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Introducción.

Probablemente, la principal amenaza de la
h id d l dhumanidad no sea la escasez de recursos 
naturales sino la contaminación ambiental y 
el subdesarrollo institucional.

Institución. Conjunto de restricciones e incentivos que se derivan de las 
reglas formales (jurídicas, económicas o políticas) o informales (cultura, 
costumbres moral religión etc ) que rigen la vida colectiva (North 1994)costumbres, moral, religión, etc.) que rigen la vida colectiva (North, 1994).

Ejemplos de instituciones: el mercado, la ciencia, el matrimonio, 
id d d i l C d l Di t duna comunidad de vecinos, el Congreso de los Diputados, un 

colegio profesional, una asociación, La Corona, etc. 
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Sumario.

enormes avances en eficiencia así como en equidad y justicia. Para lograrlos hacen 
falta importantes innovaciones tecnológicas pero, sobre todo, institucionales. 

 El agua resulta esencial para la alimentación y el bienestar colectivo. Siendo muy El agua resulta esencial para la alimentación y el bienestar colectivo. Siendo muy 
abundante, en muchos casos resulta difícilmente accesible por razones  físicas, 
tecnológicas, económicas o institucionales.

1.- Una política del agua más realista y eficaz.
 Más realista y rigurosa en relación con la valoración de los usos, los 
consumos y la capacidad real de ahorro.y p
 Más integrada y coherente con los retos de la seguridad alimentaria y 
del desarrollo de las zonas áridas. 
 Más integrada y coherente con los retos energéticos. 

2.- Una nueva gobernanza del agua.
 Basada en la innovación y el desarrollo institucional.
 Más coherente con su verdadera naturaleza económica.



1.- El escenario de crisis alimentaria y energética.

S id d li iSeguridad alimentaria: 
 No enfermar comiendo (ricos). 
 Comer lo suficiente (pobres).
 Garantizar el abastecimiento a precios razonables (gobiernos responsables).
 Garantizar la inocuidad de los alimentos (sociedades avanzadas).
 Otros conceptos relacionados: SOBERANÍA ALIMENTARIA

868 millones de hambrientos.

Más de 1.000 millones con sobrepeso, muchos de ellos pobres.



The Famine Memorial in Dublin (Ireland)

Gran Hambruna de la Patata.  Irlanda (1845-49). 
La  mala política agraria se saldó con una plaga de tizón  que p g p g q
destrozó las cosechas de patatas. Murieron  de hambre cerca de  
1millón de personas. Desencadenó la emigración masiva y  arruinó 
el país. Todavía quedan secuelas. 



Hambruna en Ucrania (1932-33).
Las ideas agrícolas científicamente disparatadas de Lysenko ,  
adoptadas por la política de Stalin arruinaron la agriculturaadoptadas por  la  política de Stalin, arruinaron la agricultura 
de la URSS. Entre 1932 y 1933, sólo en Ucrania (“Granero de 
Europa”) murieron de hambre entre 7 y 10 millones.



Hambruna de la postguerra española (1939-1945)
Se calcula que unas 200.000 personas murieron de hambre en España como  
consecuencia de la  mala política del gobierno de Franco tras la Guerra Civil: 
prohibición  de importaciones y otras limitaciones al comercio.



L i d l li t ibl l fli tLos precios de los alimentos son muy sensibles a los conflictos 
sociales y económicos.

Fuente: UNEP (2009). The environmental  food crisis.



¿Crisis energética o crisis política?
La crisis energética se inicia el 23-08-1973 a raíz de la decisión de la OPEP más Egipto, Siria, 
Tú I á d t á t ól E t d U id li d id t l

¿Crisis energética o crisis política?

Túnez e Irán de no exportar más petróleo a Estados Unidos y a sus aliados occidentales por 
apoyar a Israel en la guerra del Yom Kippur que enfrentaba a Israel con Siria y Egipto. Esto 
condujo a una escalada de precios que, con la ayuda de la revolución iraní, se prolongó hasta 
1981. Con el inicio del siglo XXI se produce una segunda escalada a la que no es ajena la caída g p g q j
de la URSS y la guerra de Irak.



EL PROBLEMA DE LA DETERMINACIÓN DE LAS RESERVAS DE ENERGÍA FÓSIL: 
Intereses, tecnología, conocimiento, alternativas, necesidades, política, etc.

En tiempos de Je ons (1865) los geólogos británicos estimaban q e las reser as del país eran de 90 millonesEn tiempos de Jevons (1865), los geólogos británicos estimaban que las reservas del país eran de 90 millones 
de toneladas. La Autoridad del Carbón del Reino Unido las estima actualmente (2007) en 400 millones de t.

Amable Liñán (1934), Premio Príncipe de Asturias de Investigación 
Científica y Técnica en 1993, asegura (*) que el carbón tiene grandes 
posibilidades dado que el petróleo y el gas se agotarán en 50 años y que las 
reservas de carbón, por ser superiores, posibilitarán su uso durante más 
tiempo, algo que hay que aprovechar y que se aprovechará inevitablemente.

(*) Declaraciones recogidas por EFECOM en Oviedo, 22-02-2007.

Vaclav Smil (1943), Distinguished Professor de la Universidad de Manitoba 
(Canadá) afirma (*) que el mercado de petróleo continúa bien abastecido, con una 
extracción que ha crecido un 20 por ciento entre los años 1995 y 2010, a un ritmo de 

á d 3 9 ill d t l d l ñ l d ll t ló i h h hmás de 3,9 millones de toneladas al año, y que el desarrollo tecnológico ha hecho que
las reservas mundiales de Gas Natural hayan aumentado un 50% entre 2000 y 
2009.

(*) Smil V (2012) Cinco cosas que no debemos hacer con la energía Energía sostenibilidad y Estado del( ) Smil, V. (2012). Cinco cosas que no debemos hacer con la energía. Energía, sostenibilidad y Estado del 
bienestar. Capitulo Español del Club de Roma, Valencia, pp.23-29. 2012”



Nuevas fuentes de energía fósil: hidratos de metano.

Los hidratos de metano se acumulan en el permafrost y en los fondos marinos  y su 
consideración como fuente de energía podría duplicar las reservas mundiales de gas
actualmente reconocidas. Su extracción, por ahora es cara y peligrosa ya que libera 
metano a la atmósfera (http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrato_de_metano)



Los precios del petróleo y de los cereales van de la mano.p p y

htt // f / i i /h f i /h / /
http://www.taringa.net/posts/imagenes/3952409/Guerra-y-hambre-en-Darfur.html
http://www.fao.org/crisis/horn-africa/home/es/



Un mundo vulnerable a la CRISIS ALIMENTARIA.
Los precios mundiales de los cereales se dispararon con la crisis financiera (2007) ( )
acentuando el problema del hambre, desencadenando disturbios y movimientos 
sociales en muchas zonas del mundo, la Primavera Árabe entre ellos.

http://www.fao.org/worldfoodsituation/wfs-home/foodpricesindex/es

CAUSAS: Malas cosechas, uso de cereales para biocombustibles, especulación , 
aumento de la demanda de alimentos , aumento del precio de petróleo, reducción de las 
reservas mundiales de cereales.
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La escalada de precios de las 
t i i í l hmaterias primas agrícolas ha 

activado el acaparamiento de 
tierras en los países pobres. 



La oferta alimentaria está aumentando en todas las regiones del mundo.



Pero la situación mundial en relación
con el hambre y la malnutrición resulta
escandalosa.

El hambre y la malnutrición, incluida la obesidad, están relacionadas con la pobreza.
(Food Watch Price. World Bank; March, 2013).



El t bié h d l i iEl agua también se ha sumado a la crisis.
1.000 millones de habitantes sin acceso al agua.



El paradigma vigente del agua: escasez, ahorro yEl paradigma vigente del agua: escasez, ahorro y 
preferencia ambiental.

