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Un modelo de equilibrio general aplicado al andlisis de los usos del agua en la agricultura

1. INTRODUCCION*

Uno de los principales problemas ambientales que caracteriza al archipiélago balear
es la escasez de agua. Las caracteristicas climatoldgicas y geoldgicas de las islas no favore-
cen la existencia de cursos de aguas supetficiales importantes; solo existen algunos torren-
tes, en las zonas montafiosas, con un caudal muy irregular y pequefios arroyos originados por
manantiales. La discontinuidad de estos recursos, junto con los costes econdmicos y medio-
ambientales, han imposibilitado una mayor regulacion de las aguas superficiales, con lo que,
practicamente, s6lo se dispone de las aguas reguladas (unos 7.2 hm®/afio) por los embalses
de Cuber y Gorg Blau (y en un futuro las procedentes del trasvase de Sa Costera’, que supon-
dran una media de 6 hm?/afio). De esta forma, los recursos naturales provienen, mayoritaria-
mente, de la infiltracion de las aguas pluviales que representan el 90%. La escasez de agua,
por tanto, se debe fundamentalmente, a la irregular distribucién temporal del agua entre los
meses de invierno (65% de las precipitaciones) y verano (cuando la demanda de agua alcan-
za Su maximo) y entre los diferentes afios, dando lugar a importantes sequias ciclicas (en un
afio seco el volumen utilizable se sitia entre el 30 y el 50% de las reservas de un afio medio?).
Todo ello se ha visto agravado, en los ultimos afios, por la creciente conflictividad entre los
diferentes usos del agua debido al rapido desarrollo del turismo y al uso tradicional del agua
en la agricultura’. Ademés, y de acuerdo con las estimaciones del Plan Hidroldgico de las
Islas Baleares* (en adelante PHIB), la demanda urbana seguira creciendo en el futuro.

* Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto cuyo objetivo consiste en desarrollar un prototipo de
modelo de equilibrio general para analizar y evaluar las distintas politicas de gestion hidréulica en €l
proceso de implementacion de la Directiva Marco del Agua en Espafia.

: Esta obra de regulacion, que actualmente se encuentra en construccion, permitird aumentar los recur-
sos disponibles para el abastecimiento de la poblacion de la Bahia de Palma mediante el trasvase de
agua desde la Sierra Norte de Mallorca.

! En el afio 2000, caracterizado por una severa sequia, las reservas hidricas en abril descendieron hasta
un 30.7% en Mallorca, al 5.51% en Menorca y por debajo del 20% en Ibiza.

3 El turismo ha incrementado la poblacion estacional de las islas alcanzando un 34% de la poblacién
residente y el consumo de agua por parte del sector agricola representa alrededor del 60% del consu-

mo total como podemos observar en la tabla 1.
! Govern de les [lles Balears (1999).
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Hacia las cuentas econdmicas del agua en Espafia

Tabla 1
Consumo de agua por procedencia y sectores (hm*/afio)
Aguas . Aguas Consumo
Clase suhtegrréneas Doslaciow | Hmbalses depﬁradas Teia sectores (%)

Abastecimiento | 100.7 3.73 12 1.8%* 113.43 38.8
Riego 159.5 . - 15.03 174.53 59.7
Industria* 0.7 - - . 0.7 0.2
Riego golf 0.8 - . 2.94 3.74 1.3
Total 261.7 373 T2 19:7F 292.4 100
Procedencia
aguas (%) 89.5 1.3 2.5 6.7 100

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos del PHIB, Govern de les Illes Balears (1999).
* Cifras correspondientes al consumo de aquellas industrias no conectadas 2 la red municipal,
¥* Utilizada en el riego de parques y jardines.

Para hacer frente a la escasez fisica del agua, el aumento de su demanda y la con-
flictividad entre sus usos, se han adoptado algunas medidas de politica hidraulica que inclu-
yen, en primer lugar, restricciones en la oferta de agua en periodos de sequia mediante cor-
tes en el suministro de agua para determinadas poblaciones. En segundo lugar, la sobreex-
plotacién y consecuente salinizacion de los principales acuiferos que sirven de fuente de
abastecimiento a la poblacion. En tercer lugar, el trasvase de agua desde el Delta del Ebro
mediante la “operacion barco™. Finalmente, desde 1994, la principal estrategia ha consisti-
do en la construccion de Instalaciones de Desalacion de Agua de Mar (IDAM)’.

Estas estrategias responden a una gestion hidrulica tradicional centrada, primordialmen-
te, en politicas de incremento de oferta con la finalidad de satisfacer las demandas crecientes. La
opinion generalizada de los expertos destaca, en primer lugar, un aumento de la escasez econo-
mica del agua en el largo plazo generado por este tipo de politica, asi como unos elevados costes
econdmicos y ambientales en el corto plazo. En segundo lugar, que la mayoria de dichos costes
podrian evitarse mediante una gestion eficiente basada en politicas de demanda. Por ello, se sefia-
la la necesidad de una reorientacién de la gestion hidraulica tradicional hacia politicas de deman-
da que permitan mejorar la eficiencia en el uso de los servicios del agua’, tales como un cambio

! La operacion, que se inicid en 1995 y que durd 30 meses, permiti6 obtener unos recursos adicionales

de 17 hm® (Novoa, 2001), una pequefia cantidad en relacion a la demanda local de agua, a un coste

~ aproximado de 2 €/m’ sin incluir los cerca de 9 millones de euros invertidos en las infraestructuras
construidas para hacer posible el trasvase.

8 La desalacion de un metro cibico de agua de mar exige un consumo minimo del equivalente a un kilo
de petrdleo y supone un coste estimado de 0.6 € (Naredo, 2001).
! Por medidas de eficiencia en el uso del agua se entienden aquellas acciones encaminadas a disminuir

los requerimientos minimos de agua necesarios para proporcionar a la sociedad un cierto nivel de ser-
vicios proporcionados por el agua.
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en las tecnologias de riego hacia aquellas mas ahorradoras que permitan obtener el mismo nivel
de produccion agricola, reutilizacién de aguas depuradas o dispositivos ahorradores en la canali-
zacion del agua, como duchas, grifos y cisternas. La aplicacion de estas politicas podria evitar la
mayoria de los costes mencionados y satisfacer, con las cantidades disponibles de agua, las
demandas actuales e incluso las nuevas demandas. Se tratarfa de llevar a cabo una gestion mas
eficiente en todos los usos que incentive el ahorro de agua. Afortunadamente, hacia esta direccion

se dirige la actual politica hidréulica.

