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1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas ambientales que caracteriza al
archipiélago balear es la escasez de agua. Esta se produce debido a la
irregular distribucion temporal del agua entre los meses de invierno
(65 por ciento de las precipitaciones) y verano (cuando la demanda
de agua alcanza su maximo) y entre los diferentes anos, dando lugar
a importantes sequias ciclicas (en un ano seco el volumen utiliza-
ble (1) de los embalses y de alguna de las principales unidades hidro-
geologicas, se situa entre el 30 y el 50 por ciento del volumen utiliza-
ble en un ano medio).

Este problema de escasez fisica, junto con las caracteristicas de la
oferta de agua (el 90 por ciento es de origen subterraneo), ha causa-
do una creciente conflictividad entre los diferentes usos del agua.
Por un lado, el rapido desarrollo del turismo experimentado a par-
tir de los anos 60 ha producido un aumento significativo de la pobla-
cion, tanto residente como estacional (2), que se ha traducido en un

(*) Loy autores agradecen las ayudas recibidas del Govern de les llles Balears (PRIB-2004-10142), del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia y las sugerencias de los evaluadores.
“*) Dpto. de Economia Aplicada de la Universidad de las Islas Baleares.
) Dpto. de Fundamentos de Economia e Historia Economica de la Universidad de Alcala.

(%
(1) ElPlan Hidrologico dr las Islas Baleares (en adelante PHIB) define los recursos utilizables como aquella parte
de los recursos naturales superficiales y subterraneos que puede ser objeto de una explotacion sostenible y que en el
peviodo de redaccion del Plan alcanzaban, aproximadamente, el 50 por ciento de los recursos naturales totales.
(2) Segiin el PHIB, la poblacién total equivalente en 1996 ascendia a 1.069.406 habitantes (cifra compuesta
por 760.379 de poblacion residente y 309.027 de poblacion estacional).

- Estudios Agrosociales v Pesqueros, n.® 209, 2006 (pp. 75-109).
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aumento de la demanda para uso urbano, entre un 6 y 10 por cien-
to anual, y en unas expectativas de crecimiento futuro. Por otro lado,
continta existiendo un uso tradicional del agua en la agricultura
que, como podemos observar en el cuadro 1, representa alrededor
del 60 por ciento del consumo total. Asi pues, el problema central se
convierte en un problema de escasez econoémica, socialmente gene-
rada (3), que se ha traducido en una situaciéon de deterioro de los
recursos hidricos con graves problemas de salinizacion y sobreexplo-
tacion (4).

Cuadro 1
CONSUMO DE AGUA POR PROCEDENCIA Y SECTORES (hm?/ano)
Aguas ~ Agues Consumo

mmm Ellhlln:_'.." d Total : %
Abastecimiento 100,7 3,73 7.2 1,8** 113,43 38,8
Riego 159,5 - - 15,03 174,53 59,7
Industria (*) 0,7 - - - 0,7 0,2
Riego goif 0,8 - - 2,94 3,74 1,3
Total 261,7 3,73 7.2 19,77 2924 100
Procedencia aguas (%) 89,5 1,3 2,5 6,7 100

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

Desde 1994, para cubrir los importantes déficit de cantidad y/o cali-
dad del agua para abastecimiento que se han producido, especial-
mente en periodos de sequia, se ha recurrido a medidas como el
trasvase de agua desde el Delta del Ebro o la desalacion de agua de
mar. Por lo que se refiere a la primera, la operacion, que se inici6é en
1995 y dur6é 30 meses, permitié obtener unos recursos adicionales
de 17 hm?3 (Novoa, 2001). Dicho trasvase supuso unos elevados cos-
tes de explotacion (5) (aproximadamente 2 €/m3) y una clara inefi-

(3) Como apunta en Libro Blanco del Agua en Espana (MIMAM, 1998), es de esperar que los problemas de défe-
cit hidrico actualmente existentes en la mitad sur-este de Espana se vean agravados ante las previsiones de incremen-
tos demogrdficos a medio y largo plazo. Concretamente, de acuerdo con Tirado (2003), la cuenca hidrogrifica de
Baleares concentraba, a mediados de los anios noventa, el 1,9 por ciento de la poblacion espariola, mientras que solo
disponia del 0,65 por ciento de los recursos totales.

(4) Asi, por ejemplo, mas del 50 por ciento de las unidades hidrogeologicas de la isla de Mallorca presentan pro-
blemas de sobreexplotacion o salinizacion y un 19 por ciento presentan concentraciones elevadas de nitratos.

(5) Estos costes no incluyen los cerca de 9 millones de euros que la Administracion invirlio en infraestructuras
para hacer posible el trasvase.
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ficiencia si tenemos en cuenta, tal y como senala Naredo (2001), que
el transporte en barco de 30.000 m3 es el equivalente al consumo
anual de agua de unas 3 hectareas dedicadas al cultivo de maiz en
Baleares. Por otra parte, la solucion de la desalacion no es una pana-
cea; los costes ambientales y econémicos estan bien documentados.
Como senala Naredo (2001), desalar un metro cibico de agua exige
un consumo minimo del equivalente a un kilo de petroleo y supone
un coste estimado, de acuerdo con los precios del petréleo vigentes
en el ano 2000, de 0,6 euros. Actualmente, y de acuerdo con los cal-
culos elaborados por el Govern de les Illes Balears (2005), el coste
medio ponderado para el conjunto de las plantas desaladoras de
Baleares es de 1,06 € /m3.

No parece que estas medidas respondan a un modelo de gestion
hidraulica eficiente, sino mas bien a una gestion tradicional del agua,
basada en politicas de oferta, con la finalidad de satisfacer las deman-
das crecientes. Ademas de los mencionados costes econémicos y
ambientales de este tipo de politicas, debemos anadir el aumento de
la escasez econdmica del agua en el largo plazo (6). De acuerdo con
la opinion generalizada de los expertos (7), es necesaria una reorien-
tacion de dicha gestion hidraulica hacia politicas de demanda que
incluyan la conservacion, reutilizacion y una mejora en la eficiencia
en el uso y en la asignacion del recurso. Se trataria de llevar a cabo
una gestion mas eficiente de la demanda en todos los usos que
incentive el ahorro de agua aportando, de esta forma, «nuevos»
recursos disponibles, y que permita una reasignacion del agua, entre
los distintos usos o usuarios, mas eficiente. En esta misma direccion
se dirigen los nuevos enfoques para el desarrollo de las politicas de
gestion y planificacién hidrolégica de los principales organismos
internacionales (OCDE, Asociacion Internacional de Abastecimien-
to de Agua, Union Europea y Banco Mundial). En el caso concreto
de la Unidon Europea, la Directiva Marco del Agua, DMA (2000) (8),
apunta la necesidad de llevar a cabo politicas de conservacion del
recurso con el fin de reducir las presiones de las actividades econo-
micas y mejorar el estado de los ecosistemas acuaticos. Para ello se
recomienda el uso de instrumentos econémicos y el establecimiento

(6) Asi, por ejemplo, en el verano de 2000 la capacidad de desalacion resultd insuficiente y fue necesario, como
medida de urgencia, la instalacion de las unidades modulares de desalacion.