El objetivo provisional adoptado en Kyoto referente al uso del agua en la agricultura fue 
“lograr reducir la desnutrición y la pobreza rural en el mundo sin aumentar el desvío del 

http://www.fao.org/nr/water/art/2009/ppFAOWATERuseEff.pdf
Fuente: FAO

g y p
agua hacia la agricultura por encima del nivel del año 2000” (WWF, 2003). Esto refleja 
una sentida necesidad de preservar el desvío de agua para el medio ambiente (Berkoff, J., 
2003).

El Plan para salvaguardar los recursos hídricos de Europa conocido como “Blue Print” 
plantea la necesidad de reasignar los usos del agua a favor de la naturaleza contem-
plando la agricultura como fuente de agua y el mercado como herramienta para la p a do a ag cu tu a co o ue te de agua y e e cado co o e a e ta pa a a
reasignación. COM (2012) 673 final de 14-11-2012.



mmmmmmm
La “escasez económica” es un concepto relativo (tecnología, 
coste energético etc )coste energético, etc.)



mmmmmmm“La mayor parte de los expertos en estos temas suele admitir hoy que los conflictos hídricos no se deben normalmente a 
la escasez física de agua sino a la mala, a veces pésima, gestión que realizan los poderes públicos de este recurso”.  
(LLAMAS, M.R. 2005)

Aunque a escala global no cabe hablar de escasez, existen 
problemas regionales y locales para el acceso al agua:problemas regionales y locales para el acceso al agua:
 Escasez de fuentes, muy desigualmente distribuidas en el territorio.
 Limitaciones tecnológico-económicas para utilizar las fuentes disponibles.

Imagen: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/03/Glacial_iceberg_in_Argentina.jpg?uselang=es

 Otros factores de naturaleza institucional. 



LAS MALAS POLÍTICAS 
PÚBLICAS: principales responsables p p p
de la inseguridad alimentaria y de la 
inaccesibilidad a los recursos.

Malas decisiones, corrupción y  codicia (…de TODOS) en la 
asignación de los recursos.

http://www.taringa.net/posts/imagenes/3952409/Guerra-y-hambre-en-Darfur.html

Malas políticas públicas, en los países pobres y en los ricos.
Malas políticas agrarias, no siempre orientadas a mejorar la alimentación.
Malas políticas ambientales, con prioridades no siempre indiscutibles. 



LA SEGURIDAD ALIMENTARIA ES, 
ADEMÁS, UN FACTOR DEADEMÁS, UN FACTOR DE 
ESTABILIDAD SOCIAL..

Aristóteles (Política, VII, La ciudad 
ideal): “En primer lugar debe haber 
alimentos,…

R t d l id…Respecto de las comidas en 
común, todos están de acuerdo en 
que es útil para las ciudades bien 
organizadas fá il lorganizadas…..…..pero no es fácil que los 
pobres aporten de lo suyo la cantidad 
establecida. ….De la tierra común una parte se 
destinará al servicio de los dioses y otra al gasto 
d l id ú ”de las comidas en común.”

G-20 (2011): la seguridad alimentaria 
resulta esencial para la estabilidadresulta esencial para la estabilidad 
mundial. N. Borlaug (Premio Nobel de la Paz, 1970): 

No habrá paz en el mundo con los estómagos 
vacíos.



Imagen: UNEP (2009). The environmental  food crisis.

La agricultura es la base de la seguridad alimentaria y, por tanto, de la 
salud y de la estabilidad social.



mmmmmmm Millones de Ha (2009) % Regadío
Tierra cultivo Regadío S/Región S/Mundo

Africa 253 13,73 5,43 4,41
Asia 550 224 64 40 84 72 07

EL REGADÍO ES 
DETERMINANTE PARA LA 
SEGURIDAD ALIMENTARIA

300 millones Has (20 % superficie 
total cultivada): 40% producción 

Asia 550 224,64 40,84 72,07
Norteamérica 218 23,86 10,94 7,65
Centroamérica 36 6,84 19,00 2,19
Sudamérica 126 12,36 9,81 3,97
Caribe 294 25 75 8 76 8 26

SEGURIDAD ALIMENTARIA.

) p
agrícola mundial.

Caribe 294 25,75 8,76 8,26
Europa 50 3,18 6,36 1,02
Oceanía 7 1,32 18,86 0,42
MUNDO 1533 311,68 20,33 100

Fuente: Elaboración propia a partir  de FAOSTAT

http://www.fao.org/nr/water/art/2007/irrigation.html
http://www.geo.uni-frankfurt.de/ipg/ag/dl/forschung/Global_Irrigation_Map/index.html



mmmmmmmEl regadío resulta esencial, sobre todo, para la seguridad y estabilidad de las 
ZONAS “ÁRIDAS”: 40% superficie terrestre y 35% de la población mundial.
A id i ió d d l l (R i d l li )Aridez: situación permanente de escasez de agua en el suelo (Rasgo propio del clima).
Sequía: situación temporal, anómala, de falta de lluvia. Puede darse en cualquier clima.

http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/pdf/WWDR4%20Volume%201-Managing%20Water%20under%20Uncertainty%20and%20Risk.pdf



La seguridad alimentaria, la del agua y la de la energía 
comparten un mismo futuro. 

“…..la política del agua de un país va a estar cada día más íntimamente 
relacionada con su política agrícola, tanto de producción de alimentos 
como de su importación y/o exportación.”  (LLAMAS, M.R., 2005).



http://www.taringa.net/posts/imagenes/3952409/Guerra-y-hambre-en-Darfur.html

ADEMÁS DE LA EFICIENCIA 
ECONÓMICA Y DE LA SOSTENI-
BILIDAD AMBIENTAL IMPORTA
LA EQUIDAD (Justicia).

Las desigualdades son fuente de
inestabilidad social.

LA SOLUCIÓN AL PROBLEMA DE LA ASIGNACIÓN DE LOS RECURSOS ES, 
NECESARIAMENTE, POLÍTICA.  No hay soluciones “técnicas” definitivas.



mmmmmmm2.- El paradigma de la escasez y del agotamiento de los recursos.

Thomas R. Malthus (1766-1834) publicó en 1798 “An Essay 
ont he Principle of Population”ont he Principle of Population .
“Cuando no lo impide ningún obstáculo, la población va doblando cada 25 años, 
creciendo de período de período, en una progresión geométrica. Los medios de 
subsistencia, en las circunstancias más favorables, no se aumentan sino en una 
progresión aritméticaprogresión aritmética.
…………………………………………….
Al final del primer siglo la población (de Gran Bretaña) será de 176 millones y las 
subsistencias no llegarán para 55 millones; de modo que una población de 121 
millones de habitantes tendría que morir de hambre”millones de habitantes tendría que morir de hambre .

William Stanley Jevons* (1835-1882) Escribió en 1865 “The CoalWilliam Stanley Jevons (1835-1882). Escribió en 1865 The Coal 
Question; An Inquiry Concerning the Progress of the Nation, and the 
Probable Exhaustion of Our Coal Mines”.
"Debo señalar el hecho doloroso que dicho porcentaje de crecimiento antes de 
tiempo se debe a que nuestro consumo de carbón es comparable con la oferta total. 
En la creciente profundidad y dificultad de la minería del carbón encontraremos los 
vagos pero inevitables límites que detendrán nuestra progreso".

*J t L W l C l M i t l b d f i ltá i d di t*Junto con Leon Walras y Carl Menger sienta las bases, de forma simultánea e independiente 
entre 1871 y 1874, del paradigma económico neoclásico, que sigue siendo el vigente.



Malthus no tuvo en cuenta el desarrollo científico-técnico.
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1781: Watt completa el desarrollo de la máquina de vapor dando paso a la revolución industrial.
1831: Liebig señala la importancia del nitrógeno para las plantas y establece las bases de la fertilización.
1862: Pasteur presenta  en la Sorbona su “Teoría germinal de las enfermedades infecciosas"
1900 Di l t t l E i ió I t i l d P í1900: Diesel presenta su motor en la Exposición Internacional de París. 
1909: Bosch completa el trabajo de Haber y desarrolla la síntesis industrial del NH3 (abonos nitrogenados)
1929: Fleming comunica su descubrimiento de la penicilina en el British Journal of Experimental Pathology
1944: Borlaug inicia en Méjico sus trabajos de mejora del trigo que conducirán a la Revolución Verde.