Otro tipo de medida que permitiria obtener ahorros sustanciales de agua es el aumento
en la eficiencia asignativa del agua®. La literatura econémica muestra ejemplos en los que la
introduccién, bajo uno u otro formato, de intercambios voluntarios de derechos sobre agua
suponen notables mejoras en dicha eficiencia’. Asi, por ejemplo Vaux y Howitt (1984), Dinar
y Letey (1991) y Weinberg ef. al. (1993), entre otros, demuestran como las transferencias de
derechos desde la agricultura hacia otros usos en California permiten una reduccion en el uso
del agua, un incremento neto de la riqueza en todos los sectores y una disminucion de la con-
taminacion de los acuiferos. En el mismo estado, y como destacan Israel y Lund (1995) y
Howitt (1994), la experiencia de los Bancos de Agua desarrollados en 1991 y 1992 permiti6 un
uso y asignacion més eficiente del recurso que se tradujo en una reduccion en su utilizacion,
con efectos positivos sobre la calidad del agua, y en unos beneficios netos para la region en tér-
minos de renta y empleo. Otros estudios, como los realizados por Rosegrant ef al. (2000),
Hearne y Easter (1995) y Vergara (1996), muestran los beneficios netos obtenidos en términos
de incremento de la renta mediante el desarrollo de mercados formales en Chile. En Espafia, la
evidencia empirica demuestra que alli donde los mercados de agua funcionan, como en
Canarias, Murcia o Valencia®, la eficiencia en el riego es de casi el 100% (Garrido, 1996).

En esta misma direccion se dirigen los nuevos enfoques y criterios para la elaboracion y
el desarrollo de las politicas de gestion y planificacion hidrolégica de los principales organismos

k Una asignacion seré eficiente cuando, dada una cantidad disponible de agua, se alcanza el maximo
valor social de los bienes y servicios producidos. Si bien, en un momento y lugar determinado la asig-
nacion de derechos puede ser eficiente en relacion a la demanda y la tecnologia existente, los rapidos
cambios tecnolégicos y de la demanda (aumento e incluso aparicion de nuevos usos) pueden conver-
tirla en ineficiente. Si no se permiten las trasferencias de derechos, los usuarios del recurso no se
enfrentaran al verdadero valor de escasez del recurso y el recurso se utilizard en aquel empleo que
administrativamente ha sido asignado, atn cuando el valor de los bienes y servicios producidos sea
menor. El mecanismo de mercado proporcionaria a los distintos usuarios los incentivos necesarios
para la cesién o venta de sus disponibilidades actuales produciéndose una reasignacion de los dere-
chos de agua desde aquellos usos con valores mas bajos hacia los més altos, alcanzando el mximo
valor social del recurso mediante la igualacion de los valores marginales en todos los usos.

* Véase Easter, Rosegrant y Dinar (1998) y Tirado (2003) para un andlisis detallado del funcionamien-
to real de los mercados de agua, de los requisitos legales e institucionales para su correcto funciona-
miento y de la forma de mitigar las deficiencias de tales mercados.

L Aunque, a excepcion de Canarias, se trata de mercados informales mayoritariamente entre agricultores.
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internacionales (OCDE, Asociacién Internacional de Abastecimiento de Agua, Unién Europea y
Banco Mundial). Aunque timidamente, la legislacion espafiola, tanto a nivel nacional (Ley de
Aguas, modificada por Ia ley 46/] 999, 2000) como a nivel regional (PHIB) empieza a incorpo-
rar el papel de los incentivos y de los precios como mecanismo para mejorar la eficiencia, Asi,
la reforma de la Ley de Aguas" permite la introduccién del mercado como instrumento de ges-
tién mediante dos tipos de transferencias: acuerdos directos entre usuarios (cesién de concesjo-
nes) o a través de un Banco de Agua (centro de intercambios). Esta filtima modalidad aparece
recogida en el PHIB apuntando que, por lo menos en épocas de sequia, ln Administracién pro-

moverd la creacion del Banco Balear del Agua [Govern de les Illes Balears; 1999: 184]%,

En opinién de los autores, resultq imprescindible disminuir la desconfianza ¥ los
temores que despierta este instrumento y liderar Ia transicién, En este sentido, la creacién
de centros de intercambios (Bancos de Agua) puede ser un buen comienzo. Asi mismo, y para
Javorecer la negociacion directy entre usuarios, creemos necesario una mayor seguridad y
flexibilidad que la que recoge Ia ley [Tirado; 2003: 93]. Asi pues, los esfuerzos del actual
gobiemo para favorecer y promover los intercambios voluntarios de derechos sobre agua se
dirigen en la direccion correcta, Concretamente, una de las prioridades del programa para la
gestion del agua, A.GU.A.", consiste en la creacién de Bancos Piblicos del Agua en toda las
cuencas hidrograficas que permitan una reasignacion de los derechos sobre el agua en base
a criterios de equidad, eficiencia y sostenibilidad, con el objetivo de corregir los problemas
de déficit hidrico que presentan determinadas cuencas y facilitar la consecucion de un buen
estado ecoldgico de las aguas superficiales y subterraneas. Mientras tanto, y aprovechando
las posibilidades que ofrece la actual Ley de Aguas, en octubre de 2004, el gobierno autori-
z0 la constitucion de Centros de Intercambios de derechos de agua en las Confederaciones
Hidrogréficas del Segura, Jticar y Guadiana, que presentan problemas de sobreexplotacion
de aguas subterréneas. Por otra parte, en febrero de 2005 el Consejo Nacional del Agua reco-
mendd la modificacion de a ley de Aguas para eliminar los obstéculos legales que dificul-
tan los intercambios de derechos,

La Directiva Marco del Agua (DMA)* apunta la necesidad de llevar a cabo politicas
de conservacién del recurso con el fin de reducir las presiones de las actividades econdmi-
cas y mejorar el estado de los ecosistemas acuaticos. En este trabajo se pretende analizar,

. Articulo 61 bis de la Ley de Aguas (2000).