(7) Viase, entre otros, White (2001), Pigram (1999), Easter et al. (1998), Sumpsi et al. (1998), Aguilera
(1998), Arrojo y Naredo (1997), Dinary Letey (1996), Garndo (1996), Fisher et al. (1995), Howitt (1994), Postel
(1993), Young y Haveman (1985), Rosegrant 5 Binswanger (1994), Howe et al. (1986).

(8) Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 (Diario Oficial de las
Comunidades Europeas L327 de 22.12.2000).
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de tarifas del agua que permitan la recuperacion de todos los costes
de los servicios del agua.

En Espana, la aplicacion de la DMA se ha empezado a concretar en
una serie de actuaciones, Actuaciones para la Gestion y la Utilizacion
del Agua (AGUA) (9), disenadas para garantizar la disponibilidad y
calidad del agua en todo el territorio espanol. Entre las actuaciones
concretas cabe destacar la creacion de Bancos Publicos del Agua en
todas 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 consecu-
cion de un buen estado ecologico de las aguas superficiales y subte-
rraneas. Mientras tanto, y aprovechando las posibilidades que ofrece
la actual Ley de Aguas, en octubre de 2004, el gobierno autorizo la
constitucion de Centros de Intercambios de derechos de agua en las
Confederaciones Hidrograficas del Segura, Jucar y Guadiana, que
presentan problemas de sobreexplotacion de aguas subterraneas.
Aunque la actual legislacion (Ley de Aguas, modificada por la ley
46,1999, 2000) permite la introducciéon del mercado como instru-
mento de gestion, todavia resulta necesaria una modificacion de la
Ley de Aguas (10) para eliminar los obstaculos legales que actual-
mente dificultan los intercambios de derechos.

Las transferencias que la legislacion contempla son de dos tipos:
acuerdos directos entre usuarios (cesion de concesiones) o a través
de un Banco de Agua (centro de intercambios). Esta ultima modali-
dad aparece recogida en el PHIB apuntando que, por lo menos en épo-
cas de sequia, la Administracion promovera la creacion del Banco Balear del
Agua [Govern de les llles Balears; 1999: 184]. En esta direccion, el
anterior gobierno autonémico propuso la creacion de un Banco de
Agua Agraria, con el objetivo de facilitar y promover los intercambios
de derechos sobre agua entre los agricultores de una misma
zona (11).

(9) Aprobado por el Ministerio de Medio Ambicnte en junio de 2004.

(10) Acordada en febrevo de 2005 por el Consejo Nacional del Agua.

(11) Debido a la situacion de deterioro de la mayoria de las unidades hidrologicas de Baleares, el Gobrerno de las
Islas Baleares redujo, mediante el decreto 8872000, el volumen de extracciones dr las unidades hidrologicas clasifi-
cadas y limito las concesiones de nuevos devechos de explotacion en las no clasificadas. Para evitar los efeclos nega-
twos de dichas medidas sobre el sector agrario, se cveé el Banco de Agua Agraria, de manera que los titulares de dere-
chos de uso agricola pudieran ceder temporalmente (a través del banco) el devecho a utilizar un determinado volu-
men, aunque sin contraprestacion alguna (o simbolica). Por tanto, no podemos decir que se trate propiamente de un
Centro de Intercambio, tal y como lo define la Ley de Aguas, o un Banro de Agua similar a los desarrollados, prin-
cipalmente, en California.
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En este sentido pensamos que la implantacion de un mercado de
agua intrasectorial, donde se permitan las transferencias de agua en
el sector agricola, podria proporcionar considerables mejoras de la
eficiencia en el uso del agua para riego, tal y como senala Garrido
(1996). La importancia de este resultado es fundamental si conside-
ramos que el consumo de agua para regadios en Baleares represen-
ta el 60 por ciento del consumo total.

En el caso de Baleares, creemos que se dan las condiciones suficien-
tes para que la introduccion de un mercado de agua permita una
asignacion mas eficiente del recurso entre sus diferentes usos. Tales
ganancias en eficiencia son de gran importancia si consideramos la
escasa rentabilidad de la agricultura en Baleares, que ha ocasionado
una merma de dicha actividad (12), asi como la previsible disminu-
cion a medio plazo de las ayudas de la PAC, dada la ampliacion de la
UE a los paises del Este. La nueva orientacion de la PAC, inspirada
por la Agenda 2000, hacia los objetivos de mejora de la competitivi-
dad y aproximacion de los precios a los del mercado mundial, realza
también la relevancia de cualquier medida que fomente la eficiencia
agricola.

Uno de los principales argumentos en contra de la implantacion de
un mercado de agua es que puede ocasionar efectos regionales nega-
tivos sobre las comunidades agricolas (13). La literatura que trata
este aspecto arroja resultados contradictorios (14). Como argumen-
tan Calatrava y Garrido (2001), ante la futura modificacion de la
legislacion en materia de agua y aplicacion de la DMA, se hace nece-
sario profundizar en el analisis de estos efectos.

Con todo lo dicho, en este articulo analizamos los efectos del estable-
cimiento de un mercado de agua entre agricultores en las Islas
Baleares. Para simular el funcionamiento del mercado propuesto
hemos construido un Modelo de Equilibrio General Computable
(CGE) que intenta aproximarse a la estructura econémicay a la pro-
blematica hidrologica de Baleares (15). El modelo se emplea para

(12) En 1997, la aportacion del sector agricola al PIB balear fue de silo el 1,6 por ciento frente al 83,8 por cien-
to del sector servicios.

(13) Vease Tirado (2003) para una explicacion mas detallada.

(14) Por ejemplo, Saliba (1987), Howe et al. (1990) y Nun ¢ Ingram (1988) muestran la existencia de efectos
negativos, mientras que Dinar y Letey (1991), Rosegrant et al. (1995), Rosegrant et al. (2000) o Vergara (1996)
documentan efectos positivos. Calatrava y Garrido (2001) muestran, mediante un modelo no lineal de programa-
con matemalica, como un mercado de agua entre diferentes comunidades de regantes (CCRR) localizadas en la
cuenca del Guadalquivir aumentaria la cantidad de empleo eventual agricola creado en la region, aunque en las
CCRR que vendieran agua se produciria una disminucion del empleo.

(15) Véase Tirado (2003) para la especificacion del modelo CGL propuesto.
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comprobar como un mercado de agua entre agricultores afecta a la
respuesta de la economia balear a las variaciones interanuales en la
dotacion de agua fruto de la irregularidad de las precipitaciones. Asi
pues, los objetivos de este trabajo son, en primer lugar, mostrar las
posibilidades de aplicacion de la metodologia CGE en el campo de
la gestion hidraulica y contribuir al desarrollo de la todavia escasa
literatura que la utiliza. En segundo lugar, analizar las ganancias en
eficiencia de una reasignacion del agua, facilitada por el mercado,
entre los diferentes cultivos ante una reduccion de la dotacion de
agua disponible para riego. En tercer lugar, mostrar los efectos regio-
nales que, sobre las comunidades agricolas, puede producir el esta-
blecimiento de dicho mercado.

2. MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL APLICADOS A LA GESTION
HIDRAULICA

La literatura economica del agua esta prestando una atencion cre-
ciente a la metodologia de equilibrio general como un instrumento
adecuado para el analisis de los problemas vinculados a la gestion del
agua. El motivo estriba en que el agua constituye un input empleado
por la mayoria de actividades productivas y, a su vez, un output alta-
mente valorado por los consumidores. Cualquier cambio en la oferta
o en la demanda de dicho bien en un sector tendra efectos sobre el
resto de sectores de la economia. Por tanto, para valorar las distintas
politicas hidraulicas resulta util disponer de una estructura, como la
de los modelos de equilibrio general computable (CGE), que sea
capaz de reflejar el conjunto de interdependencias que caracterizan
la economia, algo para lo que un analisis de equilibrio parcial se
muestra insuficiente. En el caso concreto de un mercado de agua,
cualquier cambio en la distribucién de los derechos de propiedad
sobre el agua probablemente tendra consecuencias sobre la composi-
cion sectorial de la produccion, sobre el empleo, sobre los costes y
precios, sobre la distribucion de la renta y sobre el bienestar regional
que el equilibrio parcial no puede recoger adecuadamente (16).

Los modelos CGE han sido aplicados en el campo de la gestion
hidraulica para comparar distintos escenarios de politica, como el
estudio desarrollado por Berck et al. (1991), quienes usan un mode-

(16) Por poner un ejemplo, el trabajo de Calatrava y Garrido (2001) permite mostrar como un mercado de agua
entre CCRR proporciona un doble beneficio resultante del incremento en la renta de los propietarios de las explota-
ciones y del aumento de la mano de obra empleada. No obstante, la metodologia empleada no permite cuantificar el
efecto total sobre el bienestar regional. Los modelos CGE, como el que aqul se presenta, si son apropiados para cuan-
tificar las ganancias en el bienestar regional, asi como las variaciones en el empleo y en el VAB agricola.

80

Revista Espanola de Fstudios Agrosociales v Pesqueros, n.” 209, 2006



Un modelo de equilibrio general aplicado a Baleares: analisis econdmico de la reasignacion intra-sectorial del agua...

lo 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 et al. (1993), Decaluwé et al.(1999) y
Thabet et al. (1999), utilizan esta metodologia para analizar el impac-
to y la eficiencia de una politica de precios del agua.

Sin embargo, el empleo de modelos CGE para analizar la reasigna-
cion de agua entre usos o usuarios se limita a unos pocos estudios.
Asi, Seung et al. (1998) examinan los efectos de una reasignacion del
agua desde el uso agricola al recreativo en la Cuenca del rio
Walker (17) y Seung et al. (2000) combinan un modelo CGE dinami-
co con un modelo de demanda recreativa para analizar los efectos
temporales de una reasignacion del agua entre el uso agricola y el
recreativo en el condado de Churchill (Nevada). Diao y Roe (2000)
aplican un modelo CGE para estudiar las consecuencias de una poli-
tica agricola proteccionista en Marruecos y muestran como la libera-
lizacion del sector agricola puede crear las oportunidades necesarias
para una reforma en la politica de precios del agua, particularmen-
te, a través del establecimiento de un mercado de agua entre los agri-
cultores. Goodman (2000) muestra, utilizando un modelo CGE apli-
cado al sudeste de Colorado, cémo las transferencias temporales de
agua suponen una alternativa de menor coste frente a la construc-
cion de nuevos embalses o la ampliacion de los existentes. En esta
misma direccion, Gémez et al. (2004) demuestran, mediante un
modelo CGE aplicado a Baleares, las ganancias potenciales en efi-
ciencia que se podrian obtener mediante el establecimiento de un
mercado de agua entre el uso agricolay el urbano. La mayor flexibi-
lidad que proporciona un mercado de agua permitiria hacer frente
a las sequias ciclicas que caracterizan el régimen hidrico de las islas
evitando la construccion de nuevas plantas desaladoras con tal fin.

En definitiva, el analisis de un mercado de agua requiere una visiéon
completa de toda la economia. Con esta finalidad, hemos utilizado
un modelo CGE para analizar como una reasignacion de los dere-
chos sobre agua para uso agricola en Baleares, puede incrementar la
eficiencia en el uso del agua en dicha actividad y producir efectos
regionales positivos en términos de empleo y renta agricola. Por otra
parte, pretendemos mostrar las posibilidades de aplicacion de esta
metodologia en el campo de la gestion hidraulica y contribuir al des-
arrollo de la escasa literatura que la utiliza.

(17) Localizada rn el Novoeste de Nevada y de California.
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A pesar de las ventajas ya comentadas, el uso de modelos CGE tam-
bién conlleva algunos inconvenientes que podrian contribuir a expli-
car el hecho de que, hasta la fecha, no haya habido una mayor utili-
zacion de esta metodologia en el campo de la gestion hidraulica. En
primer lugar, se requiere la construcciéon de una base de datos con
gran cantidad de informacion pormenorizada sobre todos los flujos
de ingresos y gastos que se producen en la economia y sobre las fuen-
tes, recursos disponibles y usos del agua por los distintos agentes eco-
némicos y su contribucion a la generacion de valor. Con frecuencia,
la insuficiencia de datos limita las posibilidades de desagregacion.
Ademas, en el caso espanol, la falta de integracion de las variables
ambientales en la elaboracion de las tablas input-output exige al
investigador el resolver las inconsistencias existentes entre los datos
economicos y los hidrologicos.

En segundo lugar, la sofisticacion de este tipo de modelos no permite
testar facilmente su estructura. Asi, por ejemplo, las formas funciona-
les utilizadas en la modelizaciéon de un CGE se limitan a la familia de
funciones de elasticidad constante de sustitucion (CES) y no existen
instrumentos para testar facilmente la idoneidad de tales funciones.

En tercer lugar, los resultados son mas dificiles de comunicar a los
grupos de intereses y a los responsables politicos. Por tanto, en algu-
nos casos, un analisis de equilibrio parcial puede proporcionar la
informacion suficiente para evaluar alguna medida concreta de poli-
tica sin necesidad de recurrir al equilibrio general. La conveniencia
de usar una u otra metodologia depende de la relevancia de las inter-
dependencias entre los diferentes sectores de la economia. Asi, la
metodologia de equilibrio general parece adecuada para una medi-
da de politica hidrolégica con importantes efectos intersectoriales
como la que se propone en este trabajo.

