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1. INTRODUCCION
1.1. Contexto de la investigacion

El respeto al medioambiente, en especial en lo referente al uso de los
recursos hidricos, constituye un importante objeto de regulacion 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 elaboracion 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 dia (Falconer
and Hodge, 2001).

La sostenibilidad es un concepto que comprende multiples aspectos
y objetivos de diferentes grupos de interés. El analisis de la sostenibi-
lidad econémica y medioambiental de los sistemas de cultivo implica
necesariamente la creacion de indicadores ecologicos (tasa de nitra-
to en el suelo, lixiviacion, erosion...), agronomicos a través de funcio-
nes de produccion (irrigacion, fertilizacion, tratamientos fitosanita-
rios...) y economicos (margen del agricultor...) (Just and Antle,
1990). Sin embargo, dada la complejidad del sistema, la utilizacion
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de estos indicadores implica la creacion de una funcion, general-
mente lineal, que ligue la produccion y el medio ambiente, lo que
constituye un limite importante para los métodos clasicos basados en
la econometria (Antle and Stoorvogel, 2001). Por esta razon, la uti-
lizacion de modelos bioeconoémicos que integran datos agronémicos
y economicos es cada vez mas frecuente en la construccién de herra-
mientas de negociacion y de apoyo a toma de decisiones que tocan a
la vez aspectos economicos y medioambientales (Folz et al., 1995;
Barbier et Bergeron, 1999, Flichman, 1997).

La principal meta de nuestro estudio ha sido desarrollar una meto-
dologia que incluye modelos bio-econémicos construidos con la par-
ticipacion de los actores locales y que permite el analisis de la soste-
nibilidad de las explotaciones (Siebenhiiner and Volker, 2005). Exis-
te una gama de productos disponibles para los gestores agricolas
disenados para permitirles gestionar los estados de varios ambientes
a diferentes escalas de tiempo: registros técnicos por regiones, mallas
multicriterio para ayudar a la toma de decisiones y sistemas expertos.
El desarrollo de tales productos pone en juego métodos de investi-
gacion tales como encuestas, experimentacioén y modelizacion (Cre-
tenet, 1995).

En el contexto de la toma de decision, los principales responsables
hablan con frecuencia de «solucion 6ptima». Ahora bien, los instru-
mentos de calculo econémico utilizados han evolucionado en gran
medida y la voluntad de encontrar la solucion éptima maximizando
la utilidad colectiva ha dejado lugar a aproximaciones menos ambi-
ciosas basadas en técnicas de simulacion mas 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 mas adecuado y efectivo para
analizar la sostenibilidad agricola (Mickwitz et al., 2005; Siebenhtiner
y Volker, 2005). Estos métodos proporcionan papeles mas activos a
los actores en el proceso de elaboracion del plan de gestion, y en la
toma de decisiones sobre las estrategias de gestion y su implementa-
cion (Haggar et al., 2001; Kuntashula and Mafongoya, 2005).

La principal critica a los métodos participativos se basa en su orien-
tacion cualitativa y su aparente falta de rigor, estructura o procedi-
miento sistematico para el analisis e interpretacion de los insumos
(Mendoza and Prabhu, 2005). Estos métodos se vuelven mas dificiles
de analizar e interpretar cuando se estudian diferentes variables
medioambientales, sociales y econdémicas a diversas escalas. En gene-
ral, se trata de estudios de interés puramente ecologico cuando se
desarrollan a escala de la parcela, o de interés puramente economi-
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co cuando se analizan a escala de la explotacion o de la region (Paci-
ni et al, 2001). La segunda limitacion 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. Objetivos de la investigacion

El caso de la cuenca del Aveyron-Lére constituye un claro ejemplo de
conflicto por el uso de los recursos hidricos y por la contaminacion
nitrica. Un conjunto de grupos de interés (actores locales, represen-
tantes institucionales) con puntos de vista diferentes intentan encon-
trar una soluciéon para la distribucion de los recursos hidricos y para
el mantenimiento de la calidad del agua. En el marco de una
«Accion Cientifica Estructurante» INRA-CEMAGREEF, se ha elegido
esta cuenca como sitio de experimentacion (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 gestion de la irrigacion y de la fertilizacion nitrogenada
tienen sobre el medioambiente y sobre los margenes obtenidos a
nivel de explotacion y a nivel regional. Para ello, el analisis tiene en
cuenta la variabilidad climatica (precipitacion irregular a lo largo de
las estaciones y de los anos) y es validado a escala de las explotacio-
nes representativas y del conjunto de la cuenca. Una vez modelizado
el sistema agricola de la cuenca y comprendidas las relaciones entre
los modos de gestion y los indicadores considerados, vamos a propo-
ner cambios con el objetivo de mejorar la gestion de los recursos
hidricos a nivel del conjunto de la cuenca.

En este documento presentamos las diferentes etapas llevadas a
cabo en la construccion del modelo regional: (i) definicion vy vali-
dacion de los datos de base, (ii) elaboracion de una tipologia de las
explotaciones de la zona de estudio, (iii) generacion de datos no
observados a partir de un modelo biofisico, (iv) construccion de un
modelo regional a partir de un simulador agro-economico, (v)
simulacion de escenarios posibles. Este procedimiento nos permite
obtener un conjunto de datos técnicos y econoémicos para 1) todos
los cultivos, 2) el conjunto de explotaciones a escala individual y
regional. Esos datos se introducen en el modelo agroeconémico

(1) Informe de estado (2000) para la Accion Cientifica Estructurante AQUAE (INRA-CEMAGREF-TAMM),
descargable en: http://wwwlisc.clermont.cemagref. fr/Labo/activite_recherche/projects/Projects_en_cours/ASSA-
QUAL/ASSAQUAE. htm

Re \».V,4I*1hl'1tv."lfu Estudios Acrosociales v Pe squeros, n. 2 3. 007



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

que sirve al mismo tiempo de base de datos y de simulador, a nivel
de la explotacion agricola y del conjunto de las explotaciones de la
zona (Carmona, 2004).