2 Esta opcién se consideré como medida alternativa al trasvase de agua del Ebro. A pesar de que las
estimaciones sefialaban que el coste del trasvase era tres veces mayor que el del Banco de Agua, no
se considert esta opcién por razones politicas.

18 Programa de Actuaciones para la Gestion Y Utilizacién del Agua aprobado por el Ministerio de Medio
Ambiente en junio de 2004.

" Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 (Diario Oficial
de las Comunidades Europeas 1.327 de 22.12.2000).
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mediante diversas aplicaciones en el caso concreto de Baleares, como los dos tipos de medi-
das mencionadas (una mejora en la eficiencia en el uso de los servicios del agua y una mejo-
ra en la eficiencia en la asignacién del recurso a través del mercado) permitirian alcanzar

dicho objetivo.

En primer lugar, y por lo que se refiere a las mejoras en la eficiencia derivadas de una
reasignacién de los derechos sobre agua, las limitaciones institucionales derivadas de la
actual legislacion y la irregular distribucién temporal del recurso anteriormente mencionada,
conducen a considerar las transferencias temporales de derechos sobre agua, como la pro-
puesta de mercado a estudiar mas razonable. Concretamente, en este trabajo se estudian las
ganancias potenciales de una reasignacion temporal del agua, entre usos (agricola y urbano)
y entre usuarios (agricultores) para hacer frente a las sequias ciclicas que caracterizan la cli-
matologfa de las islas. Ello permitira comparar cuantitativa y cualitativamente el mecanismo
de mercado frente a otras alternativas, como la desalacién de agua de mar o la tradicional
asignacion administrativa del recurso.

En segundo lugar, y en referencia a la aplicacion de programas que aumenten la eficien-
cia en el uso de los servicios del agua, en este trabajo se analiza la efectividad de una mejora tec-
nolégica ahorradora de agua aplicada en el sector turistico, dada la importancia y dinamismo de
este sector en la economia balear y en el consumo de agua potable (30% sobre el total). Con ello
se pretende estudiar la necesidad o no de aplicar medidas de acompafiamiento para que dicha
mejora se traduzea efectivamente en una disminucin en la extraccion del recurso.

2. MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL APLICADOS A LA
GESTION HIDRAULICA

En el estudio de la literatura econémica se puede observar, con cierta nitidez, una ten-
dencia metodoldgica, mucho més consolidada en el analisis econémico general, que apunta
hacia los modelos de equilibrio general aplicados como un instrumento especialmente ade-
cuado para el anélisis de distintas politicas ambientales. En un contexto donde las interde-
pendencias multi-sectoriales son importantes y para analizar shocks externos y medidas de
politica econdmica o ambiental, la modelizacién de un equilibrio general computable (CGE)
se convierte en una metodologia muy apropiada.

En el caso concreto del analisis y valoracion de distintas politicas hidrologicas, este
tipo de modelos constituye un instrumento especialmente adecuado. Si bien es cierto que se
han realizado grandes aportaciones desde la metodologia del equilibrio parcial, ésta presen-
ta un serio inconveniente a la hora de analizar la efectividad y los costes y beneficios de dis-
tintas medidas de politica hidraulica. El motivo estriba en que el agua constituye un input
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empleado por la mayoria de actividades productivas, siendo imprescindible para muchas de
ellas, y, a su vez, un output altamente valorado por los consumidores. Cualquier cambio en
la oferta, demanda o distribucién de los derechos puede tener consecuencias sobre la com-
posicion sectorial de la produccién, los costes y precios y sobre la distribucion de Ia renta
que el equilibrio parcial no puede recoger.

De esta forma, la metodologia de los modelos CGE aplicados se ha convertido en una
poderosa herramienta para valorar y comparar diversas opciones de politica hidrologica. A
pesar de ello, todavia son pocos y recientes los trabajos que utilizan esta metodologia en el
campo de la gestion hidraulica. Existen algunos estudios, como el desarrollado por Berck,
Robinson y Goldman (1991), quienes usan un modelo CGE para estudiar los efectos de una
disminucion en el uso del agua por la agricultura en el Valle de San Joaquin, California,
como solucién alternativa a los problemas de drenaje. Otros trabajos, como los de Dixon
(1990), Horridge ez. al. (1993), Decaluwé et. al.(1999) y Thabet et. al (1999), utilizan esta
metodologfa para analizar el impacto y la eficiencia de una politica de precios de los servi-
cios del agua. Existen otros estudios, como el de Cassells y Meister (2001) o Xie y Satzman
(2000) que utilizan este tipo de modelos para analizar los impactos econdmicos de la aplica-
cion de diferentes politicas de control de la calidad del agua en Nueva Zelanda y China, res-
pectivamente.

En la literatura existente sobre el analisis econémico de una reasignacion del agua
entre usos o usuarios, unicamente se hallan unos pocos estudios que emplean modelos CGE.
Entre estos, se encuentra el trabajo de Seung et. al. (1998), quienes examinan los efectos de
una reasignacion del agua desde el uso agricola al recreativo en la Cuenca del rio Walker®.
Posteriores ampliaciones de dicho modelo, realizadas por Seung et. al. (2000) combinan un
modelo CGE dindmico con un modelo de demanda recreativa para analizar los efectos tem-
porales de una reasignacion del agua entre el uso agricola y el recreativo en el condado de
Churchill (Nevada). Por otra parte, Diao y Roe (2000) aplican un modelo CGE para estudiar
las consecuencias de una politica agricola proteccionista en Marruecos y muestran ¢como la
liberalizacién del sector agricola puede crear las oportunidades necesarias para una reforma
en la politica de precios de los servicios del agua, particularmente, a través del estableci-
miento de un mercado de agua entre los agricultores. Goodman (2000) muestra, utilizando
un modelo CGE aplicado al sudeste de Colorado, c6mo las transferencias temporales de agua
suponen una alternativa de menor coste frente a la construccién de nuevos embalses o la
ampliacion de los existentes. En esta misma direccién, Gomez, Tirado y Rey-Magquicira
(2004) demuestran, mediante un modelo CGE aplicado a Baleares, las ganancias potenciales
asociadas al establecimiento de un mercado temporal de agua entre el uso agricola y el urba-
no que podrian en duda la necesidad de construir nuevas plantas desaladoras.