……Jevons tampoco contó con la innovación tecnológica.

C d J bli ó lib b l d li ó i t i tCuando Jevons publicó su libro sobre el declive económico por agotamiento 
del carbón(1865), en Pensilvania ya se explotaban los primeros pozos de 
petróleo.

Edwin Laurentine "Coronel" Drake (1819-1880). 
Perfora el primer pozo de petróleo el 27-08-1859 en 
Pensilvania . Aunque el petróleo era conocido, no 
estaba disponible en cantidades suficientes para ser 
útil. Se le atribuye el “descubrimiento” del petróleo.



En los últimos 50 años la población se ha duplicado (+). 
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En los últimos 50 años la producción mundial de cereales
h t i li dse ha triplicado. 

R² = 0,981
2.500

2.750

Producción mundial de cereales. Millones Tm. Producción cereales (Mill t)
1961 877
1965 999
1970 1.192
1975 1.360

1.750

2.000

2.250 1980 1.550
1985 1.821
1990 1.952
1995 1.898
2000 2.061

750

1.000

1.250

1.500 2005 2.269
2006 2.237
2007 2.355
2008 2.526
2009 2.496
2010 2 476

500

750

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

2010 2.476
2011 2.587

1961-2011 194,98%

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de FAOSTAT



Superficie mundial  arable y cultivos permanentes.  
Miles ha

Arable y permanentes
Año 1.000 ha
1961 1.370.584
1965 1.389.425
1970 1.424.568
1975 1 436 940

R² = 0,9749

1 450 000
1.500.000
1.550.000
1.600.000

Miles ha. 1975 1.436.940
1980 1.452.974
1985 1.498.726
1990 1.520.785
1995 1.521.190
2000 1 514 352

1.350.000
1.400.000
1.450.000

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

2000 1.514.352
2005 1.536.268
2006 1.532.168
2007 1.525.181
2008 1.534.990
2009 1.537.897
2010 1.541.099
2011 1.552.977

1961-2011 13,31%

En los últimos 50 años la superficie mundial de cultivo ha

Superficie mundial equipada con regadío
Superficie mundial equipada regadío

Año 1.000 ha % Sup. Cult.

p
aumentado un 13 % pero la del regadío se ha duplicado.

R² 0 9971275 000
300.000
325.000

Superficie mundial equipada con regadío. 
Miles ha.

1961 160.994 11,75%
1965 169.137 12,17%
1970 184.023 12,92%
1975 202.085 14,06%
1980 220.769 15,19%
1985 241 079 16 09%R² = 0,9971

175 000
200.000
225.000
250.000
275.000 1985 241.079 16,09%

1990 257.726 16,95%
1995 271.672 17,86%
2000 287.636 18,99%
2005 308.451 20,08%
2006 310 316 20 25%

150.000
175.000

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

2006 310.316 20,25%
2007 312.200 20,47%
2008 313.854 20,45%
2009 315.167 20,49%
2010 317.684 20,61%

1961-2010 97,33%Fuente: Elaboración propia a partir de datos de FAOSTAT



La tierra de cultivo per cápita se ha 
reducido a la mitad en los últimos 50 años.

Reto alimentario => Más kg/ha

Fuente: FAO (2011). El estado de los recursos para la alimentación y la agricultura.

Más kg/ha!
Fuente: UNEP (2009). The environmental  food crisis. 

g



R² = 0,9822
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Rendimiento mundial cultivo de cereales (Kg/ha)
Año Trigo Maíz Arroz

1.961 1.089 1.942 1.869
1.965 1.215 2.124 2.035
1 970 1 494 2 351 2 381

En los últimos 50 años el rendimiento
1.970 1.494 2.351 2.381
1.975 1.570 2.813 2.519
1.980 1.855 3.153 2.748
1.985 2.172 3.720 3.257
1.990 2.561 3.688 3.529
1.995 2.510 3.809 3.659

de los cereales ha aumentado entre
130% y 180%. 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de FAOSTAT

2.000 2.719 4.324 3.890
2.005 2.853 4.837 4.094
2.010 3.065 4.990 4.334

1961-2010 181% 157% 132%



R² = 0,9922
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Oferta alimentaria mundial.
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g/persona y día. Oferta alimentaria mundial por persona y día

Año Kcal g Proteína g Grasa
1961 2.189 61,3 47,5

R² = 0,9954

R² = 0,9953
65,0
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,
1965 2.307 63,4 51,3
1970 2.391 64,8 53,6
1975 2.396 65,0 54,5
1980 2.492 66,8 59,6
1985 2.589 69,6 64,1
1990 2 627 70 7 67 6

45 0

50,0

55,0

60,0

65,0
g Proteína

g Grasa

1990 2.627 70,7 67,6
1995 2.679 73,3 70,2
2000 2.732 75,3 74,7
2005 2.787 77,1 78,0
2006 2.803 77,8 79,2
2007 2 823 78 8 80 0

40,0

45,0

1960 1970 1980 1990 2000 2010

2007 2.823 78,8 80,0
2008 2.829 78,9 81,8
2009 2.831 79,3 80,6

1961-2009 29,33% 29,36% 69,68%

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de FAOSTAT



Más gente, más urbana y 
menos pobre: más demanda demenos pobre: más demanda de 
alimentos (nutrición, salud, gastronomía, 
cambio de dieta), así como de agua y de
energía para los hogares.energía para los hogares. 

Pobreza extrema: 46% (1990) 15% (2015)

Población mundial 

Población en 2011 Estimaciones para 2050
Total Rural % Rural Total Rural % Ruralota u a % u a ota u a % u a

Africa 1.046 623 56,56 2.192 827 37,73
Asia 4.207 2.410 57,29 5.142 1.824 35,47
Norteamérica 348 61 17,53 447 44 9,84
Centroamérica 158 44 27,85 216 35 16,2, ,
Sudamérica 397 62 15,62 488 41 8,4
Caribe 739 200 27,06 719 113 15,72
Europa 37 11 29,73 55 14 25,45
Oceanía 42 14 33,33 47 8 17,02, ,
MUNDO 6.974 3.424 49,10 9.306 2.907 31,24
Fuente: Elaboración propia a partir de FAOSTAT

C. Ungría. Togo, 2010



La demanda de carne aumenta con el desarrollo haciendo que la 
demanda de cereales se multiplique: el índice de conversión varía 

4 1 k l/Kentre 4-15 kg cereal/Kgcarne .



La producción actual (1 kg cereal/hab.día) 
NO ES SUFICIENTE para afrontar el crecimiento  
de la demanda alimentaria (2.800 kcal/hab.día).

 1 kg de cereal:g
 Consumido directam. aporta 3.000 kcal.
 En forma de carne aporta 200-750 kcal.

Oferta alimentaria (2007)
Energía Proteína  Grasa  Carne  % Kcal 
Kcal/día (g/día) (g/día) (Kg/día) vegetal

África 2.464 62,43 50,94 15,51 92,42
Asia 2.668 72,33 68,66 28,34 84,93
Norteamérica 3.727 112,83 158,85 120,47 72,74
Centroamérica 3.042 85,40 87,34 55,49 81,20
Sudamérica 2.886 79,97 92,73 69,79 78,07
Caribe 3.406 102,17 129,05 76,97 72,34
Europa 3.182 104,46 135,50 115,34 67,88
Oceanía 2.561 62,85 62,12 40,32 86,29
MUNDO 2.798 77,12 79,53 40,09 82,80
Fuente: Elaboración propia a partir de FAOSTAT

Imagen: http://www.taringa.net/posts/imagenes/3952409/Guerra-y-hambre-en-Darfur.html



UNO DE LOS MAYORES RETOS DE LA 
CIVILIZACIÓN A 2050: Duplicar la 
producción mundial de alimentos sinproducción mundial de alimentos sin 
causar daños irreversibles al planeta.