2. LA ZONA DE ESTUDIO, HERRAMIENTAS Y METODOS
2.1. Presentacion de la zona de estudio

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

Mapa 1

Mapas de situacion de la region Tarn et Garonne
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Le PPRI du bassin
de la Garonne aval

conceme 59 communes

AVEYRON
LOT ET GARONNE

© Le PPRI du bassin de I'Aveyron
concermne 44 communes

\. Le PPRI du bassin du Tam
concerne 37 communes
Le PPRI du bassin
de la Garonne amont
conceme
54 communes

El clima de la region se caracteriza por una gran variabilidad inter-
anual de la precipitacion, lo que ha provocado un desarrollo impor-
tante de la irrigacion. Para una serie de 22 anos (1970-1991), se ha
hallado una media de precipitaciones de 685 mm, con una desvia-
cion tipica de 136 mm. El siguiente grafico representa, para dicha
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serie de anos, la variacion de la precipitaciéon anual con respecto a la
precipitacion media anual:

Grafico 1
Valoracion de la precipitacion
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La zona presenta un relieve variado y tres tipos de suelos:

~ «Terrefort»: suelos con textura arcilloso-calcarea mas o menos
compactas, sensibles a la erosiéon y mas aptas para arboles frutales
y cultivos extensivos (Revel, 1982).

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

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

Todas estas caracteristicas nos han llevado a una division de la cuen-
ca en 5 regiones naturales. Cada una de ellas tendra su tipo de suelo
y su disponibilidad de agua, y, como consecuencia, sistemas de culti-
vos diferentes:
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Cuadro 1
CARACTERISTICAS DE LAS CINCO ZONAS NATURALES
EN LAS QUE SE DIVIDE LA REGION DE ESTUDIO
Zon Suel Capacidad rrigacio Cultivos
" - retencién A on principales
1. Causses (NE) Terrefort Alta Existencig de cultivos Cultivos lforrajeros y
de regadio ganaderia
Lagos alimentados por

2. Quercy Blanc: aguas de escorrentia Frutales y cultivos

lagos Terrefort Alta o de fuentes. extensivos
Numerosas presas
Muy desarrollada. Aguas

3. \‘l\alles de Alluvi Medi superficiales; bombeos Produccion de semillas,

L;:ayron y uvions edia directamente del rio o forrajeros vy frutales
€ asoc. regantes
. . Bombeos del Aveyron,

4. Boulbénes: . . Gouyre, Tordre y Ganiol, . .
rios y grandes | Boulbénes | Baja a través de asociac. Cultivos extensivos
lagos regantes

Muy desarrollada a través
5. Quercy Vert: Terrefort Alt de asoc. Regantes del Cultivos extensivos y
grandes lagos errefo a Gouyre, Tordre et Ganiol, | forrajeros
y presas

La superficie media de las explotaciones agricolas era de 30 ha en
1997, presentando una tendencia a la disminucién del nimero de
explotaciones y al aumento de su tamano (AGRESTE, 2002). En cuan-
to a las actividades productivas, la heterogeneidad de los suelos de la
zona conduce a una variabilidad de potencialidades agricolas y a una
diversidad de cultivos: cereales, prados, producciones horticolas al aire
libre y frutales, vinas y ganaderia. La tendencia observada en la region
es un aumento de la especializacion en las producciones frutales y
cerealistas. La superficie de riego de la region aumenta regularmente;
dicha superficie representaba en 1997 el 35 por ciento de la SAU
(superficie agricola Gtil), con una superficie media regable por explo-
tacién de 18,7 ha. La superficie de riego de esta zona se reparte entre
el maiz para semilla y para ensilado (gran consumidor, que represen-
ta €]l solo cerca de 2/3 partes de la superficie de riego), el sorgo, la
soja, el girasol, los arboles frutales y los horticolas al aire libre (Infor-
me de actividades del contrato fluvial: AQUALIS, 1997 ay b).

2.2. Metodologia

Para construir un marco de negociacién sobre la eleccion de las téc-
nicas relacionadas con el consumo de agua y la utilizacion del nitro-
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geno, es necesario evaluar el impacto de las alternativas posibles y
buscar soluciones negociables (Attonaty y Le Grusse, 1994). Esas
alternativas posibles se establecen con la ayuda de modelos bioeco-
noémicos que representan el funcionamiento de las explotaciones y
de los cultivos (figura 1).

Figura 1
Procedimiento de construccion del modelo

Grupo de pilotaje:

Agricultores-Técnicos
Validacién

Proposicién

de escenarios
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— explotacion/region

Variabilidad
explotaciones
/ Itinerarios técnicos

PROGRAMACION
LINEAL ENCUESTAS
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- Cultivos E—

— parcela

Hemos optado por la utilizacion de un programa de simulacion
agroeconomica (Olympe) capaz de calcular para una explotacion el
margen del agricultor, el agua consumida y las cantidades totales de
nitratos lixiviados. Este calculo se debe hacer a la escala de las explo-
taciones representativas de la cuenca para ser después extrapolado al
conjunto de la cuenca. La caracterizacion de la explotacion se debe

7




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

hacer a dos niveles (Attonaty y Soler, 1992): 1) Primeramente, desde
el punto de vista de la estructura (tamano, cultivos, itinerarios técnicos,
precios...). Estas informaciones se obtendran 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 funcién de produccion que rela-
cione la fertilizacion nitrogenada y la irrigacion con las cantidades
de nitrato lixiviadas y el rendimiento del cultivo. Estas funciones se
estableceran por tipo de suelo y de ano climatico.

El establecimiento de esta base de datos supone que dispongamos de
un modelo de cultivos (CropSyst) que tiene las siguientes caracteris-
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 lixiviacion de nitrato) al aguay
al nitrogeno, para cada tipo de suelo y cada tipo de ano climatico.