3. ESPECIFICACION DEL MODELO

Hemos disenado un modelo tedrico estatico que intenta aproximar-
se a la estructura economica e hidrolégica de las Islas Baleares y
reflejar las principales caracteristicas de la estructura agricola balear.
Para ello, y de acuerdo con el cuadro 2, se han distinguido dieciséis
sectores agricolas, en funcion del tipo de cultivo y la tecnologia de
produccién empleada (secano/regadio). El resto de sectores se han
agrupado en siete sectores productivos: uno que englobaria la gana-
deria, pescay el resto del sector primario, el sector de produccion y
distribucién de agua potable y los sectores energético, industrial, de
construccion, turistico y de servicios.
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Cuadro 2

SECTORES AGRICOLAS DEL MEGA (MODELO DE EQUILIBRIO GENERAL APLICADO)

PARA BALEARES
Cultivo ;mgzg: Sectores Su;()::l)lcle
Cereales Secano Sector 1 31.934
Regadio Sector 2 2.240
Legumbres Secano Sector 3 2.087
Regadio Sector 4 28
Tubérculos Regadio Sector 5 2.930
Forrajes Secano Sector 6 8.302
Regadio Sector 7 4.029
Hortalizas Secano Sector 8 296
Regadio Sector 9 6.308
Citricos Regadio Sector 10 3.224
Frutales Secano Sector 11 68.507
Regadio Sector 12 2.531
Cultivos Industriales Secano Sector 13 9
Regadio Sector 14 268
Flores Regadio Sector 15 211
Otros cultivos (*) Secano Sector 16 24.579

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del PHIB, Govern de les llles Balears.
(*) Incluye cultivos de secano como el olivar, algarrobo, vifiedo, etc.

Cada sector produce un bien o servicio distinto. Si bien es cierto que
los productos agricolas pueden producirse mediante la técnica de
secano o regadio, lo que conduciria a que ambos sectores produjeran
un mismo bien, las condiciones climatologicas de las islas conducen a
que la composicion de los productos agricolas concretos dependa de
la técnica elegida. Por tanto, asumimos que los bienes producidos por
el sector de secano y por el de regadio son sustitutivos imperfectos.
De esta forma, la produccion agricola para cada cultivo serd un agre-
gado Armington de la produccion de regadio y de secano (18), sien-
do este agregado el bien demandado en el mercado.

Los supuestos sobre la movilidad de los factores productivos estan
condicionados por el objetivo de representar la respuesta de los
agentes economicos a un fenéomeno transitorio como es la variabili-
dad interanual en la disponibilidad de agua. Por tanto, como el ana-

(18) Para aquellos cultivos que solo se producen en regadio o en secano sélo se diferencia el sector concreto (véase
ruadro 2).
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lisis es de corto plazo, deberemos suponer el caracter especifico de
algunos factores. Asi, si bien consideramos que el trabajo es movil
entre todos los sectores de la economia, suponemos por el contrario
que el capital es fijo y especifico para cada sector. En el caso de la
agricultura, aunque consideramos que dicho factor es fijo y especifi-
co por cultivos (19), admitimos su movilidad entre las técnicas de
secano y regadio para el mismo cultivo, recogiendo de esta forma la
posibilidad de que el agricultor, ante una sequia transitoria, simple-
mente abandone el riego. El mismo motivo nos lleva a considerar
que la tierra, que s6lo se utiliza en la agricultura, es fija y especifica
para cada cultivo, aunque movil entre las técnicas de secano y rega-
dio aplicadas al mismo cultivo. Por otra parte, consideramos que la
oferta de agua es uso y sector-especifica al mismo tiempo. Es decir,
existe una dotacion de agua que puede destinarse al uso agricola o
al uso urbano. Tanto los agricultores como las empresas de abasteci-
miento y distribucién de agua poseen unos derechos concesionales
o unos derechos de uso privativo que les permiten disponer de un
determinado volumen de agua subterranea y que debe ser utilizada
para el uso especificado en el derecho, no permitiéndose el inter-
cambio. De esta forma, el sector de produccion y distribucion de
agua, mediante la combinacion con otros factores productivos, trans-
formara el agua extraida para dicho uso en agua potable, que sera
demandada por los consumidores, como bien final, o por los demas
sectores como input intermedio. Por otra parte, la dotacién de agua
para uso agrjcola es, inicialmente, especifica para cada cultivo o sec-
tor de regadio.

El modelo incorpora cuatro tipos de agentes: los consumidores, las
empresas, el gobierno y el resto del mundo. El modelo contempla un
tipo de consumidor, un agente representativo, que describe las
demandas de mercado y las dotaciones iniciales de todos los factores
primarios. Del mismo modo, el modelo describe el comportamiento
de las empresas mediante una empresa representativa para cada sec-
tor. En cuanto al sector publico, se asume que su papel se limita a
recaudar unos ingresos impositivos que son devueltos a los consumi-
dores en un pago fijo y unico, lump-sum income.

L.a modelizaciéon de una economia regional, como la balear, supone
adoptar el supuesto de una economia abierta pequena. Como tal, la

(19) En el modelo desarrollado por Berck et al. (1991) se supone que el capital es fijo y especifico para cada sec-
tor (cultivo) puesto que, a diferencia de nuestro modelo, no contempla la posibilidad de producir un mismo cultivo
mediante dos lécnicas froductivas diferentes.
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oferta de importaciones de todos los bienes y servicios comercializa-
bles es perfectamente elastica a los precios fijados internacionalmen-
te al igual que la demanda de exportaciones de dichos bienes, excep-
to para la demanda de exportaciones de los servicios turisticos. La
influencia del sector turistico balear en el ambito nacional e interna-
cional nos lleva a considerar una demanda de exportaciones de ser-
vicios turisticos con pendiente negativa. Por otra parte, la imperfec-
ta sustituibilidad de la produccion domeéstica y la produccion exte-
rior de los bienes y servicios comercializables nos lleva a adoptar el
supuesto de Armington. Finalmente, existen dos bienes, agua pota-
ble y construccion, que suponemos no comercializables.

3.1. La tecnologia de produccion agricola

Las ganancias potenciales de un mercado de agua agricola depen-
den, en buena medida, de las posibilidades de sustitucion entre los
factores primarios de produccion. Adicionalmente, los sectores agri-
colas pueden ajustarse ante una menor oferta de agua disponible o
ante un incremento en su precio cambiando la composiciéon de la
produccion agricola entre los cultivos de secano y regadio. Para
incluir todas las posibles alternativas de ajuste hemos modelizado,
por un lado, las tecnologias de produccion de los cultivos de regadio
y de secano mediante una funcién de elasticidad constante de susti-
tucion (CES) anidada multinivel. Por otro lado, la produccion de
cada cultivo como un agregado de la produccion de secano y rega-
dio mediante una funcién de elasticidad de sustitucidén constante.

En la figura 1 se muestra la tecnologia de produccion de los sectores
de regadio. La tecnologia de los cultivos de secano Gnicamente se
diferencia en que no utiliza agua en su proceso productivo.