C. Ungría. Togo, 2010http://www.intercambiosvirtuales.org/revistas/revista-investigacion-y-ciencia-enero-2012



Entre 1750 y 2000 el consumo de energía de la humanidad seEntre 1750 y 2000 el consumo de energía de la humanidad se 
multiplicó por 40; la población se multiplicó por 8.

Consumo mundial de energía primaria (ExaJulios)
Smil, V. (2010). Science, energy, ethics and civilization.
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Smil, V. 2010. Science, energy, ethics, and civilization. In Visions of Discovery: New Light on 
Physics Cosmology and and Consciousness R Y Chiao et al eds Cambridge University PressPhysics, Cosmology and and Consciousness, R.Y. Chiao et al. eds., Cambridge University Press, 
Cambridge, pp. 709-729.



Durante los últimos 50 años el consumo de energía se ha 
multiplicado x5 (la población x2 y los cereales x3). 

Consumo mundial de energía primaria.
1018Julios
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El consumo ha pasado de 115, en 1960 a  539 ExaJulios/año en 2010.



El crecimiento del consumo energético mundial está asociado a la industria, los 
servicios y al consumo de los hogares. La agricultura contribuye muy poco.

Fuente: Smil, V. 2010. Science, energy, ethics, and civilization. In: Visions of Discovery: New Light on Physics, Cosmology, and
Consciousness, R.Y. Chiao et al. eds., Cambridge University Press, Cambridge, pp. 709-729. 



Pero la energía ha sido determinante para el 
desarrollo de la agricultura.

Balance energético de la agricultura (106Julios/ha)

g

g g ( )
Cazadores-
recolectores

Agricultura 
preindustrial

Agricultura 
industrial

T b j h (1) 0 37 5 650 20Trabajo humano (1) 0,37 5.650 20
Trabajo animal (2) 0,00 960 0,00
Maquinaria, abonos y otros inputs (3) 0,00 0,00 64.440Maquinaria, abonos y otros inputs (3) 0,00 0,00 64.440

Energía aportada (4)=(1)+(2)+(3) 0,37 6.840 64.460

Energía obtenida (5) 2,90 281.100 84.120Energía obtenida (5) 2,90 281.100 84.120
Eficiencia energética (5)/(4) 7,8 41,1 1,3
Productividad trabajo humano (5)/(1) 7,8 49,7 4.206
Fuente: Leach,G. (1975) Energy and food production. IPC Press.



• Los sistemas agrícolas modernos se caracterizan por el uso de energía fósil (Biermann, S. et al., 1999).

• La agricultura ha elevado su productividad mediante la aportación de grandes cantidades de energía fósil, prin-g p p g g p
cipalmente de forma indirecta ya que la fabricación y transporte de los fertilizantes nitrogenados puede suponer
hasta le 50% del consumo energético de los cultivos (Pimentel, D. et al., 2008). 

Foto: Arando descalzo. MJ Poblet. Vietnam, 2005



IMPACTO ENERGÉTICO DE LA AGRICULTURA.
• La energía aplicada a la agricultura  sin contar la fotosíntesis (20x1018 Julios en 2010) 
equivale al 2,78 % del consumo humano energético total  (539 x1018 Julios en 2010) .

• El consumo energético asociado a la fertilización nitrogenada (7,42 x1018 Julios en 
2010) supone el 1,38% de todo el consumo energético humano y el 37% de toda la 
energía consumida por la agricultura (sin contar la fotosíntesis)energía consumida por la agricultura (sin contar la fotosíntesis).

• Síntesis Haber-Bosch: : N2 + 3 H2 → 2NH3 Con un consumo de 27,6 - 31,8 GJ/tNH3 (con las 

mejores técnicas disponibles) absorbe casi todo el consumo energético de la fabricación de fertilizantes.

• 2/3 de la energía alimentaria producida (30x1018 Julios/año  en 2009) procede de fuentes 
fósiles y 1/3  directamente del sol a través de la fotosíntesis.

• Los cultivos agrícolas utilizan menos del 1% de la energía solar  captada por los 
ecosistemas terrestres a través de la fotosíntesis (3.000 x1018 Julios /año). La biomasa 
agrícola representa menos del 1% de la biomasa total producida por el Planeta (146x109

t/año ).



3 Di ibilid d d l l í3.- Disponibilidad y uso del agua y la energía. 

Fuente: UN-WATER (2012). Managing water under uncertainty and risk. Vol1.  



La potencia absorbida 
por la atmósfera, los 
océanos y los 
continentes es 122 x

El universo, en esencia, es energía. 
Sufrimos nuestra incapacidad para aprovecharla y los peligros

continentes es 122 x 
1015 W que equivale a 
3.8 x 1024 Julios/año.
• Energía transferida 
al viento:

que para la vida supone su propagación (radiación).

al viento: 
2.250x1018 J/año
(Archer, C.L.,2005)
• Energía aplicada a la 
fotosíntesis:

Potencia del Sol: 3,8x1026 Watios

4 H1 H 4 + 2 + + 2 t i + 26 7 M V

fotosíntesis: 
3.000x1018 J/año
(Hall, D.O., 1979)

La energía primaria4 1H1 → 2He4 + 2e+ + 2 neutrinos + 26,7 MeV.

E mc2
La energía primaria 
consumida por la 
humanidad en 2010 
(539 x1018 Julios*) 
equivale:E=mc2

m ≈ 4x106 t/seg

equivale: 
• al 0,014 % de la 
solar  absorbida por 
el Planeta.
• a 6 Tm de masam ≈ 4x106 t/seg • a 6 Tm de masa 
(E=mc2)
• al 18% de la solar 
anualmente  utilizada 
por todas especies

La energía generada por el Sol en un segundo equivale a más de 
650.000 veces la consumida por la humanidad en 2010 (539x1018J)

por todas especies 
fotosintéticas 
del Planeta.
* US Energy Departament, 2013 



mmmmmmm

Agua (Millones Km3)

Un planeta que bien podría llamarse Agua.

35

Agua (Millones Km3)

¾ Superficie terrestre.
1 400 millones Km3Agua dulce

1400

35 1.400 millones Km3.
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Datos: elaboración propia a partir de http://es.wikipedia.org/wiki/Aguartir de http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
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La seguridad alimentaria y la del agua 
comparten un mismo futuro. Agua dulce renovable (Km3)

“…..la política del agua de un país va a estar cada día más íntimamente 
relacionada con su política agrícola, tanto de producción de alimentos 100.000

120.000

110.000

68.000
como de su importación y/o exportación.”  (LLAMAS, M.R., 2005).

20.000

40.000

60.000

80.000 42.000

9.000‐14.000

0
Lluvia Agua verde Agua azul "Económicamente 

accesible"

Extracción y usos del agua azul (Km3)

Agua verde: humedad del suelo, vegetación natural , pastizales y cultivos.
Agua azul: alimenta ríos, lagos y acuíferos.
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340

Fuente: Elaboración propia a partir de datos y publicaciones de la FAO.Fuente: Elaboración propia a partir de datos y publicaciones de la FAO.



Huella hídrica
Concepto introducido por A. Hoekstra en 2002 

l l id l bipara valorar el agua consumida en los bienes 
y servicios producidos.

Huella hídrica de la humanidad (Km3) 8 000
9.000

10.000 8.363
9.087

Huella hídrica de la humanidad (Km3)
Agricultura Industria Doméstico Total

Total 8.363 400 324 9.087
Verde 6.684 0 0 6.684

3 000
4.000
5.000
6.000
7.000
8.000

Azul 945 38 42 1.025
Gris 733 362 282 1.378

0
1.000
2.000
3.000

Agricultura Industria Doméstico Total

400 324

H ll d d t d l ll i d l h d d d l l N i li t ióHuella verde: agua procedente de la lluvia y de la humedad del suelo. No implica extracción
Huella azul: agua procedente de las extracciones de ríos, lagos y acuíferos.
Huella gris: equivalente de agua para diluir contaminantes hasta el estándar aceptable.