En la dltima parte de nuestro trabajo, propondremos nuevos modos
de gestion mejor adaptados a las restricciones de agua y lixiviacion
que afectan a la cuenca. Simularemos dos tipos de soluciones: 1) A
través de la base de datos creada con CropSyst, buscaremos el nivel
optimo de insumos (agua y nitrogeno) que se debe aplicar a los cul-
tivos. 2) Un segundo escenario se basara en la redistribucion 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
programacion lineal Excel, capaz de proponernos la eleccion de
alternativas que proporcionan los margenes optimos respetando las
limitaciones de consumo de agua y de lixiviacion.

2.3. Etapas en la construccion del modelo regional
El procedimiento consta de las siguientes fases (Le Grusse, 2001):

— Obtencion de los datos de partida.

Se han recogido en primer lugar los documentos de los estudios pre-
liminares que sirvieron a la elaboracion del contrato fluvial del bajo
Aveyron-Lére y que contienen informacion sobre las caracteristicas
fisicas del hidrosistema, sobre los usos del agua, asi como una sinte-
sis de los objetivos y las vias de avance tal y como se identificaron en
un taller prospectivo que reunié a 70 implicados en la gestion de la
cuenca (politicos, administrativos, colectividades, asociaciones...).
Asimismo, se han utilizado las declaraciones de cultivos del ano 2000
(fichas de explotacion detalladas de 1.700 explotaciones de la zona)
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y las fichas de explotacién por cultivo, tipo de suelo y tipo de ano cli-
matico que fueron elaboradas por el grupo de pilotaje.

— Elaboracion de una tipologia de explotaciones. El elevado name-
ro de explotaciones (1.700) obligé a la elaboracién de una tipolo-
gia mediante técnicas de analisis de datos y de clasificacion. Se
consideraron: 1) b zonas (las 5 regiones naturales en que se divide
la cuenca, con sus tipos de suelo diferentes, que determinan ren-
dimientos y tasas de contaminaciéon diferentes); 2) 20 sistemas de
produccion (clases); 3) 5 niveles de tamano. Para cada combina-
cion clase-tamano-zona, hemos tomado como explotacion repre-
sentativa aquella cuya superficie se aproxima mas a la media del
grupo. El numero de combinaciones posibles es N.° clases x N.*
niveles tamano x N.? Zonas = 500 grupos tedricos. Eliminando los
grupos vacios, hemos obtenido finalmente 296 explotaciones
representativas que caracterizan los tipos diferentes de explotacio-
nes que pueden aparecer en la cuenca.

Para la construcciéon del modelo de cuenca, se han introducido los
datos detallados de esas 296 explotaciones, ponderandolos des-
pués por un coeficiente igual al nimero total de explotaciones al
que cada una representa. Este trabajo de construccion de la tipo-
logia, de eleccion de las zonas y de estratificacion se desarrollé con
la colaboracion del grupo de pilotaje, durante reuniones que se
llevaron a cabo mensualmente durante un ano. Este procedimien-
to nos permitio estructurar la informacion, pero también constitu-
yo un factor de aprendizaje del grupo de pilotaje, que acepto el
modelo como representacion de su realidad.

— Generacion de datos no observados con CropSyst, un modelo de
simulacion 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. Asi, 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 anos climaticos y en los tres suelos presentes en la cuenca,
datos que seran introducidos después a nivel del modelo economico.

— Construccién de un modelo de simulacion agroeconémico capaz de
representar la agricultura de la cuenca mediante la agregacion de las
explotaciones tipo por nivel de tamano, tipo de suelo y por zona geo-
grafica. Este modelo se elaboré con el programa Olympe, el cual nos
ha permitido probar diferentes escenarios de gestion y evaluar para
las diferentes situaciones climaticas y los diferentes suelos su efecto
sobre los resultados econémicos y sobre el medio ambiente.
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— Simulacion de escenarios propuestos por el comité de pilotaje con
Olympe, con el objeto de reducir el consumo de agua y la lixivia-
cion de nitratos a nivel regional (soluciones propuestas por los
actores a partir de un modelo de optimizacion bajo restricciones).

3. LA ELABORACION DE LOS MODELOS
3.1. Modelizacion agronomica a partir del modelo de CropSyst
3.1.1. Presentacion general de CropSyst

CropSyst es un modelo parcialmente mecanicista, que trata de repro-
ducir de manera dinamica a partir de leyes biologicas y fisicas cono-
cidas o de relaciones empiricas el funcionamiento del suelo y de la
planta en funcion del climay de las practicas culturales (Stockle ef al,
2003). Ha sido desarrollado para un gran nimero de especies culti-
vadas a través del mundo: trigo, maiz, sorgo, mijo, cebada, avena,
alfalfa, patata, vina, etc. El modelo funciona con un paso de tiempo
diario. El ciclo de crecimiento del cultivo se divide en varias fases
sucesivas de desarrollo, teniendo cada una de ellas sus propios para-
metros para evaluar la rapidez de crecimiento y la reparticion de los
asimilados en funciéon de factores genéticos, edaficos y medioam-
bientales. Durante cada una de las fases, los factores limitantes (défi-
cit hidrico, nutricién nitrogenada...) intervienen como funciones
reductoras del modelo de crecimiento de base.

El modelo de simulacion de cultivos CropSyst esta dotado de una
interfaz de muy facil utilizacion en Windows o DOS. En este trabajo,
hemos utilizado la version 3.02.15 (12 de abril de 2001). CropSyst
esta compuesto de varios moédulos que describen la region, el clima,
el suelo, la planta, el itinerario técnico.

3.1.2. Hipdtesis de modelizacion

El sistema al cual se aplica el modelo esta definido por un paralele-
pipedo de suelo, correspondiente generalmente a una hectarea de
superficie, considerado como un medio poroso e indeformable, de
propiedades uniformes horizontalmente. El 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)-atmosfera, e inferiormente por un plano
paralelo a la superficie, mas alla del cual el agua percolada pasa a la
capa freatica. La parte superior de este sistema esta representada por
un cultivo o un barbecho sin laboreo que reacciona sobre el suelo y

80

Revista Espanola de Estudios Agrosociales s Pesqueros, n.” 213, 2007



Construccion participativa de un modelo de gestién de la explotacion agricola para el apoyo a la toma de decision colectiva

que sufre al mismo tiempo el efecto de este. El estudio de este siste-
ma a través de la modelizacion supone un conjunto de hipotesis (Bel-
houchette, 2004):

El balance hidrico a nivel de cada sistema no esta influenciado por
el sistema adyacente.

