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RESUMEN

Esta tesis propone estrategias novedosas para la toma de decisiones en aspectos relevantes del
regadio, tales como el reparto y la tarificacion del agua y la transformacion de sistemas de
riego. En primer lugar, se presenta un sistema progresivo de tarificacion, que se complementa
con otro de sanciones basadas en las pérdidas econémicas que conlleva una reduccién de las
dotaciones de riego, la cual se establece como objetivo. En teoria, un sistema de tarifas
diferenciadas, con el que se grave de manera discriminada el consumo por encima y por

debajo de cada asignacion, resulta més interesante que un sistema de tarifa tnica.

A continuacion, se hace una propuesta de reparto 6ptimo de agua dentro de un colectivo de
riego con diferentes unidades productivas. Se entiende por tal aquél que reporta un mayor
beneficio econémico para el conjunto de los regantes, dada el agua disponible. Si el colectivo
no funcionara como una empresa, el beneficio marginal de la solucién puede servir para
orientar un mercado y/o gestionar cesiones de agua, a cambio de compensaciones. La relacion
entre el agua disponible y su beneficio marginal puede orientar ademds sobre la conveniencia
de invertir en infraestructuras, acceder a nuevos recursos hidricos o, por el contrario,

venderlos a otros usuarios.

La solucién de reparto Optimo para una cierta situacion de escasez se compara con la
asignacién de una misma dotacion para todos los cultivos, con la reduccién proporcional y
con otras dos reglas mas: la de igualar todas las pérdidas por hectdrea y la de igualar las
pérdidas relativas a los beneficios de referencia. Un estudio de caso referido a la comunidad
n° V de los Riegos de Bardenas sirve para aplicar la metodologia propuesta y valorar sus
posibles consecuencias. Las diferencias entre una y otra regla pueden ser de gran interés,
cuando las unidades productivas son heterogéneas y las restricciones de agua son
importantes. La representacion grafica de beneficios relativos a cada disponibilidad de agua y
orientacion productiva facilitan la toma de decisiones a los gestores de riego y a los propios

agricultores.

A su vez, se simula un mercado de agua en esa misma comunidad de regantes. Este mercado
tiene potencial para mejorar la eficiencia de la regla proporcional, incluso cuando los costes
de transaccion son elevados. Y si éstos fuesen lo suficientemente bajos, se podria obtener un

resultado similar al del reparto éptimo.
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Para su aplicacién, los métodos propuestos se apoyan en funciones de beneficio del agua.
Habida cuenta de la posible dificultad para encontrar funciones de este tipo a una escala local,
se propone un método sencillo para su estimacion, el cual precisa de un reducido nimero de

datos.

En esta tesis también se estudia la viabilidad econémica de la modernizacion de regadios. Se
plantea en primer lugar un andlisis coste-beneficio de un proyecto de modernizacién, con el
cual se valora la productividad del agua. Para ello, se analizan distintos escenarios, que se
refieren al cambio o no de la orientacion productiva, al ajuste o no de los riegos a las
necesidades tedricas de los cultivos y al cambio o no del sistema de riego. Los resultados
presentan valores significativamente diferentes para estos escenarios, si bien los datos, por

incluir previsiones o expectativas, pudieran no ser suficientemente precisos.

Con el mismo fin, se propone y aplica un método general que considera las diferencias entre
la situacidn inicial y final, en cuanto a inversiones y costes anuales, uso del agua, uso de la
energia, asi como beneficios de las explotaciones. El método se basa en establecer relaciones
de igualacién o de sustitucion entre dos variables en estudio, las cuales son funcién de unos
ciertos valores de referencia. Estas variables pueden ser los costes de la modernizacién por un
lado, y los beneficios de explotacién o el agua ahorrada, por otro. De esta forma, para cada
caso especifico, los valores esperados pueden quedar claramente a un lado o al otro del punto

de igualacidn, lo cual indicaria si la modernizacién compensa o no.

Este método se ha aplicado a la transformacion de riegos por gravedad en riegos localizados,
manejando valores medios de costes y rendimientos de riego en Espafia. Un primer anélisis
da resultados concluyentes sobre las condiciones que deberian darse para poder justificar
econdmicamente esta actuacion: rendimientos y beneficios minimos e inversiones y
consumos de energia maximos. Igualmente, con este método se pueden determinar los nuevos
margenes que se precisarian para rentabilizar modernizaciones ya realizadas, y comparar el

coste de ahorrar agua con el de un recurso alternativo.

Palabras clave: escasez y restricciones de agua, eficiencia en el uso del agua de riego,

tarificacion, (re)asignacion, reparto 6ptimo, mercados de agua, modernizacion de regadios.
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ABSTRACT

This thesis proposes and analyses several innovative elements that could support decision-
making on relevant aspects of irrigation such as reallocation of endowments, water pricing
and the modernization of irrigation systems. First, a progressive water pricing system is
presented. This complements incentive prices including penalties based on the economic
losses that an intended water restriction implies. In theory, a system of differentiated tariffs,
by means of which consumption above and below each allocation is discriminately charged,

is more interesting than a flat rate system.

Next, a proposal of optimal water allocation within an irrigation group with different
production units is made. This is considered to be the one which permits achieving greater
economic benefit for all irrigators, given the available water. If the group of farmers is not
functioning as a single company, the marginal benefit of the solution can be used to guide a
market and/or manage transfers of water, in exchange for compensation. Besides, the relation
between the available water and its marginal benefit can inform decisions of investing in
infrastructure, of accessing to new water resources or, conversely, of selling them to other

users.

The solution of the optimal allocation for a given water shortage situation is compared to the
ones of a uniform quota per hectare, the proportional reduction, and two more rules consisting
on matching all absolute losses per hectare and matching the relative losses of income to the
reference incomes per hectare. A case study based on the irrigation district of Riegos de
Bardenas no. V, allows to clarify the proposed method and to value their potential
consequences. The differences between one and another rule can be of great interest when
production units are heterogeneous and restriction are important. The graphical representation
of benefits corresponding to each water availability and production unit easies decision-

making to irrigation managers and farmers.

A water market in the same community of irrigators is simulated. This market has the
potential to improve the efficiency of the proportional rule, even when transaction costs are
high. And if these costs were low enough, markets could reach a similar sharing to the

optimal.
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For application, the methods raised rely on benefit functions and water volumes used. Given
the possible difficulty of finding such functions at a local level, a simple method for its

estimate, which requires a small number of data is proposed.

In this thesis, the economic viability of the modernization of irrigation systems is also
studied. First, a cost-benefit analysis of a modernization project is presented, with which
water productivity is valued. To do this, different scenarios are analyzed, which relate to the
change or not of the crop production, the adjustment or not to the theoretical irrigation needs
of crops and the change or not of the irrigation system. The results show significantly
different values for these scenarios, however some data, as including forecasts or

expectations, may not be sufficiently accurate.

With the same purpose, a general method to study the viability of the modernization of
irrigation systems is proposed and implemented. It considers the differences between the
initial and final situation in terms of investment and annual costs, water use, energy use and
income of farms. The method is based on establishing relationships of matching or
substitution between two variables under study which are related to certain reference values.
These variables can be the costs of modernization on the one hand, and the operating income
or the water saved on the other. Thus, for each specific case, the expected values can clearly
be to one side or the other of the equalization point, which would indicate whether or not the

modernization compensates.

This method has been applied to the substitution of gravity irrigation with drip irrigation,
handling mean values of costs and irrigation efficiency in Spain. A first analysis gives
conclusive results on the conditions that should gather to economically justify the investment:
minimum yields or operating incomes and maximum investments or energy consumption.
Also, this method can determine the new margins that would be required to make profitable
the modernizations already made, as well as to compare the cost of saving water with the one

of alternative resources.

Key words: Shortages and water restrictions, efficient use of irrigation water, water pricing,

(optimal) water allocation, water markets, modernization of irrigation systems.
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Introduccion, Objetivos y Métodos

PRIMERA PARTE:

Introduccion, Objetivos y Métodos



Tarificacion, asignacion, rentabilidad y ahorro de agua: propuestas para un nuevo marco econdmico del regadio

1. INTRODUCCION

La conservacion y la sostenibilidad de los recursos naturales constituyen un objetivo social de
primer orden en el mundo moderno. La explotacion de los recursos hidricos ha ido creciendo
con el desarrollo econémico de los paises y, como consecuencia, los episodios de escasez se
suceden cada vez con mads frecuencia. El agua es en nuestros dias uno de los recursos mas
importantes para el desarrollo econémico. Su restricciéon condiciona gran parte de las
actividades econdmicas y afecta al bienestar humano. En la agricultura el agua es un factor
clave, generando el regadio cada vez mas parte de la produccién final y del empleo. El
usuario agrario constituye, por la naturaleza de sus producciones, el mayor consumidor de
agua en Espafia, yendo al regadio cerca de un 75 por ciento del total del agua consumida

(BOE, 2006), si bien en los ultimos aios se sigue una tendencia de ligero descenso.

Sequias como la del afio hidrol6gico 2004-2005 pusieron al sector agrario y a buena parte de
la sociedad en una situacion de escasez de agua. En un contexto de escasez agravada con las
desfavorables predicciones climaticas, la demanda de agua excede en cada vez mds zonas
regables la cantidad admisible para que su uso sea sostenible. Se justifica asi el interés y la
motivacién por ahorrar agua en el regadio. A causa de ello y de unas mayores dificultades
para conseguir nuevos recursos, en Espafia, las politicas precedentes de expansion del regadio
y de regulacion del agua han dado paso a las de mejora, consolidaciéon y modernizacién de
regadios, con el fin de conseguir una reducciébn de los consumos asociados vy,
complementariamente, conseguir que la incidencia agregada sobre el sector agrario sea la

menor posible (BOE, 2006; Lecina et al, 2010b; Lépez-Gunn et al, 2012).

El Plan Nacional de Regadios concibe la gestion del agua como un proceso continuo, que
recorre un largo camino desde el embalse o acuifero hasta la planta, en el cual existen
multiples oportunidades para mejorar la productividad de los recursos empleados; pero que,
por su gran complejidad, exige la aplicacion de métodos integradores, sin los cuales resulta
imposible encontrar la combinacién de actuaciones mds eficaces para cada circunstancia y
disponibilidades presupuestarias (BOE, 2001a). Incrementando la eficiencia en el uso del

agua y potenciando medidas de ahorro y la reduccién del consumo al estrictamente
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necesario para cada actividad, con el Programa A.G.U.A. se pretendia un suministro de agua
con el menor coste econémico posible y la maxima rentabilidad, trasladando el ahorro

obtenido a los beneficiarios de las actuaciones (MMA, 2003).

Cuando resulta dificil o imposible satisfacer todas las demandas, como es el caso del agua en
las zonas dridas, una adecuada seleccion en el uso de recursos escasos puede generar ventajas
competitivas importantes (Chaharbaghi y Lynch, 1999). De no limitarse los recursos
empleados, ademds de no ser sostenible la situacién en el tiempo, se imputarian al medio
ambiente unos costes excesivos y a quienes no pueden disponer de aquéllos unos costes de
oportunidad, también llamados costes del recurso. En consonancia con la Directiva Marco del
Agua (DOUE, 2000), el texto refundido de la Ley de Aguas (BOE, 2001b) establece que la
planificacion hidrolégica tendrd por objetivos generales, entre otros, “la satisfaccion de las
demandas, el equilibrio y la armonizaciéon del desarrollo regional y sectorial,...,
economizando su empleo y racionalizando sus usos en armonia con el medio ambiente y los

demas recursos naturales”.

La asignacion o el reparto de recursos hidricos tiene por objeto buscar soluciones razonables
para los diferentes escenarios de oferta-demanda, aplicando metodologias diversas (Carridn et
al, 2003; OCDE, 2009). En general, en Espaiia el sistema de reparto descansa en buena
medida en el orden de prioridad de usos establecido en la Ley o en la normativa de
planificacion vigente, y, a un menor nivel, en los acuerdos de las comisiones de sequia y de
desembalses. En las comunidades de regantes, el agua se suele repartir de manera
proporcional, primando a veces los cultivos lefiosos y los considerados como sociales, que

demandan més mano de obra (Calatrava y Garrido, 2006).

1.1. RECUPERACION DE LOS COSTES DE LOS SERVICIOS DEL AGUA

Siendo el agua un bien econdmico, los costes de su suministro, de su uso y su gestion, y los
beneficios que del mismo perciben los usuarios deben ser considerados en la formulacién de
las politicas de precios del agua (Altmann, 2007). Sin embargo, en muchas zonas el precio
pagado por los regantes no suele permitir recuperar ni tan siquiera los costes asociados al
servicio de suministro, al menos en lo que al agua de origen superficial se refiere, sirviendo

mayormente para recuperar costes de operaciéon y mantenimiento, y, en algunos casos, de
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gestion o administracion (MMA, 2007). Krinner (2014) calcula una tasa media de
recuperacion del 72% de los costes de los servicios del agua en Espafia, durante el periodo
2005-2011. La recuperacion de costes que promueve la Directiva Marco requeriria por tanto
que se cobrara mds por el agua utilizada (OCDE, 2009 y 2010; Garrido y Calatrava, 2010;
Fuentes, 2011). Puede ser que las dificultades administrativas y la falta de voluntad politica
hayan hecho que en muchos paises se haya eludido el aumento de los precios del agua

(Socratus, 2011).

La Directiva Marco del Agua (DOUE, 2000) exige a los estados miembros realizar anélisis
econdmicos del uso del agua, para poder aplicar el principio de recuperacién de los costes de
los servicios relacionados con el agua. Estos costes incluyen los financieros, los ambientales
y los costes del recurso. Tomando como referencia a MMA (2007), y basdndose en las
recomendaciones técnicas de la UE (2004), los costes financieros asociados a los servicios del
agua pueden ser divididos en cuatro tipos: i) los de inversién y amortizacién de las obras e
instalaciones, ii) los de su conservacién o mantenimiento y reposicion, iii) los gastos de
operacion, explotaciéon o funcionamiento, y iv) los gastos de administracién o servicios
generales. En el contexto de la Directiva Marco, los costes ambientales y los costes del
recurso se pueden asimilar a los costes de evitacion, prevencion o reparacion de dafios a los
ecosistemas, derivados de los usos del agua. Algunos de estos costes se derivan de la escasez
de recursos, tanto para los ecosistemas hidricos como para los usos econémicos (MMA,

2007).

En varios de los trabajos que integran esta tesis se plantea la recuperacién de los costes
financieros y los costes del recurso, entendidos estos tltimos como los costes de oportunidad
que a ciertos usuarios puede ocasionar el no poder disponer de una cierta cantidad de agua.
Los costes ambientales, de dificil valoracidn, caben ser atenuados mediante un uso adecuado
de los recursos hidricos, la depuracién de las aguas vertidas y una acertada asignacion o

reparto.
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1.2. INSTRUMENTOS ECONOMICOS PARA LA GESTION DEL AGUA DE
RIEGO

Para alcanzar los objetivos generales que a la planificacion hidrolégica atribuye el texto
refundido de la Ley de Aguas (BOE, 2001b), el Reglamento de la Planificacién Hidroldgica
(BOE, 2007b) contempla unos programas de medidas. Con algunas de ellas se busca una
administracién o gestion del agua que redunde en su uso sostenible. Se trata de instrumentos
o estrategias de tipo socioecondémico, como son la asignacién y el intercambio de derechos al
uso del agua o la tarificacion. No se contempla en estas medidas, sin embargo, la reasignacion
de derechos al uso del agua, en respuesta por ejemplo a situaciones de sequia; si bien estan
bien fijadas las prioridades en los usos y los Planes de Gestion de Sequias (BOE, 2007a)

desarrollan los protocolos de actuacién y las medidas a aplicar bajo estas condiciones.

La gestion del agua se ha venido haciendo tradicionalmente a través de la asignacién de unos
derechos de uso (Johansson et al, 2002; Berbel et al, 2007a). La predominancia de este
sistema puede que radique en su transparencia y en la flexibilidad que ofrece para adaptarse a
situaciones cambiantes en la disponibilidad del recurso, mediante una gestion preventiva de la
escasez y por aplicacion de criterios de modulacién en situaciones de alerta y eventual sequia
(BOJA, 2010). Asi mismo, procura un trato de igualdad, en casos de suministro deficiente
(Tsur y Dinar, 1995; Molle, 2009). En comparacién con los sistemas de precios, la asignacién
de derechos goza de una mayor aceptacion social y una mayor simplicidad administrativa; y
son varios los autores que consideran que ofrece una mayor seguridad para ahorrar agua en el
regadio: Bate (2002), Bosworth er al (2002), Cornish et al (2004) o Dinar y Maria Saleth
(2005). En algunos trabajos se advierte, no obstante, que el régimen concesional debe
complementarse con un adecuado sistema de pago, en funcién del consumo real de agua, con
unos precios lo suficientemente altos como para que la demanda sea responsable (Rieu, 2005;

Banco Mundial, 2006; o Molle, 2009).

En la Directiva Marco del Agua (DOUE, 2000) se insta al empleo del sistema de precios para
una buena gestion de los recursos hidricos; y, entre las recomendaciones en materia de agua
para Espaifia que apuntaba la OCDE en el afio 2001, se incluia el establecimiento de precios
que conduzcan a una utilizaciéon 6ptima. Con un precio del agua igual al valor para el cual la
oferta y la demanda se equilibran, se puede promover su uso sostenible (Cornish y Perry,

2003; Hellegers y Perry, 2004). La gran mayoria de los sistemas de tarificaciéon empleados en
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la actualidad van acompafiados de sistemas de limitacion del consumo, a través de la
asignacion de unas dotaciones méximas (Ecologic, 2007). Dicha combinacién resulta util
para reducir la demanda en funcién de los déficits ocasionales, cuando cae la oferta (Molle,

2009).

Un gran reto de la actual politica hidrolégica en Europa es la aplicacion de la tarificacion
volumétrica en el sector agrario, especialmente en los paises mediterraneos, donde la
agricultura es el sector mds consumidor de agua (Latinopoulos, 2008). La tarificacién
volumétrica por tramos o bloques de consumo promueve una reduccién significativa de la
demanda de agua de riego, permitiendo al mismo tiempo obtener elevados niveles de
recaudacion publica (Gallego-Ayala et al, 2011). En casos de consumo excesivo, la subida
progresiva de las tarifas posibilita la recuperacion del coste del recurso (ver Chohin-Kuper et
al, 2002, y referencias en 4.2). Sin embargo, la implementacién de sistemas de este tipo
puede ser compleja, pues se deben considerar no sélo la estructura tarifaria, sino también el
servicio de suministro, las infraestructuras de riego y los procedimientos de control de
consumo (Burt, 2007). No obstante, han sido aplicados con buenos resultados en paises como
Francia (Jean, 1999; Montginoul y Rieu, 2001) o Canadéd (Pike, 2005). En Espafia se han
hecho avances a este respecto, adoptandose estructuras tarifarias compuestas por una base fija
y otra variable, relacionada con el consumo unitario (del tipo propuesto por Dono et al,
2012). Asi, en el sistema adoptado por el Gobierno de Navarra (BON, 2003), los consumos
que superan un valor de referencia son penalizados en la cifra en la que excedan el mismo,

con un precio por metro ctbico no inferior al triple del valor normal.

Por otro lado, son numerosos los estudios que defienden los mercados de agua para procurar
el mayor beneficio agregado, en los cuales se sugiere que son econémicamente mas eficientes
que las opciones de no mercado, especialmente en situaciones de escasez (Arriaza et al, 2002;
Martinez y Gémez-Limén, 2004; Calatrava y Garrido, 2006; o Pujol et al, 2006). Los
derechos transferibles crean un sistema de incentivos econdmicos, en el cual aquellos
usuarios que mejor conocen el valor productivo del agua pueden usar ese conocimiento para
encontrar los usos mas beneficiosos y maximizar por tanto el valor econémico del agua. El
grado en que los precios de mercado reflejen el valor del agua y fomenten su asignacion
eficiente dependerd del grado en que el mercado se aproxime al paradigma competitivo
(Cummings y Nercissiantz, 1992). Si fuese suficientemente competitivo, el precio reflejaria el

valor marginal otorgado por vendedores y compradores, y las transacciones permitirian una
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reasignacién continua. Sin embargo, los costes de transaccion pueden impedir esa
equiparacion de valores marginales y restar eficiencia al mercado. Es importante por tanto
evaluar las desviaciones a que esos costes pueden dar lugar, con respecto al reparto de agua
mads eficiente posible. Ademads, la aceptacion de los mercados del agua puede verse limitada
por el conflicto entre los objetivos de eficiencia, de equidad y sostenibilidad (Poddar et al,
2014). Los resultados serdn distintos, segiin sean las condiciones de cada comunidad de
usuarios, y el éxito del mercado dependera de su adaptacién a las mismas (Takahashia et al,

2013).

En principio, unos sistemas de tarificacion y asignacion bien disefiados pueden ayudar a
encontrar los usos mds eficientes y sostenibles del agua, en la medida en que se pueda
conseguir una cierta producciéon con un menor consumo. Pueden disuadir al regante de
incurrir en riegos excesivos, procurar un mayor beneficio al conjunto de los usuarios y, a su
vez, facilitar la recuperacion de los costes de los servicios del agua. Aunque la literatura sobre
estos temas es abundante, nunca estd de mds acercar a gestores y regantes unos modelos
sencillos que permitan repartir de manera eficiente el agua, con objeto de que pudieran ser

aplicados con facilidad en los colectivos de riego.

1.3. LA MODERNIZACION DE REGADIOS: EFECTOS
SOCIOECONOMICOS Y AMBIENTALES

El ahorro de agua en nuestros regadios se ha convertido en una cuestion prioritaria. Entre los
programas de medidas que se contemplan en el Reglamento de la Planificacion Hidrologica
(BOE, 2007b), tienen una representacion importante las obras de modernizacion de regadios,
dirigidas a renovar sistemas de distribucién obsoletos y poco eficientes en el transporte del
agua, y a mejorar los sistemas de aplicacion en parcela. También las actuaciones encaminadas
a incorporar recursos no convencionales, como son las aguas procedentes de desalacion y de
depuracion de aguas residuales de nucleos urbanos. Los esfuerzos en este sentido realizados
desde la Administracién se complementan con el interés de los propios regantes en alcanzar
la méxima eficiencia hidrica, mediante técnicas de riego que optimicen las producciones y
permitan la competitividad de las explotaciones, en el marco de un sistema productivo cada
vez més globalizado (BOE, 2006). Porque, aunque la modernizacién se haya justificado

principalmente para ahorrar agua, también conlleva otros beneficios asociados, como la
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mejora de las condiciones de trabajo y el incremento de la productividad y la competitividad

de los regadios.

La modernizacién ha provocado que, en un corto periodo de tiempo, se hayan producido
cambios importantes en la forma de regar de muchas zonas. Durante la pasada década, los
programas de modernizacién han mejorado 2 Mha de regadio, habiéndose invertido en torno
a 7400 M€ (MAGRAMA, 2012). Sin embargo, son pocas las evidencias y pocos los estudios
que, entre otros aspectos, vinculan la eficiencia en el uso del agua con su ahorro real (Ward y
Pulido-Veldzquez, 2008). Entre éstos, cabe destacar los de Lecina et al (2010b), Cots (2011)
y Loépez-Gunn et al (2012), en los que se pone en entredicho el ahorro de agua de la
modernizacion; pues, aunque hace que disminuya el volumen de agua servido en origen,
puede hacer también que aumente su consumo y se reduzcan los retornos. Por otro lado, los
elevados costes de inversion y de energia que exigen los riegos a presiéon han sido un
importante lastre para algunas explotaciones con escaso margen, todavia con una
representatividad importante en Espafia. Seguramente, la presion existente por el recurso
agua, junto con una inadecuada valoraciéon de beneficios y costes, haya motivado que se
hayan realizado modernizaciones que han resultado caras para la Administracién o para los
propios agricultores (Hardy et al, 2012). En este sentido, el valor productivo del agua en la
agricultura y el coste del agua que previsiblemente se ahorre, podrian ser ttiles para analizar

la eficiencia de la modernizacion.

1.3.1. EFECTOS SOCIOECONOMICOS DE LA MODERNIZACION

La viabilidad de una parte importante del sector agrario viene y ha venido dada por la Politica
Agraria Comun de la Unién Europea. Sin embargo, la progresiva liberalizacién de los
mercados, la pretendida reduccién de las ayudas directas a la produccién (aunque muchos
cultivos sigan dependiendo de las mismas) y las mayores restricciones medioambientales han
ido generando una agricultura menos protegida y mas competitiva. Esto ha provocado subidas
de los precios de las materias primas agricolas y de sus factores de produccién, asi como
fuertes oscilaciones de precios en cortos periodos de tiempo (OCDE-FAO, 2008). Esta
realidad acentiia el interés en mejorar las infraestructuras de riego, en la medida en que éstas
pueden contribuir a mejorar la estructura productiva de la agricultura, en aras de una mayor
competitividad. Lograr la supervivencia de las explotaciones es el fin tltimo por el que se ha

invertido, por término medio, 9.000 € ha™! en modernizacién de regadios; una cantidad que en



1. Introduccién

muchos casos es cercana al valor de la tierra (Lecina et al, 2009). Las Administraciones
Publicas han apoyado este esfuerzo: en unos casos financiando una parte de la inversién en

condiciones ventajosas; en otros, subvencionandola (Calatrava y Garrido, 2010).

El aprovechamiento més eficiente del agua permite sustituir cultivos poco rentables por otros
de mayor valor econémico, e incluso obtener dos cosechas por afio en aquellas zonas donde
las temperaturas lo permitan. Esto supone un incremento en la productividad del agua: més
produccién o producciéon mas rentable, con menos agua (“more crop per drop”) (Plusquellec,
2009). Esta mayor rentabilidad de las explotaciones se ve no obstante condicionada a los
nuevos gastos que los regantes han de afrontar, debidos sobre todo a la inversion y, cuando se
sustituyen riegos tradicionales por riegos a presion, al consumo de energia. Mientras que el
uso de agua se refiere al volumen total que es suministrado, el consumo constituye la parte de
ese volumen que deja de estar disponible para otros usos y usuarios. Desde el momento en
que el agricultor paga por el uso del agua y tiene unas dotaciones asignadas, le interesa que la
productividad basada en dicho uso sea elevada. Sin embargo, desde una perspectiva
hidrolégica y econdmica, serd de mayor interés la productividad del agua consumida, al
vincularse a un volumen que ya no se puede volver a usar, y que por tanto ya no puede seguir
generando valor. Como argumentan Kim y Schaible (2000), los beneficios econémicos del
agua de riego se sobrestiman, cuando las funciones de produccién de los cultivos y, con ellas,
las funciones de demanda de agua de riego, se expresan en términos de agua suministrada, en
vez de agua consumida que es traspirada y contribuye a fijar materia seca. El sesgo en la
estimacion es proporcional a la pérdida de agua a través de la lixiviacion, la escorrentia y la

evaporacion directa.

Ademds de incrementar la productividad, la modernizacion del regadio mejora
significativamente las condiciones de trabajo en el campo y permite que las explotaciones
tengan una menor dependencia de la mano de obra (Playan et al, 2000; Dechmi er al, 2003;
Lecina et al, 2009"). Es innegable que la modernizacién aporta tecnologia a la labor diaria,
haciendo que sea mucho mas llevadera y atractiva, sobre todo para los agricultores jévenes.
Ademads, las modernas tecnologias de comunicaciones, concebidas para alcanzar una mayor
eficiencia en el riego y facilitar el trabajo de los regantes, crean empleo de calidad, lo que

supone el desarrollo de un potente sector de servicios ligado al regadio. Esto, sin duda,

! El dato ofrecido por Lecina et al (2009) podria servir de orientacién: en los antiguos sistemas de riego por
gravedad del valle medio del Ebro, una persona se encargaria de regar unas 50 ha de cultivos de verano,
mientras que con riego presurizado podria manejar facilmente 200 ha.



Tarificacion, asignacion, rentabilidad y ahorro de agua: propuestas para un nuevo marco econdmico del regadio

contribuye a consolidar el sistema agroindustrial asociado al regadio y a mejorar la calidad de
vida en todas las zonas de influencia. Todo ello favorece el relevo generacional en el sector

agrario y ayuda a fijar la poblacion rural.

1.3.2. EFECTOS AMBIENTALES DE LA MODERNIZACION

El efecto ambiental que mds se ha esgrimido para promover la modernizacién de regadios es
el ahorro de agua. Este ahorro se debe al aumento de rendimientos o eficiencias de riego, en
la medida en que este tipo de obras contribuye a reducir las pérdidas y a mejorar el control y
la regulacion del agua. Esa mayor disponibilidad de agua, que puede utilizarse para nuevos
usos o para mantener los usos originales (entre los que se incluyen los ambientales), no ha
sido convenientemente valorada. No obstante, el pretendido ahorro de agua ha quedado en
entredicho cuando se ha incrementado la superficie de riego y se han introducido cultivos y
rotaciones con necesidades hidricas mas elevadas. En esos casos, ese aumento en los
rendimientos de riego ha promovido un proceso de intensificacion de la agricultura, como un
“efecto rebote” o "efecto Jevons" de la modernizacion (ver p.e., Lecina et al, 2009; o Dumont
et al, 2013). Y ello, a pesar de que el Real Decreto 287/2006, concebido para paliar los dafios
producidos por la sequia (BOE, 2006), advertia en su articulo 9 que el ahorro de agua
conseguido mediante las obras de mejora y consolidacién de regadios, se podria utilizar para
consolidar la superficie regable existente o la garantia de riego; pero que, en ningin caso, se

podria aumentar la delimitacion de los poligonos y superficies de riego existentes.

Ese mismo articulo 9 del Real Decreto 287/2006 anade que el ahorro producido habrd de
aplicarse a la mejora de la garantia del abastecimiento a las poblaciones y a la satisfaccién de
las necesidades medioambientales. Sin embargo, unos aprovechamientos mas eficientes del
agua de riego han dado lugar a unos menores refornos o sobrantes a la salida de ciertas zonas
regables, generdndose con ello unos impactos ambientales aguas abajo, cuyas externalidades
no han sido hasta la fecha convenientemente valoradas. Cabe recordar que la mayor parte del
agua de riego que no es consumida por los cultivos genera flujos de retorno al sistema
hidrol6égico natural. Y, ademads, que las redes de acequias en los regadios tradicionales, al
circular por ellas el agua durante un largo periodo del afio, cuando los cauces estidn
practicamente secos, albergan a una valiosa vegetacion hidréfila (ESTEPA, 2010). Obviando
la importancia de los retornos, los sistemas tradicionales de riego por gravedad han sido
desacertadamente calificados de ineficientes (Gémez-Limoén et al, 2007). Es mdés, hay
evidencias empiricas de que un bajo rendimiento hidrico no implica, necesariamente, un

10
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juicio negativo en cuanto a la conservacion de los recursos naturales; y determinadas
actuaciones de modernizacién encaminadas tUnica y exclusivamente a incrementar la
eficiencia de las operaciones de riego pueden suponer elevados costes, sin apenas ahorros

reales de agua en el conjunto del sistema (Losada y Roldan, 2002).

Por lo tanto, la distincion entre el uso y el consumo de agua, y entre la fracciéon consumida y
la de retorno deben tenerse muy en cuenta a la hora de valorar los beneficios y la eficiencia de
los regadios y de justificar decisiones de inversion. En el caso del regadio, la fraccion de agua
aplicada que es evapotranspirada por los cultivos supondria un uso consuntivo. Al contrario,
los retornos de riego, es decir, la fraccion que sale de las parcelas por escorrentia o
percolacién, son susceptibles de ser reutilizados por otros usuarios, aguas abajo. Esta
posibilidad de re-uso dependera de dos factores: la localizacién de la parcela en la cuenca y la
calidad de los retornos. Una parcela situada junto a la costa, un lago salado o un acuifero no
explotable impediria la reutilizacién de este agua. Lo mismo sucederia si la calidad de los
retornos fuese insuficiente. No obstante, la situacién es compleja y un retorno con alta
concentracion de sales puede ser necesario para la sostenibilidad de una zona con problemas
de salinidad. De la misma manera que, para algunos cultivos, un agua con muy baja salinidad
puede ser conveniente mezclarla con otra de mayor concentracion de sales. En definitiva,

cantidad y cantidad son aspectos que convendria considerar conjuntamente y en cada caso.

Por otro lado, estd bastante extendida la idea de que la modernizacion trae consigo una
mejora en la calidad del riego, al menos en lo que se refiere al contenido final de
contaminantes en las aguas de salida de la zona regable (Basso, 1994; Tedeschi et al, 2001;
Causapé et al, 2004a, 2004b; Isidoro et al, 2006a, 2006b). Las nuevas infraestructuras
hidrdulicas permiten distribuir el agua con mayor flexibilidad y aplicarla con mayor
eficiencia, al igual que los fertilizantes, gracias a los sistemas de fertirriego. La disminucién
de excedentes de agua procedentes del riego reduce la escorrentia superficial y puede
incrementar la absorcién por los niveles edéficos superficiales, reduciéndose la percolacion a
los niveles fredticos de las aguas subterrdneas. En consecuencia, se disminuye el arrastre de
productos agroquimicos y de compuestos como los nitratos y los fosfatos, que pudieran
contener esos sobrantes de riego, y su aporte a las masas de agua cercanas en donde acaban

vertiendo, disminuyendo con ello el riesgo de eutrofizacion.
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En definitiva, del anélisis de las posibles opciones técnicas de modernizacion de regadios se
deberian poder extraer los efectos socioecondémicos y ambientales que justifican, en cada
caso, las correspondientes inversiones. Pero, para poder medir la eficacia de cada opcidn, se
ha de tener una referencia clara, entre otros, de los costes, la rentabilidad y el ahorro de agua
que puede conllevar. Y, al mismo tiempo, se han de manejar unas relaciones adecuadas que
permitan dar valor a esas variables que hacen que la modernizacién pueda ser justificada,
desde un punto de vista econdmico y ambiental. Estas dos cuestiones no se han encontrado en
los trabajos vistos, en los que se analizan las consecuencias econdmicas e hidrolégicas de la
modernizacion de algunas zonas regables, mayormente a través del empleo de indicadores de
desempefio. Un conocimiento preciso de estas cuestiones resulta esencial para tomar

decisiones de planificacion hidrolégica.

1.4. LA EFICIENCIA EN EL REGADIO

La eficiencia econémica que se puede obtener de un recurso es un criterio comuin que se
utiliza en la gestion de recursos escasos. Un reparto eficiente es aquel que, utilizando la
cantidad disponible de un recurso y las tecnologias existentes, maximiza los beneficios para
la sociedad (Sampath, 1992). El concepto de eficiencia se cuantifica con la relacion existente
entre los recursos o inputs que se incorporan a un proceso productivo y los outputs generados.
La eficiencia asi entendida informa por tanto sobre la productividad de los recursos. Asi pues,
un regadio podrd ser considerado mads eficiente que otro, si permite obtener un valor superior
de produccidén, utilizando menos cantidad de algin factor productivo y no mds de los
restantes. Una buena gestiéon del regadio, por lo general, requiere politicas dirigidas a
aumentar la eficiencia en el uso del agua, puesto que "se puede lograr mds con menos agua" a

través de una mejor gestion (Allan, 1999).

Los 6ptimos de eficiencia se refieren a la no existencia de posibles mejoras en un sentido
paretiano. Asi, dentro de un colectivo, una reasignaciéon de un recurso por la cual la situaciéon
de al menos un individuo mejora, sin que la de ninglin otro empeore, seria una mejora de
Pareto. Pensemos en una comunidad de riego con sélo dos agricultores, 1 y 2, con una misma
funcién de beneficio privado, B, creciente con la dotacion empleada y decreciente su
beneficio marginal. En la figura 1 se ha representado la linea de reparto del agua disponible.

El punto A no serd eficiente, ya que, a pesar de representar una misma asignacion para ambos
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agricultores (ga; = qaz), cualquiera de ellos podria obtener mas beneficio sin que el otro
ganase menos. Esta mejora se conseguiria yendo a cualquier punto situado en la figura 1
dentro del cuadrante que queda por encima y a la derecha de A. Ahora bien, dnicamente los
puntos situados sobre la bisectriz de ese cuadrante ofrecerian una misma mejora para los dos,
Bi(qi1) = B2(qz), por lo que a priori son los que representarian las soluciones equitativas. Sin
embargo, ir a la situacion B desde la A no seria eficiente en el sentido de Pareto, ya que
menos agua se dejaria a disposicién del agricultor 2, por lo que perderia beneficio: B2(gs2) <
B>(gaz2). Del mismo modo, movernos hacia el punto C desde A tampoco resultaria eficiente,

siendo ahora el agricultor 1 el perdedor: Bi(qci) < Bi(qai).

Ante una reduccion del agua disponible, aplicando el razonamiento anterior, al menos uno de
los dos agricultores tendria que disminuir su consumo, y con ello perder beneficio, mientras
que el otro no aumentase el suyo. Partiendo de una situacion D, si el agua disponible pasara
de ser gpi+gp2 a una cantidad ga;+ga2, las soluciones posibles de esta estrategia serian las
representadas en la figura 1 por el drea sombreada. No obstante, la reasignacién mas eficiente
seria aquélla que minimice la suma de las pérdidas de los dos agricultores. En el caso de que
los dos tengan la misma funcién de beneficio, con las caracteristicas comentadas, esta
solucion es también la de mayor equidad, puesto que responde al caso en el cual se equiparan
las pérdidas de beneficio de ambos regantes: el punto A seria el 6ptimo, si el agua disponible

€S gaitqaz.

Figura 1. Repartos de agua eficientes y no eficientes entre dos tinicos regantes

o7

Jez

Jp2

ga2

Q.2

dci gai dp1 Qs1 as
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La soluciéon 6ptima es la de “equimarginalidad”, por la cual se igualan los beneficios

marginales de ambos regantes. Siendo Q el volumen total de agua disponible:

B=B(q,)+B,(q,), q2=Q—qi
@:03@4_@.%:0:@:@:@ (1)
dq, dg, dq, dg, dg, dq, dQ

Este razonamiento se puede extender a la tarificacion del agua de riego. Si, por ejemplo, un
objetivo de reducciéon de dotaciones pudiera lograrse a un coste bajo, el gestor podria
plantearse, para ahorrar mds agua, subir su tarifa. Siempre y cuando las valoraciones sean lo
suficientemente precisas, si las dotaciones se revisan a la baja cada vez que los costes
marginales superan a los beneficios marginales, y viceversa, la reasignacion y la tarificacion
conducirdn a un mismo resultado, al menos si la solucién 6ptima es tnica. Lo mismo podria
decirse de un mercado. En definitiva, mientras se pueda lograr lo mismo o més con menos
agua, habrd que disponer las oportunas infraestructuras y los oportunos instrumentos de

gestion, en aras de aumentar la eficiencia en su uso (Allan, 1999).

Segun la teoria econémica, la eficiencia en el reparto de un recurso se logra igualando los
beneficios marginales que se obtienen del mismo con el coste marginal de suministrarlo, lo
cual permite maximizar el bienestar social (Dinar et al, 1997; Groom y Koundouri, 2011). En
ausencia de elementos distorsionantes, como puede ser la falta de informacién, un reparto que
maximiza los beneficios se llama “first-best efficient”. Tratdndose del agua de riego, hay
muchos factores que dificultan su correcta asignacién (Easter et al, 1997; Thobani, 1997,
Spulber y Sabbaghi, 1998). Cuando el reparto se hace a partir de una informacion
insuficiente, de unas politicas o un funcionamiento de las instituciones no del todo adecuados,

se denomina “second-best efficient” (Tsur y Dinar, 1997).

No obstante, dado que el agua es un recurso comun que a menudo se percibe como esencial,
cuyo uso debe beneficiar a la sociedad en general, los criterios de eficiencia por si solos
pueden no ser suficientes para guiar las politicas de gestiéon (Tsur, 2005). La equidad se
refiere a la justicia distributiva de las politicas publicas, por ejemplo, en el reparto de los
recursos (Mathur, 1991). Asi, de aplicar al agua un precio igual al coste de un recurso
alternativo, podria hacer que las explotaciones menos productivas dejasen de ser rentables. En

tal caso, esta politica podria ser vista como “eficiente” pero no “equitativa”.

14



1. Introduccién

1.5. TARIFICACION Y ASIGNACION EFICIENTE DEL AGUA EN UN
REGADIO MODERNIZADO

La aplicacién unilateral de un instrumento de gestiéon puede no ser tan eficiente como un
enfoque combinado e integrador, en el cual se contemplen ademads las técnicas de riego que
permitan hacer un uso mds eficiente del agua (Mamitimin et al, 2014). En esta seccion se
plantea un sistema combinado de dotaciones y tarifas variables, con el cual se busca un uso
eficiente del agua de riego. Se aplica, en particular, al caso en el que se implementan obras de
modernizacion de regadios, con el fin de analizar su viabilidad. Andlogamente, podria ser
aplicado a la comparacion de distintas situaciones de disponibilidad de agua. Ese objetivo
general de hacer un uso eficiente del agua lo vamos a supeditar a tres objetivos especificos: i)
adaptarse en cada momento y situacion a su disponibilidad y no aumentar el uso consuntivo
del agua; ii) recuperar los costes financieros de los servicios del agua; y iii) no reducir la renta
que venian obteniendo los regantes. Averiguaremos las dotaciones y las tarifas que permiten

cumplir estas premisas u objetivos.

Podriamos diferenciar el hecho de que se mantengan los cultivos iniciales, o, por el contrario,
se introduzcan cultivos mds rentables, siendo esto lo mds habitual en los regadios
modernizados. Sin embargo, esta distincion no tiene trascendencia, al haberse considerado
que el cambio a un método de riego més eficiente permite aprovechar mejor el agua aplicada,
y, con ello, aumentar los rendimientos de los cultivos. De este modo, tanto si se mantienen o
se sustituyen los cultivos iniciales, los beneficios de explotaciéon se incrementardn tras la
modernizaciéon. Otro supuesto que podria haber sido considerado es la reduccion de
dotaciones; pero no parece procedente, porque, segin la revision bibliogréfica efectuada, en
la actualidad los riegos estdn ya bastante ajustados a las necesidades de los cultivos, gracias
en buena parte a los servicios de asesoramiento a los regantes y el acceso que éstos tienen a la

informacion agroclimética.