Fuente: Hoekstra and Mekonnen (2012). The water footprint of humanity. 3232–3237; PNAS; February 28, 2012 vol. 109 no. 9 da



( / )

La huella hídrica agrícola está muy condicionada por el clima.
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Fuente: M M Mekonnen M M and Hoekstra A Y (2010) The green blue and grey water footprint of crops and derived crop products Volume 2: AppendicesFuente: M.M. Mekonnen, M.M. and Hoekstra, A.Y (2010). The green, blue and grey water footprint of crops and derived crop products. Volume 2: Appendices. 
UNESCO‐IHE. Institute for Water Education. Research Report Series, nº  47.

Huella hídrica continental de la producción de cereales (m3/Ton). 
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Fuente: MEKONNEN & HOEKSTRA. The green, blue and grey water footprint of crops and derived crop products.  Hidrol. Earth Syst. Sci, 15, 1557-1600, 2011.



mmmmmmmUso, extracción y consumo del agua renovable.

Evaporación usos agua azul (27%)Evaporación usos humanos agua verde (10%)

Evaporación total usos humanos agua 7.709 km3 (7%)

945 km3 80 km3

p g ( )
Cultivos

6.684 km3

p g ( )

2 700 km3Extracción 1 100 km3

35% 7%

Agua azul

2.700 km3 
Regadío 

(71%)

1.100 km3
Otros 
(29%)3.800 km3 Agua verde

68 000 k 3 42.000 
km3 Retornos 65% 93%

68.000 km3

1.755 km3 1.020 km3
2.775 km3

Vertido (73%)
C t i ióLluvia total terrestre

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Hoekstra & Mekonnen (2012) y FAOSTAT.

-Contaminación-Lluvia total terrestre 
110.000 km3



Huella hídrica

Imagen: Bosque tropical. MJ Poblet. Panamá, 2007

Los ecosistemas y los cultivos de secano concentran el consumo de agua.



mmmmmmm
Para producir la comida diaria de una persona hacen falta  

3 000 lit d ( f t í t i h )unos 3.000 litros de agua. (…fotosíntesis => mucha agua).

Se necesitan entre 50 y 100 veces más agua para producir nuestra comida que la

3000
Necesidades de agua (Litros/persona.día)

que necesitamos en nuestra casa (Falkenmark, M., 2012)
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos y recomendaciones de la FAO.



mmmmmmmFotosíntesis (ciclo del carbono).

LA PRODUCCIÓN DE  BIOMASA  SE BASA EN LA FIJACIÓN 
DE CO2REQUIERE  MUCHA AGUA

6 CO + 6 H O +Luz C H O + 6 O6 CO2 + 6 H2O +Luz → C6H12O6 + 6 O2 

Distribución de la fotosíntesis en la Tierra, mostrando tanto la llevada a cabo por el fitoplancton oceánico como por la vegetación terrestre.
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis

FOTOSÍNTESIS: CO2, sol y mucha agua.



La fijación fotosintética de CO2 y su conversión en 
carbohidratos de la biomasa exige mucha agua.

6 CO + 6 H O +Luz C H O + 6 O

carbohidratos de la biomasa exige mucha agua.

CO2 fijado por los organismos fotosintéticos del Planeta: 2x1011 t/año (FAO 1997)*6 CO2 + 6 H2O +Luz → C6H12O6 + 6 O2 
CO2 fijado por los organismos fotosintéticos del Planeta: 2x10 t/año (FAO,1997)  
Agua utilizada por los ecosistemas terrestres (agua verde): 68 x 1012 m3 (AQUASTAT)**
Energía solar utilizada por la fotosíntesis: 3x1021 Julios/año (Hall, D.O., 1979)
Producción de Biomasa total del Planeta: 146x109 t/año (Osburn, L., 1993)Producción de Biomasa total del Planeta: 146x10 t/año (Osburn, L., 1993)

RESULTADOS:
• 340 litros de agua/kg CO2 fijadog g 2 j
• 1,37 kgCO2/kg Biomasa
• 466 litros de agua/kg Biomasa producida
• 15x106 Julios energía solar/kg CO2 (3 580 Kcal/kgCO2)15x10 Julios energía solar/kg CO2 (3.580 Kcal/kgCO2)
• 2,05x107 Julios energía solar/kg Biomasa (4.900 Kcal/kg Biomasa)

•http://www.fao.org/documents/en/detail/21083
** http://www fao org/nr/water/aquastat/water use/indexesp stm http://www.fao.org/nr/water/aquastat/water_use/indexesp.stm



mmmmmmm
La cantidad de agua asociada a la comida varía mucho en 
función de la dietafunción de la dieta.

Agua virtual (litros)
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Fuente: Chapagain & Hoekstra, 2004

e ea es ( g)
Carne de pollo 

(Kg) Carne de 
cordero (Kg)  Carne de vacuno 

(Kg)

NOTA: Agua  virtual es toda la utilizada para obtener el producto considerado.
Concepto introducido por J. Allen a principio de los 90 cuando estudiaba los 
problemas de escasez en Oriente Medio.



Es la población la que  consume el agua virtual. Foto: Madrid desde el cielo. M.J. Poblet.



mmmmmmmEVOLUCIÓN DEL REGADÍO Y DEL USO DEL AGUA DE RIEGO EN ESPAÑA.

Agua distribuida a las explotaciones agrícolas
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Agua distribuida a las explotaciones agrícolas. 
España (Hm3)

R² = 0,516

16 000

16.500

17.000

17.500

15.000

15.500

16.000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Superficie regada en España (ha)

Fuente: Encuesta sobre el uso del agua en el sector agrario. INE. Anuario de Estadística 2011. 
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La FAO prevé que la extracción de 
agua asociada al regadío en 2050 
crecerá un 11% con respecto a

http://www.fao.org/nr/water/art/2009/ppFAOWATERuseEff.pdf

crecerá un 11% con respecto a 
2005. 

Fuente: FAO

Fuente: BRUINSMA, J. (2009). The resource Outlook to 2050. FAO



4.- Los problemas de la contaminación ambiental.p

¿Desenfoque de la crisis del agua?



Al negocio del petróleo y del gas le preocupa más la política 
sobre Cambio Climático que el agotamiento de las reservassobre Cambio Climático que el agotamiento de las reservas.   



A punto de alcanzar las 
400 ppm de CO2.pp

E l últi 50 ñ l t ióEn los últimos 50 años la concentración
de CO2 atmosférico ha aumentando
más de un 25%. 

En la cuenca Mediterránea se prevé una reducción de las disponibilidades hídricas del 30-40 por cien, una 
caída de la disponibilidad de agua por persona de hasta el 70 por cien, y un empeoramiento de la calidad del 
agua (IPCC 1996b 2007) El sector agrario es un sector clave en las políticas de cambio climático ya que tieneagua (IPCC 1996b, 2007). El sector agrario es un sector clave en las políticas de cambio climático, ya que tiene 
una doble influencia sobre el cambio climático como sector emisor de gases de efecto invernadero, y como 
sumidero que fija carbono de la atmósfera (TAHER, M. & ALBIAC, J, 2012)



Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero de la humanidad 
están asociadas esencialmente al consumo de energíaestán asociadas, esencialmente, al consumo de energía. 

Cifradas en 3,26x1010 t  CO2 eq en 2011 equivalen al 16 % del CO2 fijado por la 
biomasa del planeta (2x1011 t CO2/año)

Emisiones CO2 mundiales procedentes del consumo de energía 
(Millones t)

biomasa del planeta (2x10 t CO2/año)

R² = 0,9795
31000

33000

35000
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Año Millones t
1980 18.433,15
1985 19.450,15

27000

29000

31000 1990 21.523,16
1995 22.009,84
2000 24.149,95
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2010 31.502,37
2011 32 578 65
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23000

25000
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Fuente: US Energy Information Administration. Consulta 20-04-2013



Las emisiones GEI procedentes de la agricultura están asociadas 
fundamentalmente a la fertilización nitrogenada (NO2) y a las 
fermentaciones entérica y de los arrozales (CH4). 