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

El crecimiento de las plantas esta influenciado exclusivamente por
los tres factores siguientes: temperatura, radiacion 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. Eleccion de las parcelas representativas

En este trabajo, el sistema a modelizar viene representado por la aso-
ciacion de tres componentes: unidad de suelo, planta y clima. Admi-
tiendo que la pluviometria sea homogénea en la region, el sistema se
reduce a una asociacion suelo-planta, para un ano dado. La biblio-
grafia, las encuestas a los agricultores y el grupo de pilotaje nos han
permitido establecer parcelas representativas a la escala de cuenca.

3.1.4. Parametrizacion y validacion de CropSyst

Se trata de llegar a un modelo que reproduzca con suficiente preci-
sion el funcionamiento de cada cultivo. Esto implica parametrizar el
modelo para cada cultivo, tipo de suelo y clima. La calibracion del
modelo necesita del ajuste de ciertos parametros dentro de un inter-
valo razonable de fluctuacion ya definido e identificado en la inves-
tigacion, de los conocimientos cientificos o de las experiencias pre-
cedentes desarrolladas en la misma region de estudio (Donatelli et al,
1996). Segun este principio, algunos parametros han sido calibrados
simplemente minimizando la diferencia entre la biomasa observada
y la simulada. Asi, han sido considerados dos parametros en la para-
metrizacion del modelo, que intervienen en la estimacion de la
materia seca total: coeficiente «biomasa-transpiracion, Kgr», la «efi-
cacia de utilizacién de la radiacion, K p», y la LAImax (2).

(2) LADnax (Leaf Area Index) = indice de superficie foliar. Es el ratio entre la mdxima superficie foliar que alvan-
za el cultivo y la superficie de suelo que ocupa el mismo.
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La parametrizacion se ha efectuado ajustando la biomasa simulada a
la biomasa observada durante un ano medio. A continuacion, la vali-
dacion se ha realizado comparando la biomasa simulada con la
determinada por el grupo de pilotaje durante los anos secos y hume-
dos (grafticos 2, 3 y 4; cuadro 2).

Cuadro 2

VALIDACION DEL MODELO: COMPARACION ENTRE RENDIMIENTOS OBSERVADOS
Y SIMULADOS PARA TODOS LOS TIPOS DE SUELO YUN ANO MEDIO

il -

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
Maiz grano

Terrefort 9.000 9.380 41

Alluvions 11.000 10.161 8,3

Boulbénes 10.000 8.925 12,1
Maiz 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 03

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 -229
Girasol irrigado

Terrefort 2.040 2.026 0,7

Alluvions 2.120 2.107 0,6

Boulbénes 1.600 1.571 0,5

82

Revista Espanola de Estudios Agrosociales v Pesqueros, n.” 213, 2007



Construccion participativa de un modelo de gestion de la explotacion agricola para el apoyo a la toma de decision colectiva

Gréfico 2

Rendimientos observados (kg/ha)

Validacion del modelo: representacion de la correlacion
entre rendimientos simulados y rendimientos observados
para un afo seco

y=1,132x - 281,33
R? = 0,8989

Grafico 3

Rendimientos observados (kg/ha)

0 l I 1 1
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Rendimientos simulados (kg/ha)
Validacion del modelo: representacion de la correlacién
entre rendimientos simulados y rendimientos observados
para un ano de tipo medio
y =1,0293 x — 492,34
R2 = 0,9435
12.000
10.000 —
8.000 —
6.000 —
4.000 —
2.000 —
0 1 T T T T

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Rendimientos simulados (kg/ha)
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Grafico 4
Validacion del modelo: representacion de la correlacion
entre rendimientos simulados y rendimientos observados
para un afno humedo
y=10489x + 110,56
R? = 0,8636
14.000

Rendimientos observados (kg/ha)

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Rendimientos simulados (kg/ha)

Los graficos muestran una buena correlacion entre los rendimien-
tos simulados por CropSyst y los establecidos por el grupo de pilo-
taje, con coeficientes de correlaciéon 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 cultivo, tipo de suelo, tipo de ano climatico, dosis de riego y
de fertilizaciéon nitrogenada: un rendimiento, una cantidad de
nitrato lixiviado, un stock final de nitrato en el suelo y una dosis de
riego optima.

3.2. El simulador técnico-econémico Olympe

El programa Olympe (3) (Le Bars ef al., 2005) integra los aspectos
técnicos (itinerarios técnicos) y economicos del funcionamiento de
la explotacion agricola, asi como las externalidades (lixiviacion de
nitratos) generadas.

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

(3) Programa desarrollado en el INRA-Grignon por . M. Attonaty.
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Figura 2
Modelizacién en Olympe y construccién conjunta del modelo
> o DATOS Problema
Punto de vista
: ot ESCENARIO
MODELO
+ Compromiso
RESULTADOS
> ANALISIS o Soluciones
o posibles

Esta herramienta nos permite:
— Obtener una base de datos sobre sistemas de explotacion.

— Evaluar las consecuencias de una nueva inversion, de la supresion
o de la adicion de un elemento de produccion, de un cambio en
el calendario de cultivos, de un cambio de técnica.

Integrar en la simulacién aleas y evaluar las consecuencias de los
sucesos posibles, que pueden ser internos o externos a la explota-
cion, en los resultados del proyecto (evolucion de los precios, aleas
climaticos, evolucién de los mercados).

Olympe permite representar conjuntos de explotaciones median-
te una matriz de efectos asociada a un tipo de agricultor. EI 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 funcionamiento completo del sistema, es imperativo
comprender y formalizar las reglas de decision de los actores, asi
como las leyes que rigen estas reglas. Olympe ha sido concebido
como una herramienta interactiva que se debe usar conjuntamen-
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te con un productor o un grupo de agricultores (Attonaty et al.,
1999).