En el primer nivel de la estructura, en la parte derecha, se muestra
la tecnologia de extraccion del agua subterranea, donde el agua y la
energia necesaria para bombearla se combinan en proporciones fijas
para obtener agua extraida. Los modelos existentes sobre transferen-
cias no abordan dicha cuestion, al tratarse de aguas superficiales
reguladas por la administracion. No obstante, pensamos que el trata-
miento de un mercado de agua subterranea requiere la incorpora-
cion de los costes de bombeo en la funcion de produccion del agri-
cultor para analizar correctamente sus ajustes y decisiones ante varia-
ciones en la dotacion.

En el segundo anidamiento del primer nivel, en la parte izquierda,
se combinan los demas factores especificos, capital y tierra, para pro-
ducir el agregado capital-tierra, K7. Siguiendo a Boyd y Newman

85

Revista Espanola de Estudios Agrosociales v Pesqueros, n.” 209, 2006



Dolores Tirado B., Carlos M. Gomez G. y Javier Lozano

Figura 1

REPRESENTACION DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIVA DE LOS SECTORES DE REGADIO

Output, Ye_reg
(5)
Leontiet
LA Inputs
(4) intermedios
CES
. KTAE
Trabajo
: (3)
CES
KT AE (1)
(2) Agua extraida
CES Leontief
Capital Tierra Agua Energia
subterranea

(1991) y Decaluwé et al. (1999) la relacion entre ambos factores obe-
dece a una funcion de elasticidad constante de sustitucion. La estruc-
tura descrita sitGa en el primer nivel del proceso productivo el
empleo de los factores fijos y especificos para los distintos cultivos,
separando el proceso inicial de extraccion de aguay el empleo de los
demas factores especificos que presentan costes hundidos (capital y
tierra). Siguiendo a Goodman (2000), en el segundo nivel de la
estructura productiva, el agregado capital-tierra, KT y el agua extrai-
da, AE, se combinan mediante otra funcién CES, para obtener el
agregado KTAE. Este anidamiento permite mostrar el hecho que el
agricultor, ante una reduccién de la dotacion de agua disponible
para riego, respondera inicialmente reasignando sus recursos (capi-
tal y tierra) entre los sectores que producen el mismo cultivo (seca-
no/regadio), introduciendo una mayor flexibilidad que otros mode-
los existentes en la literatura (20).

(20) Como el de Berck et al. (1991) y Seung et al. (1998) donde lu relacién entre la tierra y el agua aparece espe-
cficada como una funcion Leontief.
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Posteriormente, en un tercer nivel, el agregado KTAE se combina
mediante una CES con el trabajo para obtener un agregado (LA) del
capital, trabajo y los recursos naturales utilizados por la agricultura.
Finalmente, en el alumo nivel, la combinacion, mediante coeficien-
tes fijos, de todos estos factores con los inputs intermedios nos per-
miten obtener la produccion final del cultivo de regadio, Y . La
estructura productiva de los sectores de secano, Y, ., €s similar a la
estructura del sector de regadio, con la excepcion del primer anida-
miento correspondiente a la extraccion y utilizacion del agua subte-

rranea (AE) que desaparece.

Como hemos dicho anteriormente, la produccion total de cada cul-
tivo es un agregado Armington de la produccion de secano, Y, ., Y
la de regadio, Y_ ., y presenta una elasticidad constante de sustitu-
cién (CES). De esta forma, la produccion total de un cultivo, Y, que
constituye el bien comercializable, puede destinarse a la demanda
interna, D, o a la exportacion, X. Siguiendo la metodologia
Armington, asumimos una elasticidad de transformacioén constante
(CET) de este bien comercializable: Y. = £(Y, qec,Ye 1eg) = (D, X0).
Para aquellos cultivos, que solo se producen bajo una técnica concre-
ta (secano o regadio), anicamente se diferencia el sector concreto
cuya produccion puede destinarse al mercado domeéstico o a la
exportacion: Y, = Y. e = 8(D,X).

c_reg T c_sec

3.2. La tecnologia de produccion de los sectores no-agricolas

El sector de produccion y distribucion de agua, wp, extrae y transfor-
ma el stock de agua disponible en los acuiferos para uso urbano en
agua potable segtin un proceso de produccién caracterizado por el
empleo de capital, trabajo, agua e inputs intermedios en proporcio-
nes fijas.

La tecnologia de produccidon del resto de sectores se modeliza
mediante una funcién de produccion de triple anidamiento como la
mostrada en la figura 2.

Cada sector productivo produce dos tipos de «bienes»: aquellos des-
tinados al mercado doméstico, Dy y los destinados a la exportacion,
X, El supuesto de imperfecta transformacion entre ambos destinos
aparece recogido en la adopcion de una funcion CET, g(D,,X,).

3.3. La demanda final y el equilibrio macroeconémico

Existen dos tipos de impuestos que son recaudados por el sector
publico y devueltos a los consumidores en forma de transferencia de
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Figura 2
REPRESENTACION DE LA ESTRUCTURA DE PRODUCCION DEL RESTO DE SECTORES

Output, Y,
(14)
Leontief
VAP Inputs
(13) intermedios
cD
. KAP
Trabajo (12)
CES
Capital Agua
potable

cuantia fija y inica. Los impuestos indirectos sobre la produccion,
que gravan tanto los bienes destinados a la venta doméstica como los
destinados a la exportacion, y un impuesto sobre el valor anadido
que se aplica sobre el agregado Armington.

La demanda final estd compuesta por la inversion, INV, el consumo
y los intercambios con el resto del mundo. A corto plazo la inversion
es exogena y definida mediante un agregado Leontief de los bienes
comercializables y los no comercializables.

Tanto la demanda de importaciones como la oferta de exportacio-
nes seran satisfechas a los precios fijados internacionalmente, y
ambas obedecen a la especificacion de las funciones que caracteri-
zan la adopcion del supuesto Armington. La demanda de exporta-
ciones de turismo presenta una elasticidad constante de sustitu-
cién.

Finalmente, los consumidores maximizan una funcién de utilidad
tipo Stone-Geary. Los ingresos obtenidos de la venta de los factores
primarios, junto con la recaudacion de los impuestos, constituyen la
renta del consumidor. Una vez cubierta su demanda de bienes de
inversion y de ahorro interno el resto de la renta se dedica al consu-
mo. Dado que el agua potable es un bien de consumo esencial,
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hemos asumido que existe un determinado consumo minimo de
subsistencia (21).

4. IMPLEMENTACION EMPIRICA

El modelo se ha desarrollado a partir de la informacidon contenida
en las tablas input-output de las Islas Baleares (TIOB/1997) a partir
de la cual se ha construido una matriz de contabilidad social (SAM)
que se presenta en el cuadro 3. El valor de la produccion final de
cada cultivo se ha calculado a partir de los datos de la Red Contable
Agraria Nacional para 1997 (MAPA, 1999) y de los facilitados por la
Conselleria d‘Agricultura del Govern de les Illes Balears para ese
mismo ano.