Cifradas en 4,69x109 t CO2 eq. en 2010 (FAOSTAT), equivalen al 15% de las 
emisiones totales de la humanidad (31,5x109 t CO2 eq. en 2010).

Emisiones mundiales procedentes de la 
agricultura. Gt CO2eq/año.

4,69
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Fuente: elaboración propia a partir de FAOSTAT y US Energy Information Administration. 



Entre 1900 y 2010, la aplicación de nitrógeno a los cultivos
mundiales se multiplicó casi por 300mundiales se multiplicó casi por 300. 

Consumo de fertilizantes nitrogenados.
ll l d /
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Fuente: Elaboración propia a partir de datos de FAOSTATp p p

En 1900 se aplicaban 360.000 toneladas en forma de nitrato de Chile (Smil, V.,2000).
En 2010 se aplicaron 105.690.295 toneladas (FAOSTAT), fundamentalmente en forma 
inorgánica procedente de la síntesis industrial del amoniaco.

Estimaciones recientes indican que la aportación de fertilizantes nitrogenados orgánicos e inorgánicos 
supera en España la necesidad de los cultivos en un 24 % La consecuencia es un excedente desupera , en España, la necesidad de los cultivos en un 24 %. La consecuencia es un excedente de 
nitrógeno que alcanza las 42.000 t N (11 kg/ha) (MARM 2011), lo que causa daños medioambientales en 
los ecosistemas terrestres y acuáticos (Taher, M. & Albiac, J., 2012). 



5.- Los problemas institucionales. 

“La riqueza de las naciones” (1776)  
formula como axioma que el interésformula ,como axioma, que el interés 
privado, a través de la competencia y 
del  mercado, conduce  al interés 
general. 

Adam Smith ( 1723‐1790).



mmmmmmm
No todos los bienes económicos tienen la misma naturaleza.

Carácter económico: escasez y competencia entre usos alternativos 
(problema de asignación)(problema de asignación).

Tipo de Bienes EXCLUSIÓN (Difícil/Fácil)

RIVALIDAD 
(Mucha/Poca)

F-M: Privados
(Agua embotellada)

D-M: Comunes
(Agua de riego)

F-P: Exclusivos
(Club de Golf)

D-P: Públicos
(Alumbrado público)

Exclusión: facilidad o dificultad para limitar el consumo del recurso.
Rivalidad: lo que consumen unos limita el consumo de los demásRivalidad: lo que consumen unos limita el consumo de los demás.



mmmmmmm

No todos los bienes responden igual a los precios: Inelasticidad

AGUA UTILIZADA

No todos los bienes responden igual a los precios: Inelasticidad 
de la demanda de agua.
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Fuente:  QUASAR CONUSLTORES (2011). Evaluación de la política de precios del agua de riego en el regadío 
del Territorio Histórico de Álava realizada para Agencia Vasca del Agua.



mmmmmmmLa mala prensa de los comunes. 

Aristóteles (Política II 3 4): “Lo que es común a un númeroAristóteles (Política , II, 3,4): Lo que es común a un número 
muy grande de personas obtiene mínimo cuidado. Pues todos se 
preocupan especialmente de las cosas propias y menos de las comunes, o sólo en 
la medida en que atañe a cada uno.”

G t J H di (1915 2003)Garret J. Hardin (1915-2003):
LA TRAGEDIA DE LOS COMUNES, 
“The tragedy of Commons”. Science, v. 162 (1968)  pp. 1243-1248  

Un pastizal compartido entre varios ganaderos que observan cómo a 
pesar de ese uso, queda suficiente pasto no consumido como para 
pensar en alimentar más animales. Consecuentemente, uno tras otro lo 
hacen. Pero en ese proceso de expansión de la explotación del pastizal

Refranero español: “Lo que es del común es del ningún”.

hacen. Pero en ese proceso de expansión de la explotación del pastizal 
se sobrepasa su capacidad y todos los animales perecen.



Dos regantes que no se hablan entre sí (1 y 2) comparten un acuífero. Si ambos bombean con 
intensidad baja, el nivel del acuífero se mantiene estable y el beneficio de cada uno es 80 u.m. Si 
uno bombea con intensidad alta, mientras el otro lo hace con intensidad baja, el acuífero no se 
agota y los beneficios son 100 y 30 u.m. respectivamente. Si ambos bombean con intensidad alta 
el acuífero se agota rápidamente y ninguno de los dos regantes obtiene beneficio alguno. 
Basado en Madani, K. Game Theory and water  resources. Journal of Hidrology 381(2010), 225‐238. 

R t Nº 2Regantes Nº 2

Intensidad 
bombeo

Baja Alta

Nº 1

bombeo

Baja 80, 80 30, 100

Alta 100 30 0 0Alta 100, 30 0, 0

PUNTO DE VISTA INDIVIDUAL: El comportamiento del gorrón es la mejor opción ya que p g j p y q
opta al máximo individual (100) aunque con el riesgo del peor resultado colectivo (0+0=0).
PUNTO DE VISTA COLECTIVO: Bombear ambos al nivel B es la mejor opción ya que se
opta al máximo conjunto (80+80=160) pero con el riego de lograr el mínimo individual (30)

 EXISTE CONTRADICCIÓN ENTRE EL INTERÉS SOCIAL Y EL PRIVADO.



El ejemplo de los dos regantes tiene la estructura del “Dilema del Prisionero” DarwesEl ejemplo de los dos regantes tiene la estructura del  Dilema del Prisionero  Darwes, 
1973), que sirve de modelo para muchos de los conflictos del agua y de los recursos 
naturales (Carraro et al., 2005. Applications of Negotiation Theory to Water Issues. FEEM Working 
Paper nº 65.05).Paper n  65.05).

Muestra que (1) NO ES CIERTO QUE EL INTERÉS PRIVADO CONDUZCA NECESARIAMENTE 
AL INTERÉS GENERAL como afirma la teoría económica convencional basada en el 
mercado competitivomercado competitivo.



El ejemplo de los dos regantes también muestra (2) QUE  ES LA COOPERACIÓN Y NO LA 
COMPETENCIA LO QUE CONDUCE AL INTERÉS COLECTIVO PERO LA COOPERACIÓN NO SE 
PRODUCE SIN MÁS.

En el ejemplo del acuífero, actuar como un gorrón, es 
decir bombear con la máxima intensidad cuando el otro 
lo hace a al mínima es el mejor resultado desde el puntolo hace a al mínima es el mejor resultado desde el punto 
de vista individual. Son estrategias Pareto‐eficientes 
porque nadie puede mejorar sin que alguien empeore. 
También son equilibrios de Nash puesto que nadie tieneTambién son equilibrios de Nash  puesto que nadie tiene 
incentivo para ganar más y cambiar de estrategia. Sin 
embargo ,desde el punto de vista colectivo, puede 
mejorarse pasando de un beneficio conjunto de 130 u.m. j p j
a 160 u.m.

Si ambos regantes COOPERAN bombeando a baja 
intensidad el resultado colectivo es el máximo 
(80+80=160) pero es inestable. Es Pareto‐eficiente, pero 
no es un equilibrio de Nash ya que cualquiera de los dos 
regantes puede traicionar al otro para mejorar su 
resultado individual: el traidor pasa de 80 a 100 y el 
traicionado de 80 a 30 (también pueden traicionarse 

d b d 80 0)John F. Nash (1928)
Matemático y Premio Nobel
de Economía 1994 

mutuamente pasando ambos de 80 a 0).
¿Puede estabilizarse la solución que favorece el interés 
colectivo? ¿Puede favorecerse la cooperación?



CON LAS REGLAS ADECUADAS, ES POSIBLE COOPERAR Y LOGRAR EL INTERÉS COLECTIVO. 