La validacion del modelo regional elaborado con Olympe se ha efec-
tuado por comparacion entre las superficies obtenidas a partir de
dicho modelo para cada cultivo y los datos provenientes de las
encuestas, asi 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 analisis de la situacion actual a diferentes niveles: el
volumen de agua demandada para los diferentes tipos de explota-
cion, la contaminacién por nitratos y el beneficio econémico resul-
tante. Estos aspectos fueron analizados para cada tipo de ano y de
suelo. Asi, el modelo sirve para revelar la situacion actual a nivel
regional. Cada actor implicado tiene, al principio, solo una vision par-
cial de la situacién real, con un conocimiento limitado de los otros sis-
temas de produccion, de sus consumos de agua, su aportacion a la
contaminacién por nitratos y sus resultados economicos frente al
total. Una vez que la informacion ha sido compartida y discutida,
puede empezar la segunda fase de utilizacion del modelo. El objetivo
es prever, a través de discusion con los actores implicados, posibles
escenarios hacia los cuales podrian evolucionar los sistemas de pro-
duccion de la region y medir su impacto en la demanda de agua, en
la contaminacion por nitratos y en los resultados econémicos.

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 practicas agricolas (ii) la reparticion de los cul-
tivos en la regiéon en funcion de los tipos de suelos. Entre los escena-
rios previsibles, hemos probado dos:

— Escenario I: A partir de los resultados de CropSyst, se definieron
para los principales cultivos las cantidades optimas de nitratos a
aplicar. Para los cultivos en regadio, se trataron de determinar tam-
bién las dosis Optimas de agua a aplicar y un calendario optimo de
riego para cada tipo de suelo y cada tipo de ano, 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 gestiéon y manteniendo constantes los
parametros del medio (cultivo, suelo, clima). Para cada dosis de
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nitrégeno obtenemos el rendimiento del cultivo y la lixiviacion
para cada tipo de suelo y tipo de ano. A partir de esos datos hemos
construido curvas de respuesta del rendimiento de los cultivos a la
fertilizacion y al riego. A partir de esos resultados, hemos elegido
como dosis optimas aquellas que nos dan el rendimiento maximo,
que son generalmente menores que las utilizadas en la realidad.
Realizamos esta elecciéon con el objeto de minimizar el exceso de
insumos que contribuirian a aumentar el riesgo de contaminacion
y un gasto de agua de riego que no va a hacer aumentar los rendi-
mientos. Una vez elegido el modo de gestion apropiado, hemos
introducido los valores obtenidos en el modelo Olympe, el cual
permite realizar una agregacion a la escala de la zona de produc-
cion o bien de la clase de produccion. Asi, podremos obtener un
analisis del impacto de los posibles cambios de gestion a diferentes
niveles de agregacion, hasta llegar a la escala regional.

Se ha realizado un analisis de las curvas obtenidas para cada com-
binacién de cultivo, tipo de suelo y tipo de ano, lo cual nos ha per-
mitido establecer «recomendaciones» acerca de las cantidades de
nitratos y de agua aplicadas por los agricultores, asi como los ren-
dimientos y la lixiviacion obtenidos, con los valores dados por el
modelo CropSyst. Para la determinacion del calendario de riego,
el programa desencadena un riego cada vez que la reserva del
suelo alcanza la mitad de la reserva aul.

Los graficos 5 y 6 representan un ejemplo de curvas de respuesta
a la aplicacion de distintas dosis de nitrogeno: las del cultivo del
maiz, en suelo tipo «terrefort» y ano seco.

Estos dos graficos muestran las curvas de respuesta del maiz
grano a la fertilizacion: (grafico 5) los rendimientos (kg/ha) y
(grafico 6) la lixiviacion de nitratos (kg N/ha) obtenidos en un
suelo de tipo «terrefort» y para un ano seco. Para cada dosis de
nitratos el modelo calcula una dosis de irrigaciéon basandose en el
calculo del balance hidrico.

Los resultados de este primer escenario nos han mostrado que es
posible llegar a una disminucion de la cantidad de agua consumida
acompanada de una disminucion de la lixiviacion de nitratos sin
cambiar las alternativas de cultivo, gracias a cambios en las técnicas
de produccion (agua, nitratos). Esta mejora no es uniforme en la
zona ni para todas las clases de produccion. Igualmente, la variabi-
lidad es importante en funcion del namero de anos. Asi, la dismi-
nucion del volumen de agua consumida y de la lixiviacion de los
nitratos tiene lugar principalmente en las zonas de «alluvions» y de
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Grafico 5
Variacion del rendimiento del maiz grano respecto a la dosis
de fertilizacion nitrogenada y volumen de riego elegido
por el modelo para cada dosis de nitrato en un afno seco

“Terrefort”. Afo seco
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Grafico 6
Variacion de la lixiviacion del maiz grano respecto a la dosis
de fertilizacion nitrogenada y volumen de riego elegido
por el modelo para cada dosis de nitrato en un afio seco
“Terrefort”. Ano seco
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«boulbénes», en las que varia enormemente con el tipo dc ano res-
pecto del consumo actual. Con los itinerarios técnicos propuestos,
hay al mismo tiempo un aumento del margen en relacion a la situa-
cion actual, consecuencia de una mejor adaptacion del nivel de
insumos a las necesidades de los cultivos. Aunque este escenario
constituye una situacion optima dificil de alcanzar en la realidad,
muestra que existe un margen de maniobra que nos va a permitir
disminuir el consumo de agua, la contaminacioén y los costes, todo
ello manteniendo los mismos rendimientos en ciertos tipos de sue-
los y en ciertos sistemas de produccion. De este modo, se pueden
elaborar recomendaciones y prioridades cuantificables definidas.

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

En este caso no se cuestionan los itinerarios técnicos actuales,
sino la eleccion 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 «gestion 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 programacion lineal
desarrollado en Excel, procedemos a la optimizacion de las alter-
nativas de cultivos, eligiendo aquellas que proporcionan el maxi-
mo margen global, sujetas a una serie de limitaciones:

® Agronomicas, de mercado, de consumo maximo de agua y de
lixiviacion de nitratos: relaciéon de proporcionalidad entre dife-
rentes grupos de cultivos, que permitan mantener los tipos de
rotaciones actuales. Incluye:

O mantenimiento de la proporcion entre superficie de secanoy
de regadio,

0O mantenimiento de la proporcion entre los diferentes tipos de
cultivo en seco,

00 mantenimiento de la superficie en regadio,
O superficie maxima de cultivos de invierno y de verano.