Se ha asumido que la suma de las partidas de Salarios y retribuciones
y Cotizaciones sociales de las TIOB constituyen las rentas del traba-
jo. El valor de las rentas de la tierra se ha calculado a partir de los
datos proporcionados por la Conselleria de Agriculturay la Encuesta
anual de precios de la tierra para 1997. Las rentas del capital se han
calculado como diferencia entre el valor anadido bruto a coste de
factores y las rentas del trabajo y de la tierra. Por razones de simpli-
cidad hemos considerado el consumo de los no residentes como
exportaciones (22).

Aparte de la informacién economica disponible en las tablas input-
output, nuestro modelo requiere disponer de datos referentes a las
distintas dotaciones de agua. De acuerdo con el PHIB, la dotacion de
agua urbana asciende a 109 hm? e incluye la cantidad de agua subte-
rranea utilizada por el sector de abastecimiento, industria, riego de
campos de golf y la cantidad procedente de los embalses y utilizada
para abastecimiento. Atendiendo a los datos sobre superficie por cul-
tivos proporcionados por la Conselleria d*Agricultura i Pesca, a los
referentes al consumo neto (23) por cultivos del Plan Nacional de
Regadios (MAPA, 2001) y suponiendo un coeficiente de retorno del
22 por ciento, se ha calculado el consumo bruto por cultivo para el
ano 1997, cuyos resultados se muestran en el cuadro 4. Como pode-
mos observar, la dotacion total de agua para uso agricola asciende a
163.317 hm?.

(21) La falta de datos nos leva a asumir, de acuerdo con las recomendaciones de la ONU, un consumo minimo
de 70 litros por persona y dia, véase SCEA (1999).

(22) Se asume que el consumo friblico o colectivo forma parte del consumo del agente representativo.

(23) Entendido como agua realmente consumida por la planta y que, por lanto, no tiene en cuenta los retornos
de agua de riego.
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Cuadro 4
SUPERFICIE Y CONSUMO DE AGUA POR CULTIVOS EN 1997
Superficie % Consumo bruto
(ha) (hm3)
Cereales grano 2.240 10,29 7,623
Legumbres grano 28 0,13 0,064
Tubérculos 2.930 13,45 25,972
Flor 21 0,97 0,904
Forrajes 4.029 18,51 34,69
Huerta 6.308 28,98 51,959
Industriales 268 1,23 1,651
Citricos 3.224 14,81 23,587
Frutales 2.531 11,63 16,867
Total 21.796 100 163,317

Fuente: Elaboracién propia a partir del Plan Nacional de Regadios, MAPA (2001) y los datos de la Conselleria
d’'Agricultura i Pesca.

En algunos casos, las elasticidades de sustitucion y de transformacion
(véase cuadro 5) han sido obtenidas de estudios previos. En otros
casos, y dado que nuestro modelo incorpora nuevas especificaciones
funcionales y desarrollos no tratados, ha sido necesario asumir cier-
tos valores. En cualquier caso, se ha realizado un analisis de sensibi-
lidad para estimar la robustez de nuestras estimaciones. El resto de
parametros han sido obtenidos mediante la calibracion del modelo
teorico con la matriz de contabilidad social.

Como podemos observar en el cuadro 5, hemos asumido distintos
valores en la elasticidad de sustitucion entre el agua extraida de los
acuiferos y el agregado capital-tierra, de forma que el coste marginal
de la reduccién en la dotacion difiera segun el tipo de cultivo consi-
derado, creando el marco adecuado para una reasignacion mas efi-
ciente del agua entre los cultivos a través del mercado.

Hemos considerado que la capacidad de ajuste ante una disminu-
cion en la dotacion depende de la técnica de riego predominante en
cada cultivo. Aquellos cultivos que aplican el riego por gravedad o
por aspersion presentan una mayor capacidad de ajuste ante una
escasez del recurso, puesto que es posible reducir su demanda de
agua mediante la aplicacion del riego localizado. Por el contrario, la
posibilidad de reducir la demanda de agua en aquellos cultivos que
aplican el riego localizado es menor, al no disponer tecnologias sus-
titutivas mas ahorradoras. A partir de la informacion disponible en
las encuestas sobre consumo de agua para regadios en Baleares
(Junta d‘Aigues de Balears, 1994), hemos realizado una aproxima-
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Cuadro 5
PARAMETROS DEL MEGA PARA BALEARES
Sectores de secano
Elasticidad de sustitucion entre: Valores
Capital y tierra (a) 04 sec = 0.3 V¢ sec
Trabajo y el agregado KT (a) 0 sec = 0,7 V¢ sec
Sectores de regadio
Elasticidad de sustitucién entre: Valores
Capital y tierra (a) 0% 16g = 0.3 V¢ _reg
Trabajo y el agregado KTAE (a) ovcf’_sec = 0,7 V¢ _reg
Agregado KT y el agregado AE okg‘_,eg = 0,3 sic_reg= coreaes, legumbres, fomajes, tubércukos, cultivos industriales
"8 (og = 0,2 sic_reg= rutales, citrcos
cské"_,eg = 0,1 sic_reg= hortaizas, fiores
Elasticidad de sustitucion entre: Valores
Produccién de secano y regadio o, =1Vc,
Capital y agua potable en resto de sectores o'®=10,3
Bienes importados y producciéon doméstica (b) ogit
Elasticidad precio de la demanda de exportaciones de turismo (c) e=-2
Elasticidad de transformacién en la produccion (d) Q.=Qg=2

{a) Boyd y Newman (1991) y Seung et al. (1998).

{b) Rutherford y Paltsev (1999) y Goodman (2000).

(c) Blake (2000).

(d) Se supone la misma elasticidad de transformacién para todos los sectores, estimada como el valor medio
de las distintas elasticidades consideradas por Seung et al. (1998).

cion de la tecnologia de riego predominante en cada cultivo. Asi,
para los cereales, las leguminosas, los forrajes, los cultivos industria-
les y los tubérculos, que aplican mayoritariamente el riego por grave-
dad o por aspersion, hemos supuesto una elasticidad de sustitucion
de 0,3. Por el contrario, el creciente cultivo de hortalizas y flores en
invernaderos y su irrigacion mediante goteo nos lleva a asumir una
elasticidad de 0,1. Finalmente, para el riego de los frutales y los citri-
cos, donde no se aplica, de forma destacada, ninguna tecnologia
concreta, suponemos una elasticidad de 0,2.

5. CALIBRACION DEL MODELO

El modelo ha sido calibrado mediante el MPSGE (Mathematical
Programming System for General Equilibrium), modulo del lenguaje de
programacion GAMS (24) (General Algebraic Modelling System).

(24) GAMS (2001).
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A excepcion del agua, hemos seguido la tradicional Convencion de
Harberger que consiste en establecer los precios igual a uno en el
escenario base de referencia (con la salvedad obvia causada por la
existencia de impuestos indirectos). En el caso del agua potable, ha
sido necesario calibrar un precio de referencia del agua potable (que
sera distinto a uno) que posibilite que los coeficientes Leontief (que
relacionan agua potable y agua utilizada) sean unitarios.