s Localizada en el Noroeste de Nevada y de California.
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Aunque un analisis de equilibrio general permite obtener una informacién més com-
pleta y detallada de los efectos que puede producir una determinada medida de politica, esta
metodologia requiere la construccion de una base de datos con cantidades ingentes de infor-
macion pormenorizada. Ademas, la sofisticacién de este tipo de modelos no permite testar
facilmente la estructura del modelo, por lo que puede parecer menos transparente. Por otra
parte, los resultados son menos precisos y mas dificiles de comunicar a los grupos de inte-
reses y a los responsables politicos. Por tanto, en algunos casos, un analisis de equilibrio par-
cial puede proporcionar la informacion suficiente para evaluar alguna medida concreta de
politica sin necesidad de recurrir al equilibrio general. La conveniencia de usar una u otra
metodologia depende de la relevancia de las interdependencias entre los diferentes sectores
de la economia. Asi, por ejemplo, la valoracion de los costes y beneficios asociados a un
cambio en el sistema de riego de un reducido numero de agricultores puede realizarse ade-
cuadamente mediante un andlisis de equilibrio parcial, dado que tal medida, probablemente,
no tendré efectos importantes sobre el mercado de productos agricolas, y por tanto, en el
resto de la economia.

No obstante, una medida de politica hidroldgica de mayor alcance, como las que se pro-
ponen en este trabajo, puede producir importantes efectos inter-sectoriales que deberian ser ana-
lizados en un contexto de equilibrio general. El desarrollo de un modelo de equilibrio general,
como el que se presenta en este trabajo, pretende mostrar, las posibilidades de aplicacion de esta
metodologia en el campo de la gestion hidraulica y en el proceso de implementacion de la DMA.
Aparte de su potencial como fuente de informacion para evaluar la efectividad y los costes y bene-
ficios de medidas de politica hidraulica, los modelos CGE proporcionan informacion relevante
para el proceso de toma de decisiones mostrando, por ejemplo, como dichas medidas pueden
afectar a la competitividad de un sector concreto con respecto a los demads, al nivel de produccion
de los sectores afectados directa o indirectamente por tales medidas o a la distribucion de la renta.

Con esta finalidad, se ha disefiado un modelo tedrico estatico que intenta aproximar-
se a la estructura economica de Baleares y que incluye las principales caracteristicas de la
oferta y demanda de agua. Dicho modelo se ha desarrollado a partir de la informacion con-
tenida en las tablas input-output de las Islas Baleares (TIOB/1997), a partir de las cuales se
ha construido una matriz de contabilidad social (SAM) que se presenta en la tabla 2 del apén-
dice. Aparte de la informacién economica disponible en las tablas input-output, el modelo
requiere disponer de datos referentes a las distintas disponibilidades de agua. En la siguien-
te tabla se muestra la superficie de los diferentes cultivos producidos en Baleares mediante
la tecnologia de secano y de regadio, asi como el consumo bruto de agua por los diferentes
cultivos de regadio’. Este tltimo se ha calculado a partir de los datos sobre superficie por

' Tales datos deben tomarse con cautela puesto que no existe consenso entre las diversas fuentes con-
sultadas en la cuantificacion de la superficie cultivada en regadio.
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cultivos proporcionados por la Conselleria d‘Agricultura i Pesca, a los referentes al consu-
mo neto” por cultivos del Plan Nacional de Regadios (MAPA, 2001) y suponiendo un coe-
ficiente de retorno del 22%.

Tabla 3
Superficie por cultivos y tecnologia de riego y consumo de agua por los diferentes
cultivos de regadio para 1997

Superficie Superficie Consumo

Cultivos secano regadio bruto

(ha) (ha) (Hm’)

Cereales grano 31,934 2,240 7,62

Legumbres grano 2,087 28 0,06

Tubérculos - 2,930 25,97

Flor - 211 0,90

Forrajes 8,302 4,029 34,69

Huerta 296 6,308 51,95

Industriales 9 268 1,65

Citricos - 3,224 23,59

Frutales 68,507 2,531 16,87
Otros cultivos secano 24,579

TOTAL 135,714 21,796 163,32

Fuente: Elaboracion propia a partir del Plan Nacional de Regadios, MAPA (2001) y los datos facilitados por la Conselleria
d‘Agricultura i Pesca.

Como podemos observar en la tabla anterior, la cantidad total de agua utilizada por
la agricultura asciende a 163,32 hm’. Por otra parte, y de acuerdo con las estimaciones del
PHIB, los recursos disponibles y utilizados para uso urbano son de 109 hm’ e incluyen la
cantidad de agua subterranea utilizada por el sector de abastecimiento, industria, riego de
campos de golf'y la cantidad procedente de los embalses y utilizada para abastecimiento'®,

El modelo desarrollado presenta algunas caracteristicas diferenciales respecto a otros
existentes en Ja literatura. En primer lugar, se han introducido formas funcionales que permi-
ten una mayor capacidad de sustitucion entre los factores productivos. Ello otorga al modelo
unos niveles de flexibilidad superiores a los de otros modelos existentes. Concretamente, la

i Entendido como agua realmente consumida por la planta y que, por tanto, no tiene en cuenta los retor-
nos de agua de riego.
It La situacion geogréfica de los embalses existentes hace necesario el bombeo y posterior elevacion de

agua para su distribucion. Esta tecnologfa de extraccién es muy similar a la de las aguas subterrane-
as, por lo que se ha considerado oportuno darle el mismo tratamiento.
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importancia del sector agricola como principal demandante de agua en Baleares ha llevado,
en primer lugar, a especificar unas funciones de produccién un tanto més detalladas que €l
resto de sectores que permitan incorporar la posibilidad de sustitucion entre los factores pri-
marios de produccién y, en segundo lugar, a considerar la sustituibilidad entre la produccion
agricola de regadio y la de secano”. El objetivo de todo ello es incluir los posibles ajustes den-
tro de los sectores de regadio, asi como en la estructura sectorial de la produccién agricola,
ante una menor disponibilidad de agua®. Asi, la tecnologia de produccion del sector de rega-
dio se ha modelizado mediante una funcién de elasticidad constante de sustitucion (CES) ani-
dada multinivel como la mostrada en la figura 1. La estructura productiva del sector de seca-
no es la misma que la del sector de regadio excluyendo el primer anidamiento, A%, que repre-
senta la extraccion y posterior utilizacién del agua subterrénea para el riego.