Se han propuesto una serie de pardmetros que, por comparacion con los valores que toman en
la situacidn de partida (1), permiten orientar sobre la conveniencia de la modernizacién (2),
seglin se sigan unas ciertas estrategias de asignacion y tarificacion del agua de riego. Con
estas estrategias, se busca cumplir los objetivos especificos previamente resefiados. Por

comparaciéon con la situacion inicial, se podrian deducir las cantidades de agua que se
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dejarian de usar en cabecera, A = A2 — Ay, los retornos que se producirian a la salida de la
zona regable, R = R>— R;, y, como suma de los anteriores, el agua que quedaria disponible:
D> = A2 + R>. Asi mismo, para las dotaciones empleadas, se podria inferir la productividad
del agua, P. Conociendo ésta después de ser modernizado el regadio, ya sea para uso agrario
0 no agrario (uso industrial o de produccién de energia), seria factible estimar el valor o
beneficio potencial que se podria conseguir con el recurso ahorrado, multiplicando aquella
por el volumen que se deja de consumir: V> = P> -D;. Si este valor final fuese inferior al
beneficio inicial o de referencia que se puede conseguir del agua, la modernizacioén

conllevaria un coste de oportunidad o coste del recurso.

Las estrategias de tarificacion y asignacion que se plantean son las siguientes:

a) Mantener la tarifa inicial del agua, #;, y la asignacién inicial, g;. Ya sea por un mejor
aprovechamiento del agua o por la sustitucién de cultivos por otros mds rentables,

habria un cierto margen para cubrir los costes de las nuevas obras de modernizacion.

b) Mantener la tarifa inicial, #;, y disminuir la asignacion inicial, de g; a g». Los margenes
de explotacién serian menores que en a, salvo que se introdujeran unos cultivos

ciertamente rentables, ademas de con menores necesidades hidricas.

¢) Subir la tarifa del agua, de #; a ¢, y mantener la asignacion inicial, g;. A no ser que se
introdujesen cultivos mds rentables, dificilmente podria el regante hacer frente a los

nuevos costes.

d) Subir la tarifa, de #; a t4, y disminuir la asignacién inicial, de ¢; a gs. Aln seria mas
dificil que en b o que en ¢ que el regante pudiera costear la modernizacidn, salvo que se

pasara a unos cultivos bastante mds rentables y con menores necesidades hidricas.

e) Subir la tarifa, de #; a t., y aumentar la asignacion inicial, de g; a ge, siempre y cuando el
volumen suministrado en cabecera se redujera (de Q; a Q.). Una mayor dotacién daria

al regante mds juego para poder costear las obras de modernizacion.

Como puede verse, el éxito de estas estrategias pasa en gran medida por introducir unos
cultivos mds rentables, tal y como se ha hecho, por ejemplo, en muchas zonas de Andalucia
con los citricos. Obsérvese que no se ha tenido en cuenta la posibilidad de rebajar la tarifa de
riego, puesto que en ese caso los costes de la modernizacién no podrian ser recuperados,

salvo que fuesen muy bajos. Ni tampoco la remota opcion de aumentar los precios de venta
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de la produccidn, en la cuantia necesaria para compensar el coste de las obras, en cuyo caso
se trasladaria este coste al consumidor final. En la siguiente tabla 1 se muestran, por
comparacion con la situacion de partida y mediante los pardmetros presentados, los efectos de

estas cinco estrategias.

Tabla 1. Estrategias de tarificacion y asignacién del agua de riego y sus efectos

t q Q A R D P v
(€m3) | (mdha') | (m3ha') | (mdha) (m3 ha) (m3 ha') (€m3) (€ ha')

Sin modernizacién (1) t a1 Qi - Ri=Qi-q1 D1=R; P4 Vi =Pq Dy

Con modernizacién (2)

Estrategia a ty a1 Q< | a-q | 1%1 G | Da =:%11 a | psp, | Vo z E’/:-D1
Estrategia b t ®<q | Q<Q | Q-Q [ Ro=Qv-q Do 1%11 ® | p,>p; Vb i E)/:)'Db
Estrategia ¢ te >ty qr Q<Qi | Qi-Q Re 2%01 Gt | De ==%11 9 | p.>p Ve z \P/j-D1
Estrategia d o>t | ge<qr | Qe<Q | Q-Qi | Re=Qe-qo | 2 =>%11 @ | psp, | Ve - \P/(:-Dd
Estrategia e >t | ge>qr | Qe<Q | Qi-Qe Re :<QR61‘ Ge | Do :<%11 Qe P, Ve = Po'D;

retornos de agua al medio
agua que queda disponible, no consumida (A + R)
productividad del agua

valor o beneficio potencial para uso agrario del agua que
queda disponible

t: tarifa del agua de riego

q: asignacion de agua que es consumida en parcela
Q: agua que es suministrada en cabecera de la red
A agua que se deja de utilizar en cabecera

<TUTO™X

Nota: ¢ y ¢ habrian de ser calculados de manera que fuese contrarrestada la pérdida de beneficio que ocasionan al regante los

q 9
costes de la modernizacidn, de forma que se mantenga el beneficio inicial, B= I BM -dq — I t,+dq

0 0

En la tabla 1 puede apreciarse que la cantidad de agua que deja de ser consumida y que queda
por tanto a disposicién, D, suma de la que se deja de detraer y la de retorno, aumenta o se
mantiene igual a la inicial, salvo con la estrategia e, con la cual disminuiria. Todas las
estrategias menos ésta darian lugar a una productividad, P, mayor a la inicial. Con las
estrategias a y b dificilmente se podrian recuperar los costes de la modernizacion, habida
cuenta que se mantienen las tarifas iniciales, pero si con las ¢, d y e, en que se suben las

tarifas de riego.
Consideremos ahora el beneficio de explotacién bruto, B, en € ha’!, que obtendria un regante

si no tuviera que pagar por el agua que usa, gravada a una tarifa ¢. Para que no tenga pérdidas

de beneficio, B, al pasar de una situacion inicial, 1, a otra final, 2, tendremos:
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9 4q, a3 a
B,-B, 20— [ BM, dg— [t -dq< [ BM,-dg—[t,-dg 2)
0 0 0 0

Asi pues, manejando diversas tarifas y dotaciones, segin los casos, a partir de (2) podremos
calcular el beneficio minimo, en € ha™!, que en la situacién final deberia obtener cada regante,

para que le siguiera siendo rentable su actividad:
a3 a3 q q
B, - B, =(| BM,dq - [t,-dq)~ (| BM -dg - [t,-dg) = 0 — B,min 3)
0 0 0 0

Segtin esto y a partir de la expresion (2), se formulan a continuacién las condiciones
matematicas especificas, con las cuales calcular las correspondientes tarifas y asignaciones

para las cuatro estrategias con las que no se reduce la disponibilidad de agua.

q q

Estrategia a (t. = 115 qa = q1): IBMa -dq = J-BMI -dq 4)
0 0
ap q

Estrategia b (t» = t1; g» < q1): .[BMb dg+t,(q,—q,) 2 IBMI -dgq )
0 0
q; q;

Estrategia ¢ (tc > t1; gc = q1): J‘BMC-a’q+ql-(t1 -t.)2 IBMl-dq (6)
0 0
dq a4

Estrategia d (t: > t1; qa < q1): IBMd dg—t,-q,+1t,-q, 2 IBMl-dq (7)
0 0

Las estrategias ¢ y d, en principio més favorables, se han representado graficamente en la
siguiente figura 2 (la ¢ a la izquierda y la d a la derecha). En ambas, el incremento del
beneficio de explotacién bruto (sin incluir el pago de la tarifa del agua), que repercute la
modernizacion, ha de compensar la subida de la tarifa. Este incremento de beneficio se
representa, para la estrategia ¢, mediante el area ABCD; y para la d, con el area ABCD -
q1EBgqa. Por su parte, el coste o pago de la tarifa de riego queda representado con el area
tiEFt., para la estrategia c; y con t;FHts - q1GFqa, para la d. Como puede observarse, la

estrategia ¢ es un caso particular de la d.
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Figura 2. Representacion grafica de las estrategias ¢ (izquierda) y d (derecha)

BM, t (€ m?) BM. t (€ m?)
D
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Como consecuencia, podemos decir que una tarificaciébn y un reparto bien disefados
facilitardn la recuperacion de los costes del agua en su correcta medida, cuestion trascendente
en zonas regables modernizadas. Del andlisis realizado, se ha visto que, para no reducir la
renta del regante, no aumentar el uso consuntivo y recuperar los costes financieros de los
servicios del agua, es casi obligado introducir unos cultivos de mayor rentabilidad. Gracias a
ese posible incremento en los mdargenes de explotacion, resultaria mds factible obtener
valores de productividad superiores a los iniciales. S6lo entonces aumentarian los volimenes
finalmente disponibles, como suma del agua que se deja de utilizar en cabecera y los retornos.
Entre estas combinaciones o estrategias, la de subir la tarifa de riego y rebajar las dotaciones
es la mds favorable para cumplir los objetivos planteados, si bien exige un considerable

incremento en los beneficios de explotacion.
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2. OBJETIVOS

Dentro del objetivo general de mejora de la gestién del agua de riego en un contexto de
escasez y en un regadio modernizado, en esta tesis se pretende proporcionar unos criterios
metodoldgicos que podrian ayudar a conseguir un uso sostenible y eficiente de los recursos
hidricos. Estos criterios serian de utilidad para asignar de manera eficiente los volimenes
disponibles para riego, en respuesta a las fluctuaciones en las reservas hidricas. También
servirian para disuadir a los regantes de incurrir en consumos excesivos de agua, de manera
que no ocasionen costes de oportunidad a otros usuarios. Y, a su vez, para evaluar posibles

actuaciones de mejora o modernizacion de las infraestructuras y los sistemas de riego.

Por un lado, se estudia la tarificacion y la asignacién del agua de riego y se proponen y
formulan ciertos sistemas de tarifas y ciertas reglas de reparto. Se comparan estos
instrumentos, testando su eficiencia econdmica, medida con el criterio de conseguir el mayor
beneficio agregado posible de los recursos hidricos disponibles en un colectivo de riego.
Buscando esta eficiencia, los correspondientes métodos irdn destinados a orientar a los
gestores en la determinacién de tarifas y asignaciones de agua; y a las comunidades de
regantes y a los agricultores en la eleccion de cultivos. Por otro lado, se plantean unas
relaciones de equilibrio y eficiencia econdmica, que pueden ser utiles para orientar o ayudar
en la toma de decisiones de inversién en modernizacion de regadios. Mediante el empleo de
unas expresiones analiticas y grificas relativamente sencillas y asequibles, se intenta acercar

los métodos propuestos a los gestores del agua y a los propios agricultores.

Mis concretamente, la tesis se plantea con la finalidad de lograr los siguientes objetivos

especificos:

1. Formular un modelo disuasorio de consumos excesivos del agua de riego, con el cual

se podria llegar a internalizar los costes del recurso.

2. Formular el reparto econdmicamente 6ptimo del agua en un regadio con diversidad

productiva y en condiciones de escasez.
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Comparar la eficiencia econdmica de diversas reglas de asignacién en una zona
regable, incluyendo el reparto 6ptimo y un mercado interno de agua, sujeto a diversos

costes de transaccion.

Analizar los costes y los beneficios econdémicos privados de la modernizacién, asi
como su posible beneficio social en cuanto al ahorro de agua que se podria alcanzar

con la misma.

Analizar y valorar las condiciones que justificarian la modernizacién de regadios,
atendiendo a sus costes, la demanda de energia, los beneficios de explotacion y el

ahorro de agua que puede conllevar.
Estimar el beneficio marginal o valor productivo del agua en la agricultura, con objeto

de analizar la eficiencia econdémica de los instrumentos considerados y valorar

recursos alternativos.
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3. MATERIAL Y METODOS

En esta tesis se propone un modelo de tarificaciéon volumétrica progresiva para el agua de
riego, que se basa en el coste de oportunidad o del recurso que resulta de limitar su uso
(capitulo 4.2). Dicho valor sirve para determinar sanciones eficientes a todo consumo
excesivo, una vez se hayan fijado unas dotaciones objetivo por cultivo, segin el agua
disponible. Esa pérdida de beneficio que resulta de una cierta restriccién de agua se puede
calcular por integracion de las correspondientes funciones de beneficio marginal del agua
para cada cultivo y zona. Ademads de estas funciones, para poder aplicar correctamente este
método, se exige la instalacion de un adecuado equipamiento que permita el control de los

volimenes utilizados por los usuarios individuales.

A continuaciodn, con el objeto de analizar el reparto en condiciones de escasez o restriccion, se
estudian cinco reglas de asignacion del agua de riego. Como principal criterio de
comparacion de estas reglas, se utiliza la eficiencia econdmica agregada. La misma se mide
como la suma de los beneficios netos de explotacion individuales que se obtendrian en una
comunidad de regantes, en funcion del volumen de agua que pueda preverse disponible para
una campafia de riego, dados unos medios de explotacidn y considerando invariables aspectos

estructurales, como la propiedad de la tierra, el clima o la fertilidad del suelo.

Para cada regla se presenta su formulacién analitica, mediante la cual obtener la asignacion y
beneficio correspondientes a cada cultivo en una zona regable, ante una cierta disponibilidad
de agua. Esta se expresa como una variable adimensional, al relacionarla con la dotacién de
referencia, con la cual las necesidades de agua de la zona se verian completamente
satisfechas. Para esas formulaciones se consideran unas restricciones generales y las
restricciones especificas que son propias de cada regla. En el caso del reparto 6ptimo, se
plantea y resuelve el problema de maximizacién del beneficio agregado, mediante
programacion no lineal. El problema se ha resuelto para funciones de beneficio individuales

dadas por polinomios de segundo grado y/o por relaciones potenciales.

La maximizacién del beneficio agregado se aplica también para simular un mercado
intrasectorial de agua, interno a una misma comunidad de riego. Se afiade en la funcion
objetivo el cobro o el pago por el agua transferida, incluyendo en el mismo diferentes costes

de transaccidn. Segulin sean éstos, se estiman las pérdidas de beneficio que resultarian con
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respecto a la regla proporcional y el reparto Optimo, el cual equivaldria a un mercado con
costes de transaccion nulos. Los costes de transaccién son el elemento de andlisis, para ver
hasta qué punto el mercado permitiria lograr un reparto 6ptimo del agua y, con ello, la
méxima eficiencia econdmica. Al igual que los dos estudios de las reglas de reparto (5.1 y

5.2), este del mercado (5.3) se ha aplicado en la comunidad V de los Riegos de Bardenas.

Con objeto de simplificar los modelos matemdticos, visualizar los resultados individuales y
del conjunto y comparar mejor las reglas entre si, se han usado variables adimensionales,
tomando como variables de referencia las correspondientes a la situacion sin restricciones de
agua. Las representaciones graficas de las reglas facilitan asi mismo su comparacién y
aportan informacidn util sobre asignaciones individuales y superficie regada, en funcién de
las previsiones de agua que se tengan para una campafia de riegos. Para simplificar los
célculos, se asume que los modelos se aplican a las asignaciones de agua, pero no a la
superficie destinada a los diversos cultivos, si bien, en situaciones de restriccién severa,

ciertos cultivos podrian verse privados del riego.

En un tercer bloque de esta tesis se estudia la modernizacién de regadios, desde un punto de
vista econémico. Se ha aplicado primero un andlisis coste-beneficio a un proyecto concreto
de modernizacion localizado en la Z.R. del Genil M.I. Para ello, se han barajado diversos
escenarios de acompafiamiento al mismo, los cuales pueden condicionar la viabilidad
econdémica de aquél: el posible cambio en la orientacién productiva, la probable sustitucién
del sistema de aplicacion de riego y el ajuste de los riegos a las necesidades de los cultivos.
Se analizan diversos indicadores de desempeiio que resultan para esas situaciones, tales como
el valor presente neto y la relacidon coste—eficacia de la inversion, la productividad y el ahorro

de agua, y se comparan con los previstos para la situacion inicial sin proyecto.

A continuacién, se hace un andlisis de rendimientos de riego, de costes y beneficios de la
modernizacion de regadios. El mismo ha sido posible gracias a la consulta y andlisis previos
de numerosos presupuestos de obra y de una amplia revision bibliografica. Para esos
pardmetros se obtienen unos valores medios de referencia y unos rangos de valor para
Espafia, valores que se han normalizado, con el fin de aproximar su representatividad a un

amplio rango de situaciones o contextos.
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Seguidamente, se plantea un método general para analizar la viabilidad econémica de una
modernizacién. Utilizando esos valores de referencia aludidos, se establecen relaciones de
igualacion entre los costes y los beneficios de la modernizacion. Estableciendo grados de
libertad para esos datos, se obtienen valores maximos de inversion o consumo de energia, asi
como valores minimos de beneficios de explotacion y ahorro de agua, que harfan que una
modernizacion fuese rentable. Equiparando costes y beneficios, este método permite mostrar
a su vez qué rendimientos de riego justificarian una cierta transformacion. Asi mismo,
permite definir las condiciones (demanda y rendimientos de riego) para las cuales seria
econdmicamente mas eficiente acudir a un recurso alternativo que ahorrar agua a través de la

modernizacion.

Todos estos métodos tienen en comun que requieren, para ser aplicados, conocer las
funciones de beneficio en respuesta al agua aplicada a todos los cultivos que se den en la zona
o comunidad objetivo de que se trate. A sabiendas de que esto puede limitar su aplicabilidad,
se presenta un método sencillo para determinar este tipo de funciones, cuando se dispone de
un reducido nimero de datos. Estos datos son las dotaciones con las cuales se satisfacen las
necesidades hidricas de los cultivos y los beneficios que se obtienen aplicando esas
dotaciones, que serdn los maximos. Conociendo asi mismo los beneficios en secano, la
condiciéon de méximo permite obtener las correspondientes funciones de beneficio del agua.
Se proponen funciones de beneficio de tipo cuadritico y potencial, las cuales han mostrado
tener particularidades distintas y complementarias. Valores orientativos para esos tres datos
necesarios pueden ser extraidos de las estadisticas agrarias, si bien es preferible recabar
informacion més especifica a nivel local y de las propias comunidades de regantes, como se
ha hecho con la comunidad V de los Riegos de Bardenas (seccion 5). Existiendo una mayor o
menor incertidumbre en estos datos, en uno de los trabajos (5.2) se llevan a cabo algunos

andlisis de variacidn y sensibilidad de los mismos.
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La segunda parte de esta tesis contiene tres capitulos. En ellos se abordan de un modo
especifico y practico los instrumentos de tarificacion, asignacion e intercambio del agua de
riego, buscando la médxima eficiencia en su uso, dentro de un regadio. Contienen seis
articulos de investigacion, dos por epigrafe. Cuatro de estos articulos han sido publicados y
otros dos han sido presentados en sendos congresos. En la seccién 4 se hace una revision
bibliografica de los fundamentos de las tarifas de riego y sus efectos en la demanda de agua,
poniéndose de relieve la existencia de una respuesta bastante ineldstica de la demanda al
precio de este recurso. Seguidamente, se proponen dos métodos de tarificacion volumétrica,
con los cuales internalizar el coste del recurso, introduciendo para ello sanciones al consumo

excesivo, calculadas a partir del lucro cesante que se deriva de una menor asignacion.

En la seccion 5 se formulan diferentes reglas de asignacion del agua de riego, entre las que
destaca el reparto 6ptimo, con el cual distribuir los recursos disponibles de la manera mas
eficiente, desde un punto de vista econdmico. Esta eficiencia se compara con la de la regla
proporcional y las de otras tres reglas de reparto, asi como con la de un mercado intra-
sectorial del agua de riego. Partiendo de una asignacién inicial subdptima, se analiza la
mejora de la eficiencia econémica que se podria alcanzar con la aplicacién de un mercado, en
atenciéon a los posibles costes de transaccién asociados. Tres estudios de caso permiten
ilustrar los métodos y comparar los resultados previsibles en una comunidad de regantes. En
ellos, se propone un método simple para determinar funciones de beneficio del agua,

imprescindible para poder aplicar el reparto 6ptimo.

Por ultimo, en la seccion 6 se desarrolla un método de andlisis comparativo de la eficiencia y
rentabilidad de los regadios modernizados y los regadios sin modernizar, el cual puede
resultar de utilidad para la toma de decisiones de inversion. Tomando unos valores medios de
costes y rendimientos de riego, que han sido extraidos de una amplia compilacién de datos, y
que podrian servir de referencia en Espafia, se estudia el efecto hidroldgico y econdmico de la
transformacion de riegos por gravedad en riegos localizados. En particular, los margenes de
explotacion y el valor productivo del agua que serian necesarios para rentabilizar las
inversiones y la mayor demanda de energia, asi como el coste que supone el previsible ahorro
de agua. Indicadores econdémicos de este tipo, ademds de ese previsible ahorro de agua, se
estiman a su vez para un proyecto concreto de modernizacién, planteando diversos

escenarios, con objeto de matizar su viabilidad econémica.
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En el siguiente esquema se integran todos los contenidos de esta segunda parte de la tesis, los
cuales representan las contribuciones principales de la misma. El fin dltimo que esta presente
en todos ellos es el de lograr una buena gestién y uso del agua de riego, en un contexto de
escasez y en un regadio modernizado, proporcionando unos métodos y unos criterios para
asignar de manera eficiente los volimenes disponibles, asi como para orientar sobre qué

decisiones de inversion podrian estar justificadas para ahorrar agua.

Figura 3. Esquema de trabajos principales realizados en la tesis

: | Sistemas de tarificacién del AR | :

| Elasticidad demanda-precio del AR |

fertirrreirrrrriieeegaeeeeieee e rrennand
Tarificacion volumétrica y

sanciones al consumo excesivo

Reghs de asignacion | {| Disponibilidad / Escasezde AR |

Maximizacién del | Funciones de beneficio del AR | Uso eficiente del AR

beneficio en una CR I A r......................:

v

Decisiones de inversion y gestion

Mercados de AR

Costes de transaccion (C,) Reparto optimo
S . Mercado con Ct =0
| Costes de la modernizacién | :
| Costes de la energia | : . .. P
: i, Modernizaci6n de regadios
| Abhorro de AR |
| Beneficios de explotaciéon |

AR: agua de riego; CR: comunidad de regantes
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4. TARIFICACION EFICIENTE DEL AGUA DE RIEGO

4.1. TARIFAS DE RIEGO, REVISION DE FUNDAMENTOS Y EFECTOS
EN LA DEMANDA

Articulo de revision: “Tarifas de riego, revision de fundamentos y efectos en la demanda”.
Riegos y drenajes XXI n° 185 (Marzo 2012), 31-39.

Autor: Javier Alarcon.

4.1.1. Costes, precios y tarifas del agua de riego: algunas consideraciones

Entre las recomendaciones en materia de agua para Espafia que apuntaba la OCDE en el afio
2001, se incluia la necesidad de desarrollar politicas centradas en la gestion de la demanda,
entre las que destaca el establecimiento de precios que conduzcan a una utilizacién 6ptima del
recurso. La Directiva Marco del Agua (DOUE, 2000) estableci6 por su parte la conveniencia
de utilizar el instrumento econdmico de la tarifacion, para la consecucion de los objetivos
ambientales y de eficiencia en el uso de los recursos hidricos. El principio de recuperacion de
costes de los servicios relacionados con el agua, que introduce en su articulo 9, fue

incorporado al texto refundido de la Ley de Aguas (BOE, 2001Db).

Siendo el agua un bien econémico, los costes de su suministro, uso y gestion y los beneficios
que del mismo se perciben deben ser considerados en la formulacién de las politicas de
precios del agua. La Directiva Marco define en su articulo 2 los servicios del agua, como
“aquellos proporcionados a los usuarios para el desarrollo de cualquier actividad econémica”.
Estos servicios tienen tres categorias de costes: 1) los costes financieros son los relacionados
con los servicios del agua, e incluyen los costes de prestacion y administracion de estos
servicios, los costes operativos y de mantenimiento, los costes de capital, etc.; ii) los costes
ambientales son los que resultan del impacto negativo que el uso de los recursos hidricos
puede tener sobre el medio ambiente; iii) los costes del recurso representan el coste de
oportunidad asociado a las pérdidas de los usuarios por no poder utilizar el recurso. Este coste
de oportunidad surge de una asignacidn ineficiente del recurso, cuando hay competencia por
el mismo y cuando hay usos alternativos que generan un valor econdmico o ambiental mayor
que el uso presente o previsto. La eficiencia en la gestion exige que se conozcan € incorporen

los costes de oportunidad del recurso en las decisiones (MMA, 2007).
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En la préctica, son varias las fuentes que apuntan a que las tasas que se cobran por los
servicios del agua se sitian bastante por debajo de sus costes financieros, sirviendo
mayormente para recuperar costes de operaciéon y mantenimiento, y, en algunos casos, de
gestion o administracion. De este modo, las tarifas por uso del agua son claramente inferiores
a su valor marginal (Molle, 2009). De acuerdo con MMA (2007), el nivel medio de
recuperacion de los costes de los servicios de agua en Espafa fue del 87% para el ano 2002.
Berbel et al (2007b) subrayan las diferencias que pueden darse en estas cifras, dependiendo
de los gastos que sean computados en su calculo. Asi, si se atiende al criterio de la Ley de
Aguas para definir la tarifa del agua, segun el cual se suman los costes de operaciéon y
mantenimiento y los de amortizacion de las infraestructuras, sin intereses, la recuperacion de
estos costes financieros alcanzaria el 99%, pero si se considera una depreciacién mds rapida y
un 5% de tasa de interés, la recuperacion se reduce a un 71%, o incluso menos si hay que

introducir gastos de reposicion.

Es frecuente achacar el uso abusivo del agua a unos precios bajos, indirectamente
subsidiados, insuficientes para sufragar los costes necesarios para poder ponerla en servicio?.
Podemos hablar entonces de una ineficiencia en la asignacion de precios, debida a que, para
los bienes comunales, como el agua, no existen mercados reales donde la oferta y la demanda
se equilibren a través de los precios y la competencia, tal y como sucede con los bienes
privados (Olona y Horta, 2010). En realidad, no cabe hablar de precios verdaderos del agua,
sino mds bien de tasas publicas determinadas por derechos administrativos, con las que se
grava el consumo. Y ello, porque un precio se intercambia en un mercado, mientras que una

tasa se establece por una institucién que presta un servicio®.

Este desajuste entre costes y precios del agua se puede apreciar en la siguiente figura 4, en la
que se representa una funcién de valor marginal del agua. Para una cierta cantidad o
asignacion maxima, gmax, €l precio que podria considerarse eficiente, P, seria aquél que
coincidiese con el beneficio marginal atribuible a esa cantidad. El valor del recurso para el
regante medio, como renta econdmica que le queda tras pagar el precio (excedente del

consumidor), se podria entonces medir por el drea mds sombreada. A su vez, un precio P

2 De acuerdo con MMA (2007), la subvencién implicita del agua para abastecimiento en los municipios
espaiioles oscila entre el 20% y el 40% del precio final. En los usos agrarios puede estar entre el 10% y el 50%.

3 La literatura habla de "precios administrados", refiriéndose mas bien a tasas, tarifas, cdnones o exacciones que
han de sufragarse para poder ejercer el derecho de uso del agua (Garrido et al, 2004).
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superior a aquél que permite recuperar la totalidad de los costes de los servicios del agua, ¢,
permite proporcionar una renta a la Administraciéon recaudadora (drea gris claro), la cual
podria ser destinada a la conservacion del recurso. Por el contrario, si la recaudacién que se
obtiene es inferior al gasto en servicios del agua (drea punteada), la tarifa que se estuviera
aplicando (inferior a f) seria claramente ineficiente, en cuyo caso resultaria inviable recuperar

todos los costes del servicio.

Figura 4. Beneficio del agua de riego, en funcion de la tarifa aplicable

BM, P (€ m®)

BMm

Qe q(m’ha’)
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Berbel (2010).

El célculo de cualquier tipo de tarifa de riego se reduce, en teoria, a un reparto de los gastos a
incluir en ella entre los diversos usuarios, ya sea a través de la superficie regada, el caudal
concedido o el utilizado, o cualquier otra unidad de medida que refleje el uso del agua. En
Espafia, de manera simplificada, el coste final de los servicios del agua es la suma de los
gastos de funcionamiento de las infraestructuras e instalaciones, de los gastos de su
amortizacion y de los gastos de gestion o administracién. El cobro por los servicios del agua
de riego se efectua bdsicamente a través de tres instrumentos de recaudacion: el canon de
regulacion se destina a sufragar los servicios de captacion y embalse de aguas superficiales;
la tarifa de utilizacion de agua se concibe para costear los servicios de transporte de aguas
superficiales distintos a los de regulacion; y las tarifas y derramas de los colectivos de riego
sirven para cubrir los costes de distribucion del agua, incluyendo, en su caso, la extraccion de

aguas subterrdneas (MMA, 2007).

Son varios los expertos que coinciden en que una de las causas fundamentales que explican la

mala conservacion y el retraso tecnoldgico de los sistemas de riego ha sido la tradicional
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forma de tarifaciéon del agua, caracterizada por unos pagos muy moderados y por superficie
regada. En MMA (2007) se dice que la fijaciéon de la hectirea como unidad de pago,
independientemente del volumen de agua suministrado, no produce incentivo para la
reducciéon de consumos y el uso eficiente. En estas circunstancias, el agua puede representar
un coste fijo pequefio (con un coste marginal nulo), sin que existan estimulos econdémicos
para un uso mds racional o para una buena conservacion de las infraestructuras de riego. Todo
ello ha llevado a que las inversiones en tecnologias ahorradoras de agua sean vistas a menudo
por los regantes como un gasto mds, que no les reporta un ahorro significativo (Riesgo y

Goémez-Limoén, 2002).

Sin embargo, en comunidades de regantes en las que se han adoptado sistemas de tarificacion
binémica, y en general en las que hay elementos de control volumétrico, los precios pueden
resultar més eficientes para recuperar los costes del agua, que en otras en las que se
repercuten tarifas planas (Garcia Molld, 2002; Cornish y Perry, 2003; Hellegers y Perry,
2004). Ademas, las tarifas volumétricas puras, evitando los términos fijos, asi como la
tarificaciéon discriminatoria por cultivos, fomentan en principio la introduccién de especies
con menores exigencias hidricas. La utilizacién de una parte fija puede resultar adecuada, no

obstante, cuando se trata de recuperar inversiones en infraestructura.

Por su parte, la tarificacion por tramos o bloques de consumo promueve una reduccion
significativa de la demanda de agua de riego, con las menores reducciones en la
sostenibilidad de las explotaciones, permitiendo al mismo tiempo obtener elevados niveles de
recaudacion publica (Gallego-Ayala et al, 2011). Lo que es mads, los sistemas de tarifas
progresivas y penalizaciones que gravan los riegos en exceso se han demostrado un eficaz
complemento a las cuotas, para minimizar el coste de escasez del recurso y optimizar la

recaudacion por la administracion gestora (Chohin-Kuper et al, 2002).

Cabe hablar de importantes diferencias en el importe medio de los pagos en las diferentes
comarcas agrarias espafiolas; hasta de casi cuatro veces, conforme a MMA (2007). Estas
diferencias vienen dadas, entre otras razones, por la procedencia de los recursos y su coste de
obtencidn, las inversiones realizadas, la calidad de los servicios prestados, los sistemas de
aplicacion de riego, la organizacion de los regantes y las estimaciones y los cdlculos
empleados. Segun esta fuente, el importe promedio muestreado de los pagos a los colectivos

de riego que usan sélo aguas de origen superficial era de unos 0,02 € m™ (112 € ha''),
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bastante menos que el pago medio por el uso de aguas subterrdneas, en torno a los 0,10 € m™
(705 € ha!). Algo m4s elevado resulta el coste del agua superficial, si consideramos el dato
que ofrecen Berbel et al (2007b): entre 0,04 y 0,07 € m™ *. Y atin mayor en algunas zonas
regables de Andalucia analizadas por Rodriguez Diaz et al (2011), todas con riego
presurizado y representativas de una amplia variedad de cultivos locales: de 0,04 a 0,18 € m™,
con un valor medio de 0,10 € m™. En este estudio, los costes totales medios de explotacién y
mantenimiento ascienden a 235 euros por ha y afio, mientras que en MMA (2007) se estima

un pago medio ponderado de 263 euros por ha y afio.

4.1.2. La demanda de agua de riego en funcion de su precio: algunos datos

La demanda de agua de riego ha sido estudiada por muchos investigadores, en muchas zonas.
Hay a su vez trabajos en los que se analiza el efecto de los precios del agua en la agricultura
bajo distintos escenarios politicos, como el del Plan Especial del Alto Guadiana (2003). Estos
estudios, mayormente locales, ponen de manifiesto que la respuesta de los agricultores es
desigual, dependiendo en gran medida de la rentabilidad de los cultivos, de las necesidades
hidricas y de la contribucién que tiene el agua en la renta que generan (valor residual), asi
como de la eficiencia de las infraestructuras de transporte del agua y de la disponibilidad de

tecnologias de ahorro y control del consumo’.

A modo de ejemplo, y sin desviar la atencién hacia una zona regable en particular, se
incluyen sendas figuras, que relacionan el consumo con los costes del agua, en términos de
valores medios a una escala supralocal. Relacionando el consumo con el precio pagado por
este recurso en diversas zonas regables de Espafia, la figura 5 muestra que, a precios bajos
(inferiores a 0,078 € m™), el consumo no muestra una gran dependencia con el precio,
usandose, en general, las dotaciones concedidas (por encima de los 4.000 m® ha!). M4s bien,
se observa una funcién descendiente con variaciones con respecto a la tendencia media,
debidas a causas locales o especificas, por haber considerado una entidad (Espafia) demasiado
grande. En la siguiente figura 6, construida para la Comunidad Foral de Navarra, se

relacionan diversas dotaciones de riego con el coste imputable a la unidad de volumen

4 Los pagos por el agua pueden ser muy elevados en zonas en donde hay escasez de aguas superficiales, tal y
como sucede en las cuencas del Mediterrdneo y en las islas, en donde mds del 40% del suministro se hace con
aguas subterrdneas o con aguas trasvasadas y desaladas (CEDEX, 2010). Asi, por ejemplo, los usuarios del
trasvase Tajo-Segura afrontan unos pagos de 0,09 € m™.

5 Como sefiala Massarutto (2003), entre otros, la elasticidad en la respuesta suele ser mds baja en zonas en donde
ya han sido introducidos mecanismos para el ahorro de agua.
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aplicada, aprecidandose un comportamiento bastante eldstico, a partir de unos pagos bastante

bajos (en torno a los 0,04 € m™).

Figura 5. Pagos medios por el agua de riego en funcién de su consumo, en Espaia
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Fuente: Elaboracién propia, a partir de MMA (2007), con datos medios del Censo
Agrario de 1999 y de la Agencia Catalana del Agua en 2005.

Figura 6. Coste del agua en Navarra, en funcion de las diversas dotaciones de riego
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de Riegos de Navarra (2009).

En este tipo de funciones es frecuente observar que existen unas ciertas tarifas o precios
umbrales, por debajo de los cuales se mantienen los consumos méiximos (respuesta
ineldstica). Asi mismo, hay otras tarifas que hacen que el pago por el agua sea tan elevado,
que deje de ser suficientemente rentable el cultivo en regadio (“exit price”). En esas
situaciones puede incluso resultar preferible cambiar a otro cultivo menos consumidor o
simplemente pasar la tierra a secano. En resumen y en términos generales, puede decirse que,
mientras los precios estén por encima del precio umbral y por debajo del precio médximo,

habrd reduccion en la demanda por adaptacion marginal de ésta a los incrementos en el precio
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del agua. Otra cuestion es que esta respuesta sea mds o menos eldstica. De la revision

bibliogréfica efectuada, se desprende que la inelasticidad tiene lugar mayormente:

- cuando la facturacion del agua representa una pequefia parte de los costes de
produccién

- cuando la mayor parte del pago por el agua proviene de unos costes fijos

- cuando existen importantes reticencias para cambiar de cultivos o técnicas de riego

- cuando se estdn aplicando riegos deficitarios

- cuando las redes de riego estin lo suficientemente modernizadas como para no poder

mejorar mas la eficacia en el transporte de agua

En MMA (2008) se recopilan una serie de valores de precio umbral, obtenidos por diversos
investigadores, por encima de los cuales la demanda de agua comienza a ser eléstica. El rango
estd comprendido entre 0,00 y 0,20 € m?, si bien, en la gran mayoria de los casos, se estd por
debajo de los 0,10 € m™, siendo 0,06 € m™ el valor mds repetido. De éstos y otros muchos
estudios revisados, se pone de manifiesto que el precio umbral se sitia mayormente en unos
0,07 6 0,08 €11 m3 ©. Tarifas de este orden y superiores permitirian en teoria reducir el
consumo de agua de riego. Pero estdn bastante por encima de lo que se cobra realmente en
muchas zonas, tal y como pone de manifiesto el trabajo de Rodriguez Ferrero et al (2008),

para toda Andalucia, del que se desprende un coste medio del agua inferior a los 0,05 €011 m”
3

4.1.3. La utilidad de las tarifas de riego: reflexiones

Si las dotaciones de riego fueran asignadas a través de un mercado del agua, el precio
reflejaria el valor marginal otorgado por vendedores y compradores, y las transacciones
permitirian una reasignacién continua, en funcién del valor del recurso en cada momento. En
ausencia de mercados, un “precio administrado” puede en teoria aproximarse a ese valor,
siempre y cuando sea definido a un nivel en el que oferta y demanda se equilibran. Bajo ese
supuesto, los precios constituirdn un mecanismo apropiado para gestionar la escasez del
recurso, y a la vez maximizar el bienestar econdémico agregado, mds eficiente que la

asignacion arbitraria de cuotas desiguales entre los usuarios.

6 Rieu (2005) obtiene un valor andlogo para la cuenca de rio Charente, en Francia, en donde sin embargo los
consumos son bastante inferiores a los de la mayoria de las zonas regables de Espafia. Esto pone de relieve la
influencia de la renta y del poder adquisitivo de los agricultores, a la hora de pagar por los servicios del agua.
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La tarificacién del agua aspira a generar unos ingresos suficientes para cubrir los costes
asociados a la prestacion de los servicios del agua. Unos costes que deben ser entendidos en
sentido amplio, algunos de dificil cuantificacion, cuando se pretende dar cumplimiento a la
Directiva Marco del Agua (DOUE, 2000). No obstante, la determinacién de los precios que
permiten la recuperacién de dichos costes depende mucho de la forma de valorarlos, en
especial, si abarcan los costes ambientales y del recurso, y también del criterio utilizado para
estimar la depreciacion de las infraestructuras de riego y de la inclusion o no de todos los
subsidios agrarios. El origen del agua impone a su vez una tarificacién desigual, en tanto que
los costes financieros de alumbramiento de aguas subterrdneas son en principio pagados
integramente, a diferencia de lo que sucede con las aguas superficiales, no asi los costes

ambientales de una posible sobre-explotacion de los acuiferos (Berbel y Gutiérrez, 2005).

Por otro lado, estdn bastante generalizadas las excepciones al principio de recuperacion de
costes por criterios sociales o de equidad, segun los cuales, en la determinacidn de las tarifas
se deberian tener en cuenta las distintas situaciones de los usuarios. En las sociedades
modernas todos los ciudadanos han de contribuir al sostenimiento de los gastos publicos,
atendiendo a su capacidad econémica, a la vez que se les reconoce el acceso a determinados
bienes y servicios. Las particulares circunstancias de cada comunidad y tipo de regante, y su
separacion en categorias diferentes, de acuerdo a su utilizacion del agua y a la valoracion
marginal del producto final, deberia tenerse en cuenta a la hora de disefiar tarifas, para evitar

perjudicar a los mas desfavorecidos (MMA, 2007).

Pero la utilidad de los sistemas tarifarios no se limita a la recuperacion de los costes de los
servicios del agua. Evaluar esta utilidad es una tarea muy complicada; tanto que puede
resultar mds prudente centrarse en alguno de los aspectos sobre el cual los precios del agua
tienen incidencia. Asi, ademds de la recuperacion de costes, la utilidad de unas tarifas
adecuadas puede estar en un uso mds eficiente de los recursos hidricos, de modo tal que se
pueda lograr un consumo mads razonable, sin que por ello los regantes incurran en pérdidas
sustanciales de renta. O también, la utilidad de esos sistemas puede ceiiirse a la salvaguarda

de las masas de agua, en el modo en que contribuyan a preservarlas.

Para abordar el papel de las tarifas en el uso del agua, resulta esencial el andlisis de la

elasticidad de la demanda de agua al precio, cuestion ésta sobre la que parece haber bastante
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desacuerdo. Asi, se desprende de algunas publicaciones que, ante un incremento del precio
del agua, los regantes no suelen optar por dar riegos deficitarios. Mds bien, lo que hacen es
pasarse a cultivos menos demandantes de agua o directamente al secano (véase Sunding et al,
1997; Schuck y Green, 2001; o Riesgo y Goémez-Limén, 2002). Por el contrario, otros
trabajos, como el de Iglesias y Blanco (2008), en coherencia con investigaciones basadas en
enfoques econométricos (Schoengold et al, 2006) y con la evidencia empirica (OCDE, 2009),
revelan que la demanda de agua, si bien depende de factores locales, tiene un comportamiento

bastante eldstico con respecto a las tarifas de riego.