Por otra parte, la inexistencia de un mercado de agua en alta para
uso agricola implica un precio de referencia igual a cero en el esce-
nario base. En este caso, la unica forma de calibrar una funcion de
produccion CES es que el input (agua subterranea) se combine en
proporciones fijas con otro input comercializable (en nuestro caso
energia). Finalmente, se ha fijado el precio del trabajo como nume-
rario (25).

6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para la calibracion del modelo se ha asumido que la base de datos
inicial de referencia constituye un equilibrio del modelo donde no
se permiten las transferencias de agua. En este escenario, la dotacion
de agua para uso agricola es especifica para cada cultivo o sector de
regadio, reflejando una situacién donde no se producen intercam-
bios de agua (SM). Permitiendo que la dotacién de agua para uso
agricola deje de ser sector-especifica, podemos simular el funciona-
miento de un mercado de agua (CM) donde son posibles las transfe-
rencias entre los sectores agricolas. Para mostrar las diferencias entre
ambas situaciones (con y sin mercado) se han simulado once niveles
de reduccion de la dotacion disponible para cada sector de regadio,
representativos de once posibles grados de severidad de la sequia,
mediante una disminucion secuencial del 5 por ciento de la dotacion
inicial de agua para cada cultivo (26). De acuerdo con Tirado
(2003), el ano base, 1997, puede considerarse casi un ano pluviomé-
trico normal, con unos recursos disponibles de, aproximadamente,
el 95 por ciento.

Los resultados obtenidos muestran, en primer lugar, las posibilidades
de una reasignacion del agua entre los diferentes cultivos mas efi-
cientes. Una disminucién en los recursos disponibles para cada sec-
tor agricola, que en el escenario base permitia satisfacer las necesida-

(25) El modelo y los datos estan disponibles mediante peticion a sus autoves.
(26) Aligual que en el modelo de Arriaza et al. (2002) el mercado solo se desarrollard cuando se produzca una
reduccion en la dotacion disponible de agua consecuencia de las sequias ciclicas que caraclenizan la zona.
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dades de cada cultivo, incrementa su escasez. De este modo, para
cada cultivo, el precio sombra del agua aumenta con la sequia, tal y
como demuestran también Calatrava y Garrido (2001). Si las dotacio-
nes son especificas para cada cultivo, es decir, en un escenario donde
no existen intercambios de agua (SM), el precio sombra del agua
puede responder de forma distinta de acuerdo con el uso (o cultivo)
al que se destina el recurso. El grado de respuesta dependera de las
posibilidades de sustitucion del agua ante una reduccion en la dota-
cion y de la productividad marginal del agua para cada cultivo. Si se
producen divergencias entre los distintos precios sombra del agua,
existiran los incentivos suficientes para llevar a cabo intercambios
beneficiosos de agua entre los distintos cultivos.

En el grafico 1 se muestra el valor que toma el precio sombra del
agua para los distintos cultivos ante los diferentes escenarios de
sequia planteados. Las divergencias obtenidas muestran, claramente,
las posibilidades de intercambios beneficiosos. Concretamente, el
valor del agua asignada al cultivo de hortalizas es significativamente
superior al del agua destinada al resto de cultivos para cada simula-
cion de sequia, mostrando las posibilidades de una reasignacion del
agua desde los demas cultivos hacia éste. Este resultado resulta cohe-

Gréfico 1
Precios sombra del agua en alta para los distintos cultivos y
precio de mercado del agua para uso agricola

Precios agua en euros

95%  90% 85% 80% 75% 0% 65% 60% 55% 50%  45%  40%

Oferta de agua (% respecto afo normal)

Cereates Legumbres Forrajes — — — Hortalizas
Frutales —---—— Citricos —-— C. Industriales — — — Tubérculos
Flores Precio de mercado
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rente con las peculiaridades de la agricultura balear caracterizada
por el reducido tamano de sus explotaciones. De forma similar,
Arriaza et al. (2002) demuestran, mediante un analisis multicriterio
aplicado a la CCRR del bajo Guadalquivir, como ante una sequia
seran los pequenos/medianos agricultores los principales comprado-
res de agua en el mercado, produciéndose un cambio hacia los cul-
tivos con mayores margenes de beneficio, como los horticolas. El ele-
vado porcentaje que este cultivo representa en las explotaciones de
pequeno tamano explicaria este resultado.

En un escenario donde se permitan intercambios de agua (CM), se
determinara un precio de mercado, representado en el grafico 1 por
una linea de trazo grueso, que igualara el valor marginal del agua en
todos los usos agricolas (27). A este precio, y de acuerdo con la argu-
mentacion anterior, es de esperar que el principal comprador de agua
sea el sector horticola. Otros cultivos compradores de agua son las flo-
res y los citricos, ya que los respectivos precios sombra del agua utiliza-
da para el riego de tales cultivos se encuentran por encima del precio
de mercado del recurso (véase grafico 1). El resto de cultivos presentan
un precio sombra inferior al precio de mercado, por lo que seran estos
sectores los que venderan parte del agua de la que disponen.

En el grafico 2 se ilustra la cantidad de agua intercambiada (eje ver-
tical) entre los distintos sectores de regadio para cada nivel de sequia
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 adopta un
valor positivo, el sector compra agua en el mercado. Como podemos
observar en dicho grafico, en efecto, sera el sector horticola el que
fundamentalmente comprara agua en el mercado. El resto de secto-
res compradores (citricos y flores) compraran una cuantia significa-
tivamente menor debido a las menores diferencias entre el valor
marginal del agua en tales usos y el precio de mercado. Las diferen-
cias en la dotacion inicial del recurso para cada cultivo conducen a
que sean las compras relativas de agua realizadas por cada cultivo, y
no las compras absolutas, las que respondan a las diferencias en el
valor marginal del agua. De acuerdo con este criterio, las mayores
compras se realizan por parte del cultivo de hortalizas, de floresy de
citricos, en este orden.

(27) El precio de mercado obtenido es superior al de otros trabajos existentes, como ¢l de Calatrava y Garrido
(2001) y Martinez y Gomez-Liman (2004), donde se simulan diversos escenarios dv reduccion de la dotarion.
Pensamos que, en buena medida, tales diferencias se deben al origen del agua empleada por la agricultura, que en
nuestro trabajo utiiza aguas sublervaneas frente a las aguas superficiales de dichos estudios.
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Gréfico 2

Volumen de agua en alta transferida (Hm3)
entre los diferentes sectores agricolas

Hm3

-10 T T T T T T T T T T T
95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60% 55% 50% 45% 40%

Oferta de agua (% respecto afo normal)

Cereales SHR R Legumbres Forrajes
— — — Hortalizas Frutales —--— Citricos
—-— C. Industriales — — — Tubérculos Flores

El resto de cultivos presentan un precio 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, cualquiera que sea el nivel de sequia, es el sector de pro-
duccion de forrajes. Le siguen los tubérculos, los cereales, los fruta-
les, los cultivos industriales y las legumbres. No obstante, y al igual
que ocurria en el caso de las compras, son las ventas relativas las que
obedecen a las diferencias en el valor marginal del agua. De acuerdo
con éstas, el sector productor de cereales es el principal vendedor,
puesto que es el cultivo donde el agua alcanza su menor valor. Le
siguen los forrajes, los cultivos industriales, las leguminosas, los
tubérculos y los frutales, en este orden.