Figura 1 Representacion de la estructura de produccion
del sector de regadio

Output, Yreg

Leontief

Inputs
LA npu

Intermedios

CES

Trahain KTAE

CES

/\

KT AE
CES

Capital Tierra Agua Energia
subterranea

¥ Se asume que los bienes producidos por ¢l sector de secano y por el de regadio son sustitutivos imper-
fectos y que presentan una elasticidad constante de sustitucion (Supuesto Armington).

® No obstante, estas funciones no incorporan otras cuestiones relevantes en el proceso de toma de deci-
siones del agricultor, como es la aversion al riesgo que le caracteriza o sus preferencias hacia una ges-

tion menos compleja.
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Por otra parte, la mayor flexibilidad en el empleo de agua potable por el resto de sec-
tores productivos ante una variacién en su oferta o en su precio se ha modelizado mediante
una funcién de elasticidad constante de sustitucién (CES) anidada multinivel como la mos-
trada en la figura 2.

Figura 2. Representacion de la estructura de produccién
de los sectores no agricolas

Output, Ys
Leontief
VAP Inputs
Intermedios
Cc-D
Trabaio KAP CES
Capital Agua
Potable

En segundo lugar, al plantear un modelo en el que, primordialmente, el origen del
agua es subterranea, se ha cubierto un hueco en la literatura mediante el tratamiento de mer-
cados de agua subterranea en un contexto de equilibrio general. Esto ha permitido diferen-
ciar el proceso de extraccion del agua e incorporarlo a las funciones de produccion de la agri-
cultura (véase el primer nivel de la figura 1) y de la industria de produccién y distribucion
del agua potable?, lo cual supone una notable aportacion sobre andlisis precedentes.

En tercer lugar, se ha planteado y modelizado otro aspecto muy relevante como es la
tecnologia de desalacion de agua de mar™. De esta forma, se puede analizar la eficiencia de
un mercado de agua frente a la alternativa de la desalacion y, por tanto, cuestionar la necesi-
dad de construir plantas desaladoras con el objetivo de cubrir la demanda de agua potable en
periodos de menor disponibilidad del recurso, consecuencia, por ejemplo, de una sequia.

H Que presenta una tecnologia de produccion Leontief.
= Mediante una funcion de produccién Leontief.
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Finalmente, el modelo ha sido formulado y calibrado® mediante el MPSGE (Mathe-
matical Programming System for General Equilibrium), modulo del lenguaje de programa-
cion GAMS* (General Algebraic Modelling System).

3, PRINCIPALES RESULTADOS
3.1. LAEFICIENCIA EN LA ASIGNACION DE LOS DERECHOS SOBRE EL AGUA

Como se ha apuntado anteriormente, se han simulado dos tipos de transferencias. El
primer tipo consiste en una reasignacion temporal del agua, durante un periodo de sequia,
entre el uso agricola y el urbano (mercado inter-sectorial). El segundo tipo también se trata
de una transferencia temporal de agua, pero tinicamente entre los diferentes usuarios agrico-
las (mercado intra-sectorial). Para modelizar este segundo tipo, el modelo se ha ampliado
mediante la desagregacion de la agricultura por cultivos y técnica de riego (Tabla 3).

Para la calibracion del modelo se ha asumido que la base de datos inicial de referen-
cia constituye un equilibrio del modelo donde no se permiten las transferencias de aguay que
representa la asignacion administrativa del agua disponible para cada uso/usuario® en el afio
1997. Este es el escenario base que refleja “una situacién sin mercado” (SM). Para simular
el funcionamiento de un mercado de agua (CM) hemos adoptado los siguientes supuestos.
En el mercado inter-sectorial suponemos que la oferta de agua en alta deja de ser especifica
para cada uso y que las cantidades disponibles para cada uso pueden ser intercambiadas hasta
que la productividad marginal del agua entre el uso agricola y el urbano se iguale. En el mer-
cado intra-sectorial, la cantidad de agua disponible para uso agricola deja de ser especifica
para cada cultivo, aunque continda siendo uso-especifica. Para mostrar las diferencias entre
ambas situaciones (con y sin mercado), se han simulado, para cada tipo de mercado, once
escenarios de reduccion de disponibilidad del recuso, en funcién de la severidad de Ia sequia,
mediante una reduccién secuencial del 5% de las respectivas disponibilidades iniciales. De
acuerdo con Tirado (2003), el afio base, 1997, puede considerarse casi un afio pluviométrico
normal, con unos recursos disponibles de, aproximadamente, el 95%.

= Véase Tirado (2003) para la descripcion completa del modelo.,
» GAMS (2001).
B Este trabajo ha sido recientemente publicado en la revista Water Resources Research, por lo que nos

remitimos a Gomez, C.M. et. al. (2004) para la especificacién del modelo y el andlisis detallado de
los resultados que se presentan en el apartado 3.1.1.

& Para simular el funcionamiento de un mercado de agua inter-sectorial, suponemos que la cantidad dis-
ponible de agua es especifica para cada uso (agricola/urbano), mientras que para la simulacion de un
mercado intra-sectorial asumimos que el volumen de agua disponible para uso agricola es, ademds,
especifica para cada cultivo o sector de regadio.
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3.1.1. Resultados de un mercado de agua inter-sectorial

De acuerdo con Gomez et. al. (2004), los resultados obtenidos muestran, en primer
lugar, como un mercado de agua permite una reasignacion del agua desde el uso agricola al
urbano mas eficiente. El grafico 1 muestra el precio de los servicios del agua para los dis-
tintos usos (urbano y agricola) y niveles de disponibilidad del recurso. En una situacion sin
mercado, las lineas con marcadores representan el precio sombra del agua en alta para uso
urbano (Psau) y para uso agricola (Psaa). Las divergencias en el precio sombra del agua para
ambos usos muestran la menor capacidad de adaptacion ante una menor disponibilidad del
recurso de la demanda para uso urbano y las oportunidades de intercambios de agua mutua-
mente beneficiosos entre el uso agricola y el urbano. Mediante la simulacion de un mercado
de agua se determinara el precio de mercado (Pm), representado en el grafico 1 por la linea
intermedia, que permite igualar el valor marginal del agua en todos los usos.