No todas las zonas regables tienen la misma capacidad para absorber gastos adicionales,
puesto que ni tienen la misma capacidad de pago ni soportan el mismo nivel de costes por los
servicios del agua. De este modo, las subidas de precios s6lo deberian aplicarse en caso de
ofrecerse nuevos servicios de valor afiadido o aplicarse mejoras relevantes a los existentes
(Riegos de Navarra, 2009). En general, las zonas mds modernizadas, y en particular las que
requieren elevaciones de agua, soportan mayores costes que las tradicionales, por lo que las
primeras son mds sensibles a la subida de las tarifas, aunque también es cierto que presentan
por lo general unas productividades mds altas. Andlogamente, los cultivos mds rentables
(frutales y horticolas) admiten pagos mds elevados por el agua, siendo para ellos més rigida
su demanda. Los efectos de una subida del precio en estos casos, mds que un ahorro de agua,
son una disminucién de la renta de los agricultores y una mayor recaudacion. Estas ideas se
desprenden del trabajo de Berbel y Gutiérrez (2005). A su vez, el estudio de Riegos de
Navarra (2009) pone de relieve que, en zonas con variedad productiva, pueden admitirse
precios del agua superiores, a raiz de una elevada capacidad de sustitucion de cultivos, si bien
esto puede producirse a costa del incremento de la utilizaciéon de factores tales como el

nitrégeno y los combustibles, o de una reduccion del nivel de ocupacion laboral.

Existen otras circunstancias que pueden condicionar la eficacia de los sistemas de tarificacién
en la demanda de agua, tanto por parte de los agricultores (Gomez Limo6n y Riesgo, 2004)
como de las explotaciones (Colino y Martinez, 2007). Como se desprende en esta ultima
referencia, en las explotaciones mds eficientes cabe esperarse una mayor disposicioén a pagar
por el agua, e, igualmente, una relacién positiva entre el precio pagado y los niveles de
eficiencia (lo cual corrobora el hecho de que un precio mayor en un insumo induce a una

mejor gestion del mismo). Asi pues, si a todo lo anterior afladimos el a veces impredecible
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comportamiento de los agricultores y la variabilidad de los mercados y los subsidios

agrarios’, encontramos serias dificultades para generalizar resultados.

En consecuencia, podemos afirmar que la elasticidad de la demanda de agua en respuesta a su
precio parece estar determinada por otros factores colaterales, variables de unas zonas a otras.
La elasticidad final dependerd de unas ‘“‘elasticidades parciales”, propias de cada nivel de
decision y de la mayor o menor rigidez de las explotaciones con respecto a estas decisiones,
mayormente de tipo estructural, como son la capacidad financiera o el horizonte temporal
contemplado por el agricultor. En este sentido, la aceptacion de una subida de tarifas se vera
condicionada por tres niveles de decision: modernizar el sistema de riego, reservar el agua
para los cultivos mds productivos e introducir otros menos demandantes, y asumir programas
de riego deficitario. Por eso, una politica tarifaria aislada, sin otras medidas complementarias,
como la modernizacién del regadio o el asesoramiento a los regantes, puede no ser eficiente.
Como tampoco lo serd una politica tarifaria unica e indiscriminada, que no tenga en cuenta la

elasticidad de la demanda.

Otra idea bastante extendida que se desprende de varias publicaciones es que, cuando se
busca el ahorro de agua en el regadio, la fijacién de cuotas ofrece una mayor seguridad que
las tarifas (Bate, 2002; Garrido, 2002; Cornish et al, 2004; Banco Mundial, 2006; Molle,
2009). Otras reflexiones en este sentido se dan en Bosworth ef al (2002), en Dinar y Maria
Saleth (2005) o en Navarro et al (2007), y se ponen de relieve con la tarificaciéon bindmica
prevista en el Decreto Foral de Navarra 59/2003 (BON, 2003), con penalizaciones para los
consumos excesivos e injustificados de agua. La asignacion de cuotas admite varias
posibilidades, pero resulta 16gico que se establezca sobre la base de unas dotaciones objetivo

para cada cultivo (Riegos de Navarra, 2009), y, cabe afiadir, de la disponibilidad del recurso.

No obstante, también es comun la idea de que un adecuado sistema de precios debe
complementar al régimen concesional (Rieu, 2005), y que dicha combinacion resulta util para
reducir la demanda en funcién de los déficits ocasionales, cuando cae la oferta (Molle, 2009).

Esta dualidad resulta entonces fundamental para conseguir un control eficiente en el uso del

7 Son varios los trabajos que defienden que el desacoplamiento de las ayudas, por el que se instauré un pago
unico por explotacién, independientemente de lo que se cultive, contribuye a reducir la demanda de agua. Segtin
el Plan Especial del Alto Guadiana (2003), cuando los precios son suficientemente altos, se puede conseguir una
reduccion drastica en la demanda de agua del Acuifero 23, bastante mayor que bajo el escenario de la Agenda
2000. Mejias et al (2004) indican que, en Andalucia, el desacoplamiento de las ayudas puede contribuir a
atenuar las pérdidas que ocasiona un incremento de las tarifas del agua.
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agua; a causa, por un lado, de la respuesta ineldstica de la demanda al precio que se da en

muchos lugares, y, por otro, de que, entre tanto los costes ambientales no sean internalizados,

el sistema de cuotas permite establecer la adecuada utilizaciéon del agua, bajo la cual esas

externalidades se minimizan).

De todo lo anterior, y como reflexiones finales, podemos sefialar que la utilidad de la

tarificacion del agua de riego estd supeditada en buena medida a ciertas cuestiones de

importancia especial. El pronunciamiento sobre esa utilidad exige no obstante la realizacion

de estudios empiricos de eficiencias comprobadas en su aplicacion.

i)

ii)

Los sistemas de tarifas se han de adaptar a la situaciéon econémica del colectivo sobre el
que se aplican y a los objetivos de gestion del agua, evolucionando desde los
originariamente concebidos para recuperar costes, a los mds sofisticados, disefiados en
funcién de la renta privada, los costes ambientales y los costes de oportunidad por no

regar.

Se podria aplicar una tarifa mayor a los regantes que presentan una elasticidad menor de
la demanda al precio, y viceversa, individualizando por tanto las tarifas por cultivos, en
funcion del beneficio esperado. No obstante, esto podria revestir una practica monopolista

de discriminacion de precios, cuyas implicaciones habria que estudiar detenidamente.

iii) Las dotaciones deberian ser flexibles y transparentes, continuamente revisadas vy
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adaptables a la disponibilidad del recurso y a las necesidades reales del mismo. En este
sentido, seria deseable que las comunidades de regantes elaboraran sus planes de
necesidades a lo largo de la campaina de riego, en funcion del clima y de la escasez de
cada afio. La distinta demanda y disponibilidad de recursos tal vez podria aconsejar una

tarifa también distinta a lo largo del afio.

Asi mismo, en la determinacion de las tarifas seria apropiado tener en cuenta la calidad y
la garantia del suministro del agua e, incluso, la informacién sobre los retornos de riego y

su contribucidn al ciclo hidrolégico y a la conservacion de los ecosistemas.
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4.2. DISENO DE TARIFAS DEL AGUA DE RIEGO CON SANCIONES AL
CONSUMO EXCESIVO

Articulo “Devising irrigation water tariffs with overconsumption penalties”. Spanish Journal
of Agricultural Research (2011) 9(4), 971-980.

Autores: Javier Alarcon, M. Azahara Mesa-Jurado y Julio Berbel.

4.2.1. Introduccion

En las zonas dridas es habitual que la escasez de recursos hidricos imposibilite satisfacer
todas las demandas potenciales. En general, el uso de recursos escasos puede generar ventajas
competitivas importantes, imponiéndose por ello la necesidad de gestionar adecuadamente
tales recursos, para poder satisfacer las demandas, incluidas las ambientales, y mantener al
mismo tiempo sistemas suficientemente competitivos, ajustando en cada momento la
actividad econémica a las exigencias del mercado y a la disponibilidad de aquéllos

(Chaharbaghi y Lynch, 1999).

En situaciones de escasez, en las que un uso abusivo del agua puede llegar a ocasionar un
deterioro del medio ambiente, es cuando cobra especial relevancia la idea conceptual de coste
del recurso. Como apuntan Ferrer y La Roca (2006), bajo climas dridos o semidridos seria
coherente una gestion eficiente de estos episodios de escasez hidrica, con la cual los
perjuicios que puedan derivarse sean asumidos y compartidos entre los usuarios y los

ecosistemas.

La Directiva Marco del Agua (DOUE, 2000) exige a los paises miembros un andlisis
economico del uso del agua lo suficientemente completo como para poder aplicar el principio
de recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el agua, incluidos los costes
medioambientales y los relativos a los recursos. Estos tltimos pueden asociarse a los costes
de oportunidad que surgen al asignar un recurso a un usuario especifico y no a otro (Berbel et

al, 2007b).

A su vez, en la Directiva Marco se insta al empleo del sistema de precios, como instrumento
eficaz para regular el consumo y promover un uso sostenible del agua y su conservacion

(Cornish y Perry, 2003; Hellegers y Perry, 2004). Navarro et al (2007) defienden que la
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instalacién de contadores y el establecimiento de tarifas que ayuden a ajustar las dosis de
riego y graven el gasto real de agua, sobre la base de unas dotaciones objetivo para cada
cultivo, permitirfa ahorrar agua y, a la par, bonificar a los regantes eficientes y penalizar a los
ineficientes. La tarificacion resulta especialmente ttil en situaciones en las que se superan las
dotaciones 6ptimas, en la medida en que puede incidir considerablemente en la reduccién de

la demanda. Esto resulta trascendental en situaciones de escasez.

Por su parte, Molle (2009) concluye, tras una amplia revision de casos, que la gestion racional
del agua se deriva en mayor medida de la introduccién de unas cuotas transparentes y
flexibles, adaptables a situaciones cambiantes de disponibilidad del recurso, mediante una
gestion plurianual y preventiva de las sequias. Con ello se evitaria tener que recuperar costes
ambientales, pues €stos no se llegarian a producir. El uso de tarifas y asignaciones del agua ha
sido ampliamente estudiado en la literatura, y se han obtenido resultados adecuados con el
propésito de reducir el consumo de agua en el regadio, cuando el valor de este recurso es
desigual entre los agricultores (ver, por ejemplo, Chohin-Kuper et al, 2002 ; Rieu, 2005 ; o

Rodriguez Ferrero et al, 2008).

En el presente trabajo se pretende disefiar un modelo que permita obtener un sistema eficiente
de tarificacion del agua de riego, con el cual disuadir de posibles consumos excesivos. Como
luego se razonard, el célculo del coste de oportunidad que resulta de ajustar el consumo a
unas dotaciones miximas, sirve para fijar sanciones eficientes a todo consumo extra, siempre
y cuando se disponga de las funciones de valor o productividad marginal del agua para cada

cultivo y en cada lugar.

4.2.1.1. Asignacion socialmente éptima del agua de riego

Siendo el agua de riego un bien econdmico, para fijar su precio deberemos considerar los
costes relativos a su suministro, uso y gestion, asi como los beneficios que se perciben de su
uso (Altmann, 2007). La Directiva Marco del Agua impulsa el andlisis de recuperacion de
costes de los servicios de agua, en cumplimiento de sus articulos 5 y 9 y su anexo IIl. Los
costes asociados al uso del agua se pueden dividir en tres tipos: costes financieros, que son
los relativos a los servicios del agua (incluyendo los costes de prestacion y administracion de
tales servicios, los costes de operacion y mantenimiento o los costes de capital); los costes

ambientales, que se refieren a los costes derivados del impacto negativo que el uso no
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sostenible de los recursos hidricos tiene sobre el medio ambiente; y los costes del recurso, que
representan el coste de oportunidad asociado a las pérdidas de los usuarios por no poder

utilizar el recurso, debido a su agotamiento o sobre-explotacion.

Estos costes determinan el uso recomendable de un recurso como el agua de riego, en
situaciéon de Optimo social, el cual se produce tedricamente cuando se iguala el beneficio
marginal privado neto, BM, y el coste marginal social, CMS. Pearce y Turner (1995) muestran
un modelo semejante para deducir el consumo socialmente 6ptimo de un recurso natural o el
nivel 6ptimo de contaminacién, si bien consideran el precio del bien producido, y no el de

uno de los insumos, como sucede aqui con el agua.

De acuerdo con estos autores, el coste marginal social se define como la combinacion del
coste marginal externo o ambiental, CME, y el coste marginal del usuario, equivalente al aqui

denominado coste del recurso, CMR:
BM = CMS = CME + CMR (¥

Esto lo podemos ver ficilmente en la figura 7, en donde ¢" representa la cantidad del recurso

agua de riego que se debe consumir en condiciones de 6ptimo social.

Figura 7. Asignacion de agua de riego socialmente éptima

€em®

BM cMms

CMR

CME

* q(m’ha’)

[o]

La complejidad de dicha asignacién radica en la dificultad de cuantificar todas las
externalidades. En la prictica, el régimen concesional de derechos al uso del agua estd muy
extendido, pues permite definir un uso adecuado del recurso, bajo el cual esas externalidades

se minimizan, siempre y cuando la asignacion se haga en funcion de las reservas disponibles
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y los caudales ecoldgicos necesarios para lograr un buen estado ecoldgico y quimico de las
masas de agua. No obstante, la integraciéon de la funcién de valor marginal BM, entre dos
niveles de suministro, proporciona una buena estimacion del beneficio asociado al uso del

agua de riego.

Aunque en varios estudios se manejan curvas de demanda del agua de riego, obtenidas
aplicando diferentes metodologias (ver, por ejemplo, Berbel y Gomez-Lim6n, 2000, o Berbel
et al, 2009), en la mayoria se expresa esa demanda a nivel de explotacion, con mezcla de
cultivos (p.e., Gémez-Limon et al, 2001, o Navarro et al, 2007). Son escasos los trabajos que

ofrecen datos de productividad o beneficio marginal del agua a nivel de cultivo.

4.2.1.2. Sistemas de tarificacion del agua de riego

En los costes privados, C, que deben deducirse a los ingresos, I, para calcular el beneficio del
regante, B, podemos diferenciar los que se deben al uso del agua, Ca, de los que no, Cna. Y
dentro de aquéllos, podemos separar los que responden al pago de la tarifa de agua, C;, del

resto, Cy;. De este modo:
B=1-C=1-(Cnya+ Ca)=1-[Cna+ (Cu + C1)] )

El precio del agua habria de ser entonces mayor que los costes financieros de los servicios del
agua, si la intencién es no sélo aplicar el principio de recuperacién de costes, sino incluir
ademads los costes ambientales y sociales, tal y como propone la expresion 8. El valor de C; se
define como C; = t4 - g, siempre y cuando 74 sea la tasa o tarifa de utilizacién del agua que se
habria de cobrar por cada metro cibico. De este modo, resulta que CM; = ta. Esta tarifa
volumétrica, ta, considerada por algunos autores como “precio administrado” del agua, puede
adoptar diferentes formas, y segin sean éstas, podemos definir correlativamente los

siguientes sistemas de tarificacion:

i) Una unica tarifa “plana” por superficie de riego, independientemente del consumo de

agua que se haga.

ii) Una tarifa ftnica, para cualquier unidad volumétrica que sea aplicada,

independientemente de cudl sea el consumo total: 74 = k.
iii) Distintas tarifas, definidas segun bloques de consumo:
A= ki qg<Qi
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kx> Q1<g<Q:
k3 Q2<g<Qs

iv) Un sistema de tarifas volumétricas completamente progresivo: 4 = m(q)-q, o cualquier

otro tipo de funcién no lineal creciente con g.

Las sanciones o penalizaciones vendrdn de la imposicién de recargos cuando se sobrepasa
una cierta asignacion, que se presupone Optima. Esta situacion se da, por su propia definicidn,
en iii) y en iv), dado que la tarifa unitaria o volumétrica aumenta en relacion directa al

incremento del consumo, ya sea de forma discreta o continua.

Es bastante habitual repartir el agua con criterios de igualdad, de manera que el regante
adapta su produccién a la dotaciéon que recibe. Con ello, no resulta raro que algunos cultivos
se rieguen mds de lo necesario, mientras que otros reciben riegos deficitarios o incluso se
destinan a secano. Una opcién es asignar cuotas especificas por cultivos, segin sus
necesidades tedricas, y, en el caso de que las dotaciones hayan de ser reducidas, redefinir esas

cuotas atendiendo a las consiguientes pérdidas de beneficio.

Un ejemplo de tarificaciéon volumétrica por bloques de consumo es el que fue propuesto para
Navarra (MARM, 2008): a los consumos que superan entre un 10 y un 20% la dotacién
asignada, se les aplica una tarifa del agua incrementada en un 300%; y cuando los riegos
exceden en mds del 20% dicha dotacion, el recargo es del 500%. Se considerd a su vez un
sistema de tarificacion individualizado por cultivos, con una metodologia sencilla de célculo,
que utiliza la discriminacién de grupos de cultivos que se sefiala en la Instruccién de
Planificacién Hidrol6gica (BOE, 2008), asi como las exigencias de agua que alli se recogen
para ellos en cada cuenca hidrografica. Con éstas, y teniendo en cuenta ademads el sistema de
riego mds apropiado para cada cultivo, se calcula el ahorro porcentual de agua que puede
alcanzarse con cada sustitucién de cultivos, tomando como grupo de menor consumo el de los
cereales de grano. En funcién de la disminucioén o el incremento de la cantidad de agua que se
exigiria con cada una de las posibles sustituciones, y partiendo de la tarifa asignada al cultivo

de referencia, se estiman correlativamente las tarifas a aplicar a cada grupo de cultivos.

Este sistema de cuotas especificas por cultivos y de tarificaciéon volumétrica ha permitido
lograr un cierto ahorro de agua en el Valle del Jorddn, y ademds ha incentivado a los

agricultores a modernizar sus sistemas de riego (Molle et al, 2008). En Israel, el agua para la
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agricultura se diferencia segun la calidad, asigndndose un precio medio a las aguas de calidad
alta, otro para las aguas parcialmente salobres y otro distinto para las aguas residuales
tratadas. Al menos para las primeras, se establece un sistema de tarificacion diferenciado
segln una cuota original de referencia, que es la del afio 1989: hasta el 50% de esa cuota, el
agua se cobra a 0,691 NIS® por m?; del 50 al 80% de aquélla, a 0,833 NIS m™, lo que supone
un incremento en la tarifa del 20,5%; y, para consumos por encima del 80%, a 1,118 NIS m>,

equivalente a una subida del 61,8% con respecto a la tarifa inicial (Ferndndez Buckley, 2001).

4.2.2. Métodos

La metodologia que se describe a continuacién se basa en el establecimiento de sanciones o
penalizaciones a los consumos superiores a las dotaciones objetivo o recomendables en cada
momento, las cuales se relacionaran con la disponibilidad del recurso. Las sanciones se fijan a
partir de la curva de beneficio marginal privado neto, BM, para un determinado cultivo o
explotacion, en funcion de la cantidad de agua utilizada, g, en una zona regable especifica

(figura 8).

Por lo tanto, para establecer tarifas con las que disuadir el despilfarro, se requiere que: i) la
curva BM permita estimar, especificamente para cada punto, la ganancia marginal que se
obtiene con cada fraccidn de agua que es utilizada; ii) la integracion de la curva BM, hasta un
cierto nivel de uso del agua, proporcione la ganancia econémica que puede ser atribuida a ese
uso. De este modo, el modelo sélamente podra ser fiable, si las curvas BM han sido definidas

con precision.

Figura 8. Asignacion de tarifas y sanciones al consumo excesivo, #, en funcién del beneficio
marginal obtenible del agua utilizada, BM(q)

BM, t (€ m?)

1+ 1p \

t+ta B

t1
E A

% +— ai q (m®ha)

8 1 NIS (Nuevo Shekel Israeli) equivalia a unos 0,20 € a finales de 2011.
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Es frecuente encontrar casos en los que se estd regando por encima de lo necesario o de lo
social o ambientalmente recomendable, incurriendo por tanto en un derroche o consumo
excesivo. Esta situacion se muestra en la figura 8, en donde la asignacidn inicial g; es tan alta
que ocasiona unos significativos costes externos y de oportunidad, por lo cual deberia
reducirse. Dicha reduccion podria hacerse hasta g2, a partir de la cual desciende notoriamente
el BM, pudiéndose denominar en consecuencia “asignacion critica”. Aun asi, siempre y
cuando la tarifa del agua sea suficientemente baja, al regante le convendra aplicar la dotacién
original, g;, ya que le permite seguir obteniendo un beneficio mayor. El mismo se puede
medir con el drea sombreada bajo la curva BM entre g; y g2, cuyo valor viene dado por la

ecuacion:

q 4
BR, - BR, = [ BM(g)dg - [1,dq (10)

92 92

siendo BR el beneficio obtenido del agua de riego y ¢, la tarifa que paga el regante por su uso.

9
Obsérvese que BR, —BR, # BR(q,)—BR(q,) = IBM (9)dq .

9>

Esta ganancia extra para un determinado regante que se deriva del uso de un volumen g2 — g,
puede ser percibida por el resto de regantes como un coste indeseado, en el sentido de que
estdn siendo privados del uso de esa misma cantidad de agua. Este coste, de valor BR; - BRz,

seria el coste de oportunidad de no percibir dicha cantidad.

Sobre esta base, si el objetivo es lograr un consumo eficiente del recurso, se podria introducir
un sistema tarifario en el que se gravara convenientemente el consumo por encima de las
dotaciones permitidas, con el cual disuadir al regante de hacer consumos abusivos de agua.
Para ello, la penalizacién, sancién o incremento de tarifa que se impusiera deberd ser superior
al beneficio adicional mencionado: S > BR; - BR>. El cobro de esta sancidén podria permitir
recuperar el coste del recurso inherente al consumo g; - g2. Esta penalizacion podria gravar
todo el consumo, con una misma tarifa extra afiadida a la original; o s6lo el consumo
indebido, mediante una tarifa adicional aplicable Unicamente al volumen que sobrepasa la
asignacion estipulada, diferenciando pues bloques de consumo. Dado que en ambos casos se
aplicarian tarifas desiguales, dependiendo de que el consumo sobrepase o no esa asignacion

objetivo, se trata de sistemas de tarifas progresivas.

45



Tarificacion, asignacion, rentabilidad y ahorro de agua: propuestas para un nuevo marco econémico del regadio

Asi, para que la sancién se pueda considerar eficiente, vemos en la figura 8 que, para el
primer caso (a), se deberd cumplir que el drea determinada por t;AB(t;+1,) sea mayor que el
area sombreada; y, en el segundo (b), que lo sea el drea ACDE. Para cada uno de los dos
sistemas, una vez asignada la cuota eficiente g2, se puede calcular la tarifa, también eficiente,

que se habria de cobrar por el agua de riego realmente utilizada, g. En ambos casos, si se
respeta la cuota (Vg < g,), no procede sancioén alguna, de modo que se mantendria la tarifa

inicial ¢;.
a) Sistema de tarifas progresivas indiferenciadas

Vg <gq,, se aplica la tarifa original t,
Vg >gq,, se aplica una nueva tarifa, de valor #; + f,, Unica e indiscriminada para toda la

cantidad de agua que es utilizada

Esta 7, que es afadida a #; puede obtenerse a partir de la siguiente formulacion:
1+, g 9
S>BR, - BR; — q-j dt > IBM(q)dq—jtldq (11)
4
92 92

e, integrando y despejando #,

, BR(¢)~BR(g,)
q

t

a

+1,(L2—1) (12)
q

Cuando la funcién BM es lineal, la expresion anterior puede escribirse como

2_ 2 -
LT ) e qz)Hl(ﬁ_l) VBM(q) =m-q+k (13)
2-q q 4q

0BM (q)
dq

donde m es la pendiente de esa recta (m = ) ¥y k su término independiente.

La sancién correspondiente vendrd dada por la diferencia entre lo que se pagaria con esta
nueva tarifa y lo que se pagaba originalmente: S, > ¢, - g. Y, en caso de sancion, el pago

total por el agua utilizada valdria 7, = (t; + t4) - q.
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b) Sistema de tarifas progresivas diferenciadas

Vg <gq,, se aplica la tarifa original ¢,
Vg > q,, se aplica una nueva tarifa, de valor #; + #, inicamente al consumo excesivo ¢ - gz,

manteniéndose #; para la parte que queda por debajo de g>

Segtn esto, podemos calcular #5 a partir de la siguiente formulacién:

1+t H 7
S> BR,— BR; — (q—qz)'L dt>jBM(q)dq—It1dq (14)

92 92

q
Ahora bien, teniendo en cuenta que (¢ — g, )- I " dr = t, I dq , obtenemos
I

9>

_ BR@)-BR(@,) _
q9—4,

t, 1, (15)

Cuando la funcién BM es lineal, la ultima expresion puede escribirse como

2 _ 2
M+k—tl VBM (q) =m-q+k (16)

L, >
2:q-q,)

dBM (q)
dq

donde m es la pendiente de esa recta (m = ) y k su término independiente.

La sancién correspondiente se aplicard exclusivamente al consumo por encima de g2, con la
nueva tarifa asi calculada: S, > 1 - (¢ — g2). En este caso, el pago total, T», vendrd de anadir

dicha sancion al producto #; - g.

Igualando las expresiones obtenidas para S con la opcidn de tarificacién a) y con la b), se
obtiene el mismo resultado. Esto es 16gico, ya que ambas se han disefiado para un mismo
objetivo: el de contrarrestar las ganancias indebidas de quien riegue por encima de las

dotaciones objetivo que se asignen en cada momento y situacion.
4.2.3. Estudio de caso

En esta seccién se aplica el modelo tedrico descrito previamente a un estudio de caso

centrado en el cultivo del olivar de regadio en la subcuenca del rio Guadalbullén, en el Alto
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Guadalquivir. Dentro del déficit global de la cuenca del rio Guadalquivir, la del Guadalbullén
presenta una especial problemdtica, al ser una subcuenca ‘no regulada’ y asentarse en sus
margenes importantes riegos, principalmente de olivar. La funcién de beneficio marginal del
agua de riego (figura 9) ha sido obtenida por regresion de los datos originales de la funcién de
produccién del agua de riego del trabajo de Mesa-Jurado et al (2010), en el cual se adapta la
funcién de produccioén obtenida por Moriana et al (2003) a la zona del Guadalbullén y su

sistema de produccion.

La asignacion para los nuevos olivares de regadio en la Cuenca del Guadalquivir se establece
en 1.500 m? por hectérea y afio, pero en la subcuenca del Guadalbullén los regantes de olivar
rara vez pueden disponer de esta cantidad. La dotacion media percibida en los ultimos cuatro
afios estaba alrededor de los 1.000 m> ha™', de acuerdo a los datos obtenidos por estos autores,
a través de entrevistas a las comunidades de regantes de la zona. La figura 9 muestra el valor
o beneficio marginal del agua utilizada, una vez que los costes marginales (incluidos los
costes de riego y recoleccion) han sido deducidos de los ingresos marginales. Los valores
obtenidos son de 0,60 € m™ para la dotacién anual de 1.000 m* ha™! y de 0,53 € m™ para la de
1.500 m® ha! (datos medios para el periodo 2005-2008). La discontinuidad en la curva
alrededor de los 1.500 m* ha! es debida a la saturacién del sistema con la actual densidad de
plantacion (100 arboles por hectarea). Obviamente, se trata de una estimacion que ilustra una

determinada explotacion tipo representativa del olivar de regadio del Alto Guadalquivir.

Figura 9. Beneficio marginal del agua vs. Asignacion, para el olivar de la subcuenca del

Guadalbullon
BM (€ m-3)
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Fuente: Elaboracién propia, a partir de Mesa-Jurado et al (2010).
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4.2.4. Resultados

Siguiendo el fundamente tedrico expuesto, y una vez estimada la funcién BM, se ha disenado
el sistema de tarifas a introducir en el olivar del Guadalbull6n, con el objeto de, reduciendo
las asignaciones, disuadir el consumo excesivo de agua. Hay que tener en cuenta que, para
este caso, la pendiente m es diferente, dependiendo de que el consumo ¢ esté por encima o
por debajo de la dotacién critica (1.500 m? ha™!), la cual determina el punto de inflexién de
BM. En la tabla 2 se exponen los resultados obtenidos con los dos sistemas de tarificacion
presentados en la metodologia. Como se puede apreciar, las sanciones surgen tnicamente
cuando se sobrepasan las dotaciones objetivo. Asumiendo una tarifa original ¢; = 0,35 € m™,
se han planteado las situaciones de que el regante cumpla o no con la dotacion estipulada g>.
La ultima columna recoge el coste del agua que habria de afrontar un regante, para el riego de
una hectdrea de olivar bajo los dos sistemas de tarificacion analizados, y asumiendo, si cabe,
las correspondientes sanciones. Como puede observarse, para ambas opciones resultan las

mismas sanciones y los mismos costes, al compartir un mismo objetivo.

Tabla 2. Ejemplo de tarifas, ¢, sanciones al consumo excesivo, S, y coste del riego, 7, bajo dos
sistemas de tarifas progresivas, indiferenciadas y diferenciadas por bloques de consumo

q1 q2 BM t (Em?) S (€ ha) T (€ ha')
Sistema de tarifas progresivas indiferenciadas (a)
Vg < 1000 t1=0,35 S=0 T=t-g2=350
1= 1000 -0,0001634 g + ' o
Vq>q2 1500 076514 t>t1+ta=0,42 S>ta'Q1=105,43 T>t1'Q1+S=
' 630,43
Vg<gq, 1500 t1=0,35 S=0 T=tq2=525
1500 -0,0006228 q +
Vq>q, 2000 1.4541 t>t+t.=0,36 S>taq1=7,16 T>trqi+8S =
' 707,16
Sistema de tarifas progresivas diferenciadas (b)
Vg < 1000 t1=0,35 S=0 T=t1q2=350
1= -00001634 G+ e
Vg >q, 1500 1000 0.76514 sdloagi-qz:  S>tb(qi-q2)=  T>trqi+S=
’ t>t+t =056 105,43 630,43
Vg < 1500 t1=0,35 S=0 T=tq2=525
1= 2000 0 ogoggifgq Yostoagi-q:  S>b(qi-q)=  T>trqi+S=
Vg >q, ' t>tr+1=0,36 7,16 707,16

Nota : calculos realizados para una ¢; = 0,35 € m.
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4.2.5. Conclusiones

En este trabajo se presenta un sistema de tarifas para el agua de riego, que introduce
sanciones eficientes para el control de consumos en exceso, que sirve para complementar la
asignaciéon de dotaciones individualizadas por cultivo. Esta tarificaciéon progresiva se
construye en funcién de la pérdida de ingresos que supondria a los regantes el ajustar sus
dosis de riego a unas dotaciones mas restrictivas. El fundamento del mismo es propiciar el
cumplimiento del principio de recuperacion de los costes de los servicios del agua, si bien sus

efectos deberian ser cuidadosamente contrastados en su aplicacién préactica.

El manejo sostenible de los recursos hidricos debe alcanzarse mediante su asignacion
socialmente Optima. Esto implica minimizar los costes sociales y privados asociados. En
consecuencia: i) el agua de riego deberia ser asignada segin unas dotaciones objetivo
especificas para cada cultivo y zona; ii) la posible sancién por un riego excesivo habria de ser
mayor que el beneficio que puede obtenerse de ese riego, para disuadir de semejante

despilfarro o bien recuperar el coste asociado al mismo.

Aplicando el anterior principio, hemos formulado, por un lado, un sistema progresivo en el
que se aplica una misma tarifa a todo el volumen que es consumido, aunque dicha tarifa
pueda ser distinta seglin sea ese volumen. Y, por otro lado, un sistema progresivo con tarifas
diferenciadas por bloques de consumo. Con ambos se grava el volumen que excede la
asignacién permitida, mediante una tarifa superior que la que aplicaria a aquel que no lo
supera. Con uno y otro se obtiene una misma sancién y un mismo pago por hectdrea, como
se ha podido ver en un estudio de caso. Este tipo de sistemas progresivos de tarificacion
volumétrica y sanciones al consumo excesivo, individualizados por cultivos, promueve un
uso eficiente del agua, asi como su ajuste a la disponibilidad de recursos en cada momento y a

la situacion de los mercados, especialmente en respuesta a los subsidios agrarios.

Para su correcta aplicacion, es esencial conocer tanto las funciones de valor marginal del agua
de riego, como los volimenes consumidos por los agricultores. Con respecto a lo dltimo, cabe
resaltar que en la actual legislacion espafiola en materia de agua se obliga a los agricultores a
la instalacion de medidores volumétricos (BOE, 2009). Se deberia fomentar ademas el
estudio de las reservas hidricas, de modo que las asignaciones maximas puedan ser revisadas

en cada momento, en respuesta a esta disponibilidad.
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5.  ASIGNACION EFICIENTE DEL AGUA DE RIEGO

51. REPARTO ECONOMICAMENTE OPTIMO DE AGUA EN
SITUACIONES DE ESCASEZ

Articulo “Optimal water allocation in shortage situations as applied to an irrigation
community”. Journal of Irrigation and Drainage Engineering (2014) 140(3), 04013015.

Autores: Javier Alarcon, Alberto Garrido y Luis Juana.

5.1.1. Introduccion

El regadio genera una gran parte de la produccién final y del empleo en el sector de la
agricultura, muy especialmente en regiones con escasez de recursos hidricos. La Directiva
Marco del Agua (DOUE, 2000), supone un impulso importante de las pricticas de gestion,
con las que lograr un buen estado de todas las aguas en el territorio europeo. Siguiendo las
pautas de la Directiva Marco del Agua, el texto refundido de la Ley de Aguas (BOE, 2001b)
establece que la planificaciéon hidroldgica tendra por objetivos generales, entre otros, “la
satisfaccion de las demandas, el equilibrio y la armonizacién del desarrollo regional y
sectorial,..., economizando su empleo y racionalizando sus usos en armonia con el medio
ambiente y los demds recursos naturales”. Para alcanzar estos objetivos, el Reglamento de la
Planificacién Hidrolégica (BOE, 2007b) contempla unos programas de medidas. Pero en ese
listado de medidas no se contempla la reasignacion de derechos al uso del agua, en respuesta
por ejemplo a situaciones de sequias, si bien los Planes de Gestion de Sequias aprobados en
2007 (BOE, 2007a) desarrollan los protocolos de actuaciéon y las medidas que se pueden

aplicar bajo estas condiciones.

Al regar por encima del nivel de sostenibilidad de las reservas hidricas, se incurre en unos
costes ambientales y en unos costes de oportunidad, también llamados costes del recurso (ver
epigrafe 4.2.2.). Esta situacion suele darse cuando sobreviene un episodio de escasez o de
sequia, y, a pesar de ello, se sigue regando con las mismas cantidades de agua que se venian
utilizando antes del mismo. En general, en Espaiia el sistema de reparto descansa en buena
medida en el orden de prioridad de usos establecido en la Ley o en la normativa de
planificacién vigente, y, a un menor nivel, en los acuerdos de las comisiones de sequia y de

desembalses. En las comunidades de regantes, el agua se reparte proporcionalmente,
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primando a veces los cultivos lefiosos y los considerados como sociales, que demandan mas
mano de obra (Calatrava y Garrido, 2006). La reasignacién o descentralizacién se articula en
las transacciones de derechos al uso del agua (ver, por ejemplo, Garrido et al, 2012),
incluyéndose como medida complementaria en la Instruccién de Planificaciéon Hidrologica
(BOE, 2008) las posibles modificaciones legislativas para facilitar aquéllos. La asignacién de
derechos es una cuestién fundamental, no solo con vistas a lograr el buen funcionamiento de
los mercados del agua, sino también para poder gestionar de forma eficiente y equitativa los
cada vez mds repetidos episodios de sequia (Lorenzo-Lacruz et al, 2013). Resulta oportuno
introducir criterios econdmicos adicionales que ayuden a buscar la eficiencia y también la

equidad en la asignacién de los derechos del agua.

Los precios, los mercados y las cuotas son los instrumentos claves para regular el uso del
agua, pero si no media un adecuado control legal e institucional, no es probable que ninguno
de ellos por si solo conduzca a una asignacién eficiente (Tsur, 2009). La regulacién puede ser
directa, a través de los sistemas de precios, cuotas o una combinaciéon de ambos; o indirecta,
con un mercado del agua mas o menos controlado institucionalmente. Las posibilidades
varian dependiendo de las caracteristicas fisicas (clima, suelos y agua), econdmicas,
culturales, politicas, legales e institucionales en cada caso (Tsur, 2009). Asi, las muy
diferentes formas de asignar y de cobrar por el agua de riego en el mundo (ver p.e. Johansson
et al, 2002, o Berbel et al, 2007a) reflejan esa variabilidad. Pero, a priori, cualquier reparto
del agua podria lograrse con apropiado sistema de cuotas o mediante una combinacién de
cuotas y precios. No obstante, su aplicaciéon puede tener resultados muy diferentes,
debiéndose estudiar cuidadosamente, si queremos limitar los dafios ambientales y los costes

sociales.

En este contexto, Goetz et al (2005) simulan la introduccién de tres métodos de reparto del
agua, con el fin de comparar su eficiencia econdmica. Ademds de la regla proporcional y el
mercado, consideran la regla de reparto uniforme, desarrollada en la teoria de la eleccion
social. Los resultados permiten concluir que, aunque el mercado conduzca a mejores
resultados globales en todos los casos, la regla uniforme puede resultar una alternativa
interesante, cuando las dotaciones de agua se encuentran en el intervalo habitual. Sin
embargo, en situaciones de escasez severa, el mercado presenta, en teoria, una ventaja clara

con respecto a cualquier otra regla de asignacion. Goetz et al (2005) apuntan al desarrollo de
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reglas de asignacién no anénima, es decir, que tengan en cuenta la diferente productividad de

las explotaciones.

Los modelos de optimizacion estdn bastante extendidos en la gestion del agua de riego.
Permiten maximizar los beneficios en situaciones de demanda competitiva, asignando el
volumen disponible a cada usuario en funcién de su productividad (Reca et al, 2001;
Shangguan et al, 2002; Benli y Kodal, 2003; Letcher et al, 2004; Babel et al, 2005). Los
retornos también han sido tenidos en cuenta en la optimizacién de asignaciones, comparando
los costes ambientales de una sequia y el beneficio del agua en la agricultura (Grafton et al,
2010). Pero, como veremos, en situaciones de escasez o restricciones, el solo objetivo de
maximizar la produccién conjunta en una zona regable puede infringir muy diferentes
pérdidas econdmicas entre los regantes. De hecho, consideraciones de equidad han sido
introducidas en la maximizacién de beneficios en Smout y Gorantiwar (2006) o en
Gorantiwar y Smout (2007), viéndose que los objetivos de productividad y equidad pueden

entrar en conflicto.

5.1.2. Metodologia

Los modelos de optimizacién a nivel de explotacion o zona regable asignan el agua y la tierra
a partir del patron de cultivos. En ellos, ademds de la limitacién en los recursos hidricos y la
naturaleza estocdstica de la disponibilidad de agua, es habitual aplicar reducciones
proporcionales de las dotaciones iniciales. Este trabajo tiene por objeto mostrar como se
puede obtener un reparto econémicamente 6ptimo del agua, y la informacion que se necesita
para ello. Asi mismo, pretendemos poner de relieve el coste de oportunidad que tendria

aplicar otras reglas de asignacidn, como la proporcional.

La base tedrica del reparto 6ptimo de recursos entre distintos individuos o usos es lo que se
conoce como asignaciéon Optima de Pareto. Segun este principio, los beneficios totales se
maximizan cuando el consumo es tal, que los beneficios marginales de todos los usos son
iguales en todo momento (Reca et al, 2001). Un razonamiento similar puede hacerse
considerando, en vez de los beneficios, las pérdidas marginales que pueden surgir en

situaciones de escasez de agua.
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Las reglas de reasignacion, si tienen en cuenta el volumen de agua que realmente es utilizado,
pueden ser suficientes para que se cumplan las normas de calidad ambiental, pero no
producirdn generalmente una asignacion Pareto-eficiente del agua. Los autores han
encontrado (ver 4.3.2) que la imposicion de una misma cuota para todo regante serd
econdémicamente eficiente si el grupo es homogéneo; es decir, si todos los regantes obtienen
una misma productividad del agua. Sin embargo, unas cuotas especificas por cultivo, con las
cuales se igualen los lucros cesantes de los regantes, repercutird unas menores pérdidas
econdmicas para la comunidad en su conjunto, si el grupo es heterogéneo (diferente
productividad). Pero aun asi, esta politica puede tener efectos muy diferentes en los
agricultores, sobre todo cuando hay diferencias sustanciales en su produccién y beneficios.
Esto puede desmerecer el objetivo de lograr una cierta equidad en la asignacion del agua. En
zonas en donde hay poca variedad de cultivos y rendimientos, hacer que la pérdida de
beneficios absolutos sea la misma podria ser suficiente; pero cuando no es asi, es preferible

considerar una misma pérdida relativa, definida como un porcentaje del beneficio inicial.

5.1.2.1. Obtencion de funciones de beneficio del agua

La informacién disponible nos permite afirmar que es conveniente completarla y adaptarla,
con el fin de facilitar la obtencion de funciones de beneficio en relacion con el agua que es
aplicada. Los resultados del modelo que aqui se propone serdn tanto mds fiables, cuanto que
estas funciones sean definidas con mayor precision para cada explotacion. En los trabajos en
los que los rendimientos marginales de los cultivos se relacionan con las cantidades de agua
aplicadas, se suele seleccionar un numero limitado de explotaciones, que se clasifican en
grupos homogéneos, seglin su respuesta al agua. Los trabajos de modelizacion a nivel de
explotacion por lo general consideran relaciones dosis-respuesta de tipo Leontief, o toman los
rendimientos medios de una serie temporal. Otra opcién es construir funciones de produccion,
mediante simuladores biofisicos de crecimiento de los cultivos, como se ha hecho en Goetz et
al (2005). En relacién con esta ultima opcidén, AquaCrop es un modelo de la FAO que
permite simular el rendimiento de los cultivos en respuesta al riego, en una ubicacidon

determinada y bajo diversos escenarios climéticos (FAO , 2014a).

