de negociación. Una de las perspectivas posibles
de este trabajo es establecer un diálogo con los actores a través de la
discusión de los resultados obtenidos en las simulaciones, tratando
de encontrar soluciones conjuntamente, que satisfagan a todas las
partes. La etapa de negociación podría plantearse como un juego de
simulación con el conjunto de los grupos de interés.

Esta metodología se inscribe dentro de la nueva concepción de la
legislación medioambiental francesa que, en los últimos años, con-
cede una importancia creciente a los procedimientos de participa-
ción pública, con una repercusión en la decisión más o menos
importante, que conducen a la adopción de principios de gestión
más durables. La ley del agua (1992) es una buena muestra de este
procedimiento, en el que el Estado conserva la autoridad formal de
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la decisión, pero delega a una comisión local del agua la tarea de pre-
cisar el contenido de un posible acuerdo que la autoridad, fuera de
una situación de crisis, ratificará. Desde el momento en que se ha
definido una problemática explícita, las partes interesadas y las varia-
bles negociadas son conocidas y resta explicitar las reglas de distribu-
ción de los costes del acuerdo 2. Las hipótesis de robuste-r. del acuer-
do que aseguran una gestión durable del recurso conducen a
describir un proceso de comunicación entre las partes, permitiéndo-
les explorar las soluciones posibles y de llegar a un acuerdo satisfac-
torio para todos.

Con la construcción del modelo de funcionamiento de la agricultu-
ra de la cuenca y la propuesta de escenarios, hemos conseguido:

- Hemos mostrado el papel que desempeña la agricultura en el con-
flicto: se trata de la actividad que consume la parte más importan-
te del recurso (HO por ciento del total del agua consumida en la
cuenca) y contribuye a la contaminación de las aguas a través de la
lixiviación de nitratos.

- Hemos mostrado también que es posible reducir este consumo de
agua y esta lixiviación de nitratos mediante cambios en las prácti-
cas culturales o mediante cambios en las alternativas de cultivos.

- Como investigadores, hemos aplicado nuestros conocimientos y
nuestras herramientas para facilitar las negociaciones entre acto-
res en este conflicto de uso: nuestra forma de tratar los problemas
de gestión del agua ha contribuido a mejorar el diálogo, favore-
ciendo reuniones y reflexiones en común.

- No podemos decir toda^^ía si habrá acuerdo entre los actores para
resolver los problemas de asignación de los recursos hídricos y
para detener el deterioro de su calidad en la cuenca del Aveyron-
Lére, pero hemos demostrado que existen técnicas de producción
y modos de organización de los cultivos que pueden mejorar la
gestión del recurso tanto desde el punto de ^zsta de su volumen
como de su calidad.
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RESUMEN

Construcción participativa de un modelo de gestión de la explotación agrícola para el apoyo
a la toma de decisión colectiva. ApGcación al caso de la cuenca de Aveyron-Lére

t•:I ubjeti^^^^ de este trabajo es el desarrollo, con la participaciGn de los grupos de interés, de
instrumentos v métodos sencillos que faciliten la toma de cíecisión de un colecti^^o. Esta
experiencia se apo^•a en una im^estigación lle^'ada a cabo con agricultores ^^ responsables
profesionales (Pr^^yecto Aqnae (4) en la cuenca hidrográfica A^^e^ron-Ltre. En este contex-
to se ha tratadu de 1) crear un m^^del^^ de la cuenca hidrográfica para e^•aluar el consumo
de agua, las p^•rdidas de nitratos dc la zona, y de 2) simular escenarios para analizar posi-
bles mejoras en la ^esúón. Se han probado dos tipos de escenarios con el objeti^^o de ajus-
tar el uso del agua a los ^•olíunenes disponibles v de disminuir las pérdidas de nitratos: en
primer lugar una c^ptimizacibn del riego y de la fertilización, v después una gestión de las
rotaciones a escala de zona (cinc^> z^^nas en las que se ha di^'idido la cuenca hidrográfica),
así como a escala de la cuenca. Ha m^^delo permite e^^aluar, para distintos escenarios de ges-
tión, el coste que snpone para los pr<^cíucu^res agrícolas el respeto de las nortnas estableci-
das sobre uso dc• a^;ua y fértilizaci^ín en funci^ín de la variabilidad climática interanual.

PALABRAS CLAVE: Modelos participati^^os, toma de decisión colectiva, sistc:ma de cultivo,
contaminaci<ín, rirgo.

SUMMARY

Participative elaboration of a farm management model to support collective decision making

"I'he aim of this study is to dc^^elop simplified tools .uxi tnethods in collaboration with the
participation of local stakeh^>Iders for facilitating collective cíecision-making. The project is
based on a series of experin^ents carried out with f^trmers, em'ironmental of^ficers and
rrsearchers (Aquae proyect) on the A^•eyron-Lére catchment area. 41'ithin this framework:
l) a model of the catchment was constructed in order to examine water consnmption and
nitrate losses in the area, and 2) scenarios were simnlated so as to assess possible manage-
ment impro^ement Two types oC scenarios were tested with the objecti^e of limiting water
nse to a^^<tilable volumes and reducing nitrate losses: first, irrigation ancí fertilisation opti-
mization; after that crop rotation mana^ement at local scale (in the [ive zoneti cíefined in
the catchment), as well as at the scale of the whole basin. The model allows the e^^aluation,
for the difCerent management scenarios, the cost for the farmers of respecting current water
and fertilizatie^n regulations, as a function of the inte^-annnal climatic ^^ariability.

KEYW^RDS: Participati^^e modelling, collecti^•e decision making, cropping system, pollu-
tion, in'igation.
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