Grafico 1. Precios sombra y precio de mercado del agua en alta
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En segundo lugar, hipotéticamente, un mercado de agua podria reducir los impactos
de una sequia sobre ¢l consumo de agua potable. Como podemos observar en la tabla 4, en
una situacion sin mercado (SM) la produccion de agua potable necesita ser reducida en una
cantidad considerable para alcanzar un precio de los servicios del agua potable lo suficien-
temente elevado para que sea rentable producir agua mediante la desalacion, situacion que
se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye un 25% respecto al escenario base
(SB). Por el contrario, si se producen transferencias de agua desde el sector agricola (CM),
la oferta de agua potable existente en el escenario base puede ser mantenida incluso hasta
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niveles de sequfa intermedios que supongan una reduccién de la disponibilidad inicial de
agua de hasta el 30%. Obviamente, hasta dicho nivel ] precio de los servicios del agua pota-
ble pagado por los consumidores se mantendrd practicamente inalterado, y sélo se incre-
mentara cuando el nivel de sequia sea superior. En definitiva, frente a una asignacion admi-
nistrativa del recurso, el mercado permitiria a los consumidores de agua potable beneficiar-
se de una mayor oferta y unos precios menores.

Tabla 4
Cantidad de agua en alta bombeada e intercambiada, volumen de agua desalada
y produccion total de agua potable (Hm?)

$B Oferta de agua (Yorespecto un aio Pluviométrico normal)
B W% 8% 8% % W% 6% v 5% 0% 4% 4%
M Extrac. uso urbano 09 1355 W1 0gs s gL B3 ME 654 995 s4s 49,05
Desalacion 0 0 0 0 0 02 5% 1y e uy my 30,00
Agua potable' 109155 %10 9265 g0 a1 uN o u o wn a4 8180 7905
Precio agua potable 08 0% 131 I IR SR N I
Extrac. uso agricola 16330 15515 14699 1388 13065 49143 106l6 99 B8 86 5349
(M Extrac uso urbano? (U A A A T 0536 10013 9493 8985 8495
Desalacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0
Agua potable’ L O (2 I 0536 10013 9493 8985 485
Precio agua potzble 08 08 08 0w 0n o 08 0% 1 L7 1% 60
Extrac. 150 agricola 0332197 16N 14 1mEs 95 862 TLE 836 s 43 31
Transferencias aguas 0 585 109 16 g 05 03 M5 uB o s 335 B9

' Esta cantidad incluye el agua potable obtenida mediante la potabilizacién del agua subterranea extraida y la obtenida
mediante un proceso de desalacién de agua de mar,

* Esta cantidad incluye los recursos subterrdneos disponibles para uso urbano ¥ las transferencias de agua desde el uso agri-
cola.

En tercer lugar, es muy importante mostrar que los mercados de agua podrian jugar
un papel importante como medio para obtener ahorros sustanciales de agua que pondrian en
duda la necesidad del mantenimiento o incremento de las infraestructuras para una mayor
regulacién de la oferta de agua. En la tabla anterior se puede observar como las plantas de
desalacion slo estaran operativas cuando no se permitan los intercambios voluntarios de
agua. De esta forma, si los mercados de agua convierten en redundantes estas infraestructy-
ras, se podrian evitar otras distorsiones producidas por el funcionamiento de [as mismas. En
el modelo que se presenta el precio Y la produccién de energfa son mayores cuando las plan-
tas desaladoras estan en funcionamiento, lo que implica unos mayores costes de produccion
para toda la economia.
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En cuarto lugar, evidentemente, una sequia producird efectos negativos sobre la pro-
duccién de regadio en ambos escenarios de asignacion del agua, tal y como aparece en la
tabla 5. No obstante, esta reduccion se ve parcialmente compensada por el incremento en la
produccién de secano como consecuencia de la reasignacion de los factores desde el sector
de regadio al de secano. Obviamente, en una situacion de mercado, las ventas de agua desde
el sector de regadio producirdn una reduccion en su output mayor que la que se produce si
no se permiten los intercambios y, por tanto, un aumento mayor en la produccion de secano.
A pesar de ello, los ingresos procedentes de las ventas de agua y la determinacion del ver-
dadero valor de escasez del recurso permiten que la renta agricola total aumente mientras que
en una situacion sin mercado ésta disminuye con la sequia. Estos resultados muestran los
efectos positivos que pueden tener las transferencias temporales de agua en periodos de
sequia restando fuerza a los argumentos contrarios al mecanismo de mercado basados en los
posibles efectos regionales negativos sobre las comunidades agricolas.

Tabla §
Efectos de una reduccion en la disponibilidad de agua sobre el nivel
de actividad y la renta agricola y sobre el bienestar
(% variacion con respecto al nivel del escenario base)

5B Oferta de apua (%orespecto un aio pluvieméfrico normal)

5% W% 8% 8% TS W% 65%  60% 5% S0%  45% 0%
Escenario SM
Produc. Regadio 0 Q4 0% 4% 24 348 488 b4 811 067 1397 -1821
Produc. Secano 0 039 087 140 228 328 426 553 718 93 1197 153
Renta agricola 0 018 046 0 14 22 24 282 38 4% 5% 828
Bienestar regional 0 001 008 006 010 015 L2 M 4 0% 066 077
Escenario CM
Produc. Regadio 0 080 %2 2% 509 846 1363 1895 459 3138 -3943 4878
Produc. Secano 0 051 128 24 42 70T 1126 1544 1963 2420 2889 310
Renla agricola 0 004 010 0% 064 157 3% 528 638 758 88 103
Bienestar regional 0 000 000 001 002 004 008 013 019 028 039 0M

Finalmente, en Ia tabla anterior se muestra una estimacion de la variacion equivalen-
te Hicksiana (VE)” del agente representativo como medida para capturar los efectos sobre el

1t La VE, en este caso, seria el aumento de la renta que tendria que recibir el consumidor para que, con
los mismos precios del escenario base (sin mercado), obtuviese el mismo nivel de bienestar que el que
obtendria en el nuevo escenario (con mercado).
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bienestar comentados. Aunque en los dos escenarios de asignacion del agua el bienestar dis-
minuye con la sequia, dicha disminucion es menor si se permiten los intercambios.