A continuacién haremos referencia explicita a una manera sencilla de determinar las
funciones de beneficio en respuesta al agua aplicada, disponiendo de un muy reducido

nimero de datos; si bien es preferible obtenerlas por regresién, con un nimero mayor de
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datos, con objeto de ganar en representatividad. En concreto, para cada cultivo o explotacién
en una determinada zona regable, hemos de identificar su funcién de beneficio marginal
privado, a la que llamaremos BM, la cual representa el beneficio marginal o variacion del
beneficio al modificar en una unidad el agua aplicada, ¢g; o, alternativamente, su integral o
beneficio privado, B. Teniendo en cuenta el beneficio obtenible sin riego, By, en secano, el
cual podria tomar valores negativos, podemos restar éste al anterior, definiendo una nueva
funcion: BR = B - Bs. Esta funcion representa el beneficio adicional que se obtiene por aplicar

una dotacion de agua q.

En caso de restriccion, la asignacion de cada regante, g, serd menor o igual que la dotacion de
referencia, sin restricciones, gr, la cual debe estar en correspondencia con las necesidades del
cultivo para obtener el beneficio médximo. De este modo, para ¢, se obtendria el beneficio
maximo, BR,, y este punto (g, BR;) serd tomado como punto de referencia. Aunque otras
formulaciones pueden tener cabida, para mayor simplicidad en la exposicién, manejaremos

de momento funciones de beneficio cuadréticas, del tipo:

BR(q):B—BX:%-qHa-q | ¢=0, m<0, a>0 (17)
BM:d—B:dB;R:m~q+a (18)
dq dq

Estas expresiones suponen que interesard regar, si el beneficio marginal derivado de la
aplicacion del agua, BM, es mayor que cero. Su valor es decreciente conforme aumenta el
agua aplicada. Para ello, el coeficiente a debe ser positivo y el coeficiente m negativo.
Obsérvese que la condicién de punto doble, mdximo matemadtico, del punto de referencia, (g,

BR,), hace que unicamente con éste se puedan conocer los dos pardmetros, y con ello las

funciones:
BM,=0=m-q, +a _2.BR 2.BR
m - m=——", a=—" (19)
BerBr—szg-qr +a-q, q, q,

. . ., * *z
Podemos introducir ahora una relacién, g, que expresa la fraccion sobre el volumen de

referencia que sea aplicada bajo una restriccién de agua: 4 =q/4,. Esta relacién -en tanto
por uno- tendrd su analoga para el incremento de beneficio obtenible con el riego, BR", con
respecto a la situacion de referencia. Operando con el valor obtenido para los dos parametros
a 'y m, bajo la condicién de mdximo matemaético, las expresiones (17) y (18) se transforman

en:

55



Tarificacion, asignacion, rentabilidad y ahorro de agua: propuestas para un nuevo marco econémico del regadio

BR" — BR :ﬁ_ q =2q* _q*z (20)
BR, q, \gq,
. BM BR’ .
BM = _BR 5 (i-q") @1)
BR, /q, dq

Vilidas ambas para 0< ¢ = 1 <1

Es posible obtener también el beneficio de referencia BR,, conociendo g, y el beneficio BR,
para cualquiera asignacién actual, g, < g, ya que, conocido g, = ¢a/ qr, de acuerdo con la
primera de las dos dltimas expresiones, se obtiene:

BR
BR =——4 _ (22)

* %2
29, -4,
En ocasiones se hablard de disminucién de beneficio o lucro cesante, L, con respecto a la

situacion de referencia, el cual vendra dado por:

2

L=BR -BR=BR |1-L| = (i-¢°) (23)
q, BR

Il
h
Il
Il

Las variables adimensionales BM", BR" y L pueden seguir funciones muy diversas, tener
coeficientes o valores de referencia significativamente diferentes, pero, en su forma
adimensional, dnicamente dependen de la variable ¢*, y su representacién es tnica, como se

muestra en la figura 10.

Figura 10. Ejemplo de funcién cuadritica de beneficio, BR", pérdidas, L, y beneficio marginal,
BM’, relativos a los de referencia, segtin la asignacion relativa, g°

115 2
091 T1.8
0,8 116
0,7 T14
L
X, 061 —re |2k
0,5 | A ~we | 1 =
I 041 Los
[ ~
0,3 1 106
02 104
014 /T 702
0 : : : : : : : | mteeras 0
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
q*
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Pueden coexistir, dentro de una misma comunidad de regantes, cultivos o explotaciones con
tipos distintos de funciones de beneficio BR. Asi mismo, podemos pensar en otros sectores
que compitan por el agua con el regadio, sectores que podrian tener funciones BR muy
distintas. En este sentido, las funciones potenciales ofrecen bastante versatilidad y pueden

complementar bien a las cuadraticas. Para ellas, se tendria:

BR=B-B =c-g* 0<g<q, | ¢>0, 0<e<1 (24)
dB

BM =—"=c-e-q“" (25)
dq

Asi mismo, se supone que interesa regar si se consigue un beneficio marginal BM mayor que
cero; y también que el beneficio marginal es decreciente con el aumento del agua aplicada.
Por ello, el coeficiente ¢ y el exponente e serdn mayores que cero, y este Ultimo serd ademds
menor que la unidad. El término independiente B; representa el beneficio que se obtiene

cuando no hay aporte alguno de agua, y puede tomar valores negativos.

Para determinar las funciones BR, y BM; serdn necesarios dos puntos, uno sélo si se conoce el
exponente e, supuesto éste que, para simplificar, serd aqui considerado. En este caso, bastara
con un unico punto, que l6gicamente también puede ser el punto de referencia de la situacion
sin escasez. En el caso de la funcién potencial, este punto (g, BR,) no tendra el cardcter de
maximo matemdtico. Conocido e y el punto de referencia, las expresiones (24) y (25) pueden

escribirse como sigue:

% BR e # BM we—l
=—-= BM =——=e¢- 26
BR, 1 1 20

BR _ -
BR,/q,

Vilidas ambas para 0< ¢ = 1 <1

r

La pérdida de beneficio que se deriva de aplicar una cantidad g < g/, es decir, de reducir el

riego en una fraccién ¢ < 1, serd L = T 1-q

r

En su forma adimensional, las tres funciones BM", BR" y L" son tnicas para cada exponente e.
En la figura 11 se muestran las curvas BM~ y BR" asociadas a un e = 0.50, en comparacién

con sus andlogas de la figura 10.
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Figura 11. Funcién potencial de beneficio, BR", con exponente e = 0.50, y su marginal, BM"
(lineas continuas). Funcién cuadratica de beneficio y su marginal (lineas de puntos)
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Diferentes exponentes e pueden ser usados. Obsérvese que con el valor extremo e = 1, la
2z sk , . . .
funcién BR seria la bisectriz del primer cuadrante; y que para el otro valor extremo, e = 0,

seria la recta horizontal BR" = 1.

5.1.2.2. Modelo de reasignacion de dotaciones

a) Con funciones cuadrdticas

En una comunidad de usuarios o en el conjunto de producciones de un mismo usuario, con
sus correspondientes funciones definidas por los pares (g, BR:i), una vez se haya establecido
el criterio de reparto del agua, se tendrd una funcién representativa del beneficio agregado al
agua que es aportada. En su forma adimensional, estas funciones de un conjunto de
orientaciones productivas o de toda la comunidad, en funcién del criterio de reparto y de las
diferencias dentro del conjunto, pueden ser iguales o ser algo diferentes a las individuales,

representadas en las figuras anteriores.

Para referir en adelante las funciones agregadas de un conjunto o de una comunidad de
regantes, se usardn las mismas variables pero en negrita, sin cursiva y con mayusculas. De
esta forma, Qr indica la asignacién de referencia de toda la comunidad en condiciones de no
escasez y Q la asignacion total de que dispone en un momento dado; BRR, el beneficio neto
asociado al agua que obtendria la comunidad en condiciones de no escasez, y BR el que le

corresponderd a la asignacion Q. Légicamente, este dltimo beneficio agregado puede tomar
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distintos valores, dependiendo del reparto de agua que se haga. Las variables de la

comunidad, en funcién de las de los distintos usuarios, seran entonces:

Q:Zqizzqri'qi* | QRZqui
BR = ZBRi = ZBRn' ) (2515* _ql'ﬂ) | BRy = ZBRn'

L=>"L=Y5R, (I-qf 27)

Reparto proporcional

La reduccién porcentual de agua en un determinado afio, con respecto al de no escasez, Q" =
Q/Qgr, posibilita un reparto proporcional igual para todos los regantes: gi = Q. En

consecuencia, segun las expresiones (22) y (23):
BR = BR, - (2Q -0 ) (28)

L=BR,-(1-0°) (29)

Con esta opciodn, el lucro cesante, como pérdida relativa del beneficio ligado al agua, referido
a la situacién de referencia, serfa el mismo para todos los regantes: L* = L; / BR,; = (1 — Q")
Asi, por ejemplo, un valor Q" de 0.8 permitiria obtener un L* de 0.04. Este lucro cesante
puede resultar moderado, en comparacion con la restriccion de agua, por la particularidad del
méximo. No obstante, si la situacién frecuente fuese la de una asignacién tal que Q" = 0.8, y
un afio el Q" se redujera a 0.60, implicaria que la pérdida relativa de beneficio, en tanto por
uno, pasaria del 0.04 al 0.16. Por tanto, al alejarnos de la asignacién mdaxima, las pérdidas

econdmicas se acentdan.
Reparto optimo

Alternativamente, puede buscarse un reparto mds eficiente del agua, en el sentido de que se
minimicen las pérdidas totales o que el beneficio agregado de la comunidad sea méximo. Es
decir, establecer los ¢;" que hacen que L sea minimo, con la restriccién de que la suma de las
dotaciones individuales asignadas no superen la cantidad total de agua disponible Q, para

toda la comunidad de usuarios.
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En la solucién 6ptima, el beneficio marginal es igual para todos los que reciben asignacion e

igual al del conjunto. Asi, para funciones de beneficio de tipo cuadratico, se tendria:

M= qr,»ﬁ'z'(l—qi*)=BM - %*Zl‘g'%ﬁ

(30)

Para el valor de BM que resulte, por tener que ser todas las asignaciones mayores o iguales a
cero (¢i >0 — ¢;" > 0), se quedar4n sin entrar en el reparto las orientaciones productivas que
no cumplan que 2BR;; / g > BM. Por tanto, cuando se conozca BM, el reparto 6ptimo,
incorporando variables logicas que toman valor unidad cuando son ciertas y valor nulo

cuando son falsas, se obtendra con:

. 4 2BR .
4 :(1-BM. 9 M g >BMJ 31)
2 BRri qri

Cada valor de BM se corresponde, por tanto, con una disponibilidad Q, que puede

determinarse sumando los valores asignados:

2BR,,
qri

— . *= . _BM qri .
Q=99 =24, (1 5 BR”}[

> BMJ (32)

La determinacion inversa, conocido Q, determinar BM, debe hacerse de forma iterativa. Asi,
de estimar un valor, BMe, se obtiene con (32) un valor, Qe, el cual serd mayor o menor que
Q. De ser mayor, habrd que aumentar la estimacién BMe; de ser menor, habrd que reducirla,

hasta que coincidan Qe = Q.

Conocido finalmente BM con (32), y el reparto de agua con (31), pueden obtenerse mediante
(27) los beneficios o pérdidas de la comunidad. Y, con (17) y (18), aquéllos que son propios a

cada orientacion productiva.

La solucion 6ptima es independiente de la situacion de partida, y de que €sta sea o no Optima.
Es decir, si se parte de una situacién de escasez, Qa”, con un reparto gai y con un beneficio
BRa, el cual, con respecto a la situacién de referencia, representa una pérdida total La
conocida, si se reduce o aumenta la asignacién hasta Q, la menor pérdida o ganancia de
beneficio con respecto a la situacion anterior produce un reparto que es el mismo que si se

partiera de la situacion de referencia.
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En lo que se refiere a la incidencia en el reparto de los errores en la determinacion de los
parametros o puntos de referencia, suponiendo que dichos errores no influyen en el valor de

BM marcado por la disponibilidad Q¥, se tendria:

Y oy s odg = (o ) (33)
dg, " 4

dq__ 4. (1_. _dq _dBR, (_,
B " BR (1 q) — dg T (1 Q) (34)

Esto implicaria que un error en g con signo positivo, dg, > 0, esto es, suponer mas
necesidades que las reales, implicaria recibir méds agua, dg > 0, si ¢ > 0.5. Pero, por el

. , .y . . * . P% 1. 2
contrario, podria suponer recibir menos agua, dg < 0, si ¢ < 0.5, situacién esta udltima mds
probable en condiciones de escasez severa. A modo de ejemplo, un error positivo de un 20%
en g, (dgr /q- = 0.2), produciria para un ¢° = 0.75 un error dg” = 0.10; es decir, harfa que se
recibiese agua de mds en un 10%. Por el contrario, para un afilo muy seco al que le

. * . , .y .
correspondiera un ¢ = (.25, el mismo error haria que se recibiera un 10% menos.

Por el contrario, el error positivo en BR,, dBR, >0, tendria como consecuencia recibir mas
agua, dg > 0; y un error negativo, recibir menos agua de la que corresponderia sin errores.
Obsérvese que la incidencia de este error seria mas importante en los afios con mayor escasez
y en las orientaciones a las que, por ser menos productivas, les correspondiese menos agua. El
mismo error positivo de +20 %, ahora en BR, y siendo ¢* = (.75, implicaria un error de +5 %

en la asignacién de agua; por el contrario, seria de un +15%, si g* = 0.25.
b) Con funciones cuadradticas, potenciales o de otro tipo

Tratdndose de funciones potenciales, el reparto, despejando de (26), seria:

1

- _[BM g, et

. (35)
& e BR,

Por comparacién con lo visto para las funciones cuadréticas, con las funciones potenciales, a
los usuarios nunca les corresponderd una asignacién nula, puesto que ¢;” siempre serd mayor
que cero. Con las primeras funciones, las cuadréticas, ninguna orientacion productiva obtenia
la asignacion de referencia en condiciones de escasez; por el contrario, con las potenciales, la

expresion anterior podria dar valores mayores de la unidad, a los cuales l6gicamente se les
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asignard el valor de referencia (¢ = 1). Esto les ocurrird a todas las clases que tengan un valor

de e- BR: / g mayor que el beneficio marginal correspondiente. Es decir:

BM<e-—2 — ¢, =1 (36)

Introduciendo variables 1dgicas, el reparto para un valor conocido de BM puede ponerse

como:

1
et BR . BR .
g = BM. L 7 I gM s e 200 |y | BM <o (37)
J e BRrj qrj er

De competir usuarios con funciones de beneficio de tipo cuadrético y potencial, al igualar los

costes marginales para obtener el 6ptimo, se tendria:

B, =28 o0 (- g F = BM , =
4q,i 9,

BR,‘ *6—1
! eq; = BM (38)

Por tanto, a cada BM le corresponde un reparto, unos valores gi y gj, 0 una disponibilidad Q,
que puede calcularse de forma explicita. Como consecuencia, conocida la disponibilidad Q,

el valor BM del 6ptimo puede calcularse resolviendo la siguiente expresion implicita:

2 BRri qri
B 1
e BR. BR, || — BM
+Ya, (M-q—”j (BM>ej~ ”]+{BMS€J~ "J
e; BR, q, 4
(39)

Estimando un valor de BM, por la expresion (39) se puede calcular el valor correspondiente
de Q. De no coincidir éste con la cantidad de agua disponible, hay que modificar la
estimacion: reduciendo BM, en caso de que Q resulte menor, o aumentdndolo, en caso
contrario, hasta su coincidencia. Actuando de forma similar, puede incluirse en el modelo de
reparto optimo otro tipo de funciones. Obsérvese que en la expresion (39) se ha extendido a

funciones potenciales con distintos exponentes e.

5.1.3. Estudio de caso

El siguiente es un ejemplo ficticio de aplicacién del modelo previamente expuesto. Ha sido

seleccionado para que resulte ilustrativo y pueda parecerse a un caso real. En el conjunto de
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explotaciones de una zona regable de Ar= 9755 ha, se han diferenciado n = 207 clases u
orientaciones productivas, en funcién de los cultivos, del sistema de produccién y de las
condiciones especificas de los suelos. Para un determinado afio, cada una de estas clases
tendrd una superficie, a;, una asignacion, ¢, y un beneficio de referencia, BR,;. Para ese afio,
se desea estudiar el beneficio de toda la comunidad de regantes, BR, que se obtendria con una
cierta disponibilidad de agua, Q = 1.81 hm?, la cual suponemos equivale al 50% de la
asignacion de referencia, en situacion de no restriccion. Para hacer esto, consideraremos el
reparto Optimo que minimiza las pérdidas econdmicas totales, asi como la regla de reducciéon

proporcional.

Para cada cultivo, sistema de produccion y ubicacion, se puede obtener y se ha obtenido, en
primer lugar, las necesidades de agua, con la ayuda de programas como el CropWat (ver
FAQ, 2014b). Asi mismo, en funcién del método de riego y la programacién de riegos, se
puede estimar y se ha estimado el rendimiento de las aplicaciones y, por tanto, las
necesidades brutas, las cuales han sido tomadas como dotaciones de referencia, g-. Por otra
parte, se dispone de unas estimaciones de produccién por cultivo, ya sea para las dotaciones
de referencia ¢, y/o para otras dotaciones conocidas ¢., ademds de unas previsiones de
precios de venta y de costes. En consecuencia, se han obtenido unos beneficios, B- 0 Ba, que,
junto con los beneficios que se obtendrian sin aplicarse riego alguno, B, segin lo ya
indicado, permiten obtener los beneficios de referencia en cada caso atribuibles al riego, BR;.
Estos deberian ser aprobados por técnicos competentes y quedar disponibles para poder

efectuar las previsiones de cada campaiia.

En el ejemplo considerado, la asignacion de referencia (sin restricciones) presenta un valor
medio grmea = QR/AR = 3710 m® ha'!, con unas variaciones muy importantes: un coeficiente
de variacién CV, = 0.81. El beneficio de referencia debido al riego presenta un valor medio
BR,nea = BRR/AR = 2005 € ha!, siendo sus variaciones también importantes: CVpr = 1.06.
Por su parte, la productividad del agua en la situaciéon de referencia presenta un valor medio
BR: / grmea = BRR/Qr = 0.54 € m> y un coeficiente de variacién de 1.24. En las tres
distribuciones, los valores por debajo de la media tienen mds representacion superficial que

los valores por encima de la media (ver figura 12).
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Figura 12. Funcién de distribucion, A*, para los valores de referencia unitarios de asignacion,
beneficio y productividad del agua en la comunidad de regantes analizada
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5.1.4. Resultados y discusion

a) Con funciones de beneficio cuadrdticas

Aplicando el reparto Optimo, el beneficio marginal que obtiene la comunidad de regantes,
BM, a partir de los volimenes disponibles de agua, Q" = Q/QR = ¢gmed / grmea, S¢ ha obtenido
mediante la expresion (32). El resultado ha sido representado en la figura 13. Cuando la
dotacion es baja, puede resultar que un parte importante de la superficie se quede sin riego; el

tanto por uno de superficie que sf serfa regada, A* = A/Ag, también ha sido representado.

Figura 13. Beneficio marginal de la comunidad, BM, en funcién del agua disponible, Q", y la
superficie regada, A*, con el reparto éptimo y funciones de beneficios individuales cuadraticas
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Como se ha indicado, a cada Q" le corresponde un reparto 6ptimo, g;, €l cual se determina
mediante la expresion (31), a partir del valor BM correspondiente. Conocidos los ¢i, es
factible determinar las funciones de beneficio, BR, y de pérdidas, L, en toda la comunidad de
regantes. Ambas funciones han sido representadas de forma adimensional, para asi poderlas
comparar con las que resultarian de un reparto proporcional (ver figura 14). Esta dltimas

coinciden con las funciones individuales, todas iguales, de BR; y L.

Figura 14. Beneficios y pérdidas de la comunidad, BR" y L, en funcién del agua disponible, Q°,
con el reparto 6ptimo (lineas gruesas) y con el reparto proporcional (lineas finas),
para funciones de beneficios individuales cuadraticas

| |
l l
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Q* q*
Nota: Con el reparto proporcional, la funcién de beneficio agregado de la comunidad coincide con las funciones
de beneficios individuales cuadraticas (lineas finas).

Se observa que la comunidad, en situaciones de escasez, obtiene un mayor beneficio
agregado mediante un reparto selectivo, por el cual se concede mas agua a las orientaciones
mads productivas, que si se redujesen las dotaciones de forma proporcional a la disponibilidad.
Para el ejemplo planteado, con Q = 0.5, el beneficio BR que resulta es el 90% del beneficio
méximo o de referencia, frente al 75% que se obtendria con un reparto proporcional (ver
figura 14). De las 207 clases consideradas, con el reparto 6ptimo se quedarian 43 sin
asignacion, lo que supone una superficie sin riego de 1-A* = 13% (ver figura 13). En ambas
graficas pueden obtenerse los resultados correspondientes a otros valores de Q. De este
modo, la comunidad podria hacerse una idea clara de las repercusiones econémicas de la falta

de agua. Y los agricultores, de forma individual, podrian conocer la asignacién que
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corresponderia a cada orientacion productiva, en funcién de las previsiones de agua; y, con

ello, planificar su produccion.

En la figura 15 se representa la fraccién de superficie que se deja con riego, A, en relacién
con las dotaciones relativas, ¢°, de las 207 clases u orientaciones productivas, para distintas
disponibilidades relativas de agua en la comunidad, Q. Recordemos que ¢" representa a las

correspondientes fracciones de las respectivas dotaciones de referencia.

Figura 15. Fraccion de superficie regada, A”, en relacién con las asignaciones relativas, ¢*, para
distintas disponibilidades de agua, Q" (0.2, 0.4, 0.5, 0.6 y 0.8), con el reparto 6ptimo y funciones
de beneficios individuales cuadraticas

014--———-
02+4---

Con el reparto proporcional, con una disponibilidad Q" = 0.5, todas las clases verian reducida
su asignaciéon a ¢'; = 0.5. Sin embargo, con el reparto éptimo se observa un importante
traspaso de agua de las orientaciones menos productivas a las mds productivas: cuanto menor
es BR,/qr, menor asignacion relativa q* se recibe. Asi, con Q* = 0.5, en la comunidad
analizada, aproximadamente el 70% de su superficie recibe mds agua que la que le
corresponderia con el reparto proporcional; a costa del otro 30%, que percibiria menos
asignacion que con el reparto proporcional, y, sobre todo, a costa de un 13% de la superficie
que no recibirfa agua. Se recuerda que las diferencias entre el reparto proporcional y el
optimo se reducen cuanto menor es la variabilidad de las clases diferenciadas, siendo

considerable la variabilidad del ejemplo estudiado.
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b) Con funciones de beneficio potenciales

Se analizard ahora lo que ocurriria si las funciones de beneficio fuesen potenciales, con un
exponente e = 0.5, y pasasen por el punto de referencia (g, BRi), obtenido y usado en las
funciones cuadraticas. La forma distinta de estas curvas (ver figura 11) determina, como se ha
explicado, que ahora no se quede ningiin regante sin dotacién y que haya un grupo de
orientaciones productivas que reciban la misma cantidad que recibirian sin restriccion. La
relacion entre la disponibilidad relativa de agua y el beneficio marginal resultante se

representa en la figura 16.

Figura 16. Beneficio marginal de la comunidad, BM, en funcién de la disponibilidad relativa de
agua, Q°, con el reparto 6ptimo y funciones de beneficios individuales potenciales
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Las funciones potenciales de beneficio y pérdidas relativos a la situacion de referencia, BR* y
L*, segin el agua disponible, Q", se representan en la figura 17. En su forma adimensional, se
pueden comparar con las correspondientes funciones que resultarian de un reparto
proporcional, las cuales representan también a las funciones individuales, todas iguales.
Nuevamente, se observa que la comunidad, en situaciones de escasez, obtiene un beneficio
agregado significativamente mayor mediante el reparto éptimo que con la regla proporcional.
Las diferencias entre uno y otro se reducen cuanto menor es la variabilidad de las
orientaciones productivas. Pero, a diferencia del caso anterior, con funciones de beneficio

potenciales ninguna clase se queda sin agua (ver figura 18).
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Figura 17. Beneficios y pérdidas de la comunidad, BR" y L", en funcién del agua disponible, Q",
con el reparto 6ptimo (lineas gruesas) y con el reparto proporcional (lineas finas), para
funciones de beneficios individuales potenciales
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Nota: Con el reparto proporcional, la funcién de beneficio agregado de la comunidad coincide con las funciones
de beneficios individuales cuadraticas (lineas finas).

Por udltimo, en la figura 18 se relacionan las dotaciones relativas de las diversas orientaciones
productivas, ¢, con la fraccién de superficie total regada, para distintas disponibilidades de
agua en la comunidad, Q". Se observa en estas funciones una distinta curvatura con respecto a

las obtenidas en la andloga figura 15, para funciones cuadréticas.

Figura 18. Fraccion de superficie regada, A", en relacion con las dotaciones relativas, ¢*, para
distintas disponibilidades de agua, Q" (0.2, 0.4, 0.5, 0.6 y 0.8), con el reparto 6ptimo y funciones
de beneficios individuales potenciales
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Por comparacién con el reparto proporcional (con Q* = 0.5, todos recibirian ¢; = 0.5), en el
reparto 6ptimo se observa un importante traspaso de las orientaciones menos productivas a
las méas productivas. Asi, para la comunidad analizada, con un Q" = 0.5, aproximadamente el
63% de la superficie recibe mds agua que la que le corresponderia con el reparto
proporcional, a costa del 37% de la superficie restante, a la cual le corresponderia una menor
asignacion. Sorprende que practicamente un 50% de la superficie no tendria reduccion de
dotacion, lo cual implica que, en este caso, las clases menos productivas tienen un consumo

de agua por unidad de superficie considerablemente mayor que las més productivas.

5.1.5. Conclusiones

En este trabajo se presenta un método para determinar la asignacion de dotaciones de agua de
riego con el criterio de maximo beneficio, el cual puede resultar significativamente mds
interesante que el método proporcional o la imposicién de cuotas unicas e indiscriminadas,
cuando la heterogeneidad de cultivos es importante. El uso de variables adimensionales
permite mostrar y, con ello, sintetizar el comportamiento econdmico de una comunidad de
regantes segln sea la disponibilidad de agua, lo que puede tener interés en la gestiéon de la
misma, en todos los temas relacionados con este recurso. La aplicacién numérica, aunque
muy concreta, ilustra sobre el método y sobre su posible utilidad y repercusiones. Se
concluye, en este sentido, que tiene gran interés llevar a la practica métodos inspirados en los

mismos principios.

El método propuesto puede ser empleado tanto para realizar el reparto econdmicamente
optimo de agua en una comunidad, como en las distintas explotaciones de un unico agricultor.
En una agricultura competitiva, un usuario puede tener muy diversas orientaciones
productivas; y lo que le interesard en una situacion de escasez no serd el reparto proporcional
en cada una de ellas, sino aquel reparto que le produzca el maximo beneficio. En una
comunidad de regantes las diferencias serdn todavia mds acusadas y, como consecuencia,
éstos seran capaces de entender que, si unidos obtienen menos pérdidas, les puede interesar
trabajar conjuntamente, estableciendo sus correspondientes contrapartidas, aunque esto

entrafe algunas dificultades.

La aplicacion del método de reparto 6ptimo a una comunidad de regantes permite ademds

prever las parcelas que se podrian quedar sin riego, debido a su baja rentabilidad. Esta
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informacién seria de gran interés, pues permitiria planificar las explotaciones y los regadios.
Una vez efectuada la reasignacion de derechos ante una situacion de escasez, cabe pensar que
la introduccion de un mercado contribuya a incrementar ain mads la eficiencia econémica en
el uso del agua. En este sentido, la curva de beneficio marginal y, en particular, el valor
resultante de las pérdidas econdmicas en cada caso, puede servir de referencia para establecer
el precio del agua en las transacciones, ademds de para estudiar posibles vias para

incrementar los recursos hidricos.

Hay dos salvedades que hacer. La primera tiene que ver con el efecto secundario o inducido
que provocaria la aplicacion de este tipo de reglas de reparto. Cabe suponer que si el tipo de
cultivo y su rendimiento influyen en la cantidad de agua que recibe un agricultor, es posible
que éste haga por cambiarlos; pero también, y en atencién a la regla de asignacion, es
probable que intente mejorar su eficiencia productiva. En segundo lugar, el instrumento
propuesto, al igual que los de tarificacién y mercado, requiere informacion detallada de cada
productor. No obstante, tratindose s6lo de los cultivos que ya se siembran, la aplicacién no

deberia presentar dificultades técnicas.

En general, la informacion necesaria para desarrollar el método del reparto 6ptimo no es muy
dificil de obtener, si bien, para una aplicacién prictica, seria necesaria su constante
actualizacién y perfeccionamiento, con objeto de que fuese lo mds representativa posible.
Deberia establecerse un procedimiento consensuado y controlado para obtener dicha
informacion y los pardmetros basicos del método, con objeto de evitar en lo posible conflictos
entre los usuarios, por sentirse més perjudicados o menos favorecidos. Toda esta informacidn,
aunque tuviese que particularizarse y mejorarse cada afio, seria de gran interés, porque
permitiria evaluar mejor el coste de la escasez y, con ello, analizar si compensa acometer
soluciones alternativas. En definitiva, si dicha informacién y el método propuesto permiten
ser mds competitivos, deberia promoverse su uso. De ahi que consideremos que deba

explorarse mds a fondo, pues presenta buenas propiedades tedricas.
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5.2. COMPARACION DE CINCO REGLAS DE ASIGNACION DISENADAS
A PARTIR DE LAS FUNCIONES DE BENEFICIO DE LOS CULTIVOS

Articulo “Managing irrigation water shortages: A comparison between five allocation rules
built on crop benefit functions”. Water Resources Management (2014) 28(8), 2315-2329.

Autores: Javier Alarcon, Alberto Garrido y Luis Juana.

5.2.1. Introduccion

Hablando de escasez de agua, es a sus aspectos fisicos a los que probablemente se haya
prestado mds atencidn, incluyendo la incertidumbre de la disponibilidad de recursos a largo
plazo (p.e., Safa et al, 2012); pero algunos autores se han fijado también en cuestiones
politicas y sociales (p.e., Mehta, 2005a y Metha, 2005b). Para intentar estimar los beneficios
de los diferentes usos del agua, es esencial desarrollar métodos que sean capaces de integrar
sus diferentes atributos de valor. Estos métodos deben considerar los enfoques posibles en el
reparto del agua, cuando hay una serie de demandas e inseguridad en el suministro (Hughes y

Mallory, 2009).

Molle (2009) concluye que el sistema de asignaciones es preferido a los instrumentos
puramente econdmicos para gestionar la escasez de agua, ya que es mds equitativo,
transparente y eficaz para salvar los desequilibrios entre la oferta y demanda. Este autor
sostiene que la asignacion de derechos o cuotas repercute unas pérdidas globales de beneficio
maés limitadas que los sistemas de precios. En contraste con la abundante literatura tedrica en
donde se presenta la tarificacion del agua como herramienta clave para gestionar su demanda,
parece que los precios se utilizan sobre todo para regular el uso en situaciones limite, mas que
para racionar unos recursos escasos. De esta manera, se han propuesto las tarifas volumétricas
por bloques escalonados de consumo, dando pie a la imposicion de sanciones eficientes al
consumo excesivo (ver epigrafe 4.2.2). No obstante, los sistemas de asignacién se han puesto
también en entredicho, por no ser lo suficientemente flexibles como para adaptarse a unas
condiciones cambiantes y por estar supeditados a un costoso control o mediciéon de consumos

(Dinar et al 1997; Rogers et al, 2002; Molle, 2009).

En la mayoria de los paises dridos y semidridos la gestion de los recursos hidricos se ha ido

dejando en manos de los gobiernos, a través de unos derechos o unas licencias de uso
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(Burchi, 2004). La justificaciéon de estos derechos, y la de las reglas para su asignacion, es
facilitar un reparto eficiente del agua con el cual equilibrar la oferta y la demanda, y también
satisfacer algunos criterios de equidad predeterminados. Como componentes esenciales de la
asignacion y la planificacion de recursos hidricos, se introducen limites de uso en tiempo real.
La evaluaciéon de cualquier reparto de agua entre los usos posibles no sélo debe tener en
cuenta el "valor" de la demanda normal, sino también el impacto de las restricciones, bajo
diferentes niveles de garantia en el suministro (Hughes y Mallory, 2009). Por lo tanto, la
asignacion de derechos es un medio bdsico para facilitar una gestion eficiente del agua en
situaciones de sequia (Lorenzo-Lacruz et al, 2013), y un requisito previo para garantizar que

los mercados de agua funcionan debidamente.

Sudafrica, a la vanguardia de las reformas globales y tnica en su énfasis por la igualdad
social, proporciona un ejemplo interesante que explorar (ver Movik, 2011, y Turton, 2013).
Con el fin de facilitar la reasignacion de recursos en aquellas cuencas con escasez de agua, se
impuso la obligacién de adquirir licencias o derechos a los usos actuales, pudiéndose otorgar
nuevas licencias segun criterios de equidad y eficiencia (Movik, 2011). En Espaiia, el sistema
de reparto descansa en buena medida en el orden de prioridad de usos establecido en la Ley o
en la normativa de planificaciéon vigente, y, a un menor nivel, en los acuerdos de las
comisiones de sequia y de desembalses. En las comunidades de regantes, el agua se reparte
proporcionalmente, aunque aquellos usos considerados sociales a menudo tienen preferencia,
porque de ellos dependen mds puestos de trabajo (Calatrava y Garrido, 2006). La
reasignacion se articula en las transacciones de derechos al uso del agua (ver, p.e., Garrido et
al, 2012), ya sea mediante intercambios voluntarios en mercados de agua o a través de
acciones colectivas promovidas en el ambito de las cuencas hidrogrificas o de las

comunidades de regantes.

Es en situaciones de escasez cuando cobra especial trascendencia la capacidad de las reglas
de asignacion para garantizar que el uso del agua alcance un 6ptimo social o econémico. Esta
afirmacion, aunque pueda parecer en principio obvia, surge de la consideracion de unas
particulares dindmicas sociales y ecoldgicas, que son las que han de determinar esa solucién
optima (Mgvik, 2011). Molle (2009) senala que, si los derechos se pueden transferir, pueden
ser facilmente reasignados entre los usuarios, siguiendo criterios de eficiencia econémica. La
eficiencia econdmica, definida como la asignacion que genera el mayor beneficio que puede

obtenerse de los recursos disponibles, es un criterio comtn que se utiliza en la asignacion de
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recursos escasos. Esta maximizacién se consigue igualando los beneficios marginales de
todos los usuarios (p.e., Dinar ef al, 1997). Hacer esto en la préctica es dificil, debido a la
falta de informacidn, a unas politicas desacertadas o a un funcionamiento inadecuado de las
instituciones (Easter et al 1997; Thobani, 1997; Tsur y Dinar, 1997; Spulber y Sabbaghi,
1998).

Sin embargo, tratindose de recursos comunes y esenciales, como el agua, cuyo buen uso
deberia beneficiar a la sociedad en general, el criterio de eficiencia por si solo puede no ser
suficiente para su reparto Optimo. La equidad deberia ser asi mismo tenida en cuenta, como
reflejo de los valores sociales que influyen en que un reparto entre grupos econémicamente
desiguales sea ‘justo’ (Seagraves y Easter, 1983; Dinar y Subramanian, 1997). Las reglas de
asignacion invitan a considerar cuestiones de eficiencia, equidad y transparencia en el reparto
del agua (Wichelns, 1999; Johansson et al, 2002). Asi, la reserva de derechos previamente
adquiridos puede ser el mecanismo preferido en aquellas explotaciones para las cuales una
subida en el precio del agua haga que dejen de ser rentables (p.e., Bandaragoda, 1998).
Haciendo que los derechos sean transferibles, se fomenta ain mas que ese reparto sea eficiente

y equitativo (Seagraves y Easter, 1983; Wichelns et al, 1996; Dinar et al, 1998).

El objetivo de este trabajo es analizar cinco reglas alternativas de asignacion del agua de
riego. Su eficiencia se mide con la suma de las pérdidas de beneficio de todos los regantes,
como consecuencia de disponer de una menor cantidad de agua dentro de una misma zona
regable. Sin embargo, hay que tener en cuenta que las comunidades de regantes son
organizaciones cuyos miembros comparten objetivos comunes, pero que rara vez funcionan
como empresas privadas. Por lo tanto, la eficiencia econémica puede no ser su unico
propésito. Otro de los objetivos de este trabajo es poner de relieve la informacién que se
precisa para determinar el reparto de agua més eficiente. En particular, se propone y utiliza un
método simple para estimar el beneficio derivado del riego, cuando no se tiene una

informacién més precisa.
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5.2.2. Métodos

Son relativamente abundantes los modelos disefiados para distribuir el agua de riego con el
propdsito de maximizar el beneficio econémico de un colectivo (Reca et al, 2001; Shangguan
et al, 2002; Benli y Kodal, 2003; Letcher et al, 2004; Ortega et al, 2004; Babel et al, 2005; o
Jin et al, 2012). La asignacion 6ptima del agua ha sido también estudiada por aplicacion de la
teoria de juegos (Sechi et al, 2013) y con técnicas de “programacidén borrosa” (fuzzy
programming: Lu et al, 2009; Wang y Huang, 2012; y fuzzy cooperative games: Sadegh y
Kerachian, 2011).

El coste que supone a los regantes una restriccion de agua puede ser deducido a partir de sus
funciones de beneficio marginal (BM). Pueden encontrarse varios ejemplos de estimacion del
valor marginal del agua de riego (Moriana et al, 2003; Young, 2005; o Mesa-Jurado et al,
2010). Las funciones de beneficio obtenidas empiricamente reflejan la destreza de los
agricultores, las condiciones naturales, el capital invertido y la capacidad productiva en
general de una cierta comunidad, la cual puede estar lejos del 6ptimo técnico y econémico.
En la prictica, cuando no se dispone de funciones de produccion, éstas pueden ser estimadas
haciendo uso de una aplicacién informdtica especifica, como CropSyst y AquaCrop de la
FAO. Su estimacion es también posible mediante simuladores biofisicos de crecimiento de

los cultivos (p.e. Goetz et al, 2005).

5.2.2.1. Estimacion de funciones de beneficio del agua

Para aquellos casos en los que no se dispone de informacién de campo con la que poder
efectuar un andlisis econométrico, proponemos seguidamente un método que requiere muy
pocos datos. En una determinada zona regable, B representa el beneficio econémico que
puede obtenerse de un cierto cultivo. Restando al anterior el beneficio que puede alcanzarse
sin riego alguno, B;, obtenemos el beneficio adicional que se obtiene por el hecho de aplicar

una cierta dotacion de agua g: BR(q) = B — Bs. El beneficio marginal, BM, es la variacion de

beneficio que resulta de aumentar g en una unidad: BM (q) =9dB/dq .

Dentro de una misma zona regable, puede haber cultivos con diferentes funciones de
beneficio. Lo que es mds, podria haber otros sectores o actividades que compitieran con el

regadio, para satisfacer sus propias demandas de agua, los cuales tendrian unas funciones de
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beneficio muy diferentes. Aunque podrian manejarse otras funciones, buscando una mayor

simplicidad, emplearemos las funciones cuadraticas del tipo expresado en el capitulo 5.1, que

recordamos:
BR(q)zB—Bszg-q2+a-q | ¢=0, m<0, a>0 (17)
B BR
MBzd—zd—zm-q+a (18)
dg dq

Con este simple planteamiento, estd claro que serd de interés regar si BM>0, ain cuando su

valor disminuya a medida que se aplica mds agua (porque m<0).

En caso de restriccion, la asignacién de cada regante, g, serd menor o igual que la asignacion
de referencia, sin restricciones, g,, con la cual se satisfagan las necesidades del cultivo como
para poder obtener el maximo beneficio, B. De este modo, el beneficio estrictamente
atribuible al riego serd BR, = B, - Bs. El punto que define dicho médximo (g, BR;) serd tomado
como punto de referencia. Obsérvese que la condicién de médximo matemético para este punto
permite determinar facilmente los dos coeficientes m y a:

BM,=0=m-q, +a

_-2-BR, _2BR,

- m=——-—, a

BRr:Br_BS:%.q”Z—i_a'qr 4, 4

(19)

Asi pues, y como se vio en 5.1, con estos valores de referencia, g- y BR,, para una

disponibilidad de agua dada, referida como ¢'=g/g,, las ecuaciones (17) y (18) pueden

escribirse:
2 2
BR = BR, - —q—[iJ = BR, - (2q* - q*z) (20)
q, \4q,
BR
BM =—".2.(1-¢") @1
q,

La correspondiente pérdida econdmica o lucro cesante, L, que se deriva de una menor

disponibilidad de agua, q"<1, se obtendra de la expresion (23), dada también en 5.1:

L=B -B=BR —~BR=BR -(1-¢") (23)
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5.2.2.2. Reglas de (re)asignacion a estudiar

Las directrices bésicas para asignar el agua de riego llevan a las cinco reglas siguientes: Regla
I: Una asignacion uniforme o indiferenciada por hectdrea; Regla 2: Reducciones de agua
proporcionales a los consumos de referencia; Regla 3: Diferentes reducciones, segun los
cultivos, de modo que se igualen las pérdidas absolutas de beneficio por hectirea; Regla 4:
Diferentes reducciones, de forma que las pérdidas relativas a los beneficios de referencia por
hectdrea sean iguales; Regla 5: Diferentes reducciones, de manera que se minimice la suma

de las pérdidas econémicas de todos los regantes de una misma comunidad.
5.2.3. Analisis

Consideremos una zona regable en donde se dan varios cultivos y/o variedades; o en la que,
ain dandose un mismo cultivo y variedad, los rendimientos que se obtienen en respuesta al
riego son diferentes, a razon de las diferencias existentes en las técnicas de produccion, en la
capacidad de los agricultores, en los suelos, la orografia, la radiacion recibida o cualquier otro
factor significativo, ya sea técnico o ambiental. En una situacién como ésta, habrd tantas

funciones de beneficio como combinaciones de variedades de cultivo y agricultores.