® Superficie minima de maiz para ensilado, que permita asegurar
la alimentacion del ganado (y que depende del nimero de cabe-
zas de bovino).

® De mercado:

0O superficie maxima para el trigo duro y para el maiz para semi-
lla (puesto que dependen de contratos).
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® De consumo maximo de agua y lixiviacion de nitratos:

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

O Reduccién de la lixiviacion de un 20 por ciento con respecto
a las cifras actuales.

Para la redistribucion vamos a considerar los cultivos mas repre-
sentativos de la region, para los cuales conocemos los valores de
consumo y de lixiviacion, es decir, los mismos cultivos que hemos
simulado en CropSyst: trigo duro, trigo blando, maiz grano, maiz
de siembra, sorgo de secano, sorgo de regadio, girasol en secano y
girasol en regadio. Los valores de los margenes individuales pro-
porcionados por cada cultivo se toman de los resultados propor-
cionados por Olympe.

Con el fin de encontrar la combinacion 6ptima de cultivos, se ha
establecido para cada una de las 5 zonas de la cuenca un sistema
de ecuaciones que reflejan la contribucion de cada cultivo al mar-
gen, al consumo de agua y a la lixiviacion total de nitratos. A con-
tinuacion se ha maximizado la funcién margen global, definida
como la suma de los margenes individuales de cada cultivo por la
superficie de dicho cultivo en un ano determinado. Para tener en
cuenta la variabilidad climatica, la toma de decisién acerca de la
alternativa de cultivo se debe hacer en relacion a una funcién mar-
gen unica que considere los margenes de los diferentes tipos de
anos con su probabilidad de aparicion (ano seco: 0,18; ano medio:
0,68; ano humedo: 0,14). La funcién objetivo para una zona deter-
minada se define como:

My=0,18* (XS, *M,) +0,68* (XS, *M,,)+0,14* (XS,*M,)
Donde:

Mt = margen total (F).

S, = superficie del cultivo i (ha).

M;; = margen del cultivo i en un ano seco (F/ha).

Mim
M,;, = margen del cultivo i en un ano humedo (F/ha).

= margen del cultivo i en un ano medio (F/ha).

Con la programacioén lineal, se trata de buscar la combinacion de
superficies Si tal que MT se haga maximo, respetando las limitacio-
nes impuestas, especificadas antes.

Pero antes de buscar la reparticiéon 6ptima de superficies con las
nuevas limitaciones medioambientales que vamos a imponer, es

91

Revista Espanola de Estudios Agrosociales s Pesqueros, n.” 213, 2007



92

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

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
funcién margen total de cada zona respetando un cierto nimero
de limitaciones agronomicas y de mercado que deben ser respeta-
das, en concreto: (I) la superficie disponible S, = S total disponible;
(II) imitaciones agronomicas (respeto de rotaciones); (III) Super-
ficie minima de maiz para ensilado; (IV) limitaciones de mercado
(superficie maxima de trigo duro y de maiz de siembra).

La solucion que propone el modelo ajustandose a estas limitacio-
nes debe ser proxima a las alternativas reales. Hemos representa-
do la correlacion entre las superficies reales y aquellas resultantes
de la optimizacion, y hemos obtenido un coeficiente de correla-
cion de 0,9932. Ahora se trata de buscar para cada zona de pro-
duccion una nueva reparticion de la superficie que optimice la
funcion margen, anadiendo nuevas limitaciones que queremos
imponer y que van a reducir el consumo de agua de riego y la lixi-
viacién de nitratos.: (I) Consumo maximo de agua: Ex =3 S, * E; <
2000 * Sy irrigada; (II) Cantidad maxima de nitrato lixiviado Ly =
2. S, * T, £0,8 * Lt actual. El modelo va a darnos como solucion
Optima para cada zona una nueva reparticion de la superficie, para
la cual el consumo de agua no sobrepasara los 2.000 m3/ha y su
lixiviacion sera el 20 por ciento inferior a la lixiviacion actual. Esta
nueva alternativa implica una disminucion del consumo de agua'y
una disminucion de la lixiviacién, puesto que se trata de limitacio-
nes que hemos impuesto, pero puede implicar también una dis-
minucion del margen.

A continuacion 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 funciéon objetivo global, igual a la suma de
los margenes de cada zona. Después hemos considerado las limi-
taciones de consumo maximo de agua y maxima lixiviacion a
nivel del conjunto (2000 m* por ha de riego en el conjunto de
la cuenca y una reduccion de la lixiviacion total de un 20 por
ciento respecto a la actual). Esta nueva optimizacion supone una
compensacion del consumo de agua y de la lixiviacion de nitra-
tos entre zonas. Las alternativas seran diferentes de aquellas que
se obtuvieron anteriormente y obtenemos nuevos margenes glo-
bales por zona. Las alternativas optimizadas propuestas por los
modelos van a dar valores de consumo de agua y de lixiviacion a
nivel regional que comparamos en el grafico 7 mostrado a con-
tinuacion.
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Grafico 7

Volumen agua (millones m3)

Volumen agua (millones m3)

Comparacion entre el consumo total de agua por los cultivos
optimizados y entre la lixiviacion total de nitratos a nivel
de la cuenca en la situacion actual, después de la optimizacion
por zona y después de la optimizacion regional, para los tres
tipos de afos climaticos posibles
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En los dos casos de optimizacion, obtenemos consumos de agua
menores que los que se dan actualmente, por ejemplo en un ano
seco pasamos de 27,5 millones de m? en la actualidad a 20,9 millo-
nes como resultado de la optimizacién por zona y a 22 millones en
la optimizacién a nivel del conjunto. Estos consumos son siempre
menores en el modelo optimizado por zona que en el resultado de
la optimizacién a nivel del conjunto de la region, pero en ambos
casos el agua consumida esta por debajo de los 2000 m3/ha irriga-
da impuestos como limitacién. En los dos modelos, la reduccion
del consumo es mas importante para los anos secos. Cuando com-
paramos la lixiviacion obtenida, al igual que para el agua consu-
mida, constatamos que en los dos modelos vamos a disminuir la
lixiviacion por debajo de los limites que hemos impuesto como
maximos (reduccion del 20 por ciento respecto de la lixiviacion
actual, calculada por CropSyst). Esta disminucion es también mas
importante en el modelo de optimizaciéon por zona, pero la dife-
rencia es mucho menor que para el volumen de agua, sobre todo
en los anos secos y humedos.