3.1.2. Resultados de un mercado de agua intra-sectorial

Los resultados obtenidos muestran, en primer lugar, las posibilidades de una reasig-
nacién del agua entre los diferentes cultivos mas eficiente. En el grafico 2 se muestra el valor
que toma el precio sombra del agua para los distintos cultivos ante los diferentes escenarios
de disminucion de los recursos disponibles. Las divergencias obtenidas en el precio para los
distintos cultivos muestran, claramente, las posibilidades de intercambios beneficiosos.
Concretamente, el valor del producto marginal del agua asignada al cultivo de hortalizas es
significativamente superior al del agna destinada al resto de cultivos para cada simulacion de
disminucion de recursos, mostrando las posibilidades de una reasignacion del agua desde los
demaés cultivos hacia éste mas eficiente.

Gréfico 2. Precios sombra y precio de mercado del agua
en alta para uso agricola
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En un escenario donde se permitan intercambios de agua entre los diferentes sectores
de regadio (CM), se determinaré un precio de mercado, representado en el grafico 2 por una
linea de trazo grueso, que igualara el valor del producto marginal del agua en todos los usos
agricolas. A este precio, es de esperar que el principal comprador de agua sea el sector hor-
ticola, puesto que es, en este cultivo, donde €l agua alcanza su mayor productividad margi-
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nal. Otros cultivos compradores de agua son las flores y los citricos, ya que los respectivos
precios sombra del agua utilizada para el riego de tales cultivos se encuentran por encima del
precio de mercado del recurso. El resto de cultivos (frutales, tubérculos, legumbres, forrajes,
cultivos industriales y cereales) presentan un precio sombra inferior al precio de mercado,
por lo que seran estos sectores los que venderan parte del agua de Ja que disponen.

En el gréfico 3 se ilustra la cantidad de agua intercambiada (eje vertical) entre los dis-
tintos sectores de regadio para cada nivel de reduccion de la oferta simulado (eje horizontal).
Si, para un sector concreto, el volumen intercambiado toma un valor negativo, significa que
dicho sector transfiere (vende) agua. Si, por el contrario, dicha variable (volumen intercam-
biado) adopta un valor positivo, el sector compra agua en el mercado. Como podemos obser-
var en dicho gréfico, en efecto, sera el sector horticola el que fundamentalmente comprara
agua en el mercado. El resto de sectores compradores (citricos y flores) compraran una cuan-
tia significativamente menor debido a las menores diferencias entre el valor del producto
marginal del agua en tales usos y el precio de mercado. El resto de cultivos presentan un pre-
cio sombra inferior al precio de mercado, por lo que son estos sectores los que venderan parte
del agua de la que disponen. El principal vendedor de agua en términos absolutos, cualquie-
ra que sea el nivel de sequia, es el sector de produccion de forrajes. Le siguen los tubércu-
los, los cereales, los frutales, los cultivos industriales y las legumbres.

Gréfico 3. Volumen de agua en alta transferida (hm?)
entre los diferentes cultivos
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En segundo lugar, es importante destacar el papel que puede desempefiar un merca-
do de agua como medida para atenuar los efectos negativos que una sequia puede provocar
sobre las comunidades agricolas. Aunque el mercado de agua no evita que el empleo y el
Valor Afiadido Bruto (VAB) agricola disminuyan como consecuencia de una sequia, los efec-
tos de ésta se ven aminorados. Como podemos observar en la tabla 6, si se permiten los inter-
cambios de agua entre los distintos sectores agricolas la disminucion en el VAB y en el
empleo agricola es menor que la que se produce cuando no se permiten dichos intercambios.
Las transferencias de agua hacia cultivos més rentables y més intensivos en trabajo, espe-
cialmente hacia los cultivos horticolas, cuyas compras suponen mas del 90% de las transfe-
rencias totales, podrian explicar dichos efectos.

Finalmente, y como vemos en la tabla 9, la mayor eficiencia de una reasignacion
del agua a través de intercambios voluntarios entre los distintos sectores agricolas se tra-
duce en una mejora en el bienestar™. Aunque en un escenario con mercado (CM) se pro-
duce una disminucion en el bienestar, consecuencia de la menor disponibilidad del
recurso, tal disminucion es menor que la experimentada en un escenario sin mercado

(SM).

3.2. EFECTIVIDAD DE UNA MEJORA EN LA EFICIENCIA DEL USO DEL AGUA

Como se ha sefialado anteriormente, un niimero importante de medidas disponibles
para mejorar la calidad de los ecosistemas acuéticos consiste en reducir los requerimientos
de agua de las diferentes actividades econémicas mediante un aumento de la eficiencia en su
uso. Las medidas de eficiencia serén efectivas si mantienen constante el nivel de servicios
que el agua proporciona a los diferentes sectores econémicos, a la vez que disminuyen las
extracciones de agua y, por tanto, permiten obtener una mejora en su estado ecoldgico. Para
mostrar la utilidad de los modelos CGE en la valoracion de este tipo de politicas, se ha simu-
lado una mejora tecnoldgica de ahorro de agua en el sector turistico balear. Concretamente,
dicha medida permite reducir inicialmente el consumo de agua potable por el turismo en un
10%, lo que supone, inicialmente, una disminucién de 3.9 hm’ en la demanda de agua pota-
ble por dicho sector.

La mejora en la eficiencia en el uso del agua por el turismo puede modificar las condi-
ciones de equilibrio del mercado de agua potable y de los otros mercados de la economia. Ello
se debe a que, en primer lugar, précticamente todos los sectores econmicos utilizan dicho
input en su proceso productivo y, en segundo lugar, existe una importante demanda de agua
potable por parte de los consumidores como bien final. Si, de acuerdo con las limitaciones ins-

# Calculada mediante una estimacion de la variacion equivalente Hicksiana.
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titucionales, la oferta de agua potable es fija®, como supone el modelo, la efectividad de dicha
medida de ahorro puede ser cuestionada. El grafico 4 muestra los efectos sobre el consumo
total de agua potable de una reduccion del 10% en el consumo inicial de agua por el turismo,
una vez que se han producido los ajustes oportunos en los mercados de bienes y factores.