Para un cierto cultivo i, el porcentaje de agua disponible en una campafa de riego, con
respecto al volumen de referencia con el cual se alcanzaria, para este cultivo, el beneficio
m4ximo, se ha expresado como ¢;"=¢i/q-. Cuando nos refiramos a una comunidad de riego,
emplearemos letras mayusculas en negrita. Por lo tanto, la disponibilidad porcentual de agua

en un afio en particular, con respecto al afo en que no haya restricciones, la escribiremos

como Q"= Q/Qr.
Regla 1: Asignar una misma dotacion

Los agricultores asumen una misma dotacion, independientemente de los cultivos que

rieguen: g, =g = Q/n. Su pérdida de beneficio serd desigual, a no ser que tengan idénticas

funciones de beneficio marginal. La restriccion relativa a la disponibilidad de agua seréa:

> 4,<Q g=q - qS2 (40)
i=1 n
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La otra restriccién que debe ser tenida en cuenta es que no se sobrepasen las asignaciones de
referencia especificas por cultivo: ¢i<g,. En aquellas parcelas en las que las dotaciones
iniciales estén por debajo de la nueva asignacion, no serd exigible reduccidn alguna de agua.
Siempre y cuando no sea necesario aumentar esas dotaciones iniciales, esta situacion da lugar
a una revision de las asignaciones, con el fin de ajustar, en un proceso iterativo, el volumen
total suministrado al volumen disponible, de un modo tal que las asignaciones finales no
serdn iguales para todos los cultivos. Asi pues, incorporando variables 16gicas, que toman el

valor 1 cuando son verdaderas y O cuando son falsas, la iteracion queda definida por

Q—Zqi Q=34 4,
n 1
‘ (41)

q=3 = q,=q-(¢<q,)+q,-(g>q,) > qg=q+

T Q> g,

Segun esto, en el caso de emplear funciones de beneficio cuadréticas, la pérdida de beneficio

o el lucro cesante para cualquier cultivo i serd L, = BR,, — BR, = BR - (1 —-q i )2 .

Obviamente, la aplicacion de esta Regla 1 a un grupo que comparte una misma funcién de
beneficio y una misma asignacion inicial, conduce a la misma pérdida econdmica por
hectarea para todos sus miembros. Lo que es mds, bajo este improbable escenario, las cinco
reglas que aqui estudiamos dardn lugar a las mismas reasignaciones, asi como a la misma

pérdida de beneficio individual. En consecuencia, no es necesario desarrollar este caso.
Regla 2: Reducir dotaciones proporcionalmente

Mediante esta regla, se aplica a la dotacion de referencia de cada uno de los cultivos y
hectdreas, una reduccion equivalente a la escasez de agua en la comunidad de regantes en
cuestién: g;" = gi/gri = Q" = Q/Qr. Segiin esto, empleando funciones de beneficio cuadriticas,

la pérdida de beneficio de cualquier cultivo i vendrd dada por la expresion:
% \2 % \2
L, = BR,, — BR, :BRri'(l_CIi ) :BRri'(l_Q ) (42)
Regla 3: Igualar las pérdidas de beneficio por hectdrea

Esta regla estd pensada para comunidades en las que los cultivos, los factores de produccién y

los factores ambientales son bastante homogéneos, pues, de otro modo, darfa lugar a pérdidas
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de beneficio bastante desiguales entre los regantes. El principio de la regla introduce la

siguiente restriccion:
L=L,sujetoa » ¢, <Q y0<qi<q (43)
i=1

Una vez conocido el volumen de agua a disposicién de la comunidad de regantes, Q, puede
inferirse el lucro cesante, L, igual para todos y cada uno de los cultivos #; y con el mismo,

cada asignacion, g;. Considerando funciones de beneficio cuadréticas:

«\2 n n L L
L=BR, (-4 f =L - Q_;qi_;qﬁ.(l— HND ’ﬁj - L > g (44

rt

Por medio de la expresion (44), se puede calcular Q, estimando previamente un valor de L. Si
con esa estimacion Q resulta ser demasiado grande, habra que reducir L; en caso contrario,

habréd que aumentarlo, hasta lograr la convergencia.
Regla 4: Igualar pérdidas relativas a los beneficios de referencia por hectdrea

Con esta opcidn, se hace que las diferentes relaciones por cultivo i entre las pérdidas y los
beneficios que podrian obtenerse con las respectivas asignaciones de referencia, sean las

mismas para todos los cultivos de la comunidad: L,/ B, = ct. Obsérvese que, de considerar

BR, en vez de B, llevaria a la Regla 2.

, L. - <
L ' =—— I sujetoa < 0<qi<qsi (45)
' = BR_+B. j ;q, Qy0<gi=q

Empleando funciones cuadréticas de beneficio, e introduciendo el pardmetro B;" = Bs/BR,, 1o

anterior conduce a la siguiente expresion:

«\2
Li* = (i_cl]; 2 =L - QZZ% :Zq”' '[1_\/1‘* '(1+Bxi*))'(1>\/L*.(1+Bsi*)) - L - 4q; (46)
+b; i=l i=1

Otra estrategia fue en un principio barajada: hacer que fueran iguales las relaciones entre las
pérdidas y los beneficios derivados de las dotaciones que venian percibiendo los regantes,
antes de tenerse que introducir la restriccion de agua. Estas ultimas no tienen por qué ser
iguales a las dotaciones de referencia. Pero, haciendo esto, aquellos regantes que tuvieran

unas dotaciones insuficientes se verian claramente perjudicados.
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En el escenario base en el que hay varias funciones de beneficio y diferentes asignaciones
iniciales, no puede generalizarse cudl de estas cuatro reglas es la més eficiente, porque ello
dependerd de cudles sean las funciones de beneficio. Sin embargo, cuando el consumo de
agua es el mismo, la Regla 4 es siempre una opcién mejor que las reglas 1 y 2, si bien serd
menos eficiente que la Regla 3. En el inusual escenario en el que haya una unica funcioén de
beneficio, pero las aportaciones de agua sean diferentes, las menores pérdidas se conseguirdn
con la Regla 1. A estos resultados se ha llegado de manera empirica, mediante ejemplos

numeéricos y funciones de beneficio especificas.
Regla 5: Minimizar la pérdida agregada de beneficio

El reparto de agua mads eficiente serd aquel por el cual la pérdida total de beneficio, L, sea
minima; o también, el que consigue que el beneficio agregado para toda la comunidad sea
maximo. La restriccion a este problema de optimizacién es que la suma de las
correspondientes asignaciones, gi', no supere la cantidad total de recursos disponibles. Esta
condicién de 6ptimo no toma en cuenta criterio alguno de equidad, pudiendo dar lugar a que

las pérdidas entre los regantes sean considerablemente desiguales.

Aunque en el capitulo 5.1 ya se ha planteado la formulacién analitica de esta regla, se incluye
a continuacion un resumen de la misma, para mayor claridad. Para la solucién 6ptima, el
beneficio marginal es el mismo para todos aquellos que reciben agua. Asi pues, siendo
cuadréticas las funciones de beneficio, cada asignacion podrd calcularse a partir de la
expresion (30), contenida en el epigrafe 5.1.2.2:

BR: 5fi—g )=BM — ¢ —1-BM. 41 (30)

2 BR,

BM, =

Para el valor resultante de BM, dado que todas las asignaciones tienen que ser mayores O
iguales a cero (¢:20 — ¢;'20), aquellos cultivos para los que no se cumpla que
2:BR,/q,, >BM quedardn sin asignacién. Cada valor de BM se corresponderd con una
disponibilidad de agua, Q. Una vez estimado BM, la expresion (32) de 5.1.2.2 permite

determinar Q:

. BM g, 2-BR.
=g, -q =Y q, | 1-— | i > BM (32)
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La estimacion habrd de ser modificada hasta la convergencia: reduciendo BM, si Q es
demasiado baja, o aumentdndolo, en caso contrario. Con otro tipo de funciones, que se

podrian incluir en el modelo, se procederia de manera similar.

Lo légico serd resolver el problema al revés, es decir, partiendo de Q, determinar BM de
forma iterativa, a partir de (32). Una vez obtenido BM, las asignaciones especificas por
cultivo, ¢;", pueden ser calculadas mediante la expresién (30). La solucién es independiente
del reparto inicial, ya que, con la regla 6ptima, se alcanza la minima pérdida agregada de
beneficio, tanto si las asignaciones iniciales son las de referencia o de médximo beneficio,

como si no lo son.

5.2.4. Estudio de caso

La eficiencia de todas estas reglas ha sido analizada en la comunidad de regantes V de los
Riegos de Bardenas, localizada en las provincias de Zaragoza y Navarra. A causa de su
extension (15895 ha) y variedad de cultivos, con diferentes dotaciones de agua, constituye un
buen ejemplo para nuestro andlisis. Lo que es mads, esta comunidad ofrece datos suficientes
como para implementar los métodos analiticos aqui desarrollados. En sus informes anuales
(CRVRB, 2011, 2012 y 2013) se publican las alternativas y superficies de cultivo, asi como el
consumo de agua de las tltimas campaiias. Asi, se indica que la concesion media para el afio
2011 estaba en 7036 m?® ha'!, y en 6523 m> ha'! para 2012. Por tanto, de 2011 a 2012 se
esperaba en esta comunidad una reduccién del 7.29% de la dotacién media. Sin embargo, la

reduccion registrada fue de tan s6lo un 3.20%.

Se defini6 un escenario base con el patron de cultivos del afio 2011, junto con las
asignaciones en condiciones de no escasez (tabla 3). Estas asignaciones de referencia se
fijaron como las mayores de la serie 2006-2012. Con las mismas, se prevé alcanzar el
méximo beneficio. Seguin esto, puede decirse que el consumo de agua en 2011 fue un 5.23%
inferior al que hubiera resultado de haberse satisfecho todas las demandas. Para estimar los
margenes econdmicos de cada cultivo, se tomaron datos de las estadisticas oficiales

(Gobierno de Aragén, 2012) y de algunos documentos técnicos.
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Tabla 3. Escenario base en la comunidad V de Riegos de Bardenas

Patron de cultivos en 2011 Asignacion de | Beneficio de Beneficio de
— referencia referencia del | referencia del
Usos / cultivos Superficie (A) (g») riego (BR,) secano (By)
ha % m3 ha' afio"! €2011 ha! €011 ha!
Alfalfa 2991 18,82 12 271 823,94 83,35
Maiz 3741 23,54 9477 213,95 26,42
Cereales 4905 30,86 3 884 112,55 68,80
Praderas 1725 10,85 10 689 696,71 430,77
Arroz 689 4,33 9312 776,09 -269,47
Horticolas 487 3,06 10 620 2222,38 -123,72
Girasol 221 1,39 6 552 34,16 2,35
Leguminosas 342 2,15 2524 660,37 385,17
Arbolado 171 1,08 2935 0,00 0,00
Vifia 29 0,18 736 527,86 1027,81
Abandono 594 3,74 0 0,00 0,00
Totales 15895 100,00 | 124,07-10° 6 884 409 1344 815

Con el método descrito en el punto 5.1.2.1, resumido en el 5.2.2, se determinaron las
funciones de beneficio cuadraticas para estos cultivos. Con ellas, las cinco reglas definidas en
las secciones tedricas fueron aplicadas al escenario base. Las superficies se mantuvieron,
incluso la de la tierra retirada del cultivo (abandono). La reduccién prevista del 7.29% de la
dotacién media del afio 2011 fue asumida para todos los usos, excepto para los forestales. En
términos de asignaciones de referencia, esto supuso una reduccién del 12% (Q" = 88%). El

arbolado se consideré como un uso social, y, por esta razon, no se modific su asignacion.

5.2.5. Resultados y analisis de sensibilidad

Los modelos analiticos que han sido planteados dieron los resultados que se muestran en la
tabla 4. Las soluciones fueron obtenidas en una hoja de calculo Excel, empleando la opcioén
de célculo iterativo y asumiendo valores iniciales que son automdticamente corregidos con
procesos simples. Como alternativa, puede utilizarse un programa de optimizacion
matematica, tal como el General Algebraic Modeling System (GAMS) o la herramienta

Solver de Excel. Esta dltima sirvié para corroborar los resultados obtenidos.
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Tabla 4. Reparto de agua y pérdidas de beneficio, aplicando las cinco reglas a la comunidad V de
Riegos de Bardenas, para una reduccion del 12% del agua disponible en 2011

REGLA 1 REGLA 2 REGLA 3 REGLA 4 REGLA 5
Usos / cultivos Asignacion Pérdidas | Asignacion Pérdidas |Asignacion Pérdidas |Asignacion Pérdidas |Asignacion Pérdidas

m3ha! € ha' m3ha! € ha' mdha!  €ha' | miha' €ha'! | miha'!  €ha'
Alfalfa 9047 56,87 10778 12,19 11329 4,86 10 854 10,99 11473 3,49
Maiz 9047 0,44 8324 317 8049 4,86 8371 2,91 7643 8,01
Cereales 3884 0,00 3412 1,67 3077 4,86 3341 2,20 3298 2,56
Praderas 9047 16,44 9389 10,31 979% 4,86 9192 13,66 9973 3,13
Arroz 9047 0,63 8179 11,48 8575 4,86 8484 6,14 8824 2,13
Horticolas 9047 48,74 9328 32,88 10123 4,86 9484 25,42 10 398 0,97
Girasol 6552 0,00 5755 0,51 4081 4,86 5806 0,44 1061 23,99
Leguminosas 2524 0,00 2217 9,77 2 308 4,86 2174 12,66 2482 0,18
Arbolado 2935 0,00 2935 0,00 2935 0,00 2935 0,00 2935 0,00
Vifia 736 0,00 646 7,81 665 4,86 597 18,84 732 0,02
Abandono 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Totales (hm3; 10° €) 109,04 224,25 109,04 101,86 109,04 73,50 109,04 99,68 109,04 65,67

Mediante este estudio de caso, hemos visto que la reduccion proporcional (Regla 2) es menos
eficiente que la regla de igualar pérdidas absolutas (Regla 3) y que la de minimizar la pérdida
agregada en la comunidad (Regla 5). De hecho, de acuerdo con los datos disponibles, con el
reparto 6ptimo, la pretendida reduccion de agua del 7.29% provocaria unas pérdidas de 4.13 €
ha'!, en lugar de los 6.41 € ha! que supondria la Regla 2, ahorrdndose 36189 € al conjunto de
la comunidad. Con la Regla 3, las pérdidas serian de 4.62 € ha!, y se ahorrarian 28352 € con

respecto a la Regla 2.

La eficiencia de la Regla 4 ha resultado ser ligeramente mejor que la de la Regla 2: 6.27 € ha
I, Ahora bien, las estrategias de igualar pérdidas o lucros cesantes permitirian introducir un
cierto criterio de equidad, sobre todo la Regla 4. Por su parte, la Regla 1 es claramente la
menos eficiente, incluso por comparacién con la regla proporcional. Hasta € 10 ha! y 158581

€ habrian sido ahorrados, de implementar la Regla 5 en vez de la Regla 1.

Estos célculos se hicieron también para otros niveles de disponibilidad de agua, Q*. La figura
19 muestra que, para valores menores de Q* (mayores restricciones), la pérdida agregada de
beneficio, L*, aumentaria con las cinco reglas. Las mayores diferencias entre reglas tendria
lugar para una Q" = 30%. Bajo una escasez de estas proporciones, la aplicacién de la Regla 5

en vez de la Regla 2 permitirfa ahorrar unos 80 € ha! y hasta 1235000 € a toda la comunidad.
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Figura 19. Pérdidas agregadas, L*, en funcion de la disponibilidad de agua, Q*, aplicando las
cinco reglas a la comunidad V de Riegos de Bardenas (R5v = RS con variaciones en los valores
de ¢, y BR,; ver mas adelante)

L*

La figura 20 representa el beneficio marginal medio del agua de riego, BM, en funcién de la

disponibilidad de agua, Q, el cual puede interpretarse como su productividad media. Para la

reduccién del 12% en el volumen de referencia (Q" = 88%), BM es 0.0085 € m™.

Figura 20. Beneficio marginal, BM, relativo al agua disponible, Q", y fracciéon de superficie
cultivada, A*, aplicando el reparto 6ptimo a la comunidad V de Riegos de Bardenas (las lineas de

trazos representan la variante R5v, con variaciones en ¢, y BR,)
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Por su parte, en la figura 21 se relacionan las fracciones de agua a disposicion de la

comunidad, Q, y a disposicién de los cultivos, g", ambas con respecto a la situacién de

referencia, en la que no hay restricciones, y en aplicacién del reparto 6ptimo (Regla 5). Ante
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reducciones crecientes de Q, la superficie cultivada se ve privada progresivamente del riego,

empezando por el cultivo menos rentable (girasol) y acabando con el més rentable (vifia).

Figura 21. Fraccién de agua disponible para cada cultivo, ¢*, en funcién de la total, Q”,
aplicando el reparto éptimo a la comunidad V de Riegos de Bardenas (las lineas de trazos
representan la variante R5v, con variaciones en ¢, y BR,)
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Los resultados y graficos de este estudio han sido obtenidos considerando una tnica clase por
cultivo (salvo los referentes a la regla 5v). No obstante, pueden distinguirse varias clases,
considerando diferencias en los pardmetros de referencia, debidas, por ejemplo, a los suelos,
las pendientes, la radiacion, la capacidad de los agricultores o cualquier otro factor relevante.
De algin modo, esta mds que probable heterogeneidad ha sido modelada con la Regla Sv, al
considerar ciertas variaciones en las asignaciones de agua y en los beneficios del riego en la
situacion de referencia. En concreto, se estimaron nueve clases por cultivo. Para cada cultivo
se considerd una distribucién normal, que toma como media el par correspondiente de valores
qry BR,, y presenta una variacién determinada por sendos coeficientes: CV, = 0.15 y CVpg, =
0.30. Con ambos CV, se calcularon tres valores de g, y otros tres de BR;: [g-(1-CVy), gr,
qr (14CVy)] para g, y [BR»(1-CVBrr), BR, , BR,-(1+CVpg,)] para BR,. Su combinacién da
lugar a nueve clases para cada uno de los nueve cultivos presentes en la comunidad estudiada.
La superficie dedicada a cada clase fue asignada de acuerdo con las probabilidades de la
correspondiente distribuciéon binormal: 0.204 para (q,, BR;), 0.075 para (g-(1xCVy),
BR,(1£CVggy)), 0.124 para (g~ (1=CVy4), BR,) y (qr, BR-(12CVpg,)). En las figuras 19, 20 y
21, las lineas de trazos representan esta diferenciacion en 81 (9x9) clases de cultivo. Es de

destacar que, cuanto mayores son CVy y CVagy, los resultados obtenidos son mejores, en
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tanto que las pérdidas agregadas de la comunidad son menores (ver lineas RS y R5v de la

Figura 19). Como consecuencia, es muy recomendable buscar unos datos precisos.

Una cuestion conceptualmente diferente es la de los errores que pueden cometerse en la
determinacién de los valores de referencia, g- y BR,, los cuales darfan lugar a unas
asignaciones inadecuadas. Estos errores pueden formularse matemdticamente. Para hacer

esto, podemos asumir que los valores de referencia corresponden a los valores
medios, (qr,BRr ), de una serie de variables aleatorias que siguen una distribucién normal de

probabilidad, cuyos coeficientes de variacion, (CV,r, CVag:), son conocidos e independientes.

Para obtener unos intervalos de confianza, especificos por cultivo, para cada g, y BR,, se
determinaron sus medias y desviaciones mediante simulaciones de Monte-Carlo, como sigue:
definimos dos valores aleatorios, F; y Fj, entre 0 y 1, y hallamos luego los valores (u;, u;) que se
corresponden con las distribuciones normales de probabilidad acumulada para F; y Fj. Con
ellos, obtenemos g y BR,;, de las siguientes expresiones:

g,=q, (l+u,-cv,) BR, =BR, -(1+u,-CV,, ) 47)
Tomando los mismos CV del caso anterior, se calcularon todos estos g- y BR,. Este proceso se
repiti6 1000 veces para cada valor de BM, en aplicaciéon de la Regla 5. Con ello, se
obtuvieron los intervalos de confianza (media + error estindar), tanto para RS como para
R5v. Estos intervalos se muestran en la figura 22, junto con la curva Q*(BM) de la figura 20,
para RS, que ahora se representa con lineas y simbolos. Los intervalos de confianza para ésta
(R5m = s) se representan con lineas continuas, mientras que los de R5v (RSvm * s) aparecen

con lineas de trazos.
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Figura 22. Intervalos de confianza para las pérdidas de beneficio, L*, y el agua disponible, Q",
segun el valor marginal del agua, BM, aplicando el reparto 6ptimo (R5, R5v) a la comunidad V
de Riegos de Bardenas
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En la figura 22 se pone de relieve que los valores medios (comprendidos entre las lineas
continuas) no coinciden con los valores medios previamente obtenidos para la Regla 5, sin
considerar la incertidumbre. Asi mismo, que con RS5v, los intervalos de confianza son

bastante més estrechos que con R5. Y es que, al haber subdividido en 9 unidades cada unidad

productiva, la desviacion estdndar se ve disminuida en \/5 =3 veces. La division en clases de
cultivo (R5v) no sélo sirve por tanto para reducir las pérdidas totales de beneficio en
condiciones de escasez de agua, sino que ademds reduce la sensibilidad a los errores que

pueden producirse al estimarse los valores de referencia g- y BR;.
5.2.6. Conclusiones

En este trabajo se proponen y analizan cinco reglas para la reasignacion del agua de riego,
con la finalidad de mejorar la gestiéon de su escasez. Estas tienen sus ventajas pricticas y
algunas poseen propiedades importantes para la optimizacién del uso de este recurso, con las
cuales evitar pérdidas econdmicas innecesarias. Aun asi, pueden conducir a asignaciones
poco equitativas. La regla 6ptima permite alcanzar una reduccion especifica de agua a un
coste minimo para el conjunto de los regantes. Sus niveles de eficiencia podrian ser tales, que

no haya mercado que los mejore. Se concluye que las pérdidas resultantes de la aplicacién de

86



5. Asignacion eficiente del agua de riego

una u otra regla pueden ser mds o menos importantes, dependiendo de las caracteristicas de la

comunidad de regantes y de la gravedad de la escasez de agua.

Se ha puesto de manifiesto que la regla proporcional, ain siendo empleada frecuentemente en
los colectivos de riego, no es muy eficiente en comparacion con las reglas que igualan lucros
cesantes, y mucho menos eficiente que la regla que minimiza las pérdidas totales. Las
diferencias entre el reparto Optimo y las demds reglas son mayores cuando se toman en
consideracion los diferentes factores técnicos, econdmicos y ambientales que intervienen en
la produccién. Unicamente en situaciones en las que todos los regantes fuesen idénticos y el
suministro de agua fuera abundante y a un precio reducido, la regla proporcional podria
considerarse suficientemente eficiente, desde un punto de vista econdémico. Sin embargo, bajo
restricciones moderadas o severas y/o tarifas elevadas del agua, deberian promoverse otros
instrumentos de asignacién, con vistas a intentar satisfacer los diferentes intereses de los
agricultores. En situaciones de escasez moderada o grave, la aplicacién del reparto éptimo
supondria retirar del riego a los cultivos menos rentables. En funcién de las previsiones de
agua, se deberia trasladar estar informacion a los regantes, sobre todo en las cuencas con

escasez hidrica, para que estuviesen mejor preparados ante un suministro deficitario.

Las reglas de asignacidon analizadas no requieren necesariamente transformar la estructura
organizativa ni el funcionamiento general de las comunidades de regantes. Por otra parte, los
procedimientos matemadticos para llevarlas a cabo carecen de complejidad técnica o
administrativa. Por contra, estas reglas exigen una redefinicién de los derechos del agua o un
acuerdo interno entre los propietarios, lo cual, en ciertas circunstancias puede llegar a ser el
principal obstaculo para su implementacion. Asi mismo, se precisan conocer las funciones de
beneficio especificas para las distintas clases de cultivo, y también medir el agua que es
realmente aplicada, por lo que serian muy oportunos los estudios en este sentido. Las
dificultades inherentes a la estimacion de estas funciones y los pardmetros necesarios invitan

a buscar la manera de lidiar con la incertidumbre, lo cual seguramente seria méas fructifero.

Asi mismo, habrian de estudiarse las reservas hidricas en cada momento, de forma tal que la
asignaciéon de dotaciones pudiera ser constantemente actualizada, en funcién de la
disponibilidad de agua. Del mismo modo, seria aconsejable estudiar los costes sociales,
incluyendo los del largo plazo, asi como los costes de implantar y aplicar estas estrategias.

Otros aspectos no abordados en este trabajo, tales como la capacidad de las instituciones para
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lograr un buen funcionamiento de aquéllas o el grado de aceptacién social, deberian ser
igualmente tenidos en cuenta. A este respecto, seria oportuno incrementar la participacion

directa de los agentes implicados en las decisiones de gestion del agua.

88



5. Asignacion eficiente del agua de riego

5.3. LA REGLA DEL REPARTO OPTIMO Y LOS MERCADOS DE AGUA

Articulo “The optimal allocation rule and the water market as the most effective tools of
managing water shortage in an irrigation district”. Aceptado para presentacién en el VI
Congreso de la Asociacion Hispano-Portuguesa de Economia de los Recursos y el Medio
Ambiente (AERNA ). Girona, 4-6 Septiembre 2014.

Autores: Javier Alarcon, Alberto Garrido y Luis Juana.

5.3.1. Introduccion

La gestién econdmica del agua puede hacerse mediante sistemas de precios, la asignacion de
derechos o una combinacién de ambos; y también, de manera indirecta, mediante un
mercado. Las posibilidades y ventajas de estos instrumentos dependen de las caracteristicas
fisicas, econdmicas, culturales, politicas, legales e institucionales de cada caso en particular
(Tsur, 2009). Son muchos los expertos y las organizaciones que apoyan los mecanismos de
mercado, en la gestién de los recursos hidricos. El Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climdtico estima que los mercados de agua pueden ayudar de manera
importante a reducir la vulnerabilidad del suministro de agua (IPCC, 2007). La Agencia
Europea de Medio Ambiente considera que los instrumentos de mercado son esenciales para
la gestién sostenible y la asignacion eficiente del agua (EEA, 2012). Segun Adler (2009), los
mecanismos de mercado ofrecen la mejor oportunidad para adaptarse al cambio climatico y a
sus impactos sobre los recursos hidricos. En la actualidad, la actividad de estos mercados esti
ayudando a paliar los problemas de escasez de agua en muchas regiones del mundo (Griffin

et al, 2013).

Los mercados de agua se han desarrollado sobre todo en zonas con problemas de escasez de
recursos hidricos. En la mayoria de los casos, han dado lugar a la conservacion de los
recursos, a una mayor concienciacion sobre su valor real y a la inversion en tecnologias de
ahorro y reutilizacion (Rico y Gémez-Limoén, 2005). Las ventajas de los mercados de agua se
han puesto de manifiesto en ciertos estudios llevados a cabo en diversos lugares, por ejemplo,
de Estados Unidos, Espafia o Chile. Un andlisis comparativo en los estados de Arizona,
California, Colorado, Nevada, Nuevo México y Utah demostré que: i) estos mercados
parecen ser relativamente eficientes para transferir el agua a los usos considerados como més

rentables; ii) las externalidades que se ocasionan por el uso consuntivo de los recursos (por
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ejemplo, una menor disponibilidad aguas abajo), se ven reflejadas por lo general en las
decisiones y en los precios del mercado; no asi las relacionadas con la calidad del agua o la
aportacion de caudales, que no quedan debidamente representados; y iii) los mercados de
agua a menudo se alejan bastante del modelo competitivo, siendo el precio de mercado tan
s6lo una vaga aproximacién al valor que los participantes otorgarian a la aportacién de
recursos adicionales (Saliba y Bush, 1987; Saliba, 1987; Saliba et al, 1987). Mercados
hipotéticos de agua se han simulado en algunas comunidades de regantes del sur de Espafa
(ver p.e. Arriaza et al, 2002; Calatrava y Garrido, 2005; o Albiac et al, 2006). De la
comparacién de un mercado simulado en Alicante con otros instrumentos de gestion
empleados en otras zonas regables de Espaia, se ha deducido que es con el primero con el
que mds beneficios consiguen los regantes. Las diferencias pueden no ser grandes cuando la
escasez de agua es moderada, pero son importantes cuando la escasez es severa (Lee y

Jouravlev, 1998).

No obstante, los mercados de agua demandan una cierta aptitud por parte de las
administraciones, los 6rganos jurisdiccionales y los propios usuarios, asi como una cierta
inversion en el registro de los derechos, en la medicion y el control de los consumos y, en
algunos casos, en adecuar las redes de transporte de agua. Cualquier mercado requiere, para
ser eficiente, que se cumplan unos ciertos requisitos: i) que los derechos al uso del agua estén
bien definidos; ii) que exista una informacidn publica suficiente de la oferta y la demanda de
esos derechos; y iii) que haya un marco fisico, legal e institucional que permita su cesién
(Curie, 1985). La asignacion de unos derechos bien definidos es una cuestién bdsica, no sélo
para asegurar que los mercados operen adecuadamente, sino también para poder gestionar de
forma eficiente los cada vez més frecuentes periodos de sequia (Lorenzo-Lacruz et al, 2013).
Ante cualquier reparto inicial de agua que no sea el 6ptimo, un mercado podria dar lugar a
otro reparto mds beneficioso econdmicamente para el colectivo que opera en ese mercado;
pero, si los derechos de partida estdn mal definidos, el mercado no podrd garantizar que los
recursos sean reasignados de un modo 6ptimo. Las instituciones juegan por tanto un papel
crucial en el correcto funcionamiento de los mercados, desde el momento en que, mediante la

asignacion de esos derechos, proporcionan la base para su actividad (Lee y Jouravlev, 1998).

Un comercio continuo de derechos al uso del agua da lugar a unos precios que revelan las
preferencias de los usuarios y que reflejan el coste del recurso o el coste de su escasez

relativa. El precio es un dato valioso, que resume toda la informacién de que disponen los
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agentes que participan en el mercado, y que condiciona sus actuaciones y el reparto de los
recursos entre ellos, en respuesta a las cambiantes condiciones de oferta y demanda. Por lo
tanto, los derechos transferibles al uso del agua crean un sistema de incentivos econémicos,
en el cual aquéllos que mejor conocen los beneficios que reporta este recurso pueden aplicar
ese conocimiento para destinarlo a los usos de mayor valor, maximizando con ello su valor
econémico (Molle & Berkoff, 2006; Adler, 2009). La medida en que los precios de mercado
observados sirvan para estimar el valor de la escasez del agua y para procurar su asignacion
eficiente, dependerda del grado en que ese mercado se aproxime al paradigma competitivo
(Cummings y Nercissiantz, 1992). Los costes relativos a la transferencia de la propiedad, o
costes de transaccién, asi como los costes de transporte del agua, pueden afectar
significativamente a la capacidad de cualquier mercado para operar eficientemente. Los
costes de transaccion dificultan que los valores marginales del agua se igualen entre los
distintos usos, usuarios y lugares, representando ganancias insatisfechas en el mercado y, en
consecuencia, asignaciones ineficientes. Si los costes de transaccion fuesen mayores que las
ganancias, las transacciones no serian rentables y no se llevarian a cabo (Beare et al, 2003;
Martin et al, 2008; Lefebvre, 2011). Por el contrario, si fueran nulos, la distribucién inicial de
derechos entre las partes no influiria en la eficiencia del mercado (Coase, 1960). Por lo tanto,
los costes de transaccidon deberian ser incluidos en los anélisis econémicos de los mercados

(McCann & Easter, 2004; Freebairn & Quiggin, 2006).

En principio, cualquier reparto de agua podria lograrse con la correspondiente asignacién de
dotaciones o mediante una combinacién adecuada de asignaciones y tarifas. En el capitulo
anterior se han visto varias formas de reasignar el agua de riego ante situaciones de escasez,
teniendo en cuenta el diferente valor productivo que puede tener este recurso en la
agricultura. Y se ha formulado la regla més eficiente, desde un punto de vista econémico, que
es aquella que permite maximizar el beneficio econémico agregado en una comunidad. Este
mismo objetivo se ha incluido en varios modelos de asignacion del agua de riego (Reca et al,
2001; Shangguan et al, 2002; Benli y Kodal, 2003; Letcher et al, 2004; Ortega et al, 2004;
Babel et al, 2005; o Jin et al, 2012). Por su parte, existen también abundantes trabajos en los
que se busca maximizar el beneficio conjunto mediante la simulacién de mercados de agua.
En muchos de éstos se apunta a que las opciones de mercado son mads eficientes desde un
punto de vista econdmico que las de no mercado, especialmente en situaciones de escasez,
aunque las ganancias que los regantes obtengan puedan ser muy distintas entre si (Arriaza et

al, 2002; Martinez y Gémez-Lim6n, 2004; Calatrava y Garrido, 2006; Pujol et al, 2006;
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Blanco-Gutiérrez et al, 2011). Goetz et al (2005) concluyen que, desde el punto de vista de la
eficiencia econémica, un mercado conduce en general a unos mejores resultados que la regla

proporcional, particularmente en condiciones de escasez grave de agua.

Poddar et al (2014) argumentan que la introduccién de los mercados de agua se ve a menudo
obstaculizada por el conflicto entre los objetivos de eficiencia, equidad y sostenibilidad.
Tedricamente, aspectos como la cuantificacion de los recursos utilizados, la equidad en el
reparto o la consideracion de las preferencias sociales, podrian ser mejor integrados
empleando instrumentos de no mercado. Pero esta circunstancia no avoca necesariamente a
este tipo de alternativas (Anderson, 1982). Es mds, en condiciones de restriccién de agua, el
objetivo unico de maximizar la produccion agregada en una zona de riego puede provocar
pérdidas econdémicas muy dispares entre los agricultores (ver p.e. Smout y Gorantiwar, 2006;
Gorantiwar y Smout, 2007; o, mismamente, los estudios de caso en 5.1 y 5.2). Por el
contrario, el mercado puede resultar equitativo, en el sentido de que la reasignacién de agua
tiene lugar a través de unos intercambios voluntarios que son beneficiosos para las dos partes
interesadas. De otro modo, no tendrian lugar. No obstante, los mercados sélo pueden
garantizar ese mutualismo entre las partes, si ninguna de ellas puede influir en el precio final.
Ademas, a no ser que sean controlados institucionalmente, los mercados, por lo general, no
podran garantizar que haya terceras partes que puedan verse afectadas negativamente (Lee y

Jouravlev, 1998).

En este trabajo se muestra que los mercados de agua intra-sectoriales pueden llegar a mejorar
sustancialmente la eficiencia econdmica de otros instrumentos, y aproximarse al reparto mas
rentable para el conjunto de los regantes de una comunidad. Esta aproximacion serd tanto
mayor cuanto menores sean los costes de transaccion, aspecto éste que también se analiza. El
marco de estudio es una misma comunidad de riego, al asumir que el éxito de los mercados
de agua dependerd de su adaptacién a cada colectivo especifico (Takahashia et al, 2013). El
reparto 6ptimo del agua puede lograrse asi mismo, como se ha dicho, mediante la correcta
distribucion de derechos de uso entre los miembros de la comunidad o colectivo de riego. El
método analitico que permite calcular ese reparto Optimo, aplicable en situaciones de escasez
de agua, consiste basicamente en igualar el beneficio marginal que los regantes obtienen de
cada unidad regada, tal y como se ha formulado en los epigrafes precedentes. Esto dltimo se
ve supeditado a disponer de una informacién necesaria y suficiente, como también se ha

visto.
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5.3.2. Métodos

La formulacion analitica que permite optimizar la asignacién o el reparto del agua en una
comunidad de riego ha sido ya expuesta en el punto 5.1.2.2. En esta seccién nos centraremos
Unicamente en la formulacién de un mercado de agua, asi como en las condiciones que deben

darse para que éste pueda funcionar adecuadamente.
5.3.2.1. Planteamiento de un mercado de agua de riego

Tratdndose de mercados de agua intra-sectoriales, como son los del agua de riego, la funcién
objetivo a maximizar es la del beneficio agregado de la comunidad de riego, BRm. La misma
serd la suma de los beneficios, BR;, que, para las respectivas asignaciones, puede obtenerse de
los cultivos i. Para los agricultores que ceden o venden agua, a ese beneficio hay que sumar el
de la venta de los correspondientes derechos en el mercado, a un precio, Pn. Por el contrario,

los compradores tendran que pagar por los derechos que adquieren, a ese mismo precio:

BRm = ZBR(qln1)+Pm '(qpi _sz) (48)

i=1

en donde g; es la dotacion inicial de agua, antes de operar en el mercado, que esta asignada a
cada uso o cultivo i, y gmi es cada una de las asignaciones finales que resultan, una vez
transferidos los correspondientes derechos. Légicamente, cuando ¢pi > gmi, €l agricultor que
riega el cultivo i venderd derechos de agua; en caso contrario, los comprard, salvo que no
haga ni una cosa ni la otra (¢pi = gmi). Refiriéndonos a situaciones de escasez o restriccion de
agua, gp; seran las asignaciones a las que se llega aplicando una cierta regla de reasignacion:
gpi = qi -qri, en donde ¢;" es la fraccién en tanto por uno que queda a disposicién de cada
cultivo i, con respecto a la dotaciéon de referencia g, con la cual dicho cultivo veria

satisfechas todas sus necesidades hidricas.

Andlogamente, para toda una comunidad de riego, la disponibilidad final de agua, después de
aplicar una cierta reduccién, serd Q- Qr. Dicha cantidad no debera superar la asignacién de
referencia de la propia comunidad, Qr, y, a su vez, no deberia ser superada cuando el mercado
funcione. Si suponemos que la reduccién es proporcional, ¢;" = Q". De este modo, tenemos

n n
una primera restriccion: qui = Zq b = Q'-Q. . Igualmente, ninguna asignacién individual
i=1 i=1
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debe ser mayor que la correspondiente de referencia: gmi < ¢-. Una tercera restriccion es que

ninguna asignacién sea negativa: gm; > 0.

Ademads de lo anterior, los volimenes totales de agua que son comprados y vendidos deben
coincidir y ser iguales a la cantidad total de agua transferida en el mercado. Habiendo k
compradores (superindice 9] y n-k vendedores (superindice V):

k n
Z (G mi —q pi)A = Z (¢"»i —q'mi)-A,, en donde A; es la superficie dedicada a cada cultivo.
i=1

i=k+1

Se ha tenido en cuenta una dltima restriccion, por la cual el beneficio que alcanzaria cada uno
de los regantes a través del mercado no ha de ser inferior al que obtendria mediante la
aplicacion de la regla proporcional: BRu > BR)i. Al hacer esto, el problema de optimizacion
conduce a una solucién para la que se satisface una condicién implicita, tanto para
compradores como para vendedores: BM; = cte. En consecuencia, a través del mercado se

llegaria a la misma solucion que a través de la regla del reparto 6ptimo.
5.3.2.2. Condiciones de los mercados de agua

Para que un mercado tenga capacidad o flexibilidad para reasignar un recurso, es necesario
que exista un cierto margen de negociacion que permita su reasignacion a un coste menor
(Howe et al, 1986). Esta condicidn necesaria se ilustra en la siguiente figura 23. En ella se
representa las funciones de beneficio marginal, BM, de dos cultivos, dos unidades de terreno,
dos explotaciones o dos regantes. Una vez repartida el agua entre ambos, el cultivo 1 recibe
una asignacion g, y el cultivo 2 otra inferior, g.2. Asi pues, siendo el primero mds productivo
que el segundo, al regante 1 le puede interesar adquirir derechos de agua del regante 2; y a

éste dltimo, cederlos al primero.

En la figura 23 vemos que, para un cierto volumen de agua intercambiable, x, el regante 1
tiene mds que ganar que el regante 2 perder, porque, comparando las dreas punteadas en esta
figura, q,1BEqmi > qr2DFgm2. Por lo tanto, existe margen de negociacion. El regante 2 vendera
parte de su dotacién, x = g2 — gm2, por una cantidad de dinero que le permita mejorar la
situaciéon de no vender; es decir, la venderd a un precio suficientemente alto como para
contrarrestar la pérdida de beneficio que le supone regar con menos agua, y, ademds, obtener

un cierto beneficio extra. De forma similar, el regante 1 comprard derechos, x = gmi — gr1, @
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un precio lo suficientemente barato, como para obtener un cierto beneficio adicional. El punto
de equilibrio de la negociacién o de “isobeneficio” estard en el precio, P., para el cual ambos
regantes ganan con la transaccion exactamente lo mismo. Estas ganancias o beneficios
adicionales del mercado se representan en la figura 23 mediante las dos dreas mds oscuras. Al

precio P. le llamaremos, para mayor simplicidad, “precio de equilibrio”.

Figura 23. Condiciones tedricas para la transferencia de derechos al uso del agua (x) entre un
comprador (1) y un vendedor (2), una vez se ha introducido una cierta restriccion de aguai —r

BM (€ m?)

BM;

Qm2 Qr2 Jri dm1 Qi Qi

5.3.2.3. Costes de transaccion

A no ser que las transacciones fueran hechas directamente entre los regantes, haria falta una
organizacién que les permitiera ponerse en contacto y operar, un mercado en definitiva. Para
que este mercado funcione, se requieren unos ciertos medios o recursos. Si el coste de los
mismos se repercute, en todo o en parte, entre los participantes en el mismo, éstos tendran
que pagar una cierta cuota en las transacciones que se llevan a cabo. Son los llamados costes
de transaccion, C; Para simplificar, podemos incluir en ellos a los costes de transporte del
agua y de las infraestructuras necesarias. De este modo, el precio de venta o precio final de
mercado no seria P.. Mds bien, habria un precio percibido por el vendedor, de alrededor de
Py = Pe - C/2, y otro mayor, pagado por el comprador, de alrededor de P = Pe + Ci/2.
Algunos componentes de C; pueden ser independientes del volumen transferido, como, por
ejemplo, el registro de los derechos y otros tramites. Los costes de transaccion deberian ser
compartidos entre compradores y vendedores, de un modo tal que cada uno pagara una

cantidad C/2.
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Dependiendo de los margenes de negociaciéon y de los costes de transaccidn, el mercado
resultard o no atractivo a los regantes. Las transacciones tendran lugar hasta que los valores
marginales del agua, descontados los costes de transaccidn, se igualen entre usuarios, usos y
lugares. Esta equiparaciéon ocurre porque el mercado proporciona un incentivo y un medio
para que los derechos de agua se destinen a unos usos de mayor valor. Asi, si partimos de un
reparto subdptimo, la introduccién de un mercado permitiria alcanzar una eficiencia
econdmica cercana a la optima. Pero si, por el contrario, el punto de partida es el reparto
optimo, para el cual el beneficio marginal de los regantes es el mismo, no habrd lugar a
negociacion alguna, y ningin mercado, independientemente de los costes de transaccion, serd

capaz de mejorar la eficiencia de ese reparto.