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

Gréfico 8
Comparacioén del margen total (margen combinado, que tiene

en cuenta el margen para cada tipo de afo climético y la probabilidad
de aparicién de éstos) a nivel de la cuenca, asociado a los cultivos
considerados en la optimizacién, en la situacién actual, después
de la optimizacion por zona y después de la optimizacién regional

MARGEN TOTAL REGIONAL

Margen N (F/ha)

Actual Optimizacion por zona Optimizacion regional

%
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econémico que supondria la adopcion de las nuevas alternativas
propuestas: el modelo optimizado por zona presenta las disminu-
ciones mas importantes en el consumo de agua y en la lixiviacion.
La disminucion del margen es asimismo mas importante que para
el modelo optimizado a nivel de la region (521,3 F/ha frente a
238,5 F/ha). La optimizacion del margen a nivel del conjunto de
la region nos permite llegar a una solucién aceptable desde el
punto de vista medioambiental (puesto que respeta las limitacio-
nes impuestas, al igual que la soluciéon de la optimizacion por
zona) con un impacto econémico muy inferior. Ademas, la dismi-
nucion del consumo de agua y de la lixiviacion no se reparten de
manera homogénea en todas las zonas de produccion, sino que
éstas se ven afectadas de forma diferente.

La conclusion del escenario 2 es que es posible resolver el consu-
mo de agua y la lixiviacion de nitratos a nivel regional a través de
la redistribucion de las superficies de los cultivos, respetando siem-
pre las limitaciones agronomicas y de mercado que afectan a la
produccion de la region. Esta reduccion del consumo de agua y de
la lixiviacion de nitratos afecta principalmente a las zonas que pre-
sentan actualmente los valores mas criticos. La disminucion del
consumo y de la lixiviacién van acompanadas de una reduccion del
margen bruto obtenido, que es mucho menos importante cuando
realizamos una optimizacion para el conjunto de la region en la
cual se consideran las limitaciones de agua y de lixiviacion de nitra-
tos a nivel agregado. Esto nos muestra que en la busqueda de un
optimo con objetivos comunes es posible llegar a una mejor solu-
cion a través de la negociacion, cuando consideramos acciones
posibles a nivel del conjunto.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con el objeto de encontrar alternativas al modo de gestion del agua
en la cuenca, se ha utilizado un modelo de funcionamiento del siste-
ma agricola de la misma, capaz de mostrar la evolucién del consumo
de agua y de insumos, asi como las interacciones entre las distintas
zonas de produccion. EI modelo, que ha sido calibrado y validado
por los actores, nos ha permitido probar diferentes opciones de ges-
tion del agua y proceder a la elaboracion de escenarios.

La integracion de los modelos biofisico y agroecondémico permite
una complementariedad entre distintas disciplinas, constituyendo
un vinculo entre el sistema fisico y econémico, entre las técnicas de
produccion de los cultivos y su impacto medioambiental y economi-
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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 contaminacion 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 voliimenes de agua consumida y
de las cantidades de nitratos lixiviados. Por otra parte, esta variacion
de comportamiento de los cultivos por zonas tiene como consecuen-
cia resultados economicos heterogéneos. A la hora de probar esce-
narios, hemos tenido en cuenta esta diversidad, sabiendo que cada
zona de produccién tendra su propia respuesta a los cambios pro-
puestos.

El primer escenario propuesto es el cambio de técnicas de produc-
cion para adaptar la aplicacion de insumos (agua y nitratos) a las
necesidades de las plantas, intentando que no se apliquen excesos
que contribuirian a la contaminacion. Los resultados de este primer
escenario nos han mostrado que es posible llegar a una disminucion
de la cantidad de agua consumida acompanada de una disminucion
de la lixiviacion de nitratos sin cambiar los cultivos. Esta mejora no
se da por igual en todas las zonas ni para todas las clases de produc-
cion, y depende también de la pluviometria del ano. Asi, la disminu-
cion del volumen de agua consumida tiene lugar principalmente en
las zonas con suelos tipo «alluvions» y «boulbénes», en las que varia
entre el 14y el 34 por ciento, segun el tipo de ano climatico, con res-
pecto al consumo actual. Esta disminucion de volumen de agua es
mucho mas importante para los anos secos y menos importante en
anos humedos. En cuanto a la disminucién de la lixiviacion de nitra-
tos, hemos constatado que es mas importante en los anos climaticos
de tipo medio. Con los itinerarios técnicos propuestos, se produce al
mismo tiempo un aumento del margen con respecto a la situacion
actual, consecuencia de una mejor adaptacion del nivel de insumos
a las necesidades de los cultivos. Aunque este escenario constituya
una situacion optima dificil de conseguir en la realidad, muestra que
existe un margen de maniobra que nos va a permitir disminuir el
consumo de agua, la contaminacion y los costes, conservando los
mismos rendimientos.