Los juegos del tipo Dilema del Prisionero (DP) muestran que la 
estrategia dominante es la del gorrón y que la cooperación 
necesaria para el logro del interés colectivo no es estable. Esta 
situación refleja la de muchos conflictos del agua y de los recursituación refleja la de muchos conflictos del agua y de los recur‐
sos naturales (Carraro et al. 2005), en coherencia con la Trage‐
dia de los comunes (Hardin, 1968).

Sin embargo, eso es así para las condiciones específicas
del DP (los  jugadores no hablan entre sí). Si las 
condiciones (reglas de juego) del DP cambian, los 
resultados también lo hacen y el interés colectivo
puede lograrse tal y como demuestra E. Ostrom en el 
Gobierno de los comunes (1990) y trabajos posteriores.

• Los jugadores no sólo deben hablarse, deben negociar.
• Puede cambiarse la estructura del juego introduciendo nuevas 
reglas que facilitan la cooperación por ejemplo multas o pérdida

Elinor Ostrom (1933‐2012)
P li ól P i N b l d

reglas que facilitan la cooperación, por ejemplo multas o pérdida 
de derechos de bombeo si se cambia la opción acordada.
• Algunos conflictos obedecen a estructuras en las que la estra‐
tegia del gorrón no es la dominante y en las que hay equilibrios

Politóloga y Premio Nobel de 
Economía, 2009

cooperativos estables.  
• En general, la repetición del juego induce la cooperación.



No todos los conflictos tienen la estructura del Dilema del Prisionero 
ni favorecen al gorrón impidiendo la cooperación. 
B d M d i K G Th d t J l f Hid l 381(2010) 225 238Basado en Madani, K. Game Theory and water resources. Journal of Hidrology 381(2010), 225‐238.

DILEMA DE LA CONFIANZA  (ó CAZA DEL CIERVO Y LA LIEBRE):
Dos pueblos comparten un lago en el que vierten dos ríos que fluyen respectivamente por cada municipio. Como 
consecuencia del elevado grado de extracción de agua, los ríos han reducido tanto su vertido al lago que la 
salinidad ha aumentando de forma alarmante. Para resolver el problema es necesario reducir las extracciones 
simultáneamente en un determinado nivel (40%, por ejemplo). Si sólo se hace en uno de los ríos la mejora es
irrelevante y los beneficios derivados no compensan los costes en los que supone la reducción de las extracciones.
Si se hace en los dos, entonces los beneficios de la mejora sí que compensan los costes en los que incurre cada 
pueblo.

El caso de los dos  pueblos tiene la estructura de otro más general en el que dos cazadores pueden escoger 
entre cazar juntos un ciervo o cazar individualmente una liebre. El ciervo es mejor trofeo que la liebre pero 
Exige que ambos elijan esa opción. El mejor resultado para cada uno y para los dos es elegir lo mismo, 
aunque hay dos posibilidades (Ciervo, Ciervo) ó (Liebre, Liebre) siendo (Ciervo, Ciervo) la deseable.

A diferencia del Dilema del Prisionero la estrategia dominante no es la del gorrón 
y si uno de los jugadores observa indicios de cooperación en el otro, tenderá a 
proseguirla sin traicionar al rival. p g

JUEGO DEL GALLINA. Dos conductores conducen en sentido contrario. Ninguno quiere 
ser un gallina pero si nadie lo es terminan chocando. El mejor resultado para cada uno 
y para los dos es elegir lo contrario. 



AFRONTAR EL ACTUAL DESENFOQUE DE LA CRISIS Y DE LA POLÍTICA DEL AGUA: 
Promover la cooperación y el desarrollo institucional.

La cooperación que requiere el interés colectivo es improbable que surja por sí misma 
siendo necesaria una estructura institucional que introduzca los incentivos y restricciones 
adecuados, mediante las reglas formales (jurídicas, económicas y políticas) e informales 
(culturales, éticas, etc.) pertinentes, de modo que:

L d á b bl• Los acuerdos sean más probables.
• Los acuerdos alcanzados sean lo más estables posible. 
• Los acuerdos se traduzcan en resultados deseables: eficiencia, sostenibilidad, justicia.

La política de agua en Europa pivota entorno a los precios del agua y el coste completo de recuperación, pero estos instrumentos 
no son los más adecuados para los bienes comunes, que es el caso del agua de riego (Esteban y Albiac 2011). El aumento del 
precio de agua es una medida muy poco eficiente que genera pérdidas de bienestar social y de renta agraria incentivado, incluso,  
la extracción ilegal o alegal de agua subterránea  (Albiac et al. 2008). Para garantizar la buena gestión del agua de riego es 
necesario utilizar las instituciones que ya existen en España, donde cooperan los grupos de interés y se consigue la 
acción colectiva. Esta acción colectiva es imprescindible tanto para limitar las extracciones excesivas como para reducir la 
contaminación difusa, en especial donde los ecosistemas acuáticos son especialmente valiosos (Taher, M., & Albiac, J., 2012). 

Las medidas que se consideran más coste-eficientes en el sector agrícola son el desarrollo de instituciones relacionadas con la 
agricultura y los recursos hídricos para lograr la cooperación, los seguros agrarios, las inversiones en infraestructuras de agua, 
la reducción de producciones intensivas muy contaminantes, la mejora de la eficiencia en el uso de los inputs, las buenas 
prácticas agrarias, y el secuestro de carbono por los bosques, la vegetación leñosa y los suelos agrícolas (Taher, M., & Albiac, p g y p q g y g (
J., 2012). Sin embargo, estas medidas requieren el diseño de incentivos adecuados para ser implementadas por los grupos de 
interés (Hediger 2006, Schneider et al. 2007, Martín-Ortega 2011). 



•Cuestionamiento del 
ahorro a escala de 
cuenca y de los 
preciosprecios.

Mejorar la 
i ió d lasignación del 

agua mejorando el 
diseño 
institucional. 

• Asignación del agua 
a través de laa través de la 
negociación.
•Políticas a medida
•Lo factible vs. lo 
deseable

Mejora de la eficiencia 
del uso del agua de g
riego mediante la 
gestión participativa.



DIRECTIVA 2000/60/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO
d 23 d t b d 2000 l t bl it i d

LA POLÍTICA DE PRECIOS NO 
ES ÚTIL PARA MEJORAR LA 

de 23 de octubre de 2000 por la que se establece un marco comunitario de 
actuación en el ámbito de la política de aguas.

Artículo 9 . Recuperación de los costes de los servicios 
relacionados con el agua
1 Los Estados miembros tendrán en cuenta el principio de la

GESTIÓN DEL AGUA DE RIEGO. 
1. Los Estados miembros tendrán en cuenta el principio de la 

recuperación de los costes de los servicios relacionados con el agua, 
incluidos los costes medioambientales y los relativos a los recursos, a la vista 
del análisis económico efectuado con arreglo al anexo III, y en particular de 
conformidad con el principio de que quien contamina paga. Los Estados 
miembros garantizarán, a más tardar en 2010:

LA NATURALEZA COMUNAL DEL 
AGUA DE RIEGO HACE QUE NO SEAN 
LA COMPETENCIA NI EL MERCADO 
LOS INSTRUMENTOS APROPIADOS

g ,
. que la política de precios del agua proporcione incentivos 
adecuados para que los usuarios utilicen de forma eficiente los 
recursos hídricos y, por tanto, contribuyan a los objetivos 
medioambientales de la presente Directiva,
. una contribución adecuada de los diversos usos del agua, desglosados, 

l i d t i h i lt l ió d l LOS INSTRUMENTOS APROPIADOS 
PARA SU  ASIGNACIÓN ÓPTIMA.  
Debe lograrse a través de la 
cooperación la concertación la

al menos, en industria, hogares y agricultura, a la recuperación de los 
costes de los servicios relacionados con el agua, basada en el análisis 
económico efectuado con arreglo al anexo III y teniendo en cuenta el 
principio de que quien contamina paga. Al hacerlo, los Estados miembros 
podrán tener en cuenta los efectos sociales, medioambientales y 
económicos de la recuperación y las condiciones geográficas y cooperación, la concertación y la 

negociación en el ámbito institucional 
de los Órganos de cuenca y las 
Comunidades de Regantes

p y g g y
climáticas de la región o regiones afectadas.