Grafico 4. Variacién porcentual del consumo de agua
de agua potable para los distintos usos respecto
a sus hiveles iniciales ante un ahorro inicial del 10% en el turismo
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En el nuevo equilibrio el precio de los servicios del agua potable es menor, concreta-
mente un 8,5% respecto al del escenario base. Ello hace que la reduccién en el consumo ini-
cial de agua del 10% en el turismo se vea parcialmente compensada por dicho ajuste y en el
nuevo equilibrio de mercado el sector turistico ahorre slo un 7.5% de sus requerimientos
iniciales de agua. Los otros sectores de la economia se beneficiaran de la reduccion en el pre-
cio y el agua efectivamente ahorrada por el sector turfstico seré consumida por los residen-

» Las empresas de abastecimiento y distribucion de agua poseen unos derechos concesionales que les
permiten disponer de un determinado volumen de agua subterranea que debe ser utilizada para el
uso especificado en la concesion. De esta forma, el sector de produccién y distribucién de agua,
mediante la combinacién con otros factores productivos, transforma este input primario en agua
potable que sera demandado por los consumidores, como bien final, o por los demads sectores, como
input intermedio.
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tes (su consumo se incrementard un 5.3%) y por las demas actividades productivas (su con-
sumo aumentard un 2.7%), sin que se produzca ningln efecto positivo sobre el estado eco-
logico de las aguas. Por consiguiente, la aplicacién de medidas de ahorro de agua en un
determinado sector puede conducir a aumentos en las presiones que hagan inefectivas dichas
medidas. Este resultado puede verse como un ejemplo de la paradoja descubierta por Stanley
Jevons en 1865 y documentada en numerosos estudios sobre valoracion de los costes y bene-
ficios de programas de eficiencia energética en EEUU y Europa®.

En definitiva, aunque las medidas de mejora en la eficiencia en el uso de agua en una
economia de mercado son necesarias, no son suficientes para garantizar que los ahorros de
agua se transfieran al medio ambiente. Para resolver la “Paradoja de Jevons” es imprescin-
dible una reduccion del consumo de agua en toda la economia que puede obtenerse, bien
mediante el mantenimiento de un precio de los servicios de agua potable por encima del de
equilibrio, bien mediante una reduccién de los derechos de propiedad de la industria de pro-
duccion y abastecimiento de agua. En otras palabras, si la oferta de agua no se reduce al
mismo tiempo o, alternativamente, los efectos sobre la demanda de agua no se compensan
mediante otra medida de politica, como incrementos en el precio, las medidas de ahorro de
agua no tendran ningtin impacto sobre la calidad de los ecosistemas acuaticos.

4. CONCLUSIONES

En este articulo, se ha presentado un modelo CGE de la economia balear con el obje-
tivo de mostrar la utilidad de esta metodologia en el anélisis y valoracion de diversas politi-
cas hidroldgicas en el contexto de implementacion de la DMA. Por una parte, hemos mos-
trado las ganancias potenciales en la eficiencia asignativa del recurso que se derivarian de un
cambio en el marco institucional que permita el establecimiento de unos derechos de pro-
piedad transferibles y favorecer, asi, la adaptacion de la economia a las frecuentes situacio-
nes de sequia.

Los resultados obtenidos demuestran como un mercado de agua inter-sectorial (entre
el uso agricola y el urbano) podria, en primer lugar, reducir los impactos de una sequia sobre
el consumo de agua potable, en forma de una mayor oferta y unos menores precios. En
segundo lugar, permitiria obtener importantes ahorros de agua que evitarian la construccién
de algunas infraestructuras de regulacion del agua, como las plantas desaladoras. En tercer

2 En The Coal Question, Jevons (1865) mantiene que las ganancias en eficiencia tecnoldgica, concre-
tamente, un uso més “econdmico” del carbon, en lugar de producir una disminucién en su consumo
causa un incremento en su uso y en el de otros recursos. Para ejemplos de la “Paradoja de Jevons”
véase Khazzoom (1980), Herring (1999) y Alcott (2005), entre otros.
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lugar y al contrario de la opinién més extendida, podria producir efectos positivos sobre la
renta agricola.

Por lo que se refiere a la simulacion de un mercado de agua entre los diferentes sec-
tores agricolas, los resultados obtenidos muestran, en primer lugar, las ganancias potenciales
en bienestar que se producirian mediante una reasignacion del agua entre los diferentes cul-
tivos. En segundo lugar, el papel que puede desempefiar un mercado de agua como medida
para atenuar los efectos negativos que una sequia puede provocar sobre las comunidades
agricolas, en términos de renta y empleo agricola. Las transferencias de agua hacia cultivos
mas rentables y m4s intensivos en trabajo, especialmente los cultivos horticolas, explicarian
dichos efectos.

Finalmente, se ha mostrado como, paraddjicamente, las medidas destinadas a incre-
mentar la eficiencia en el uso del agua pueden resultar inefectivas. Para que una medida de
ahorro de agua se traduzca efectivamente en una menor extraccion, y por tanto en una mejo-
ra del estado de los ecosistemas acuaticos, es necesario la aplicacion de medidas de acom-
pafiamiento, tales como controles de precios o racionamiento de la oferfa.

Tabla 6. Efectos de una reduccion en la disponibilidad de agua sobre el empleo y el
VAB agricola y sobre el bienestar (%variacion respecto al nivel del escenario base)

8B Oferta de apua (%arespecto un ailo phiviomefrico normal)

95% 0% 8% 8%  TS% %  65% 6% 5% 0% 4% 4%
Escenario SM
VAB agricola 0 T T X A S/ Y O . Y A A 1 AR X
Empleo agricola N N Y A ) S N/ G '\ N C S 11 I )
Biengstar 0 000 00 000 00 o0 003 005 008 003 18 M
Fscenario CM
VAB agricola 0 004 00 0@ 005 DN A8 480 3 20 33 1
Empleo agricola T X T ) S G N v X | R A (/[ VA 1
Bienestar 0 00 000 00 000 ot 00 40 0 -0 Di6 00
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