El segundo escenario propuesto es la optimizacion de la distribucion
de la superficie a través de programacion lineal. Esta vez, sin cambiar
los itinerarios técnicos de los cultivos, se consigue también una dis-
minuciéon del consumo de agua y una disminucion de la lixiviacion,
que no son de la misma magnitud en las diferentes zonas de pro-
duccion desde el punto de vista medioambiental. Dichas disminu-

%
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ciones suponen también una disminucién del margen. Hemos cons-
truido dos modelos de programacion 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 limite impuesto con respecto al consumo de agua
o a la lixiviacion, siempre y cuando exista una compensacion con las
otras zonas que haga que el conjunto de la cuenca se mantenga por
debajo de los limites globales. Si comparamos los dos enfoques, cons-
tatamos que con el segundo modelo nos acercamos mas a los limites
impuestos. Se observa también una disminucion del margen, que
aunque sigue estando desigualmente repartido tanto a nivel global
como entre casi todas las zonas, esta disminuciéon del margen es tam-
bién menos importante en el segundo modelo (maximizacion a nivel
del conjunto).

Las herramientas presentadas en este articulo 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-
nomico (ingresos de los agricultores) como medioambiental (con-
sumo de agua, contaminacion), teniendo en cuenta las condiciones
de clima, de suelo y los aleas que pueden ocurrir. La principal debi-
lidad de nuestros modelos es su caracter estatico, ya que no permi-
ten tener en cuenta los efectos acumulativos a lo largo del tiempo.
Sin embargo, no habriamos podido construir modelos dinamicos a
causa de la falta de datos sobre las rotaciones llevadas a cabo.

Pero no queremos pararnos en Ja representacion del sistema; el obje-
tivo de la construccion de los modelos y de la simulacion de escena-
rios es conseguir una interaccion con los agricultores que haga mas
sencillo el proceso de negociacion. Una de las perspectivas posibles
de este trabajo es establecer un dialogo con los actores a través de la
discusion de los resultados obtenidos en las simulaciones, tratando
de encontrar soluciones conjuntamente, que satisfagan a todas las
partes. La etapa de negociacion podria plantearse como un juego de
simulacion con el conjunto de los grupos de intereés.

Esta metodologia se inscribe dentro de la nueva concepcion de la
legislacion medioambiental francesa que, en los ultimos anos, con-
cede una importancia creciente a los procedimientos de participa-
cion publica, con una repercusion en la decision mas o menos
importante, que conducen a la adopcion de principios de gestion
mas 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 decision, pero delega a una comision local del agua la tarea de pre-
cisar el contenido de un posible acuerdo que la autoridad, fuera de
una situacion de crisis, ratificara. Desde el momento en que se ha
definido una problematica explicita, las partes interesadas y las varia-
bles negociadas son conocidas y resta explicitar las reglas de distribu-
cion de los costes del acuerdo 2. Las hipotesis de robustez del acuer-
do que aseguran una gestion durable del recurso conducen a
describir un proceso de comunicacion entre las partes, permitiéndo-
les explorar las soluciones posibles y de llegar a un acuerdo satisfac-
torio para todos.

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

— Hemos mostrado el papel que desempena la agricultura en el con-
flicto: se trata de la actividad que consume la parte mas importan-
te del recurso (80 por ciento del total del agua consumida en la
cuenca) y contribuye a la contaminacion de las aguas a través de la
lixiviacion de nitratos.

— Hemos mostrado también que es posible reducir este consumo de
agua y esta lixiviaciéon de nitratos mediante cambios en las practi-
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 gestion del agua ha contribuido a mejorar el dialogo, favore-
ciendo reuniones y reflexiones en comun.

— No podemos decir todavia si habra acuerdo entre los actores para
resolver los problemas de asignacion de los recursos hidricos y
para detener el deterioro de su calidad en la cuenca del Aveyron-
Lere, pero hemos demostrado que existen técnicas de produccion
y modos de organizacion de los cultivos que pueden mejorar la
gestion del recurso tanto desde el punto de vista de su volumen
como de su calidad.
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RESUMEN

Construccion participativa de un modelo de gestion de la explotacion agricola para el apoyo
a la toma de decision colectiva. Aplicacion al caso de la cuenca de Aveyron-Lere

El objetivo de cste trabajo es el desarrollo, con la participacion de los grupos de interés, de
instrumentos y métodos sencillos que faciliten la toma de decisién de un colectivo. Esta
experiencia se apoya en una investigacion llevada a cabo con agricultores y responsables
profesionales (Proyecto Aquae (4) en la cuenca hidrografica Aveyron-Lére. En ¢ste contex-
to se ha tratado de 1) crear un modelo de la cuenca hidrografica para evaluar ¢l consumo
de agua, las pérdidas de nitratos de la zona, y de 2) simular escenarios para analizar posi-
bles mejoras en la gestiéon. Se han probado dos tipos de escenarios con el objetivo de ajus-
tar el uso dcl agua a los volimenes disponibles v de disminuir las pérdidas de nitratos: en
primer lugar una optimizacion del ricgo y de la fertilizacion, y después una gestion de las
rotaciones a escala de zona (cinco zonas en las que se ha dividido la cuenca hidrografica),
asi como a escala de la cuenca. El modelo permite evaluar, para distintos escenarios de ges-
Lién, el coste que supone para los productores agricolas el respeto de las normas estableci-
das sobre uso de agua vy fertilizacion en funcién de la variabilidad climatica interanual.

PALABRAS CLAVE: Modelos participativos, toma de decision colectiva, sistema de cultivo,
contaminacién, riego.

SUMMARY

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

The aim of this study is to develop simplified tools and methods in collaboration with the
participation of local stakeholders for facilitating collective decision-making. The project is
hased on a series of experiments carried out with farmers, environmental officers and
researchers (Aquae proyect) on the Aveyron-Lére catchment area. Within this framework:
1) a model of the catchment was constructed in order to examine water consumption and
nitrate losses in the area, and 2) scenarios were simulated so as to assess possible manage-
ment improvement. Two types of scenarios were tested with the objective of limiting water
use to available volumes and reducing nitrate losses: first, irrigation and fertilisation opti-
mization; after that crop rotation management at local scale (in the five zones defined in
the catchment), as well as at the scale of the whole basin. The model allows the evaluation,
for the different management scenarios, the cost for the farmers of respecting current water
and fertilization regulations, as a function of the inter-annual climatic variability.

KEYWORDS: Participative modelling, collective decision making, cropping svstem, pollu-
tion, irrigation.
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