2. Los Estados miembros incluirán en los planes hidrológicos de cuenca información sobre 
las medidas que tienen la intención de adoptar para la aplicación del apartado 1 y que 
contribuyan al logro de los objetivos medioambientales de la presente Directiva, así como 
sobre la contribución efectuada por los diversos usos del agua a la recuperación de los 
costesde los servicios relacionados con el agua. Comunidades de Regantes.

….Una lectura más atenta y cuidadosa 
del art 9 de la Directiva 2000/60/CE

3. Lo dispuesto en el presente artículo no impedirá la financiación de medidas preventivas 
o correctivas específicas con objeto de lograr los objetivos de la presente Directiva.
4. Los Estados miembros no incumplirán la presente Directiva si 
deciden no aplicar, de acuerdo con prácticas establecidas, las disposiciones 
de la segunda frase del apartado 1 y, a tal fin, las disposiciones correspondientes 
del apartado 2 para una determinada actividad de uso de agua siempre y cuando del art. 9 de la Directiva 2000/60/CE.del apartado 2, para una determinada actividad de uso de agua, siempre y cuando 
ellono comprometa ni los fines ni el logro de los objetivos de la presente Directiva. 
Los Estados miembros informarán en los planes hidrológicos de cuenca de los 
motivos por los que no han aplicado plenamente la segunda frase del apartado 1.



mmmmmmm
TRASVASES VIRTUALES DE AGUA: El comercio lleva implícito un intercambio 
de agua virtual.  

 Hay quienes afirman que es más barato transportar los alimentos que el agua 
necesaria para producirlos. ¿Cabe confiar al comercio la seguridad alimentaria?

http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/pdf/WWDR4%20Volume%201-Managing%20Water%20under%20Uncertainty%20and%20Risk.pdf

El comercio de productos agrícolas e industriales supone un flujo de 2.320 Km3 de 
agua virtual (Hoekstra & Mekonnen, 2011). 



6.- El reto del desarrollo institucional para una nueva 
gobernanza de los recursosgobernanza de los recursos.

El “nuevo” paradigma de la indeterminación lógico-científica

Kurt Gödel (1906-1978). Teoremas Werner Heisenberg (1901-1976)
P i i i d I tid b (1927)

Kenneth Arrow (1921) Teorema de 
I ibilid d (1950) i fi i i d l(1931) que demuestran la existencia

de proposiciones cuya veracidad o
falsedad es indemostrable (1931).

Principio de Incertidumbre (1927)
∆x∆p≤h

Nobel de física 1932.

Imposibilidad (1950):insuficiencia de la 
razón para resolver los problemas de 
bienestar colectivo.  Tª de la Elección 
Pública. Nobel de economía (1972).



El nuevo paradigma de la cooperación y de los bienes comunes.El nuevo paradigma de la cooperación y de los bienes comunes.

John F. Nash (1928). Demuestra que el interés Elinor Ostrom (1933-2012). Demuestra que,John F. Nash (1928). Demuestra que el interés 
privado y la competencia no siempre conducen al 
interés general, lo hace la cooperación pero no 
siempre de forma estable (Equilibrio de Nash). 
Nobel de Economía 1994.

Elinor Ostrom (1933 2012). Demuestra que, 
bajo ciertas condiciones, los propios usuarios 
encuentran soluciones eficientes alternativas 
al mercado y a la intervención estatal.
Nobel de Economía 2009.Nobel de Economía 1994. Nobel de Economía  2009.



El paradigma vigente del agua (la preferencia ambiental)
tiene las características de un conflicto.
En los conflictos, los agentes tienen intereses distintos, incluso opuestos, pero 
pueden beneficiarse mutuamente si logran determinados acuerdos.p g

La resolución de conflictos implica la negociación, que es un proceso donde no sólo se
compite (Tª Económica de los mercados) sino donde también se coopera (Tª de Juegos).

=>La estabilidad de los acuerdos implica cooperación.

El éxito de las negociaciones y la eficacia de los acuerdos depende de la estructura
institucional que los ampara: conjunto de restricciones e incentivos que se derivan de las reglas 
formales (jurídicas, económicas y políticas) e informales (culturales, éticas, etc.) establecidas.

LA ASIGNACIÓN EFICIENTE, SOSTENIBLE Y JUSTA DEL AGUA EXIGE UN 
MARCO INSTITUCIONAL ESPECÍFICO, DESARROLLADO Y AVANZADO QUE
GENERE INCENTIVOS COHERENTES CON LOS OBJETIVOS.



El Colegio de Ingenieros Agrónomos g g g
de Aragón, Navarra y País Vasco 
promueve un partenariado
t di d l i i t f

• El desarrollo institucional del agua debe anteponer la cooperación, la acción colectiva

atendiendo al siguiente enfoque:

y la descentralización a la competencia, el mercado y la intervención pública.

• La cooperación que requiere el interés colectivo es improbable que surja por sí misma
i d i t t i tit i l i t d l i tisiendo necesario promover una estructura institucional que introduzca los incentivos y

restricciones adecuados .

Las Comunidades de Usuarios en el marco de las Confederaciones Hidrográficas y del•Las Comunidades de Usuarios, en el marco de las Confederaciones Hidrográficas y del
principio de unidad de cuenca, aportan fundamentos institucionales de gran valor, que
permiten afrontar los retos del siglo XXI y ser referentes europeos si se aborda un
proceso de impulso y desarrollo institucional coherente con las nuevas exigencias yproceso de impulso y desarrollo institucional coherente con las nuevas exigencias y
necesidades.

• Las Asociaciones Europeas para la Innovación ofrecen la oportunidad y la necesidadLas Asociaciones Europeas para la Innovación, ofrecen la oportunidad y la necesidad
de promover no sólo avances tecnológicos sino también político-institucionales,
particularmente en el ámbito del agua.



Un ejemplo de desarrollo e innovación institucional.

En el Primer Congreso Nacional de Riegos (Zaragoza, octubre de1913) Félix Martínez-Lacuesta 
presenta la ponencia “LA CONVENIENCIA DE CONSTITUIR LA MANCOMUNIDAD 

ÓECONÓMICA DEL EBRO” con la finalidad de “ejercer una acción común encaminada a 
convertir en realidades las aspiraciones de carácter económico que previamente incluya 
en su programa”.  En 1926 se crea la actual CHE, la primera Confederación Hidrográfica del 
mundo



…..Cien años después ¿No es momento de promover un nuevo impulsop ¿ p p
Institucional?



EL PROBLEMA NO ES LA ESCASEZ Y AGOTAMIENTO DE LOS RECURSOSEL PROBLEMA NO ES LA ESCASEZ Y AGOTAMIENTO DE LOS RECURSOS 
NATURALES SINO LA CONTAMINACIÓN Y EL SUBDESARROLLO 
INSTITUCIONAL. 

Los avances tecnológicos son imprescindibles pero no serán suficientes si no van 
acompañados de profundos cambios e innovaciones institucionales, incluyendo la 
política.

Una nueva gobernanza de los ciclos del agua, del carbono y del 
nitrógeno, de la tierra y de los ecosistemas, de la agricultura y la 
alimentación, de la energía, de la ciencia y la tecnología, del capital y 

....En el siglo XIX no fueron capaces de intuir los profundos cambios que 
desencadenarían los grandes avances científicos del siglo XX

g y g y
de la sociedad.  

desencadenarían los grandes avances científicos del siglo XX.

....Quizás ahora tampoco seamos capaces de imaginar los profundos
bi d d á l i i i l d l i l XXIcambios que desencadenarán los avances institucionales del siglo XXI y 

siguientes.

Muchas gracias.
www.coiaanpv.org