Esto ultimo puede observarse en la siguiente figura 24. Tomando como reparto inicial uno
para el cual BM,; = BM,2, ni al regante 1 ni al regante 2 les interesaria adquirir o ceder agua,
porque, de hacerlo, incurririan en pérdidas. En efecto, si el regante 1 decide comprar
derechos, deberia hacerlo a un precio inferior a BM,;; pero, a ese precio, el regante 2 no
estaria interesado en vender. Andlogamente, si el regante 2 vende a un precio superior a BM,2,
el regante 1 no compraria, porque pagaria mas que lo que obtiene a cambio, por disponer de
mads agua. En el caso extremo en que el precio de mercado iguala al beneficio marginal, por
cada volumen intercambiado, x, los dos regantes afrontarian unas pérdidas, que en la figura

24 se representan mediante las dos dreas mds sombreadas.

Figura 24. Condiciones teéricas de saturacion del mercado, para las cuales la transferencia de
derechos al uso del agua (x) no beneficia ni al comprador (1) ni al vendedor (2)

BM (€ m™)

BM;

BMr1= BMrZ

Qdm2 Qr2 Qrt Qm1 s
Q (m” ha™)
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5.3.2.4. Formulacion de un mercado de agua de riego, con variables adimensionales y

parametros de referencia

Buscando una mayor simplicidad en el resultado analitico, haremos uso de las variables
adimensionales empleadas en los capitulos precedentes. Asi, ¢, representa la asignacién
relativa, con respecto a la de referencia (gr), que corresponde al criterio de reparto que sea
establecido; y gm , la resultante de la introduccién de un mercado. Ademds, en el precio que
se pague finalmente por el agua, P, consideraremos los costes de transaccion, C;, como un
porcentaje afiadido del llamado “precio de equilibrio”, P, que reste beneficios: Py = P. + C; =
P.-(1 £ C;/ P.). De esta manera, a los compradores (g»>¢p) les corresponde un C; con signo
positivo y a los vendedores un C; con signo negativo. Asi pues, recuperando la expresion (20)
y siendo BR; el beneficio mdximo o de referencia para un cierto cultivo, el beneficio que se
obtenga del mismo una vez aplicada una cierta restriccién de agua (Q*=Q/Qr) se puede

escribir como

* %2 F *
BR:BRV-(qu -q, )+(g iCt)-qr-(qp -q, ) (49)
La dotacion, gm, que maximiza el beneficio de un regante, sera:

BE_LE 5 =g T)-(P+C)=0 SR L 50
P (1-¢, )-(tc)=0 — q, T (50)

r

Para todo un colectivo de riego, la funcién beneficio es:

BR :zBRmi = ZBRn‘ '(zqmi* _qmi*z)-l_ (Pe iCr)'qri ‘(qpi* _Qmi*) (51)

Y la de pérdidas:

L= zLi = ZBRn' '(l_qmi*)z _(Pe ict)'qri '(qpi* _Qmi*) (52)

Con la restriccidn de la disponibilidad de agua, qui = Zq”. -qmi* =Q, parala

i=1

determinacion del 6ptimo, la funcién lagrangiana sera:
¢, = Z (BRri (1 —(]j“ )2 - (P¢ *C, ) q,- (‘J;i _q;i))+ A (an' : qmi* _Q) (53)
i=1

Y la solucién deberd cumplir:
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—2n = 9BR.(l-¢q, J+(P.£C)-q,+A1-q. =0 — ¢, =1- e =>1) 4
aqmi* ri ( qmt ) ( e t ) qu qu qml ZBR

___om - = =0 2 -0 - . =0 54
o+ 2 ) o1~ Q2 4 O

ri

Sustituyendo la primera de las ecuaciones en la tercera:

+P * ? -Q')
Q-3 + G S 4y ﬂ+Pein=—2(1 Q)ZQ“ (55)

2 BRri qri

BRri

. . ., * .,
E, introduciendo este valor en la expresion de g en (54), la solucion es:

. (A+P +C,)-q, «\ 4, Q
C=1- e ! n—1—I1- A <R
ni 2BR . ( Q ) BR,, qriz

ri ri
B R ri

(56)

El valor que resulte de esta expresion habra de ser positivo y menor que 1, ya que 0 < gmi' <

1. Si el dato fuese Q" y se emplearan funciones BR cuadraticas, habria que resolver mediante

2
. . g, p L.
iteraciones, dado que ZB_ no seria un valor constante, pues inicamente hay que computar

los cultivos que intervienen en el reparto y quitar aquellos para los que g = 0. Tratdndose de
funciones BR potenciales, al no quedarse ningin cultivo sin agua, podrian obtenerse 10s gmi

directamente.
5.3.3. Estudio de caso

Al igual que el anterior epigrafe (5.2), este andlisis ha sido aplicado a la comunidad de
regantes V de Riegos de Bardenas, localizada en las provincias de Zaragoza y Navarra.
Debido a su extension (15.895 ha) y a su variedad de cultivos, con diferentes dotaciones, es
un buen ejemplo para estudiar los efectos de un mercado de agua, habiendo datos suficientes
como para ello. En sus informes anuales (CRVRB, 2011, 2012 y 2013) se publican las
superficies de cultivo, asi como el consumo de agua en las dltimas campaiias, indicando que,
en respuesta a una menor disponibilidad, de 2011 a 2012 se esperaba una reduccién del

7.29% de la dotacion media.

Precisamente con el patron de cultivos del afio 2011, asi como con las asignaciones de
referencia en condiciones de no escasez, se definié un escenario base. El mismo se recoge en

la tabla 3 del punto 5.2.4. Tal y como alli se dice, esas asignaciones de referencia se fijaron
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como las mayores de la serie 2006-2012. Considerando que con las mismas se prevé alcanzar
el maximo beneficio, se ha estimado que el consumo de agua en 2011 fue un 5.23% inferior
al necesario para haber satisfecho todas las demandas. Para estimar los mérgenes econdmicos
de cada cultivo, se tomaron datos de las estadisticas oficiales (Gobierno de Aragén, 2012) y

de algunos documentos técnicos.

Con el método descrito en el punto 5.1.2.2, se determinaron las funciones de beneficio
cuadraticas para los cultivos presentes en la comunidad V de Riegos de Bardenas durante el
afio 2011. Con ellas, la regla proporcional y el reparto 6ptimo fueron aplicados al escenario
base, con el objetivo de conseguir la reduccion del 7.29% de la dotacion media de 2011.
Después, tomando como punto de partida el reparto al que se llegaria por aplicaciéon de la
primera, se simuld6 un mercado interno de agua, en el cual no se superase esa nueva
disponibilidad de agua. Al hacer esto, las superficies de los cultivos se mantuvieron sin
cambios, y también la de abandono. Los usos forestales se consideraron de interés social, y,
por esta razén, no se redujo su dotaciéon. En términos de asignaciones de referencia, esto
supuso una reduccién del 12% (Q" = 88%). A su vez, con el fin de analizar los efectos de la
gravedad de la escasez de agua, se ha manejado una restriccion mucho més severa: un 25% de

la disponibilidad de 2011 (Q*=0.71).

5.3.4. Resultados

Se ha calculado el reparto de agua que, en esta comunidad de riego, soluciona el problema de
optimizacion, para una restricciéon de agua del 7.29% (Q" = 0.88), referida al volumen
disponible en 2011. Este reparto 6ptimo puede verse en la anterior tabla 4 del punto 5.2.5. El
problema se ha resuelto igualmente para la reduccion del 25% (Q = 0.71). Para ello, se
aplic6 el modelo analitico expuesto en 5.1.2.1, mediante una hoja de célculo Excel,
empleando la opcién de célculo iterativo y asumiendo unos valores iniciales que son
corregidos automdticamente con procesos simples. A los mismos resultados se llega

empleando la herramienta Solver del programa MsExcel.

Para el mercado, el problema de maximizacién de beneficios se ha resuelto con la
herramienta Solver de MsExcel, probando con varios precios para la unidad de agua
intercambiada. Segun lo dicho en la exposicion tedrica, después de aplicar la reduccion

proporcional, un mercado permite alcanzar los mayores beneficios del agua con un precio que
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equivale al beneficio marginal de toda la comunidad y a los beneficios marginales
individuales de cada una de las parcelas o cultivos: P, = 0.0087 € m™ para Q" = 0.88 y
0.0217 € m™ para Q" = 71. En la siguiente figura 25 se diferencian los cultivos de la
comunidad V de Riegos de Bardenas en dos grupos, segiin que para ellos se adquieran o se

transfieran derechos de agua, considerando la reduccién del 7.29% (Q* = 0.88).

Figura 25. Diferenciacion, a partir de la funcion de distribucién del beneficio marginal (BM), entre
cultivos para los que se adquieren o se transfieren derechos de agua, tras una reduccion
proporcional del 7.29% en el consumo de 2011 (Q*=0.88) en la comunidad V de Riegos de Bardenas
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En la siguiente figura 26 se muestran las asignaciones de referencia para los nueve cultivos
considerados, cuando no hay restriccién alguna de agua (Q° = 1). Y también las que
resultarian ante una restriccién severa correspondiente a Q° = 0.71, de aplicar la regla
proporcional y un mercado sin costes de transaccidn, equivalente al reparto 6ptimo. En esta
misma figura se representan a su vez los respectivos beneficios del agua de riego por

hectarea, BR.
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Figura 26. Asignaciones de agua, ¢, y beneficios del riego, BR, sin restricciones y en aplicacion de la
regla proporcional y un mercado sin costes de transaccion en Riegos de Bardenas V, con el mismo
objetivo de reduccion del 25% del consumo en 2011 (Q*=0.71)
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—— Asignaciones de referencia (q) 12.271 9.477 3.884 10.689 9.312 10.620 6.552 2.524 736
——q para Reduccién proporcional 8.720 6.734 2.760 7.595 6.617 7.546 4.656 1.794 523
—=—q para Mercado Ct=0 - Reparto 6ptimo 10.288 4.922 2.430 8.909 8.100 10.069 0 2.419 724
- -»— - Beneficio de referencia del riego (BR) 824 214 113 697 776 2.222 34 660 528
— -a— - BR para Reduccion proporcional 755 196 103 638 71 2036 31 605 484
— =—-BR para Mercado Ct=0 - Reparto 6ptimo| 760 214 106 642 723 2148 127 642 522

La siguiente tabla 5 contiene las asignaciones medias y los beneficios medios y agregados del
agua de riego que resultan para toda la comunidad: sin restricciones de agua (situacion de
referencia), en el afio 2011 y bajo las dos reducciones manejadas del 7.29% y el 25% con
respecto a ese consumo de 2011; esto ultimo, en aplicacion de la regla proporcional y de un
mercado sin costes de transaccion. Esta solucién de mercado en la que C; = 0 es la mads
favorable y coincide con el reparto dptimo. Las diferencias de beneficio que se obtienen son
mayores con la mayor de las dos restricciones de agua analizadas. Resulta significativo el
hecho de que, para la primera de las restricciones (7.29%; Q*=0.88), este hipotético mercado
no ocasionaria pérdidas de beneficio con respecto a 2011, sino al contrario: con menos agua,

se obtiene un mayor margen econdmico, lo cual indica que ese reparto inicial es mejorable.

Tabla 5. Asignaciones medias y beneficios medios y agregados en Riegos de Bardenas V, sin
restricciones de agua y ante reducciones del 7.29% y 25% del consumo de 2011 (Q"=0.88 y Q*=0.71),
aplicando la regla proporcional y un mercado sin costes de transaccion

Escenarios Asignaciones Bengficio medio del Beneficip agregado
medias (m? ha) riego (€ ha") del riego (€)

Ninguna restriccién de agua: Q"= 1 8167 455 6 884 409
Situacion en 2011: Q"= 0,95 7738 451 6.818.266
Reduccion para Q" = 0,88:

Reduccidn proporcional 7174 448 6 782 554

Mercado Ct= 0 - Reparto 6ptimo 7174 451 6818 743
Reduccion para Q" = 0,71:

Reduccién proporcional 5803 417 6 307 756

Mercado Ci= 0 - Reparto 6ptimo 5803 430 6 504 525
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Para este hipotético mercado en el que no existen costes de transaccidn, las ganancias
econdmicas que se conseguirian con respecto al afio 2011, asi como la eficiencia econémica
relativa a la reduccion proporcional y al reparto 6ptimo se muestran en la tercera columna de
la siguiente tabla 6 (C; = 0). En un mercado como éste, perfectamente competitivo, seria de
aplicacion el llamado precio de equilibrio, con costes de transaccién nulos (P, = P.). En las
siguientes columnas de la tabla 6 se incluyen los valores que resultan de suponer diversos
costes de transaccion, C;, expresados como porcentajes del precio de equilibrio. Como puede
verse, incluso con valores muy elevados de C;, la soluciéon de mercado seria mds eficiente que
la regla proporcional. Las ganancias del mercado, bajo cada C: considerado, han sido
calculadas restando el correspondiente beneficio al beneficio que se alcanzaria en un mercado

sin costes de transaccion (36.189 €y 196.918 €).

Tabla 6. Eficiencia y ganancias del mercado, suponiendo diferentes costes de transaccion, C;, con
respecto a la regla proporcional y el reparto 6ptimo, en Riegos de Bardenas V, ante reducciones del
7.29% y 25% del consumo de agua en 2011 (Q*=0.88 y Q*=0.71)

Costes de transaccion
%Pe 0 5 10 15 20 25
Ct(€m?3) 0 0,0004 0,0009 0,0013 0,0017 0,0022
Pm (€m3) | 0,0087 0,0092 0,009 0,0100 0,0105 0,0109

Reduccion para Q" = 0,88

Volumen de agua intercambiado hm3 414 3,59 3,05 2,71 2,58 2,58
Pérdidas relativas al beneficio de 2011 % -0,01 0,05 0,11 0,19 0,26 0,35
Eficiencia relativa a la regla proporcional % 100,53 100,48 100,41 100,34 100,26 100,17
Eficiencia relativa al reparto dptimo % 100,00 99,94 99,88 99,81 99,73 99,64
Ganancias del mercado € 36189 32318 27943 23063 17679 11791

Ct(€m?) 0 0,0011  0,0022 0,0033 0,0043 0,0054

Reduccion para Q= 0,71
Pm(€Em?3) | 0,0217 0,0228 0,0239 0,0250 0,0260 0,0271

Volumen de agua intercambiado hm3 10,99 9,64 8,,28 6,92 575 5,56
Pérdidas relativas al beneficio de 2011 % 4,60 4,81 5,06 5,36 5,71 6,10
Eficiencia relativa a la regla proporcional % 103,12 102,81 102,62 102,30 101,92 101,50
Eficiencia relativa al reparto dptimo % 100,00 99,70 99,51 99,20 98,84 98,42
Ganancias del mercado € 196918 177083 165258 144762 121153 94434

Como se puede observar, los resultados son sensibles no sélo a los costes de transaccidn, sino
también a la magnitud de las restricciones de agua. La eficiencia del mercado con respecto a
la regla proporcional, al igual que las ganancias que del mismo pueden obtenerse, son, hasta
un cierto punto, mayores cuanto mas severa es la restriccion. Si la restriccion no es severa, el
incremento de pérdidas con respecto al beneficio de referencia (L*) es poco significativo.

Esto puede observarse en la siguiente figura 27. En el peor de los dos casos analizados,
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cuando C; equivale al 25% de P., el mercado aun seguiria siendo maés eficiente que la regla

proporcional y alcanzaria casi la eficiencia del reparto 6ptimo.

Figura 27. Pérdidas relativas al beneficio de referencia, L", segiin el agua disponible, Q", con un
mercado sin costes de transaccion y C; = 25% de P, en Riegos de Bardenas V
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De acuerdo con Colby et al (1989), en los mercados de agua de los estados de Colorado,
Nuevo México y Utah, los costes de transaccidn se cifraron, por término medio, en un 6% de
los precios pagados por los derechos del agua. En Chile, los costes de transacciéon son
bastante bajos en los regadios modernizados y en aquellas comunidades de riego que estian
consolidadas: incluyendo el transporte del agua, se estiman entre un 2 y un 5% del precio de
mercado; y representan en torno al 10% de las ganancias brutas obtenidas de las transacciones
realizadas (Hearne y Easter, 1995). Como puede apreciarse en la tabla 7, en nuestro estudio
de caso, unos costes de transaccion equivalentes al 5% del precio de mercado, P, (segunda
columna), supondrian una pérdida de en torno el 5% de las ganancias brutas, G,. Tanto para
Q" = 0.88 como para Q" = 0.71, para perder un 10% de G, los costes de transaccién deberfan
representar aproximadamente un 9% de P,. Por lo tanto, en comparacion con los de Chile,
podriamos decir en primera aproximacion, que el mercado de agua simulado en la comunidad

V de Riegos de Bardenas podria considerarse bastante competitivo.
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Tabla 7. Costes de transaccion, C;, expresados por m*® de agua transferida y como porcentajes del precio
de equilibrio, P., el precio de mercado, P.,, y las ganancias del mercado, G, en Riegos de Bardenas V,
para reducciones del 7.29% y 25% del consumo de agua en 2011 (Q* = 0.88 y 0.71)

Ci(%P)  Ci(%Pn) Ci(€m?) Gm (€m?3) Ct (%Gm)
Q=08 Q=071 | Q=08 Q=071 | Q=08 Q=0,71
0,00 0,0000 0,0000 0,0087 0,0179 0,00 0,00
4,76 0,0004 0,0011 0,0090 0,0203 4,86 5,34
10 9,09 0,0009 0,0022 0,0092 0,0200 9,53 10,87
15 13,04 0,0013 0,0033 0,0085 0,0209 15,39 15,55
20 16,67 0,0017 0,0043 0,0068 0,0211 25,55 20,59
25 20,00 0,0022 0,0054 0,0046 0,0170 47,90 31,92

5.3.5. Discusion

Como se ha visto, el mercado simulado alcanza la eficiencia econémica de la regla del reparto
Optimo, siempre y cuando los costes de transaccion sean nulos. Este resultado era de esperar,
puesto que un problema matemdtico, como el formulado para la determinacion del reparto
Optimo, si estd bien planteado, tiene una solucién tnica; y, por tanto, esta solucién no puede
ser mejorada, a no ser que se modifique el problema. Asi pues, el reparto 6ptimo no dejaria
lugar a mejora alguna por el mercado, a no ser que en la formulacién del problema de
optimizacion no se hubiera reflejado adecuadamente algin aspecto substancial. Entre los
aspectos no considerados en el presente estudio, podrian tener una influencia importante los

calendarios de cultivo y la estacionalidad de las lluvias.

Los resultados obtenidos dependen claramente de los valores de referencia que sean tomados
para las dotaciones, g, y los beneficios del agua de riego, BR,. Estos valores dificilmente
coincidirdn dentro de una zona regable. Cuando no se disponen de datos especificos, una
aproximacion a la variabilidad de esos valores de referencia podria hacerse diferenciando
indices o clases de produccion, tal como se hace en el Catastro, pero esto Unicamente
afectaria a los valores BR,. Un andlisis de sensibilidad en la determinacion de las asignaciones
de agua, bajo condiciones de incertidumbre, se ha desarrollado en el punto 5.2.5, para la
misma comunidad de riego de Riegos de Bardenas V. En concreto, se ha hecho que, para cada
uno de sus nueve cultivos, los respectivos valores de g, y BR, sean las medias de sendas
distribuciones normales, que tengan como coeficientes de variacion CVy = 0.15 y CVpg, =
0.30. Con ambos CV, se han obtenido tres valores de g,y tres de BR;, a saber: (g (1-CVy/), g,
qr(14CVy,)] para qr y [BR-(1-CVsr,), BR, BR,(1+CVpgr:;)] para BR,. Su combinacién

proporciona nueve tipos o clases para cada cultivo. Para determinar la superficie de cada tipo,
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se les han asignado las correspondientes probabilidades de la distribucién binormal: 0.204
para (gr, BR;), 0.075 para (g, (1£CVy), BR,-(12CVggy)), 0.124 para (g (1xCVy), BRy) y (g,
BR;-(1£CVpgy)). Cuanto mayor sea CVy y CVp,, mejores serdn los resultados obtenidos, en el
sentido de que las pérdidas agregadas de la comunidad de riego serdn menores. Como

consecuencia, los datos que se manejen deberian ser los més precisos posibles.

5.3.6. Conclusiones

En este trabajo se ha visto que la regla del reparto 6ptimo y el mercado pueden mejorar la
eficiencia de asignacion del agua de riego. En un contexto en el que se cumplan ciertos
requisitos, como que haya muchos compradores y vendedores, que la informacién sea
completa, que los costes de transaccion sean nulos o que no se regatee el precio, el reparto de
agua al que se llegue con el mercado serd el 6ptimo, independientemente de la asignacién
inicial. Desde esta perspectiva, el reparto inicial no influye en el final, porque la soluciéon
Optima es unica e independiente de aquel; pero si influye en el volumen negociado en el
mercado, en el nimero de transacciones, en el precio de equilibrio y en el beneficio conjunto
de los regantes. Alli donde la asignacién de agua pueda considerarse eficiente, cercana al
optimo, los derechos que se reasignen, en respuesta a una diferente disponibilidad o un

diferente valor productivo del agua, no serdn muchos, por lo general.

Tanto la regla del reparto 6ptimo como el mercado son mucho més eficientes que la regla de
reduccién proporcional, la cual, a pesar de ello, es la que mds se emplea en los colectivos de
riego. Las pérdidas que resultan de la aplicaciéon de una u otra pueden ser mas o menos
importantes, dependiendo de las caracteristicas de la comunidad de riego y la gravedad de la
escasez de agua. Las mayores diferencias surgirdn cuando se tengan en cuenta o se
discriminen los diferentes factores técnicos, econdmicos y ambientales de las explotaciones.
Sélo cuando todos los usuarios sean idénticos, dispongan de asignaciones elevadas y precios
del agua reducidos, la regla proporcional podrd considerarse econdmicamente eficiente. Sin
embargo, ante restricciones moderadas o graves y/o precios elevados del agua, deberdn
promoverse otras férmulas de reparto que sigan criterios de eficiencia econdmica, con el fin

de equilibrar los diferentes intereses de los agricultores.

La regla del reparto 6ptimo permite aplicar cualquier restricciéon de agua a un coste minimo

para el conjunto de la comunidad objetivo. Sus niveles de eficiencia podrian ser tales, que no
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haya mecanismo alguno de mercado capaz de mejorarla. Ademds, el reparto Sptimo no
conlleva costes de negociacion, y las economias de escala podrian hacer que se redujeran los
costes administrativos en sistemas suficientemente grandes. Sin embargo, su aplicacion exige
un conocimiento preciso del agua utilizada y los beneficios que de la misma obtienen los
regantes; de existir informacion asimétrica o incertidumbre en estos pardmetros, no se llegara
el 6ptimo. En el marco de una comunidad de regantes tan grande como la estudiada,
seguramente habria diferencias importantes en los volimenes aplicados y los beneficios
obtenidos de cada cultivo. Esta supuesta heterogeneidad invita a considerar un mayor nimero
de usos y beneficios que los considerados en el presente trabajo. Si las autoridades tuviesen la
informacién necesaria para caracterizar todos los usos de acuerdo con la realidad, estarian en
condiciones de aplicar la regla del reparto éptimo con garantias. Las dificultades para medir
con precision esas variables esenciales suscitan la busqueda de procedimientos para eludir la

incertidumbre, lo cual probablemente sea mas fructifero.

En cambio, el mercado genera por si mismo buena parte de esa informacion necesaria para
hacer un reparto econdmicamente eficiente del agua. Esta es una importante ventaja, sobre
todo cuando dicha informacién no puede ser obtenida a un coste razonable, cuando estd
fragmentada y dispersa entre los actuales y potenciales usuarios, y cuando son cambiantes las
condiciones de oferta y demanda y el valor del agua. Esto es especialmente util en zonas en
las que hay diversidad de usos, en las que puede ser dificil reunir todos los datos necesarios
para aplicar con garantias la regla del reparto 6ptimo, pero en las que, sin embargo, cabria
esperar una alta participacién en un mercado de agua y un elevado nimero de transacciones,

lo cual redundaria en un reparto eficiente.

El estudio de caso ha puesto de relieve que, con unos costes de transaccion moderados, de
hasta un 10% del precio de equilibrio, con el mercado se alcanza casi la méxima eficiencia, y
que ésta no se desvirtuaria mucho incluso con C; superiores. No obstante, la regla del reparto
optimo serd preferible cuando los C; sean lo suficientemente elevados. También se ha visto
que unos costes de transaccion del orden del 5% permiten obtener casi las mismas eficiencias
que con C; nulos. Esta circunstancia es interesante, ya que informa de la existencia de un
margen util para poder financiar la organizacion de un mercado de agua. Por otro lado, una
mayor escasez de recursos hidricos hace que sean también mayores las ganancias del
mercado, con respecto a los costes de transaccion. Asi pues, los mercados de agua serdn mas

activos alli donde y cuando los recursos sean escasos y, por lo tanto, valiosos. Las
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transacciones se verdn favorecidas por las diferencias en el valor productivo del agua, las
cuales deben ser lo suficientemente grandes como para compensar los costes de obtenerla a

través del mercado.

Dado que el precio y el reparto de agua al que se llegue con un mercado no pueden ser
precisados con total exactitud -aunque puedan ser estimados, como aqui se ha hecho-, los
efectos del mismo dificilmente pueden ser conocidos de antemano. En general, no hay
ninguna razén particular para esperar que un mercado o incluso la regla 6ptima, aunque
proporcionen la mayor eficiencia econdmica, den lugar necesariamente a un reparto
equitativo del agua o introduzcan algin criterio de equidad en la distribucién final de
beneficios dentro de una comunidad de regantes. En la medida en que la transferencia de
derechos se asocie con unas ciertas externalidades, serd necesario garantizar que los precios
de mercado no se desvien del verdadero coste de oportunidad de agua, y que dicho coste no lo
tenga que pagar la sociedad en su conjunto. El criterio de eficiencia econdmica exige pues
que todos los costes y beneficios asociados a las decisiones de uso y cesidén sean
contabilizados. De otro modo, una transferencia podria resultar beneficiosa para las partes

interesadas, pero ineficiente desde un punto de vista social.

Mientras la equidad y algunos otros valores sociales o publicos relacionados con el uso del
agua sean una parte importante de las politicas hidrolégicas, puede ser conveniente optar por
algun tipo de regulacién gubernamental, de una manera tal que las restricciones sociales y
ambientales puedan ser afiadidas en la regla del reparto 6ptimo, y también en los mercados, a
fin de limitar las posibles externalidades. Desde el punto de vista de la eficiencia econdmica,
los titulares de los derechos al uso del agua deberian hacer frente a los costes sociales de sus
acciones, por lo que sus efectos o consecuencias deberian ser tenidos en cuenta en toda
decision de reasignacion. Estas cuestiones por lo general pueden ser integradas en las reglas
de reparto y en un mercado, por ejemplo, reservando derechos para un cierto fin, recaudando
impuestos sobre los usos que causan externalidades negativas o subsidiando aquellos otros
que generan externalidades positivas. En consecuencia, resulta esencial contar con una

informacién hidroldgica fiable y conocer bien cudles son estas externalidades.
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6. EFICIENCIA Y RENTABILIDAD DE LA MODERNIZACION DE
REGADIOS

6.1. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN PROYECTO DE
MODERNIZACION

Articulo “Evaluacion de la eficiencia de un proyecto tipico de modernizacion de regadios”.
Revista Espaiiola de Estudios Agrosociales y Pesqueros (2011) n°® 230, 119-145.

Autor: Javier Alarcén.

6.1.1. Introduccion

El agua es un factor clave en la agricultura de muchas regiones, generando el regadio gran
parte de la produccion final agraria y del empleo en este sector, muy especialmente en
regiones dridas con escasez de recursos. La expansion del regadio en afios precedentes, con
politicas de regulacién y de transformacién de secanos en regadios, se ha visto frenada en
favor de los planes de modernizacién de regadios, ante unas dificultades crecientes para
extraer nuevos volumenes de agua. En un contexto de escasez creciente, acentuada por las
desfavorables predicciones climaticas, resulta oportuno introducir criterios econdmicos en la
gestion del agua, que ayuden a buscar los usos mas eficientes, en la medida en que se pueda
conseguir una misma produccién con un menor consumo. Las pérdidas de agua en las redes
de riego y su deficiente control y regulacion son factores que ahondan en la conveniencia de

promover infraestructuras y sistemas de riego eficientes.

El Plan Nacional de Regadios propugna un marco de actuaciones al servicio de un desarrollo
sostenible del medio rural, de una politica coherente de ordenacién de producciones y
mercados y de la gestion eficiente de un recurso escaso como es el agua. Como principios y
directrices generales, sefiala la ordenacion de las producciones y los mercados agrarios y la
mejora de las infraestructuras de distribucidn y aplicacién del agua de riego. El Plan Nacional
de Regadios concibe la gestion del agua para el riego como un proceso continuo, que recorre
un largo camino desde el embalse o acuifero hasta la planta. En este proceso existen multiples
oportunidades para mejorar la productividad de los recursos empleados, pero, por su gran

complejidad, se exige la aplicaciéon de métodos integradores, sin los cuales resulta imposible
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encontrar la combinaciéon de las actuaciones mds eficaces para cada circunstancia y

disponibilidad presupuestaria (MAGRAMA, 2012).

El Programa A.G.U.A., de Actuaciones para la Gestion y la Utilizacion del Agua, viene a
materializar esta reorientacion de la politica del agua, promoviendo una mayor disponibilidad
y una mejor calidad de los recursos hidricos en cuencas con déficit o con graves problemas de
sobreexplotacion y contaminacién de acuiferos. Para ello, incorpora un conjunto de
actuaciones dirigidas a la generacion de recursos no convencionales, a la optimizacién y
mejora de la gestion del agua, a la prevencién de inundaciones y a la depuracion (MMA,
2003; BOE, 2001a). Con este programa se promueve un suministro de agua, en cada caso,
con el menor coste econdmico posible, incrementando la eficiencia en su uso y potenciando
medidas de ahorro y la reduccién del consumo al estrictamente necesario para cada actividad.
Sus actuaciones deben minimizar el coste econdmico por metro cubico de agua y maximizar

la rentabilidad, trasladando el ahorro obtenido a los beneficiarios de esas actuaciones.

En un mismo sentido, el Plan de Choque para la mejora y consolidaciéon de regadios (BOE,
2006) concretd la modernizacion de regadios en un amplio programa de actuaciones, con las
que lograr un ahorro significativo de agua. Estas actuaciones van dirigidas a las redes de
transporte, tanto en cabecera (alta) como en parcela (baja), de zonas regables poco eficientes
en el uso del agua pero con un importante nimero de agricultores. Contemplan la reparacion
de elementos dafiados y la substitucién de los obsoletos, asi como la racionalizacién del

trazado de las redes y el cambio de los sistemas de aplicacion por otros de mayor eficiencia.

6.1.2. Métodos

El andlisis coste—eficacia se utiliza mucho para determinar la eficacia de una medida o un
proyecto que conlleva un beneficio social o ambiental, considerando la eficacia en términos
fisicos de los logros que se consiguen con aquél. Resulta entonces un instrumento muy util
para determinar si el coste es 0 no desproporcionado con respecto el objetivo a conseguir.
Como se sefnala en la Instrucciéon de Planificaciéon Hidrolégica (IPH) (BOE, 2008), “el
andlisis coste-eficacia serd un instrumento a tener en cuenta para la seleccion de las medidas
més adecuadas para alcanzar los objetivos ambientales de las masas de agua, asi como para

analizar las medidas alternativas en el anélisis de costes desproporcionados’.
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Como también se detalla en la IPH, el coste de las medidas de planificacion es el de todos los
elementos que la integran, mientras que la eficacia es un valor indivisible asociado a la
medida en su conjunto. El coste de las medidas se expresard como coste anual equivalente,
excluidos impuestos, incluyendo los costes de inversion, los costes de explotacion y
mantenimiento, los costes sociales y ambientales y los costes indirectos. La Instruccion anade
que el coste de las medidas se valorard a precios constantes, indicdndose el afio de referencia

y especificdndose la tasa de descuento utilizada para el célculo de la anualidad.

Tomando un proyecto de modernizacion, el cual se detalla en el siguiente epigrafe, se ha
planteado la estructura de gastos e ingresos que resultaria de implementarlo, asi como la
correspondiente a la situacion inicial. Esto se ha hecho, por un lado, para la Administracion
hidraulica, y por otro, para los regantes afectados. Después, se han adoptado las producciones
que son consideradas, para ambas situaciones, en el correspondiente informe de viabilidad del
proyecto (MARM, 2010), las cuales quedan recogidas en la tabla 9. Por dltimo, se ha
estimado el agua que se consumiria una vez fuera ejecutado dicho proyecto, a partir de los
rendimientos de riego esperados (tabla 8)°, los voliimenes de agua aplicados y los volimenes
netos requeridos (tabla 9). Esto ultimo se ha hecho bajo ocho escenarios, los cuales surgen de

considerar las siguientes posibilidades:

i) el mantenimiento de la distribucion original de cultivos o la reordenacién que se
contempla en el informe de viabilidad del proyecto, sin variacién de superficie total

pero si de la superficie ocupada por cada uno de esos cultivos (ver tabla 9)

ii) el ajuste o no de las dotaciones de agua a las necesidades brutas o tedricas de esos
cultivos (necesidades de riego netas divididas por la eficiencia de aplicacion de

riego)'®

iii) el cambio o no del sistema de aplicacion del riego en parcela

® La eficiencia técnica de un regadio se calcula como el producto de las eficiencias de conduccién primaria, de
distribucion secundaria y de aplicacién en parcela. Este producto equivale a la eficiencia global de riego que la
FAO (1977) define como la relacién entre el agua afiadida a la rizosfera y la cantidad total suministrada a la
zona regable.

10 De conformidad con la definicién dada por la FAO (1977), por “necesidades brutas de riego” se entiende la
evapotranspiracion, excluida la contribucién de las precipitaciones, la de las aguas subterrdneas, la del agua
almacenada en el suelo y la de las aguas de circulacién superficial, que se requiere para la produccién normal del
cultivo, mas las pérdidas de agua y el agua desperdiciada en las operaciones de riego.
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1. Escenarios sin cambio en la distribucién original de cultivos:

Escenario 1A: Se mantiene la distribucion de cultivos, se mantienen los consumos de

agua iniciales en parcela y el regante no cambia de sistema de aplicacion de riego

Escenario 1B: Se mantiene la distribucién de cultivos, se ajustan los consumos de agua en

parcela a las necesidades tedricas y el regante no cambia de sistema de aplicacion

Escenario 1C: Se mantiene la distribucion de cultivos y los consumos de agua iniciales en

parcela y el regante si cambia de sistema de aplicacion de riego

Escenario I1D: Se mantiene la distribucion de cultivos, se ajustan los consumos de agua en

parcela a las necesidades tedricas y el regante si cambia de sistema de aplicacién

2. Escenarios con reordenacién de cultivos:

Escenario 2A: Se cambia la distribucidn original de cultivos, se mantienen los consumos

de agua iniciales en parcela y el regante no cambia de sistema de aplicacion de riego

Escenario 2B: Se cambia la distribucion de cultivos, se ajustan los consumos de agua a

sus necesidades tedricas y el regante no cambia de sistema de aplicacién

Escenario 2C: Se cambia la distribucién original de cultivos, se mantienen los consumos

de agua iniciales y el regante si cambia de sistema de aplicacion

Escenario 2D: Se cambia la distribucion original de cultivos, se ajustan los consumos de

agua a sus necesidades tedricas y el regante si cambia de sistema de aplicacion

Para los ocho escenarios se ha podido calcular el valor actual o presente neto (VPN) de la
inversion, como medida de la ganancia que proporcionaria el proyecto al regante, sin pérdidas
para la Administracidén gestora. A su vez, se ha estimado el consumo de agua en cada caso y
el ahorro consiguiente, entendido éste como la disminucién de volimenes demandados en
cabecera de la red, con respecto a la situacion inicial. La relacién entre la ganancia privada en
los veinticinco afios de vida ttil considerados para el proyecto y el consumo de agua previsto
en ese tiempo, informa sobre la productividad del agua. No obstante, esta ganancia no se
deriva exclusivamente del agua, pues intervienen otros factores de produccién. Dicha relacién

responde al concepto de productividad aparente neta del agua dado por Rodriguez Ferrero et
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al (2008), el cual resulta de dividir el valor de la produccién bruta por hectdrea, descontados
los costes de explotacion, por el volumen de agua que es suministrada. La misma ha sido
utilizada en varios trabajos. Asi, por ejemplo, Navarro et al (2007) obtienen que la
productividad de cuatro zonas regables se aleja bastante de la que se podria lograr si se
aplicase el volumen de agua que requiere cada cultivo para satisfacer sus necesidades

tedricas, siempre y cuando el agua tuviese un coste moderado'!.

Por otro lado, en el presente estudio se ha calculado un indice coste-eficacia, como cociente
entre el coste anual equivalente de la modernizacién y la mejora conseguida con la misma.
Concretamente, se ha tomado para el coste la suma de la inversion total (tanto en el proyecto
de modernizacion, como, si cabe, en la instalacion del nuevo sistema de aplicacién en
parcela), los costes de mantenimiento o conservacién de las nuevas instalaciones (por
reposiciones, reparaciones y limpiezas), asi como el incremento de los costes de explotacion
y funcionamiento. Todos ellos han sido anualizados, de acuerdo con la vida qtil del proyecto,
a una tasa de descuento del 4%. Como mejora, se contempla la posible reducciéon en el
volumen demandado en cabecera de la red, a consecuencia de la materializacion del proyecto

de modernizacién y durante toda su vida util.

6.1.3. Estudio de caso

Se ha utilizado como estudio de caso el Proyecto de modernizacion de la zona regable del
Genil, margen izquierda, segunda fase, en el término municipal de Palma del Rio (Cordoba)
(CHG, 2009). La actuacion consiste en la sustitucion de un sistema de riego por gravedad por
otro de riego por goteo, que afecta a una extension de 1.205 ha. Se prevé regar a la demanda,

con una facturacidn por volumen y momento de consumo.

Se contempla el entubamiento de la red de riego, con tuberias de acero, PVC y polietileno, en
una longitud de 51.930 m, para un caudal de 1,37 m? s, La red se abastece de una
conduccion de acero, conectada a la toma. A lo largo de toda la red se colocan vélvulas de
mariposa, de compuerta, de ventosa y valvulas aductoras, para seccionamiento, derivacion,

proteccioén y control de sobrevelocidad. Se disponen 136 arquetas de reparto. El proyecto

1 En Montijo (Badajoz) se obtiene un valor medio de productividad de 0,17 € m?, pero se podria llegar a 0,27,
si se ajustase el riego a las necesidades tedricas. En Burriana (Castellén) se podria pasar de 0,12 a 0,29 € m>; y
en la Margen Izquierda del Porma (Le6n), de 0,19 a también 0,29 € m™. Sin embargo, en Adra (Almeria) se
obtienen 4,39 € m™, casi lo mismo que si se aportasen los volimenes tedricos (4,47 € m™).
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comprende a su vez una estacion de filtrado a la salida de una balsa (la cual fue construida en
una primera fase), asi como la instalacién de equipos de telecontrol, con comunicacién por

radiofrecuencia, alimentados por energia solar.

Con este proyecto se prevé aumentar la produccién y rentabilidad de las explotaciones, tal y
como sucediera en la zona previamente modernizada en una primera fase. En el informe de
viabilidad del proyecto (MARM, 2010) se contempla la sustitucion parcial de cultivos
tradicionales (algodon y maiz) por cultivos permanentes (naranjos y horticolas). Las
previsiones de aumento de los rendimientos o la eficiencia del riego se dan en la tabla 8. Para
una mayor simplicidad, el origen del agua se ha supuesto 100% superficial. Con ello se
presupone una mayor demanda, si aceptamos la idea extendida, aunque no siempre valida, de

que el transporte de agua superficial suele ser menos eficiente que el de agua subterrdnea.
Aunque los datos que han permitido llevar a cabo este estudio provienen mayormente del

proyecto (CHG, 2009), asi como de su informe de viabilidad (MARM, 2010), también han

sido utilizadas otras fuentes complementarias que se van sefialando en el texto.
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Tabla 8. Estimacion del cambio en la eficiencia global de transporte del agua

Eficiencia sin proyecto (%)
en alta en haja

Eficiencia con proyecto (%)
en alta en baja

Incremento de eficiencia (%)

en alta en haja

85 69

95 85

10 16

59%

81%

22%

Notas: La eficiencia en baja inicial resulta de suponer que en la zona de estudio se estd regando con un exceso del 31% con respecto a las necesidades tedricas, de acuerdo con Junta
de Andalucia (2002).

Para una mayor simplicidad en el estudio, se ha supuesto que el origen del agua en las situaciones sin y con proyecto es enteramente superficial.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Berbel er al (2007b), Strosser et al (2007) y Lujan (1992).

Tabla 9. Estimacion de produccion y agua requerida, ante una reorientacion de cultivos en la zona regable del Genil, M.I.

CULTIVOS

DISTRIBUCION ORIGINAL DE CULTIVOS

DISTRIBUCION PREVISTA DE CULTIVOS

VARIACION

Volumen neto

Volumen neto

Superficie Produccion de agua requerido Superficie Produccion de agua requerido Supt:/rficie Prodloj/ccién Ag/ua

ha % 103 kg % | 103m? afio! % ha % 103 kg % | 10°m? afio % ’ ° ’
Algoddn 460 3817 | 1932 764 | 2411,66 4343 | 155 12,86 775 1,35 812,63 15,27 -66,30 -59,89 -66,30
Maiz 355 2946 | 4615 1824 | 146340 26,36 865 7,05 1275 2,22 350,39 6,59 -76,06 -72,37 -76,06
Frutales (naranjos) | 340 28,22 | 17000 67,20 | 153334 2761 | 845 70,12 | 50700 88,10 | 3810,79 71,63 | +148,53 +198,24 +148,53
Horticolas 50 415 1750 6,92 144,24 2,60 120 9,96 4 800 8,34 346,17 6,51 +140,00 +174,29 +140,00
Totales 1205 100 | 25297 100 5 552,64 100 | 1205 100 | 57550 100 5 319,98 100 0,00 +127,50 -4,19

Nota: No se considera el ajuste de dotaciones de riego a las necesidades tedricas, ni la mejora de eficiencia en el transporte de agua que se derivaria de la modernizacién de la zona regable.

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de MARM (2010) y CEDEX (1988).
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6.1.3.1. Gastos del proyecto

Se han estudiado los gastos e ingresos a que da lugar el referido proyecto, tanto para el
regante como para la Administracion. En las tablas 10 y 11 se refleja la estructura prevista de
gastos e ingresos para el regante, tanto en la situacidn inicial —escenario 0, sin proyecto-

como en la final -con proyecto, bajo el escenario 2C, que se demostrard mds favorable.

Los gastos se dividen en dos grupos: los de explotacion no atribuibles al agua y los
relacionados con la utilizacién de este recurso. Los primeros se obtienen teniendo en cuenta
datos medios del regadio de la Cuenca del Guadalquivir, tomados de Junta de Andalucia
(2002), EPDAP (2005) y Rodriguez Ferrero et al (2008). Los segundos se han diferenciado
en cuatro tipos: inversion y amortizacidon, conservacion y mantenimiento, explotacion o
funcionamiento y administraciéon o gastos generales, y han sido tomados mayormente de

CHG (2009) y MARM (2010).

Los gastos de inversion se refieren a la construccion de las obras proyectadas, las
expropiaciones necesarias y la reposicion de servicios afectados. Como viene siendo habitual
en este tipo de proyectos, inicialmente los regantes costean el 25% de las obras, corriendo a
cargo de la Administracion el 75% restante (parte del cual luego recupera, a través de la tarifa
del agua). Estos gastos se repercuten en realidad a lo largo del plazo de ejecucion de las
obras, y se distribuyen en tres anualidades. No obstante, para una mayor simplicidad, y dado
que los resultados apenas variarian, consideraremos un tnico afio (0) para el desembolso de la
totalidad de la inversion, incluyendo la sustitucion del sistema de aplicacion en parcela, que

debe costear el regante.

El presupuesto de ejecucién por contrata del proyecto asciende a 14.589 €200s ha™! (con gastos
generales, beneficios industriales e IVA). El capitulo principal de este proyecto, que con
diferencia més peso tiene, es el de entubamiento de la red, pues representa casi el 73% del
total del presupuesto. La nueva estacion de filtrado no llega al 10%. Los sistemas de
telecontrol y automatismos y la reposicion de servicios suponen en torno a un 7,5% cada uno.

Las medidas correctoras y de seguridad y salud apenas suman el 2%.

Los gastos de explotacién y mantenimiento iniciales, que comprendian los de impulsion,

reparaciones y limpiezas, ascendian a 45 € ha'afio”!, de acuerdo con MARM (2010). Los
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gastos de administracién del organismo gestor, segiin la citada fuente, fueron de 20,30 € ha!
en el afio 2005, y se considera no experimentan variacién en la situacién con proyecto. Los
gastos de conservacion y mantenimiento de las obras realizadas se estiman en un 1,2% de la
inversion, de acuerdo con MIMAM (2000). Los gastos de explotaciéon o funcionamiento,
debidos principalmente al consumo de energia, han sido estimados adoptando para el
volumen demandado de agua un coste unitario de 0,023 € m?, similar al que toma Rodriguez

Diaz (2003) y coherente con los valores observados en ciertas zonas regables.

Por dltimo, se incluye en la situacién sin proyecto el coste resultante de imputar el valor
medio del canon de regulacion para los diferentes usos del agua; de modo tal que, al sumarse
a las cantidades atribuibles a los gastos de administracion, funcionamiento y conservacion
imputables a las infraestructuras hidrdulicas, se obtenga el coste agregado del agua que
registra la Junta de Andalucia (2002), actualizado a 2005. En situacién con proyecto, este
canon o tasa se calcula de manera que permita a la Administracion recuperar el 100% de su
parte de inversion y no incurrir en pérdidas con respecto a la situacion inicial. El coste final
del agua resulta de dividir la suma de todos los costes mencionados entre el volumen

utilizado.

6.1.3.2. Ingresos del proyecto

Para los escenarios en los que se mantienen los cultivos iniciales, se han tomado los ingresos
medios que se dan, para el regadio de la Cuenca del Guadalquivir, en Junta de Andalucia
(2002), EPDAP (2005) y Rodriguez Ferrero et al (2008). En los otros escenarios en los que
hay reordenacion de cultivos, la superficie final de éstos es la que se contempla en el informe
de viabilidad del proyecto (MARM, 2010). Tomando entonces los mismos rendimientos que
alli se barajan, se ha determinado el previsible incremento de produccién (ver tabla 9). De
acuerdo con MARM (2010), el funcionamiento de la primera fase modernizada corrobora
estas estimaciones y, ademds, se han implantado fébricas en la zona que demandan esos
productos. En cuanto a los beneficios de explotacion, se ha optado sin embargo por tomar
unos valores méds modestos que los alli considerados; en concreto, los datos medios que

registran, para el regadio de la Cuenca del Guadalquivir, Rodriguez Ferrero er al (2008).

Para la Administracidn, los ingresos previstos provienen del cobro de la tarifa de utilizacion

del agua. Esta se regula en el texto refundido de la Ley de Aguas (BOE, 2001b), en el cual se
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distinguen tres componentes: i) el total previsto de gastos de funcionamiento y conservacion
de las obras realizadas; ii) los gastos de administracion del organismo gestor imputables a
dichas obras; y iii) el 4 por 100 del valor de las inversiones realizadas por el Estado,
debidamente actualizado, teniendo en cuenta la amortizaciéon técnica de las obras e
instalaciones y la depreciacién de la moneda'?. El cilculo de esta amortizacién se ha hecho
seglin se recoge en dicha ley, si bien, aunque alli se fijan 25 anualidades como duracién de la

obligacién de su pago, se ha supuesto un periodo de carencia en los 7 primeros afios.

6.1.3.3. Beneficios y costes ambientales

La sustitucion de riego por gravedad por riego localizado tiene otros beneficios ambientales,
aparte de la probable reduccién de las demandas de agua, como se vio en el epigrafe 1.3. Al
disminuirse la escorrentia superficial, se incrementa la absorcién del agua sobrante del riego
por los niveles edédficos superficiales y se reduce la percolacion a los niveles fredticos de las
aguas subterrdneas. Se disminuye en consecuencia el aporte de productos agroquimicos y de

compuestos como los nitratos y los fosfatos, a las masas de agua cercanas.

Sin embargo, pueden darse casos en los que, ante unas menores pérdidas de agua en la red de
riego o también un mayor consumo, disminuyan los retornos a la salida de la zona regable.
Ello afectaria negativamente a las masas de agua y a los usuarios que los vienen utilizando.
Por afadidura, los proyectos de entubacién, como el que aqui se maneja, afectan
negativamente a la vegetacion hidroéfila y a los hdbitats que los regadios tradicionales suelen
albergar. Estos contribuyen a articular el paisaje, al circular el agua por sus acequias, cuando
los cauces estdn practicamente secos (ESTEPA, 2010). Estas externalidades no han sido

valoradas.

Por su parte, el incremento en el consumo de energia que conlleva el cambio de riego por
gravedad a riego a presion ocasiona un coste ambiental, que puede ser mas o menos elevado,
dependiendo del tipo de fuente energética utilizada y de las exigencias de presion y caudal.

Asi ha quedado reflejado en algunos trabajos'® y también en el presente, en el cual, para un

12 El importe de las inversiones incluird los gastos motivados por la redaccién de proyectos, la construccion de
las obras principales y complementarias, las expropiaciones o indemnizaciones necesarias y, en general, todos
los gastos de inversién, sean o no de primer establecimiento.

13 Rodriguez Diaz (2003) calcula para varias zonas regables de Andalucia unos gastos en energia que van de los
40 € ha'afio’!, en zonas en los que se riega mayormente por gravedad, hasta los 400 € ha'afio™!, en aquéllas en
las que hay redes a presion y se precisa mucha elevacién.
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coste medio de 0,023 € m~, se han obtenido en la mayoria de los escenarios unos incrementos

de costes energéticos de mas del 100%.

Con respecto al cumplimiento de los requisitos que para la realizacion de nuevas actuaciones
establece la Directiva Marco del Agua, en el informe de viabilidad del proyecto (MARM,
2010) se considera que el mismo no afecta al buen estado de las masas de agua, ni da lugar a
su deterioro. Y que se interviene directamente, mejorando la gestion del agua en la zona
regable, compatibilizando su uso con su conservacion. En este mismo sentido se pronuncio la
Direccién General para la Biodiversidad, al confirmar con fecha 25 de enero de 2006, que la
actuacion no produce afecciones sobre espacios incluidos en la Red Natura; y también la
Secretaria General para la Prevencion de la Contaminacion y del Cambio Climético, al emitir
con fecha 12 de mayo de 2006, la Resolucion por la que se adopta la decision de no someter a

evaluacion de impacto ambiental el proyecto.

118



6. Eficiencia y rentabilidad de la modernizacion de regadios

Tabla 10. Demanda y coste del agua, beneficios de explotacion, valor presente neto y productividad del agua en la situacion inicial (sin proyecto), para el
regante. U.M.: euros de 2005. Leyenda en pagina siguiente

Aio Ta(€m3)1 Ca (€m3) Dab (m®ha'aio) | (€ ha'afio™) Gna (€ ha'afo!)  Gat (€ ha'afio™) ?g;‘;_;?:_f; Ga sg(€ ha'afio!) > Ga (€ ha'aio) | B (€ ha'afio)
1 0,025 0,039 4608 3148 1647 115 45 20 180 1360
2 0,025 0,039 4608 3148 1647 115 45 20 180 1360
25 0,025 0,039 4608 3148 1647 115 45 20 180 1360
Productividad del agua 2 en parcela: 0,18 € m-
Productividad del agua 2 en cabecera: 0,16 € m
VPN =21 240 €ha!

" Ta se corresponde con el valor medio del canon de regulacion para los diferentes usos. Sumando a éste las cantidades atribuibles a los gastos de administracién, funcionamiento y conservacion, se
obtiene el coste agregado del agua para el regante, Ca
2 Es la productividad aparente neta del agua, a lo largo de toda la vida ttil del proyecto. Se calcula dividiendo el VPN por la demanda de agua durante ese tiempo: Pa = VPN / (25-Da)

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de Junta de Andalucia (2002), EPDAP (2005) y Rodriguez Ferrero et al (2008).

Tabla 11. Demanda y coste del agua, beneficios de explotacion, valor presente neto y productividad del agua bajo el escenario 2C (con proyecto), para el
regante. U.M.: euros de 2005. Leyenda en pagina siguiente

Ao Ta (Em3)? Ca(€Em?)  Dan(m3ha'afio?) | Gat(€ha'afio!) Gla(€ha'afio!) Gly(m¥halafio) Gamc(€ha'afo) Gaef(€ha'afo)? Gasg(€Eha'afio!) 3 Ga (€ ha'aiio?) | B (€ ha'afio)
0 - - - - 3647 2503 - - - 6 151 6 151
1 0,138 0,197 3584 494 0 0 110 82 20 707 2819
2 0,138 0,197 3584 494 0 0 110 82 20 707 2819
8 0,138 0,285 3584 494 315 0 110 82 20 1022 2504
9 0,138 0,280 3584 494 298 0 110 82 20 1004 2521
25 0,138 0,202 3584 494 18 0 110 82 20 724 2802

Productividad del agua en parcela: 0,40 € m3
Productividad del agua en cabecera: 0,38 € m-3

VPN =36 113 €ha'!

D Tasa Ta calculada para que la Administracion no tenga pérdidas con respecto a la situacion inicial y, ademds, pueda recuperar el 100% de su parte de la inversién. Sumando a Ta las cantidades
atribuibles a los gastos de administracién, funcionamiento y conservacion, se obtiene el coste agregado del agua para el regante, Ca.
2 El coste de explotacién o funcionamiento se estima adoptando un coste unitario del agua de 0,023 € m™.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Junta de Andalucia (2002), EPDAP (2005), Rodriguez Ferrero et al (2008), MARM (2010) y Daimiel (2010).
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Leyenda de las tablas 10 y 11: Variables para el cdlculo del valor presente neto (VPN) y la
productividad del agua

Ta: tasa, que, en la situacién inicial, se corresponde con el valor medio del canon de regulacién para
los diferentes usos; y, en situacién con proyecto, se calcula de modo que la Administracién no tenga
pérdidas con respecto a la situacién inicial y, ademads, le permita recuperar el 100% de su parte de la
inversion

Ca: coste final del agua; Ca = > Ga/ Dab

Dap: Demanda o consumo de agua en parcela; en la situacion final, Day se obtiene corrigiendo esa
demanda o las necesidades tedricas, seglin los casos, con los correspondientes coeficientes de
eficiencia de aplicacién

I: Ingresos o produccién bruta
Gna: Gastos de explotacidn no atribuibles al agua
Gas: Gastos derivados de la aplicacion de Ta; Gac=Ta - Dab

Game: Gastos de mantenimiento y conservacion de las infraestructuras hidrdulicas (reposiciones,
reparaciones y limpiezas), estimados en un 1,2% de las inversiones

Gase: Gastos de administracion del organismo gestor (servicios generales)

Gla: Gastos de inversiéon en la modernizaciéon de la red de distribucién y reparto, incluyendo
amortizaciones

GI,: Gastos de inversion en el sistema de aplicacion en parcela, incluyendo amortizaciones
Gaer: Gastos de explotacion o funcionamiento, incluyendo la energia
> Ga: Suma de todos los anteriores gastos atribuibles al agua

B: Beneficio de explotacion, sin actualizar; B = I — (Gna+Y .Ga)

6.1.4. Resultados

El proyecto de modernizacién utilizado en este estudio de caso ofrece muy distintos
resultados, segin sean implementados unos u otros escenarios de acompafiamiento. En la
tabla 12 se exponen los principales resultados obtenidos. Los porcentajes representan las
variaciones calculadas con respecto a los valores iniciales, sin modernizaciéon. Puede verse
cOmo, unicamente en el supuesto de reordenar los cultivos originales, se consigue aumentar, y
de manera notable, el beneficio privado; y que, en caso contrario, no resultaria rentable la
modernizacién que aqui se estudia. Y ello, ain cuando el regante haya de afrontar un gasto
bastante mayor por el uso del agua. Lo mismo puede decirse con respecto a la productividad
del agua, la cual practicamente se duplica con el reajuste de superficies. Los mayores ahorros
de agua se obtendrian cambiando el sistema de aplicacion en parcela, de riego por gravedad a
riego localizado, y, a diferencia de lo que pueda ocurrir en otras zonas, manteniendo las dosis

de riego originales, ya que son ligeramente deficitarias con respecto a las necesidades
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teéricas'*. Consecuentemente, las mejores relaciones coste-eficacia se dan en esos mismos

casos (ICy 2C).

El escenario 2C, por el que se cambia la distribucion de cultivos, se mantienen los consumos
iniciales de agua -ligeramente por debajo de las necesidades tedricas- y el regante cambia de
sistema de aplicacion a riego localizado, ha resultado ser la opcion mds favorable, atendiendo
al interés general. Y ello, porque repercute la mayor productividad del agua y la menor
relacion coste-eficacia. No obstante, arroja un beneficio privado inferior al de los otros
escenarios en los que hay reordenacién de cultivos, si bien la diferencia no seria muy
significativa. Podria decirse entonces que con el escenario 2C el proyecto de modernizacién
alcanzaria un mayor éxito colectivo. Generaria una elevada renta privada a lo largo de su vida
itil, 36.113 € ha™!, lo que supone un incremento de un 70% con respecto a la situacién inicial
sin proyecto. La tasa interna de rendimiento del proyecto seria de un 45,5%. Y esto incluso
cuando el pago por los servicios del agua, a repercutir con la correspondiente tarifa, se
encareceria considerablemente con respecto a la situacion inicial: de entre 0,197 y 0,285 € m”

3 en vez de 0,039 € m>.

La productividad en parcela tomaria bajo este escenario 2C un valor de 0,40 € m™, mientras
que en cabecera alcanzaria los 0,38 € m™. Es decir, que con el proyecto de modernizacién
analizado, se conseguiria un aumento del valor productivo del agua de un 144% con respecto
a la situacion de partida. Y ello, atin habiendo considerado un origen enteramente superficial.
Cabe suponer que, de haber y mantenerse una cierta demanda de origen subterrdneo, estos
valores se verian incrementados (por unas pérdidas menores de agua). Teniendo en cuenta
que la alternativa media de cultivos que se propone en el proyecto estd compuesta en un 70%
por naranjos, puede verse que esos resultados son bastante similares a los que obtienen Berbel
et al (2007b) para el cultivo de citricos en el valle del Guadalquivir y el mismo afo de

referencia (0,34 € m?).

El ahorro de agua en cabecera que tedricamente se conseguiria con este proyecto, con la
reordenacion de cultivos y con la sustitucion del sistema de riego en parcela (escenario 2C)
resulta ser de 1.649 m?ha'! al afio, es decir, de un 30% con respecto al volumen suministrado

inicialmente. En el caso de que se ajustara el consumo a las necesidades tedricas (escenario

4 En esta zona, en términos medios, el agua que reciben los cultivos representa un 90% de sus necesidades
brutas o tedricas. Este porcentaje resulta de dividir entre éstas el consumo medio en parcela, minorado con la
eficiencia de aplicacién del riego.
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2D), se ahorrarfa un 23% (1.246 m?® ha'afio!). La relacién coste—eficacia atribuible al
proyecto resulta de dividir el coste anual equivalente entre ese agua que, por afio, se prevé
ahorrar en cabecera: 0,56 y 0,75 € m> para 2C y 2D, respectivamente; cifras relativamente
cercanas a las que ofrecen otras estimaciones, como las de Berbel y Gutiérrez (2004) o
Camacho (2005), que se sitdan en torno a 0,45 € m™>; 0 ladada en CHG (2010), de 0,85 € por
m?, para la modernizacién completa de riegos en el tramo medio del Guadalquivir y el Bajo

Genil.

Como una mera aproximacion al beneficio ambiental de aumentar el agua disponible, se ha
adoptado la sugerencia recogida en MARM (2010): suponer que los “nuevos” recursos se
imputarian a usuarios sujetos pasivos del canon, que no tienen garantia plena de suministro en
el sistema de regulacion. Asi pues, el valor que adquiriria el agua que deja de ser utilizada,
que estaria disponible para otros usos, se obtiene de considerar el valor medio del canon de
3)15

los diferentes usos en dicho sistema de regulacion general (0,025 € m™)°. En definitiva, el

beneficio ambiental que con esta estimacidon repercutiria el escenario socialmente mads

favorable, el 2C, ascenderia a unos 41 € ha™ afio™'.

15 Nétese que este valor es muy inferior al valor productivo del agua utilizada para riego en la cuenca del
Guadalquivir, que, en la situacién inicial y de acuerdo con los estudios disponibles, se situaba en 0,29 € m de
media, mientras que en la situacién con proyecto puede alcanzar, como se ha expresado, los 0,38 € m™,
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Tabla 12. Resumen de resultados y variacion porcentual de valores con respecto a la situacion inicial, previstos como consecuencia de la
modernizacion de la zona regable del Genil, ML.L., bajo los diferentes escenarios considerados. U.M.: euros de 2005

Reorde- Ajuste Cambio de | Tarifa del agua Renta privada Productividad del agua en Ahorro de agua Relacion coste  Beneficio
Escenarios |nacion de de sistema (Ta) (VPN) cabecera en cabecera -eficaciaz  ambiental 3
cultivos riegos  deriego €m? €ha Var. (%) €m? Var.(%) | mthataio?t % €m?  €ha'aio
0 - - - 0,025 21240 - 0,157 - - - - -
1A - - - 0,107 7695 63,77 0,063 -59,51 571 10,53 1,44 14,27
1B - \/ - 0,097 7798 -63,29 0,058 -62,93 53 0,97 15,75 1,32
1C - - \/ 0,132 5034 -76,30 0,051 -67,37 1484 27,37 0,63 37,09
1D - \ \ 0,119 5167 -75,67 0,047 -69,74 1063 19,61 0,88 26,58
2A \ - - 0,112 38 787 82,61 0,334 113,02 774 14,28 1,05 19,35
2B l \/ - 0,101 39674 86,79 0,308 96,88 278 5,12 2,97 6,94
2C \ - \ 0,138 36 113 70,03 0,383 144,33 1649 30,41 0,56 41,22
2D \ \ \ 0,125 37029 74,34 0,355 126,36 1246 22,98 0,75 31,15

2

Ahorro de agua calculado como porcentaje del consumo inicial en cabecera de la zona regable, o del volumen que es aportado a la red de transporte, en situacion sin proyecto (escenario 0).

El indice coste—eficacia del proyecto resulta de dividir su coste anual equivalente y la mejora a conseguir, en este caso, el agua que se prevé ahorrar por afio en cabecera. El primero se ha

calculado sumando a la inversion total, los costes de mantenimiento de las nuevas instalaciones, asi como el incremento de los costes de explotacidn, todos ellos anualizados de acuerdo con la
vida util del proyecto a una tasa de descuento del 4%.

3 Estimacion por ahorro de agua, que resulta de considerar €l valor medio del canon de los diferentes usos en el sistema de regulacion general (0,025 € m™3).
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6.1.5. Conclusiones

En el presente trabajo se desarrolla un andlisis econdmico que ayuda a valorar la eficiencia de
un proyecto de modernizacion de regadios y a matizar su viabilidad. Dicho anélisis ha sido
aplicado a un estudio de caso. Sus resultados deben ser tomados con cautela, debido a que
ciertos datos empleados son valores medios y a que otros son previsiones, si bien estos
ultimos son pocos y estdn fundamentados en una primera fase de modernizacion. No
obstante, el andlisis econOmico permite ver que la modernizacion estudiada puede contribuir
a reducir el consumo de agua, y ademads incrementar los beneficios de explotacién, mejorando

en definitiva la eficiencia productiva en el uso de este recurso.

Estos logros pueden ser atribuidos a cuatro cuestiones clave: i) la mayor eficiencia en el
transporte de agua que se consigue con la modernizacién; ii) un cambio en la orientacion
productiva hacia alternativas mds rentables; iii) el ajuste de dotaciones a unos volimenes
adecuados, evitando riegos en exceso; iv) el mejor aprovechamiento del agua con los sistemas
de riego localizado que con los antiguos riegos por gravedad. A su vez, la modernizacion
presenta otras ventajas, que aqui no han sido analizadas. Asi, la gestiéon conjunta de las zonas
regables y los sistemas de telecontrol ayudan a administrar eficazmente los volimenes de
agua disponibles. Ademds, una mayor disponibilidad de agua superficial proporciona una
mayor seguridad de suministro, disminuyendo el riesgo y estimulando con ello las

inversiones futuras y la competitividad del sector.

El estudio ha revelado que la modernizacidon de regadios puede no resultar rentable, si no va
acompafiada de una reorientaciéon productiva, adaptada a las condiciones del mercado,
convirtiéndose €ste en el factor de mds trascendencia de los que aqui han sido tratados. Por
otra parte, satisfacer las necesidades de agua en zonas en las que se riega deficitariamente y
en las que la eficiencia de aplicacién en parcela es baja, podria suponer un incremento en la
demanda de agua, si Unicamente se modernizaran las redes de distribucion y no se
sustituyeran los sistemas de aplicacion por otros mads eficientes. De hacer esto ultimo, las

cifras de ahorro de agua y las relaciones coste-eficacia serian las mas desfavorables.

En definitiva, puede concluirse que las obras de modernizacion en alta no son suficientes por
si solas para alcanzar ahorros sustanciales de agua y altas productividades, si no van

acompafadas de la adopcién de sistemas eficientes de riego en parcela y de la adaptacion
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continua de las producciones al mercado. Y que es importante considerar las necesidades de
los cultivos y estudiar si los riegos deficitarios tienen o no mucha repercusion sobre la renta
privada, en tanto que con ellos puede lograrse un considerable ahorro de agua, en algunos
casos, sin menoscabo de la productividad. Es por ello que el asesoramiento a los regantes es

una medida que debe acompaiar a los proyectos de modernizacion.
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6.2. EFICIENCIA Y RENTABILIDAD DE LA MODERNIZACION EN
ESPANA: REVISION Y ANALISIS PARA LA TOMA DE DECISIONES

Articulo “Eficiencia y rentabilidad de la modernizacion de regadios en Espafia: revision y
andlisis para la toma de decisiones”. Presentado en el XXXII Congreso Nacional de Riegos,
Asociacion Espariola de Riegos y Drenajes (AERYD). Madrid 10-12 Junio 2014.

Autores: Javier Alarcon y Luis Juana.

Articulo posterior a la tesis “Modernization of irrigation systems in Spain: review and
analysis for decision making”. International Journal of Water Resources Development (2016)
32(3), 442-458.

Autores: Javier Alarcon, Alberto Garrido y Luis Juana.

6.2.1. Introduccion

Desde hace mds de una década, en Espafia las Administraciones Publicas han adoptado una
serie de estrategias para paliar la escasez de agua. Una de las mdas destacadas es la
modernizacion de regadios, impulsada por el Plan Nacional de Regadios (PNR)
(MAGRAMA, 2012) y el Plan de Choque de Modernizacién de Regadios (BOE, 2006). La
modernizacién agrupa a ciertas actuaciones dirigidas a mejorar las redes de transporte de
zonas regables poco eficientes en el uso del agua. Contemplan la reparacion de elementos
dafados y la substitucion de los obsoletos, asi como la racionalizacién del trazado de las
redes y el cambio de los sistemas de aplicaciéon. La modernizacion se justificé para ahorrar
agua, si bien se tenia conciencia de otros beneficios asociados. Asi, se esperaba incrementar

la productividad y la competitividad de los regadios (Plusquellec, 2009).

Durante la pasada década, los programas de modernizacion han mejorado 2 Mha de regadio,
habiéndose invertido en torno a 7400 M€ (MAGRAMA, 2012). Sin embargo, los elevados
costes de inversion y de energia que exigen los riegos a presion han sido un importante lastre
para algunas explotaciones con escaso margen, todavia con una representatividad importante
en Espana. No es extrafio entonces que buena parte de estas inversiones hayan sido
subsidiadas en Espafia y en paises como Austria, Portugal, Paises Bajos, Australia o México
(OCDE, 2008). Seguramente, la presién existente por el recurso agua, junto con una

inadecuada valoracién de ahorros y costes, haya motivado que se hayan realizado
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modernizaciones que han resultado caras para la Administracion o para los propios

agricultores (Hardy et al, 2012).

Son pocas las evidencias y pocos los estudios que vinculan la eficiencia en el uso del agua
con su ahorro real (Ward y Pulido-Veldzquez, 2008). Entre éstos pueden citarse a Huffaker y
Whittlesey (2003), Peterson y Ding (2005), Schierling et al (2006) o Hussain et al (2007). De
hecho, el pretendido ahorro de agua queda en entredicho cuando, al ser mejor aprovechada y
aumentar su disponibilidad, se incrementan las dotaciones, se intensifican ciertos cultivos o
incluso se amplian las zonas de riego, dejando menos superficie sin cultivar durante el
verano. Como consecuencia, se incrementa el consumo. Y, mientras que la productividad por
volumen servido en origen aumenta, la productividad por volumen consumido puede
mantenerse o disminuir. Esto hace que los retornos del regadio disminuyan (Playan y Mateos,
2006; Perry et al, 2009; Lecina et al, 2010a; Lecina et al, 2010b; Rodriguez Diaz et al, 2012;
o Pfeiffer y Lin, 2012). De este modo, no se puede decir que la modernizacién conlleve
siempre un verdadero ahorro de agua, dindose la denominada “paradoja hidroldgica” (Jensen,
2007; Ahmad et al, 2007; Ward y Pulido-Veldzquez, 2008; o Rodriguez Diaz et al, 2012), asi
como la paradoja de Jevons (Alcott, 2005 y 2008; Tirado et al, 2006; Dumont et al, 2013).

En este trabajo estudiamos los costes y los beneficios de la modernizacion de regadios y
realizamos unos andlisis simplificados, sin dnimo de exhaustividad aunque buscando una
validez lo mds amplia posible, que pueden ser tutiles a la hora de tomar decisiones de
inversion. Aunque el método es general, lo aplicamos a la transformacién de riegos por
gravedad en riegos localizados, muy frecuente en Espafia en los ultimos afos. Un anélisis
detallado requeriria una informacién especifica también detallada, en la que se tendrian que
diferenciar muchos casos, lo que no parece adecuado para el presente trabajo. Por ejemplo,
una misma opcion técnica puede suponer costes y rendimientos de riego muy diversos, en
funcion de sus caracteristicas especificas. Por otra parte, existe dificultad en valorar
econdémicamente algunos beneficios, como puede ser tener un riego por goteo frente a tener
un riego por superficie. Por ello, mds que llegar a la conclusién de que una solucién es
preferible a otra, lo que se pretende es ver qué nuevos rendimientos 0 qué nuevos margenes
justificarian una transformacion a costa de la otra; y, como consecuencia, si hay expectativas

de que, en un caso concreto, pueda concluirse que esa nueva opcidn es 0 no interesante.
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6.2.2. Costes y eficiencia de la modernizacion

6.2.2.1. Costes de la modernizacion de regadios

Todas las cifras de costes que se relacionan en este trabajo se dan en euros del afio 2009. Han
sido referidas a la unidad de superficie regable, si bien existen elementos de disefio que,
teniendo gran repercusion en los costes, tienen una relacion con la superficie que dista mucho
de la de proporcionalidad (los materiales empleados, la altura de elevacion, el grado de
automatizacion, etc.). Los costes de inversion se refieren a costes de ejecucion por contrata
sin IVA, o bien, costes de ejecucion material incrementados en un 22%, por gastos generales

y beneficio industrial.

La inversion en redes de riego (distribucidn y reparto, en alta) ha sido obtenida de CEDEX
(2013), en donde se analizan hasta 64 proyectos de obra, si bien s6lo 35 se corresponden con
las obras aqui estudiadas. Son por tanto costes presupuestados. La mayoria de estos proyectos
incluye entubacion de redes, construccion de balsas y estaciones de bombeo y filtrado,
instalacién de sistemas de automatizacién o telecontrol y electrificacién. Sus promotores
fueron las cuatro sociedades estatales de infraestructuras agrarias, las confederaciones
hidrogréficas y las sociedades estatales de aguas. Por zonas geogréficas, un 50% de los
proyectos se localiza en el cuadrante nordeste y cuenca del Ebro; un 19% en la zona norte y
cuenca del Duero; un 15,5% en las regiones mediterrdneas de Valencia y Murcia; un 12,5%

en la zona centro o cuenca del Tajo; y el 3% restante en la cuenca del Guadalquivir.

La inversion en parcela (baja) ha sido acotada a partir de varias referencias, principalmente
Lopez-Cortijo (2008), CHG (2010) y Camacho (2012). La inversion en adecuacion de riegos
por gravedad, a falta de proyectos especificos, ha sido tomada de Playan ef al (2000) y Diaz
Barcos (2001). Los costes anuales agrupan, por un lado, los costes de funcionamiento,
operacion o explotacion, y por otro, los costes de conservacion y mantenimiento, entre los
que se incluyen los de reparacion, reposicion y limpieza. Estos costes han sido estimados tras
consultar, principalmente, las siguientes referencias: Montero y Tarjuelo (2004), Corominas

(2010), CHG (2010), Rodriguez Diaz et al (2011) y Camacho (2012).

En la tabla 13 se muestran los valores medios obtenidos, promediada la inversion por la

superficie de riego. Las cifras entre paréntesis se refieren a los valores minimos y méaximos,
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reflejando, como puede observarse, una amplia variacién. En la figura 28 se representa la

funcidn de distribucion de costes de inversion de la transformacion a riego localizado.

Tabla 13. Costes medios y rangos para la modernizacion de regadios en Espaia

Tipo de modernizacion Inversién (€ ha') Coste anual* (€ ha)
Sustitucion de riego por gravedad por riego localizado: 8993 (5922 - 14 035)
Modernizacion de redes de distribucion y reparto 6039 (4 214 -9 835) 286 (202 - 370)
Cambio de sistema de aplicacion en parcela: goteo 2954 (1708 -4 200)
Sustitucion de riego por gravedad por riego por aspersion: 7916 (5028 - 13 507)
Modernizacion de redes de distribucidn y reparto 6 039 (4 214 -9 835) 298 (204 - 393)
Cambio de sistema de aplicacién en parcela: aspersores 3210 (2 500 - 3 920)
Cambio de sistema de aplicacién en parcela: pivots 1542 (800 — 2 285)
Adecuacion de riegos por gravedad 4637 (3591 -6815)2 109 (83 - 135)

1) Coste anual de funcionamiento, conservacion y mantenimiento.
2 Incluye concentracion parcelaria, nivelacion mediante subsolado, embaste y capaceo, construccion de acequias, caminos y desagiies
perimetrales.

Figura 28. Funcion de distribucion de la inversion en transformacion de riego por gravedad en
riego localizado. La linea de trazos representa su ajuste a una distribucién normal
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6.2.2.2. Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia o el rendimiento en el uso del agua se estima como la fraccion de agua util que
cumple los objetivos previstos, con frecuencia, satisfacer la transpiracion de la planta. Es pues
un valor complementario a las pérdidas. En los regadios puede distinguirse entre la eficiencia
de conduccidén y distribucién, como relacién entre el volumen entregado a las parcelas y el
que es realmente dispuesto en cabecera de la red de riego; y la eficiencia de aplicacion, como

relacion entre el agua util y la suministrada a la parcela.
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En los proyectos de modernizacion es raro que se faciliten previsiones de ahorro de agua. Una
estimacion extendida e imprecisa es que se viene a conseguir un ahorro del 20-30%. La tabla
14 refleja rangos de eficiencia para los tres métodos de riego, obtenidos por revision
bibliografica. Las fuentes han sido, fundamentalmente: Krinner et al (1994), Hanson (1995),
Rogers et al (1997), SWSI (2004) y ESTEPA (2010). Estas cifras responden a sistemas en
buen estado, buenos disefios y un adecuado manejo del riego, de modo que, si no es el caso,
pueden ser claramente inferiores. Por ello, no deben tomarse como valores especificos. No
obstante, aqui las emplearemos como valores de referencia, ain siendo conscientes, tal y

como se desprende de la bibliografia, que hay grandes diferencias en los valores en parcela.

Tabla 14. Rangos frecuentes de rendimientos en redes de distribucion y reparto (R,) y redes de
aplicacion (R,), por sistema de riego. Rendimientos medios globales (R) y sus desviaciones

Sistema R=R:Ra

de riego Rr Re m s cv
Gravedad 0,65-0,95 0,50-0,80 0,54 0,20 0,37
Aspersion 0,75-0,95 0,70-0,90 0,70 0,15 0,22
Localizado 0,75-0,95 0,90-0,95 0,79 0,10 0,13

m: media; s: desviacion tipica; CV: coeficiente de variacion (CV = s/m)

Los indicadores de desempeiio y el llamado “benchmarking” han sido utilizados para evaluar
la eficiencia de los regadios (Alexander y Potter, 2004; Lecina et al, 2010b; Mateos et al,
2010). Tienen un gran potencial para averiguar si una actuacion permite alcanzar unos ciertos
objetivos. Asi, la productividad del agua se ha utilizado para comparar zonas regables (Allan,
1999; Rodriguez Ferrero et al, 2010; o Rodriguez Diaz, 2008 y 2012). Y el coste del agua
ahorrada, para estudiar la eficacia de ciertas medidas (Zanou et al, 2003; Turner et al, 2004;
Semaan et al, 2007; o Blanco-Gutiérrez et al, 2011). En este trabajo se analizan cuatro
indicadores que consideramos utiles para caracterizar la modernizacién de regadios: i) el
ahorro de agua relativo a la inversion y al consumo de energia; ii) el beneficio que compensa
dicha inversion, ya sea por aumento de los margenes de explotacion o por el uso que se haga
del agua ahorrada; iii) el coste que supone cada metro cubico que es ahorrado; y iv) la

productividad del agua.

6.2.3. Métodos

La modernizacion de un regadio implica un cambio en el uso del agua, la energia y el capital.
Asi mismo, aunque se mantenga la orientacion productiva, las nuevas instalaciones permiten

y/o aconsejan cambios en el proceso productivo. Como consecuencia, las nuevas
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explotaciones ven modificados sus margenes de beneficio en cantidades que pueden justificar
o no la actuacién. Dado que algunos parametros de referencia son inciertos y cambiantes, es
util establecer unas relaciones y unos intervalos que permitan discriminar aquellos valores
para los que se cambia de signo, para los cuales la modernizacién pasa de estar justificada a

no estarlo. Ello nos permitird ubicarnos y, si cabe, nos ayudara en la toma de decisiones.

Comparando dos situaciones, antes y después de la modernizacién, cabe esperar que tengan
signo positivo, pues de otro modo el cambio seguramente no interesaria, la variaciéon en la
eficiencia en el uso de agua o rendimiento, R>—R;, asi como la variacién del beneficio de
explotacién, B, (€ ha! afio™!). Pero también se verdn incrementados la inversién, Cr, (€ ha™'),
los costes anuales de conservacion y mantenimiento de infraestructuras e instalaciones y los
gastos de administracién imputables, Cc, (€ ha! afio!), la potencia energética instalada, P,
(kW ha!), el consumo de energia, E, (kWh m?), y el coste del agua, Cu (€ ha'! afio™!),
siempre y cuando en este dltimo se introduzcan tarifas que permitan recuperar los costes
asociados a la inversion. Para evitar duplicidades y lograr una mayor simplicidad, incluiremos
el coste del agua en Cr, y en Ccu. El signo de la variacién en las necesidades de agua, ET (m®
ha! afio™!), dependera de los casos, y con ello el ahorro unitario de agua, A, (m? ha! afio™), si

bien es razonable prever signo positivo para este tltimo parametro.

ET ET
B” :Bz_Bl AM :TI_R_Z Clu =C12—C“ CcM :Ccz_cm
1 2
ET ET
Pu:PZ_Pl Eu: Z'EVZ_ l.E'vl (57)
R, R,

Para saber si una situacion final 2 es preferible a otra inicial 1, habrd que ver que el aumento
de beneficio que se logra compensa el aumento de costes. El ahorro de agua puede ser
valorado, atribuyéndole el beneficio marginal que puede obtenerse para un cierto uso, BM (€
m>); o, si se prefiere, el coste marginal, CM (€ m™), de producirlo de forma alternativa. En

consecuencia, la medida estaré justificada si se cumple:

AM'BM+BL4_CILl'a_CCu_P'CPu_Eu'CEuZO (58)

u

en donde a (afios™) es el factor que permite anualizar la inversién, Cp, (€ kW' afio!) es el
término fijo por contratacion de potencia eléctrica (los costes de inversion de la instalacion de
bombeo se incluyen en C;) y Ce. (€ kWh') es el precio de la energia. Para simplificar, en la
expresion (59), al beneficio de explotacion se le han descontado los costes de conservacion y

mantenimiento y los de la potencia eléctrica, costes que podemos suponer fijos: B’= B - Cc -
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P-Cpu. A este término le podemos seguir llamando ‘beneficio de explotacion’, pero, para no

confundir, se le diferenciara afiadiéndole el apdstrofe ().
A -BM+B —-C,-a—E, -C, 20 (59)

6.2.3.1. Ahorro unitario de agua

Haciendo uso de B’, y de las expresiones previas en (57) para A, y Eu, se obtiene:

ETI _&_12C1u.a_B'u' R2 +[1_ETI '&'E”J'EVZ.CEM (60)

ET, R, BM  ET, ET, R, E,| BM

El punto de igualacion, conocidas todas las variables menos una, nos permite determinar los
valores de la variable desconocida, a partir de la cual empezaria a interesar el cambio. Puede
ser util para ello establecer pardmetros, aunque engloben a varias variables, y hacer que
algunas variables adopten valores fijos de referencia, o bien que puedan despreciarse. Asi,
supondremos una transformaciéon de riego por superficie a riego a presiéon, en la que la
situacion inicial no requiere energia (E,; = 0), y en la que las necesidades netas de agua
coinciden (ET; = ET> = ET), no asi las necesidades brutas, por tener los dos sistemas distintos

rendimientos (R; # R>). La expresion (60) podria entonces escribirse:

&_12 Clu.a_B'u . RZ +Ev2‘CEu

(61)
R, BM ET BM

El primer miembro de (61) hace referencia al ahorro unitario de agua con referencia a la
situacion final. Obsérvese que puede tomar valores mayores de la unidad, cosa que no
ocurriria de haber tomado como referencia la situacion inicial, lo cual no se ha hecho para
evitar expresiones mds complejas. El primer sumando del segundo miembro representa la
variacion de costes y beneficios, fundamentalmente debido a las inversiones y a los margenes
de explotacion; y el segundo sumando, la variacion en el gasto de energia, ambos en relacion
con el beneficio marginal del agua ahorrada. Puede observarse que si B’y = Cp-a, el cambio
estard justificado siempre y cuando el ahorro de agua sea mayor que el gasto de energia. Y
que, cuando no implica consumo energético (E\2 = 0), se justificaria si el ahorro de agua fuese

mayor que la variacion equivalente de costes y beneficios.
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6.2.3.2. Beneficio y coste marginal del agua ahorrada

Si el beneficio de explotacién no cambiase, B, = 0, la modernizacidn tinicamente cabria ser
justificada por el posible ahorro de agua, A,; en el sentido de que, si el beneficio marginal que
puede lograrse con esa agua ahorrada, BM, es superior a su coste marginal, podremos pensar
que la inversion interesaria. Entonces, para el caso contemplado en que ET; = ET: = ET,
despejando BM en la expresion (59), y escribiendo A, segin (58), tenemos

R,‘R,

BM =C, -a+C,, +P -C, +E -C,)— =
( Iu Cu u Pu u Eu)ET(RZ_Rl)

(62)
Por otro lado, el coste marginal del agua ahorrada, CM, se define como la relacion entre el
coste total de la medida y el agua que ésta ahorra, A,. Analiticamente, dicha relacién es la
misma que la (62), por lo que es también vdlida para este indicador. CM puede compararse

con los costes de obtener nuevos recursos, en vez de ahorrarlos.
6.2.3.3. Productividad del agua

Conviene diferenciar el beneficio marginal que puede conseguirse del agua ahorrada, BM, del
valor productivo del agua que se espera alcanzar tras la modernizacion, P.>. La productividad
final resulta de restar al beneficio de explotacion los costes de inversion, funcionamiento,
conservacion y mantenimiento, y dividir el resultado entre el volumen de agua suministrada a
la red de riego. Teniendo en cuenta la simplificacion hecha en (59):

R
P.=(B.-C,-a—E.-C..)—~ 63
a2 ( 2 1 2 E2) ET2 ( )

6.2.4. Aplicacion a un estudio de caso con valores medios

Los métodos expuestos han sido aplicados a la transformacion de riego por gravedad en riego
localizado. Se han tomado unas necesidades anuales de agua ET> = 4116 m? ha™!, acordes con
el dato de demanda media neta que para Espana proporciona el PNR (MAGRAMA, 2012).
Buscando una cierta representatividad a nivel nacional en los resultados, se ha tomado la
inversién media de la tabla 13, C, = 8993 € ha’!, asi como el rendimiento medio de la tabla
14, R> = 0.79. Los costes de conservacion y mantenimiento se han estimado en un 1.2% de

los de inversion, de conformidad con MMA (2000). Para los costes de energia, se han tomado
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los siguientes valores: P, = 1.5 kW-h ha! (Rodriguez Diaz et al, 2012); Cp, = 44.28 € kW™!
afio’! (Ederra, 2010); E, = E,2 = 0.53 kW-h m™ (Corominas, 2010), suponiendo E,; = 0; Cg, =
0.074 € kWh'! (Ederra, 2010). La tasa de descuento aplicada ha sido del 4% vy la vida ttil de
25 afios (a = 0.064 afios!), como es habitual en la evaluacién de este tipo de proyectos. No
obstante, autores como Scherer y Weigel (1993) recomiendan 15-20 afios para sistemas
presurizados. Por eso, hemos observado ademds los resultados a los que se llegaria con 20
afios. La relacién entre las respectivas anualidades, azo /a2s = 1.15, nos da una buena idea de

la relacion que ha de darse entre los diversos costes y beneficios que aqui se analizan.

Para poder completar el método, hace falta estimar una cierta variacion en el margen de
explotacion. Para ello, se han tomado datos de la zona regable del Genil, M.I. (Cérdoba),
procedentes del informe de viabilidad de su proyecto de modernizacién (MARM, 2010), asi
como otros datos técnico-econdmicos de explotaciones agricolas en Andalucia (Junta de
Andalucia, 2002; MAGRAMA, 2010). El consumo medio de agua estimado en dicha zona se
aproxima mucho a la ET elegida. Buscando especificamente el efecto econémico de las obras
de modernizacién, hemos considerado que los cultivos de la misma se mantienen en su
misma superficie, antes y después de ser modernizada (ET; = ET>), si bien es frecuente
introducir cultivos de mayor rentabilidad o dedicar a éstos una mayor superficie (tal y como
se preveia en MARM, 2010). Sin embargo, hemos estimado que las producciones de partida
se incrementan, como consecuencia de un mejor aprovechamiento del agua por los cultivos:
en un 15% para el maiz, un 19% para el algodon, un 20% para los naranjos y un 14% para los

horticolas al aire libre (MAGRAMA, 2010; MARM, 2010).
6.2.4.1. Beneficio vs. inversion: beneficios que compensarian la modernizacion

Considerando que no se consigue ahorrar agua (R> = R1) o que no se obtiene beneficio del
agua ahorrada (BM = 0), de la expresion (61) se obtiene el incremento de beneficio de

explotacion que se requeriria para compensar la inversion y los nuevos gastos energéticos:

B'u 2 Clu a +ER‘71.EVZ ’ CEu (64)

2
Con los valores medios que han sido indicados, se obtiene B’, = 780 € ha'!; y con B’ = By -
Ccu - Pu-Cpy, tesulta B, = 903 € ha'l, a partir del cual se rentabilizaria la inversiéon (B,
requerido). Sin embargo, el incremento medio de beneficio estimado para los cultivos de la

Z.R. del Genil M.L. asciende a B, = 411 € ha! (B’, = 288 € ha™!), insuficiente pues para
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justificar la modernizacién. Ni tan siquiera podria compensar la inversion en parcela, ya que

esto exigirfa un B, =517 € ha'l.

Con los valores medios y los coeficientes de variacion de los datos expresados anteriormente
(tablas 13 y 14), se ha estimado el valor medio y el coeficiente de variacién de B,. Para ello,
se han aplicado relaciones cldsicas aproximadas (Benjamin y Cornell, 1970) a la expresion
(64) y a la que relaciona B, con B’,. De suponer ademds que B, siguiera una distribucion
normal, puede obtenerse la funcion densidad (figura 29). Segun ésta, la probabilidad de que,
por ejemplo, el B, = 411 € ha! compense los costes seria de sélo el 0.01%. Y serfan
necesarios mds de 1300 € ha'afio! para que estuviera garantizada la inversién. Los valores

podrian ser mds bajos, de considerar el beneficio del agua ahorrada.

Figura 29. Funciones de densidad, f, y distribuciéon acumulada, F, del incremento de beneficio
de explotacion requerido, para la transformacion de riego por gravedad en riego localizado

0.0035 1

Datos media cv 0.00315 - |- - = = Funcién densidad r0.9
Clu (€ ha'1) 8993 0,1 6 0.0028 | Funcién distribucién ':"—..\\\ L os
a 0,064 B 0.00245 ro7
ET (m3 ha'afio) 4116 0,15 00021 | | 06
R 079 | 020 |  \oore. . os
Ev2 - Ceu (Em3) 0,039 0,27 00014 | N o4
Py - Cpu (€ ha'afio") 66 0,47 000105 4 k Los
Ccu (€ ha'afio") 57 0,72 0.0007 | | o2
By estimado (€ ha'1aﬁ0'1) 411 - 0.00035 Lot
Resultados media cv 0 fon ‘ ‘ ‘ = 0
Bu requerdo ( € ha-1aﬁo-1) 903 015 300 500 700 900 1100 1300 1500

B, req (€ ha'afio™)

6.2.4.2. Ahorro de agua que justifica la modernizacion

Empleando la expresién (61), puede estudiarse el incremento relativo de rendimiento o
eficiencia global de riego, R»/R;-1, el cual representa el ‘ahorro unitario de agua con
referencia a la situacion final’. Este indicador puede utilizarse, como vamos a ver, para

justificar un aumento de energia o una cierta inversion.

Ahorro de agua vs. consumo de energia

Segun (61), en un caso en que Cnra = B’,, supuesto 1 de la siguiente tabla 15, un cierto

ahorro unitario de agua, R>/R;-1, justificaria un aumento del consumo de energia dado por:
E,>= (R2/R1-1)-BM/CEy, (65)
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en donde BM es el beneficio marginal que del agua se puede esperar en la situacién final. E,2
vendrd expresado en kWh m™, o bien como la altura de elevacién H(m), suponiendo un

determinado rendimiento de la estacién de bombeo, 7.

En la tabla 15 se ha considerado un BM = 0.29 € m> y un coste energético Cg, = 0.074 €
kWh'!. Con estos valores, para un consumo energético unitario E,» = 0.59 kW-h m?
(equivalente, con un 77 = 0.80, a una elevacion a 173 m), se obtendria la entrada general
R2/R;-1 = 0.15. Asi pues, para un rendimiento inicial de riego R; = 0.60, por debajo del cual
quedaria el 57% de la superficie regada en Espafia, la modernizacién estaria justificada si
permitiese conseguir un rendimiento R> de al menos 0.69. Obsérvese que BM tiene una
influencia determinante. Asi, si BM se redujera en 4 veces, al mismo valor de E, o H ahora le
corresponderia un valor de R»/Ri-1 cuatro veces mayor, 0.60, que haria no rentable la
transformacion en términos generales y para la mayor parte de las explotaciones, pues deberia
alcanzarse un Rz = 0.96. El minimo BM, por debajo del cual no interesaria la transformacion,

puede ser también estimado.
Ahorro de agua vs. costes de inversion

En la tabla 15, el supuesto 2 responde al caso en el que la energia no se incrementase, E, = 0,
y la modernizacion permitiese alcanzar unos valores de referencia de R2 = 0.79 y B, = 288 €

haafio!. Despejando Cy, en la expresién (61), obtenemos:

CIu:i' &_1 'E'BM-i_B'u (66)
a\ R, 5

De este modo, un determinado ahorro de agua, R2/Ri-1, podria justificar una cierta inversion,
Cr. Entrando en la tabla 15 con un coste de inversion, puede obtenerse el rendimiento de
partida, R, por debajo del cual interesaria el cambio. Asi, a una inversion de 7369 € ha’l, por
debajo del cual estaria el 13% de la superficie regada en Espaiia, le corresponderia una
entrada general R»/Ri-1 = 0.30; y, dado que R> = 0.79, la modernizacién estaria justificada si
R; fuese menor de 0.60 (57% de esa superficie). Para R; superiores, esta inversion no

interesaria.
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Ahorro de agua vs. costes de inversion y de energia

Si hay inversion y a la vez variacion en el consumo de energia, hemos de considerar los dos
sumandos del segundo término de la ecuacion (61), lo cual se corresponde con el supuesto 3
de la tabla 15. Para Cy, = 8993 € ha! y las demds variables de referencia consideradas en este
estudio de caso (ver tabla de la figura 29), la entrada general seria ahora R»/Ri-1 = 0.32, por

lo que, para un rendimiento final Rz = 0.79, el de partida deberia estar por debajo de 0.60.

Tabla 15. Rendimientos iniciales, R;, y finales, R,, y ahorro unitario de agua, R»/R; -1, para la
transformacion de riego por gravedad en riego localizado. Consumos de energia e inversiones
relacionadas, bajo diferentes supuestos

R

—2-1 0,05 0,0 0,25 0,20 025 0,30 040 050 060 0,75 1,00
Supuestos R,

F R: R:

022 030|032 033 035 036 038 039 042 045 048 053 060

027 035|037 039 040 042 044 046 049 053 056 061 070

032 040 | 042 044 046 048 050 052 056 060 064 070 080

038 045|047 050 052 054 056 059 063 068 072 079 090

045 050|053 055 058 060 063 065 070 075 080 088 1,00

051 055|058 061 063 066 069 072 077 083 088 096

057 060 | 063 066 069 072 075 0,78 0084 090 0,96

064 065|068 072 075 078 081 085 091 098

070 070|074 077 081 084 088 091 0,98

075 075{079 083 08 090 094 098

080 080|084 08 092 09 1,00

084 085|089 09 098

088 090|095 0,99

Ev2 (kWhm3)| 020 039 059 078 098 118 157 19 235 294 392
H (m) 58 115 173 230 288 346 461 576 691 864 1152
Cw(€ha') |1468 2648 3829 5009 6189 7369 9730 12090 14 450 17 991 23 892

1) Bu= a‘Clu, E.#0

2)E,=0,B\=288, R:=0,79

F 000 000 000 000 003 013 070 098 100 100 1,00
’ Cu(€ha’) |2488 3668 4848 6028 7209 8389 10749 13 110 15470 19 011 24 912
3 E.#0,Bu=288, R, =079 F 000 000 000 002 011 034 089 100 100 100 1,00

B’y incremento de beneficios de explotacién, descontando los costes de conservaciéon y mantenimiento y el coste fijo de la
energia, B’y = Bu - Ccu - Pu-Cpu

E.2 : consumo de energfa por m? de agua en la situacién modernizada, siendo en este caso Ev; = 0; Ev2= (Ro/Ri1-1)-BM / Cku,
en donde BM = 0.29 € m? y Cg, = 0.074 € kWh'!

H: altura de bombeo correspondiente a E\2 y a un rendimiento de bombeo 7 = 0.8

Cu: coste de inversion, despejando en la expresion (61), variando R2/R1-1 segtin la tabla, con a = 0,064 afios™!, B’, = 288 €
ha!, BM =029 € m3, R2=0.79, ET = 4116 m? ha''afio’!, Ev2-Cru = 0.039 € m

F': probabilidad de ser superada la entrada correspondiente

137



Tarificacion, asignacion, rentabilidad y ahorro de agua: propuestas para un nuevo marco econémico del regadio

6.2.4.3. Beneficio marginal del agua ahorrada

Mediante la expresion (62), se han calculado los beneficios marginales del agua ahorrada,
BM, que permitirian compensar los costes medios barajados para la transformacion de riego
por gravedad en riego localizado. Estos BM se muestran en la tabla 16. Aquellos que no
sobrepasen la productividad de referencia serdn los que interesen. La productividad del agua
de riego puede tomar valores muy diversos. La aplicacion que se haga de este método debera
l6gicamente adoptar el valor més adecuado al caso analizado. A falta de este dato, es factible
recurrir a valores orientativos, como el valor medio para Espafia que se da en MIMAM
(2007): 0.29 € m™. Como valor de comparacién por lo bajo, podriamos emplear la menor

productividad que allf se estima: 0.11 € m™, en la Cuenca del Duero.

Asi pues, en la tabla 16 se han resaltado en negrita aquellos BM que no sobrepasan la
mencionada productividad media en Espafa. Sus correspondientes combinaciones de ET,
R2/R;-1 y R; serdn las que justificarian la inversion, pues, con ellas, es posible obtener mds
beneficio que el estrictamente necesario para compensarla. En linea con todo lo anterior, las
necesidades de agua iniciales se han mantenido: E7T; = ET2. Como puede apreciarse en la
tabla 16, es dificil que la modernizaciéon sea econdémicamente rentable para valores de

productividad inferiores a 0.11 € m?, los cuales pueden darse en ciertos regadios.

Tabla 16. Beneficios y costes marginales del agua ahorrada, BM = CM, para la transformacion de
riego por gravedad en riego localizado, con un rendimiento final, R; = 0.79, en funcién de las
necesidades, ET, el ahorro unitario de agua, R»/R; -1, y el rendimiento inicial, R;

ET (m? ha) 1500 2100 2700 3300 3900 4500 5100 5700 6300 6900 7500
RZ

2] Ri BM = CM (€ m?)

Rl

163 030 | 028 020 016 013 0411 009 008 007 007 006 0,06
126 035 | 037 026 020 017 014 0412 011 010 009 008 0,07
0.98 040 | 047 034 026 022 018 016 014 0412 011 010 0,09
076 045 | 061 044 034 028 024 020 018 016 015 013 0,12
0.58 050 | 080 057 044 036 031 027 023 021 019 017 0,16
0,44 055 | 1,06 076 059 048 041 035 031 028 025 023 021
0,32 060 | 146 104 081 066 056 049 043 038 035 032 0,29
022 065 | 215 153 119 098 08 072 063 056 051 047 043
0.13 070 | 359 257 200 163 138 120 106 095 086 078 0,72
0,05 075 | 866 619 481 394 333 289 255 228 206 18 173

Nota: se considera que R>=0.79, ET; = ET> = ET'y a = 0,064 afios™ (25 afios).
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6.2.4.4. Coste marginal del agua ahorrada

Cabe pensar que la modernizacion estaria justificada si el coste marginal del agua ahorrada, CM
(expresion 62), fuese inferior al coste de obtener agua por otra via. Como valor de
comparacién, hemos tomado un coste para el agua desalada de 0.50 € m?, el cual ha sido
aproximado a partir de Torres (2004) y diversos informes de viabilidad de plantas desaladoras
(ACUAMED, 2006a; ACUAMED, 2006b; ACUASEGURA, 2007). Al menos de momento,
dicho coste resulta casi inaccesible para la mayor parte del regadio espafiol, aunque en las
Cuencas Mediterrdneas de Andalucia, Canarias y la Cuenca del Segura, la productividad media
del agua lo supera (MIMAM, 2007). EI coste de suministrar otro recurso alternativo, tal como

el agua regenerada o la procedente de un trasvase, podria ser asi mismo considerado.

En la tabla 15 puede verse que aproximadamente algo mds de la mitad de los valores de CM
no sobrepasan dicho coste de desalacion. Sus correspondientes combinaciones de ET, R»/R;-1
y R; serén las que justificarian la inversion. Asi, por comparacién con ese valor, puede verse
que en general, salvo para necesidades altas, el riego localizado no estaria justificado cuando
el rendimiento inicial, R, supera el 0.60. Para ET = 4116 m® ha! y el resto de valores de

referencia adoptados, estarfa justificado para unos R; inferiores a 0.60.

6.2.4.5. Productividad del agua

Para la modernizacién de nuestro estudio de caso, de la expresién (63) resulta una
productividad de 0.22 € m™. Suponiendo que el rendimiento de partida fuera R; = 0.45, para
una misma ET = 4116 m> ha”', resultarian 0.18 € m>. En ese caso, se mejoraria el valor
productivo del agua. El haber considerado que se mantiene la distribucion original de cultivos
hace que el valor obtenido sea bajo, en comparacién con los que se dan en zonas
modernizadas en las que se han introducido cultivos de alta rentabilidad, como sucede con los
citricos. Asi, como se visto en el capitulo anterior, para la misma zona del Genil M.I., pero
considerando una reorientacion en la que los naranjos ocupan un 70% de la superficie en
lugar de sélo el 20%, resultan 0.40 € m=. Berbel et al (2007b) obtienen 0.34 € m™ para los
citricos en el valle del Guadalquivir. Y, segin Fernidndez Garcia et al (2013), la
modernizacion de cuatro zonas regables de Andalucia, junto con la sustitucion de cultivos
como el maiz y el algodén por citricos, ha hecho aumentar la productividad de 0.40-0.70 a

0.66-1.09 € m~.
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6.2.5. Conclusiones

A partir de una amplia compilacion de datos, se han estimado unos valores medios y unos
rangos de variacion para los costes de inversion y para los costes anuales de los sistemas de
riego modernizados, asi como para su eficiencia de uso del agua. Aunque la realidad es
compleja y podria haber situaciones individuales que no estén representadas adecuadamente,
a gran escala, los valores pueden considerarse de referencia para el estudio planteado y no

difieren de los que se manejan en algunas referencias de la Administracion.

El método empleado permite estimar el incremento del beneficio o margen de explotacion
que justificaria las inversiones. Con esos costes medios, se ha obtenido que probablemente en
algunos regadios espafoles no estaba justificada la transformacién en riego localizado, a no
ser que se produzca una reorientacion productiva que aumente el margen de las explotaciones
de forma considerable. Cabe suponer entonces que las presentes y futuras modernizaciones

quedardn supeditadas a la viabilidad de unos cultivos més rentables, como los citricos.

Asi mismo, se ha puesto de relieve que la modernizacién es cuestionable para ahorrar agua, a
no ser que los rendimientos del método tradicional sean bajos o las necesidades de riego
elevadas. Dicho de otro modo, el coste atribuible al agua ahorrada no parece que pueda ser
compensado con el beneficio que de la misma podria obtenerse. Dicho coste podria ser
incluso superior al de un recurso alternativo, como el agua desalada. Alternativas mas
econdmicas, como la adecuacion de sistemas de riego por gravedad, podrian ser de interés.
Seguramente, la medida mds eficaz en estos momentos sea la evaluacion y el adecuado
mantenimiento de las instalaciones ya existentes, para que sigan funcionando tal y como

fueron proyectadas.

El andlisis que aqui se propone se deberia completar con el estudio de los retornos y la
posibilidad de reutilizar el agua no consumida, llevando a cabo una cierta contabilidad del
agua. Asi mismo, seria conveniente revisar los derechos de asignacién, en funcién de las
mejoras conseguidas en los rendimientos de riego, al objeto de reducir el consumo no
productivo del agua. Otro aspecto a estudiar es la calidad de las aguas de retorno, en tanto que
la modernizacién puede contribuir a mejorarla. Y también la posible destruccion de la

vegetacion hidréfila y los hébitats que los regadios tradicionales suelen albergar. Porque,
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como se ha visto, determinadas actuaciones que se dirigen a incrementar la eficiencia de riego

pueden suponer escasos ahorros de agua, a un coste elevado.

Todo lo anterior invita a elaborar un estudio més complejo y preciso, que tuviera en cuenta en
lo posible esos aspectos y esas externalidades no abordadas. Aunque el agua sea un recurso
especial, su valoraciéon econdmica parece posible. Aun con sus dificultades, los resultados
ayudarian en la toma de decisiones, tanto de acometer o no obras de modernizacién, como de
gestionar los recursos hidricos. Para ello, el valor productivo del agua, asi como los costes de
la desalacién o de cualquier otra técnica que permita transformar un agua improductiva en
productiva, se convierten en valores de referencia necesarios; y, en la medida que puedan

precisarse mejor, las valoraciones seran de mayor utilidad.
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TERCERA PARTE:

Discusion, Conclusiones y Extensiones
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7. DISCUSION

Para evaluar proyectos o politicas publicas se emplean diversas técnicas y metodologias, que
dependen del objetivo de la evaluacién, del proyecto o la politica en cuestion, del momento
en que se lleve a cabo la misma (antes o después de la toma de decisiones), e incluso del
sector econdmico sobre el que se aplican (Planas, 2005). Algunos métodos requieren muchos
datos e imponer supuestos que pueden ser limitantes, como es el caso del andlisis coste-
beneficio. Otros requieren el computo de variables externas (como pueden ser los efectos
distributivos de una regla de reparto). Y otros pueden aplicarse, midiendo sobre la unidad de
andlisis la eficacia en la consecucidn de unos resultados (por ejemplo, el beneficio o el ahorro

de agua en una comunidad de riego).

En los capitulos anteriores se han analizado desde un punto de vista econdmico diversos
instrumentos de gestion del agua en el regadio. En concreto, se han estudiado las tarifas y el
reparto de dotaciones bajo condiciones de escasez, asi como la rentabilidad de las
modernizaciones. Los andlisis realizados han permitido definir propuestas de utilidad para la
toma de decisiones, tanto para los regantes individuales como para la Administracion. Los
métodos desarrollados pueden ser utilizados para la evaluacion prospectiva de politicas de
precios y asignacion del agua, asi como de proyectos de modernizacion de regadios. Pero
también pueden emplearse para su revision retrospectiva: ver si son acertadas y funcionan
adecuadamente, demostrar su potencial de mejora, sugerir su extensiéon a otras zonas,
justificar los gastos presupuestados o los ya ejecutados y estimar los efectos de inversiones

futuras.

Asi, en lo que se refiere a la modernizacion de regadios, se analiza de forma cuantitativa en
qué medida una inversion y un incremento en el uso de la energia compensan o no un ahorro
de agua o un incremento en los margenes de explotacion. Esta cuestion se reduce a ver si se
estd a un lado o a otro de un punto de igualacion de costes y beneficios, lo cual equivale a
saber si interesa o no la modernizacién. Si se estd muy lejos de dicho punto de igualacién, los
efectos de la siempre existente incertidumbre podrdn ser menos relevantes. Tras una
modernizacion, se plantean asi mismo nuevos objetivos que la harian rentable, ya sea a través

de la mejora de la eficiencia de riego o de los margenes de explotacion.
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Por otra parte, ante una situacion de escasez, se determinan las repercusiones econdémicas de
distintos criterios de reparto. En concreto, se desarrolla mateméaticamente y se aplica el
método de reparto Sptimo, que minimiza las pérdidas de beneficio en una comunidad u
organizacion colectiva de riego. También se simula un mercado interno de agua, el cual
podria y deberia llegar a la misma solucién, aunque en la practica pueda no ser asi, debido a
factores como los costes de transaccién y la informacién de que disponga el gestor para
efectuar el reparto. La solucion obtenida, usando variables adimensionales y 16gicas, permite
comparar las pérdidas que se obtendrian de aplicar otras reglas de reparto, como la

proporcional, tanto para la comunidad de riego como para sus comuneros.

La solucion del reparto Optimo permite ademds obtener el coste marginal del agua o el precio
que cada regante o conjunto de regantes estarian dispuestos a pagar por recibir recursos de
otras fuentes o mercados. Asi mismo, la representacion gréifica de la solucién aporta una
informacion valiosa para el regante y la comunidad, al mostrar su comportamiento o su
realidad. Esto puede ayudar a prepararse ante situaciones de escasez, aportando una vision
que ilustra el coste de oportunidad en beneficios perdidos asociados a un marco de reparto
ineficiente. Ese mismo valor o coste marginal del agua es fundamental para fijar tarifas

eficientes, asi como para analizar la rentabilidad de las modernizaciones.

Las tarifas que se apliquen al agua, aunque tengan por mision fundamental la de recuperar los
costes de las infraestructuras y los servicios del agua, tienen ademds una repercusion
importante en los margenes de las explotaciones y en el uso del agua. Como consecuencia,
deben servir para ayudar a conseguir un uso eficiente y sostenible de este recurso escaso. En
este sentido, al regante medio y al conjunto de la sociedad les interesa un sistema de tarifas
progresivas, que desincentive aquellos riegos con los que se obtienen bajos beneficios
marginales. Para fijar estas tarifas es necesario disponer de informaciéon adecuada de

dotaciones, necesidades hidricas y beneficios de explotacion.

En los métodos presentados es fundamental conocer la curva de respuesta de los cultivos al
agua aplicada. Para ello, se proponen expresiones con suficientes grados de libertad como
para ajustar los datos reales, y un método sencillo para su determinacién, el cual precisa un
unico punto. Esto no es obice para que, con el tiempo, la informacién se perfeccione con
otros métodos mds precisos. Por ello, conviene promover el uso generalizado y la continua

adaptacién de esta informaciéon. La misma podria ser recabada por las comunidades de
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regantes, con la ayuda y el incentivo de algin organismo pitblico.

Ademads de las funciones de beneficio especifico por cultivo, se precisa contabilizar el agua
que es realmente utilizada. Las dificultades para medir con precision estas variables invitan a
buscar maneras de gestionar la incertidumbre, lo cual se ha hecho en uno de los trabajos
(capitulo 5.2). Otro obsticulo para la aplicacién prictica de los instrumentos econdmicos
estudiados es que se exige una redefinicion de los derechos de uso del agua o un acuerdo
interno entre sus titulares. En el caso del reparto 6ptimo, dicho acuerdo pasa por aceptar que
los colectivos de riego busquen el mayor beneficio conjunto, como si estuviesen constituidos
por un Unico comunero. Ante esto, cabe esperar la oposicion de aquellos que pudieran verse
perjudicados, siendo conveniente pues analizar los efectos redistributivos del reparto. No
obstante, el método propuesto puede ser empleado tanto en una comunidad como en las

distintas orientaciones productivas de un mismo agricultor.

Algunos aspectos no considerados pueden tener incidencia en los resultados o en la toma de
decisiones. En especial, cabe mencionar los aspectos sociales y ambientales, que, aunque han
sido esbozados, no han sido integrados en los anélisis econdmicos. Por ejemplo, los destinos
y los retornos del agua usada, tanto en su cantidad como en su calidad. Aunque se aparte de
los objetivos de esta tesis, una adecuada valoracidén de estos ultimos se hace cada vez mds
necesaria. Igualmente, podria ser interesante afadir andlisis cualitativos a las evaluaciones
cuantitativas realizadas, por ejemplo, mediante encuestas a los regantes, que informasen sobre

su grado de aceptacion a las iniciativas estudiadas.
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8. CONCLUSIONES

8.1. Conclusiones generales

Los anélisis realizados en esta tesis, apoyados en estudios de caso, refuerzan la idea extendida
de que los sistemas de tarificacion y asignacion del agua de riego facilitan el uso eficiente y
sostenible de este recurso. Pueden disuadir al regante de aplicar volimenes de riego
excesivos, promover la bisqueda de un mayor beneficio para el conjunto de los usuarios y, a

su vez, facilitar la recuperacion de los costes de los servicios del agua.

Para establecer tarifas y adoptar criterios de asignacion, y también para analizar la viabilidad
de la modernizacién de los regadios, es de gran interés conocer el valor productivo del agua
aplicada en las distintas explotaciones. La determinacién analitica realizada para relacionar el
agua disponible con su beneficio marginal puede orientar a una comunidad y a una empresa
de regadio sobre la conveniencia de invertir en infraestructuras que aumenten la
disponibilidad de agua, acceder a nuevos recursos hidricos o, por el contrario, venderlos a
otros usuarios que puedan obtener mds rentabilidad de ellos. Como consecuencia, convendria
extender el uso de funciones dosis-respuesta como las propuestas, faciles de determinar con
pocos datos. No obstante, deberia instituirse una sistemdtica para mejorar la informacién

necesaria y su continua adaptacion.

Como ademds se ha documentado en muchas zonas regables, las tarifas resultan insuficientes
cuando la respuesta de la demanda al precio es ineldstica, siendo entonces necesario actuar
sobre las asignaciones o el reparto de agua. También lo es para considerar aspectos como los
ambientales, de dificil valoracién econdmica. Las asignaciones socialmente Optimas deberian,
en la medida de lo posible, establecerse en funcion de los costes ambientales y de oportunidad

que conllevan, es decir, del conjunto de externalidades que ocasiona el uso del agua.

Con objeto de que unas nuevas asignaciones y tarifas sean mejor aceptadas por los
agricultores, es conveniente vincularlas a otras actuaciones, tales como la inversion en
infraestructuras y equipamientos de riego, que permitan aprovechar mejor el agua; la
reorientacion hacia cultivos mds rentables y/o con menores necesidades hidricas; y la

introduccion de riegos deficitarios. Por eso, es conveniente aprovechar otros instrumentos
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complementarios, tales como los servicios de asesoramiento al regante y los sistemas de

informacién agroclimética.

Las reglas de asignacion analizadas, la tarificacion del agua y la evaluacidén de inversiones
permitirian a una comunidad de regantes o a los gestores del agua contar con instrumentos
utiles para la toma de decisiones. Los andlisis y las propuestas de la tesis pueden ayudar a
encontrar aquellos instrumentos que, ante una reduccion de la disponibilidad de agua,
produzcan el menor perjuicio para los regantes. Los estudios de caso realizados han mostrado
que los métodos propuestos son potencialmente ttiles para ahorrar agua, repartir de manera
eficiente el agua disponible, justificar o seleccionar inversiones en modernizacion de regadios
y evaluar los costes o beneficios marginales del recurso, y, con ello, valorar el interés de

acometer soluciones alternativas.

8.2. Conclusiones sobre la tarificacion del agua de riego

De la revision y anélisis de los principales sistemas de tarificacion, se concluye que, para
establecer tarifas, es conveniente fijar primero unas dotaciones objetivo, especificas para cada
cultivo y zona, ademads de tener caracterizadas las funciones de beneficio en respuesta al agua
aplicada. Ello supone establecer criterios enddgenos de fijacion de tarifas: la tarifa es
subsidiaria de una determinacion previa de la disponibilidad, la cual viene establecida por la

autoridad del agua (organismos de cuenca).

Las tarifas volumétricas progresivas, por tramos de consumo, pueden ser eficientes para que
no se sobrepasen las dotaciones objetivo. Su eficiencia radica en gravar el consumo excesivo
conforme al beneficio que se obtendria del mismo. Este tipo de tarifas permitiria adaptarse a
la disponibilidad de agua en cada momento y disuadir su despilfarro. Un sistema de tarifa
unica que disuadiera al regante de un consumo excesivo le seria mas costoso que un sistema
progresivo, y, en particular, que cualquiera de los dos sistemas aqui propuestos, que
consideran el beneficio marginal del agua. De ahi que concluyamos que tienen un mayor
potencial las tarifas progresivas y recomendemos su aplicacion, sobre una adecuada base

normativa que podria requerir un cambio en la legislacion de aguas.
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8.3. Conclusiones sobre la asignacion, el reparto 6ptimo y los mercados de agua

La imposiciéon de una misma asignacion por hectarea para todo un colectivo de riego no es
eficiente si éste es heterogéneo. Un sistema de asignacion especifico por cultivo —y que
incluso diferenciara dotaciones para un mismo cultivo-, el cual tuviera en cuenta la
consiguiente variacion en los margenes de explotacion, repercutird unas menores pérdidas
econdmicas para el conjunto del colectivo. El posible inconveniente de tener que medir las
diferentes asignaciones segun los usos dentro de una misma explotaciéon se soslaya
ponderando las dotaciones objetivo de esos usos por su superficie, de modo que bastaria el

control volumétrico del agua utilizada en toda la explotacion.

Se han analizado, aplicado y comparado cinco reglas de asignacion del agua de riego. La
regla de asignacion Unica y el reparto proporcional estin muy extendidos, tal vez porque sean
faciles de aplicar y se consideren justos en muchas comunidades. Sin embargo, otras reglas
pueden resultar mds eficientes, desde un punto de vista econdmico. Se han propuesto dos
reglas, por las que se igualan las pérdidas de los regantes, ya sean éstas absolutas o relativas a
sus beneficios iniciales. Y, por tltimo, el reparto 6ptimo, con el cual se maximiza el beneficio
econémico de un colectivo de riego. Las formulaciones hechas para el reparto de agua con
estas cinco reglas han resultado sencillas, con el apoyo de variables adimensionales y
variables 16gicas, pudiéndose implementar en hojas de cdlculo. Por ello, se considera que
podrian ser facilmente aplicadas por un técnico de una comunidad de regantes, de una

empresa agraria o de un servicio de asesoramiento al regante.

Un estudio de caso genérico y calibrado a partir de datos reales y otro que toma como
referencia la comunidad de regantes n° V de los Riegos de Bardenas, han mostrado que el
reparto Optimo, con el criterio del mayor beneficio conjunto, puede resultar
significativamente mds eficiente que la regla proporcional y que la asignacién de una
dotacién unica y las reglas que se basan en la equiparacion de pérdidas individuales. Las
diferencias serdn mayores, cuanto mayor sea la heterogeneidad de los cultivos y cuanto mds
se tomen en cuenta los factores técnicos, econdmicos y ambientales existentes. S6lo cuando
las producciones sean similares, las dotaciones elevadas y el precio del agua reducido, esas

diferencias seran minimas.
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Una comunidad de regantes o empresa que introdujera la regla del reparto 6ptimo podria
ademds prever los recortes de agua en las distintas parcelas, e incluso saber cudles se deberian
quedar sin agua, a causa de su menor rentabilidad. Este aspecto podria ser de gran interés, si
se tuvieran estimaciones aceptables del volumen disponible en cada campafa, puesto que
permitiria alertar a los agricultores y prepararles para una posible restriccion, con la suficiente

antelacion como para poder planificar y adaptar sus explotaciones.

La curva de beneficio marginal en funcion del agua disponible, que se obtiene de la
aplicacion de la regla del reparto Optimo, puede servir de referencia para estudiar la
posibilidad y conveniencia de incrementar los recursos hidricos. Igualmente, el coste

marginal de la solucién puede dar una idea del precio del agua en un mercado.

En teoria, disponiendo de una informacién completa sobre la productividad del agua,
particular para cada clase de cultivo, un mercado de agua ideal y la regla del reparto 6ptimo
conducirdn a la misma solucion. Pero cabe suponer que un mercado se adapte mejor a una
situacion de informacidn incompleta y a situaciones especificas y no previstas. En general,
los mercados serdn mds activos alli donde y cuando los recursos hidricos sean lo

suficientemente escasos y valiosos.

El estudio de caso para la comunidad V de Riegos de Bardenas ha mostrado que unos costes
de transaccién moderados no impedirian alcanzar eficiencias cercanas a la del reparto 6ptimo;
aunque, a diferencia de éste, no se requeriria tener una informacidén centralizada de la
productividad del agua. Se ha visto a su vez que, incluso cuando los costes de transaccién son
elevados, el mercado mejoraria el reparto suboptimo al que se llegaria mediante la aplicacion

de reglas como la asignacion unica o la proporcional.

8.4. Conclusiones sobre la modernizacion de regadios

El andlisis coste-beneficio llevado a cabo en el epigrafe 6.1. ha permitido valorar los
beneficios de explotacidn, el ahorro y la productividad del agua que se alcanzarian con un
cierto proyecto de sustitucion del riego por gravedad en riego localizado en la zona del Genil,
M.1L Este tipo de proyectos puede considerarse tipico en muchas zonas regables de Espaiia, a

tenor de la revision efectuada. El andlisis se ha hecho teniendo en cuenta ciertos aspectos, de
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los cuales la reorientaciéon productiva y el cambio del sistema de aplicacion en parcela han

resultado decisivos para el éxito econémico de aquel.

Por otro lado, se ha propuesto y aplicado un método general para estudiar la viabilidad de las
modernizaciones, considerando igualmente las diferencias entre una situacion inicial y otra
final, en el uso del agua y en los beneficios de explotacion, y también en cuanto al uso de la
energia. El método es sencillo de aplicar, si bien exige algunos datos cuya precision es dificil
de valorar. Se basa en establecer relaciones de igualacion entre dos variables en estudio, de
forma tal, que el posicionamiento en cada caso concreto por encima o por debajo de un punto
de igualacién, nos informe de si una cierta inversion es o no conveniente. En la medida en
que se esté mds lejos de ese punto de igualacion, la incertidumbre de los datos de partida

tendra una menor incidencia.

La aplicacion de este ultimo método al caso concreto de la transformacién de riegos por
gravedad en riegos localizados, considerando costes y rendimientos de riego medios para
Espafia, ha permitido realizar un primer andlisis, que da resultados concluyentes sobre las
posibles condiciones que deberian darse para poder justificar econdmicamente las
inversiones, y, con ello, orientar sobre su conveniencia. Asi, permite discernir a partir de qué
rendimientos y qué beneficios, y hasta qué inversiones y qué consumos de energia, la
modernizacion estaria justificada. E igualmente, si ahorrar agua es mds eficiente
econdémicamente que recurrir a recursos alternativos. Igualmente, con este método se pueden
determinar los nuevos margenes que se precisarian para rentabilizar modernizaciones ya

realizadas.

De los andlisis realizados, se ha visto que, para no reducir el beneficio de los regantes,
recuperar los costes financieros de los servicios del agua y no aumentar su uso consuntivo,
puede ser necesario introducir cultivos de mayor rentabilidad y/o menores necesidades
hidricas. Con los costes medios considerados, se concluye que probablemente en algunas
zonas de Espafa no estaba justificada la transformacion de riegos por gravedad en riegos
localizados. La misma es cuestionable para ahorrar agua, porque el coste atribuible al agua
ahorrada no puede ser compensado con el beneficio que podria obtenerse, a no ser que los
rendimientos del método tradicional sean bajos o las necesidades de riego elevadas. Dicho

coste incluso podria ser superior al de un recurso alternativo, como el agua desalada. En
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consecuencia, podrian ser de un mayor interés, segtin los casos, otras opciones técnicas mas

econdmicas, como la adecuacién o mejora de sistemas de riego por gravedad.

Los andlisis realizados se deberian completar con el estudio de los retornos y otros aspectos
ambientales, como la posibilidad de reutilizar el agua no consumida. Asi mismo, seria
conveniente revisar los derechos de asignacion, en funcién de los rendimientos de riego, al
objeto de reducir el consumo no productivo del agua. Y estudiar si los riegos deficitarios
tienen o no mucha repercusion sobre la produccion final, en tanto que permitirian ahorrar més
agua. En este sentido, el asesoramiento a los regantes puede ser una medida de

acompaflamiento importante a la modernizacion.

151



Tarificacion, asignacion, rentabilidad y ahorro de agua: propuestas para un nuevo marco econémico del regadio

9. EXTENSIONES

Las conclusiones a las que se ha llegado en la tesis invitan a elaborar un estudio mds
complejo y detallado, que tuviera en cuenta aquellos aspectos no abordados en la misma,
como, por ejemplo, las externalidades ambientales o la aceptacion social de las politicas
propuestas. En el caso de las externalidades, es evidente que el cambio en los criterios de
reparto o tarificacion del agua son susceptibles de modificar el patron de cultivos y las
técnicas de riego, mitigando o agravando los impactos ambientales. Esto podria constituir por

tanto una clara extension de esta tesis.

Por otro lado, es evidente que ninguna reforma de un sistema de asignacion o tarifacion del
agua de riego podria progresar y llevarse a la prictica sin la aceptacién de los regantes.
Mixime cuando lo que se propone podria dar lugar a resultados redistributivos de su renta.
Por tanto, seria interesante extender el estudio al dmbito de la accién colectiva y la
investigacion psicosocioldgica, para asi evaluar las medidas propuestas desde esta doble

perspectiva.

En otra linea, en nuevos estudios que aportaran robustez y validacion a las conclusiones de
esta tesis, serdn valores de referencia indispensables el beneficio que puede obtenerse del
agua para sus diferentes usos, asi como los costes de produccion, los costes de la
modernizacion e incluso los costes de las fuentes alternativas, como la desalacién o cualquier
otra técnica que permita transformar un agua improductiva en productiva. En la medida en
que todos esos aspectos puedan precisarse mejor, los andlisis y las valoraciones que se hagan,
asi como las decisiones que se tomen, serdn mds adecuadas. Porque, aunque el agua sea un
recurso especial, dificil de contabilizar, y sus usos dificiles de caracterizar, su valoracién

econdmica y su gestion eficiente parecen posibles.
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