En el cuadro 6, se muestran los recursos disponibles y utilizados por
cada cultivo en un escenario sin mercado (SM), el volumen intercam-
biado por cada cultivo en términos absolutos y relativos, asi como la
cantidad total intercambiada para cada nivel de sequia simulado. Por
lo que se refiere a esta Gltima, senalar que aunque el volumen inter-
cambiado aumenta con la sequia, lo hace de forma decreciente,
debido al incremento exponencial en el precio de mercado del agua.
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Cuadro 6

DOTACION DISPONIBLE POR CULTIVOS (hm?), TRANSFERENCIAS ABSOLUTAS (hm?)
YRELATIVAS (%) POR CULTIVOS Y CANTIDAD TOTAL INTERCAMBIADA (hm?)
Oferta de agua (% respecto a un afio pluviométrico normat) SB
95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%

Cereales
Rec. disponibles 762| 724| 686| 648| 610 | 572| 534 | 495| 457 419| 381 343
Transf. absolutas 000 025 050| 0,75 (-0,98 | -1,20 | -1,41 | -160 | -1,76| -1.88 | -1,95| -1,97
Transf. relativas % | 0,00 | -3,51| -7,34 [-11,52 |-16,08 [-21,05 (26,44 (-32,24 |-38,40 |-44,80 |-51,27 -57,51
Forrajes
Rec. disponibles 34,69 | 32,96 | 31,22 | 29,49 | 27,75 | 26,02 | 24,28 | 22,55 | 20,81 | 19,08 | 17,35| 15,61
Transf. absolutas 0,00 0,83 -163| 2,41 (-3,16 | -3,88 | 4,58 | -524 | -5,85| 6,40 | —6,87| -7,20
Transf. relativas % | 0,00 | -2,51| -5,22 | -8,17 (-11,39 |-14,93 |-18,85 |-23,22 |-28,10 |-33,56 | -39,60 46,11
C. industriales
Rec. disponibles 165| 157 149| 140| 132 | 124| 1,16 | 107 | 099| 091 083 074
Transf. absolutas 0,00| -0,03| -0,07| 0,10 |-0,13 | -0,16 | -0,18 | 0,21 | -0,24 | -0,26 | -0,29| 0,32
Transf. relativas % | 0,00 | -2,17| -4,49| —6,98 | -9,69 [-12,65 -15,93 19,63 |-23,89 |-28,94 ;35.07 42,70
Legumbres
Rec. disponibles 006| 006 006| 005| 005 005| 0,04 0,04 0,04 | 0,04 0,03| 0,03
Transf. absolutas 0,00| 0,00| 000| 000|-001 | -001|-001|-001| -0,01|-001]| -0,01| -0,01
Transf. relativas % | 000 | -2,31| 4,77 | -7.41 10,23 |-13,26 |-16,52 20,01 [-23,73 |-26,66 | -31,71-35,72
Tubérculos
Rec. disponibles 2597 | 24,67 | 23,37 | 22,08 | 20,78 | 19.48 | 18,18 | 16,88 | 1558 | 14,28 | 12,99| 11,69
Transf. absolutas 0,00 048| 093 | -1.36|-1,75 | -2,12 | 2,46 | -2,77 | -3,06 | -3,33 | -3,60| -3,88
Transf. relativas % | 0,00 | -1,94| -3,98 | 6,14 | -8,43 |-10,88 |-13,52 16,41 [-19,62 |-23,30 | -27,70(33,23
Frutales
Rec. disponibles 16,87 | 16,02 15,18 | 14,34 | 13,49 | 1265 | 11,81 | 1096 | 10,12| 928 | 843| 7,59
Transt. absolutas 0,00 0,00| -0,01| -0,04 | -0,09 | 0,16 | -0,26 | -0,39 | 0,54 | -0,71 | —-0,90| -1,08
Transt. relativas % 0,00 0,02| 0,06| 028|067 | -1.30 | 223 | -353 | -5,32 | 7,67 |-10,65~-14,20

Hortalizas
Rec. disponibles 51,96 | 49.36| 46,76 | 44,17 | 4157 | 38,97 | 36,37 | 33,77 | 31,18 | 28,58 | 25,98| 23,38
Transt. absolutas 000| 144 286| 424| 558 | 689 | 816 | 938 | 1055| 11,67 | 12,71| 13,66
Transf. relativas % | 0,00 293| 611 9,59 | 13,43 | 17,68 | 22,42 | 27,77 | 33,84 | 40,82 | 48,92| 58,44
Flores
Rec. disponibles 0,90 | 086| 081| 077| 072 | 068| 063 | 059 | 054| 050| 045 041
Transf. absolutas 000| 002, 005| 007| 009 011 | 0,12 | 013 0,14 014 011 0,05
Transf. relativas % | 0,00| 2,74| 566 877 (12,08 | 1556 | 19,16 | 22,71 | 25,84 | 27,60 | 2542| 13,48
Citricos
Rec. disponibles 23,59 | 22,41| 21,23 | 20,05 18,87 | 17,69 | 16,51 | 1533 | 14,15| 1297 | 11,79| 10,61
Transf. absolutas 0,00 0,12 024| 035| 045 054 | 0,63 0,70 076 079 0.79| 0,74
Transf. relativas % | 000| 055 113| 173| 238 | 306| 379 | 456 | 534| 610| 672 697

Transferencias
totales 000| 159| 3,14| 465| 6,12 | 7,54 | 8,90 | 10,21 | 11,45| 1259 | 13,62| 14,46
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En segundo lugar, los resultados obtenidos demuestran como una
disminucion en la dotaciéon disponible de agua, como cabe esperar,
provoca una disminucién en la produccion obtenida por todos los
sectores de regadio en los dos escenarios de asignacion del agua (28)
(véase cuadro 7). En aquellos sectores donde el cultivo puede produ-
cirse en secano, se producira una reasignacion de los factores especi-
ficos (capital y tierra) hacia el sector correspondiente de secano,
aumentando asi su produccion. En un escenario con mercado y para
aquellos cultivos que venden agua, estas variaciones seran mayores.
Por el contrario, para aquellos cultivos compradores, las variaciones
en la produccion, tanto en el sector de regadio como en el de seca-
no, seran menores.

En tercer lugar, y de acuerdo con Garrido (2000) y Martinez y
Gomez-Limon (2004), es importante destacar el papel que puede
desempenar un mercado de agua como medida para atenuar los
efectos negativos que una sequia puede provocar sobre las comuni-
dades agricolas. Aunque el mercado de agua no evita que el empleo
y el Valor Anadido Bruto (VAB) agricola disminuyan como conse-
cuencia de una sequia, tal y como demuestran también Martinez y
Gomez-Limoén (2004), los efectos de ésta se ven aminorados. Como
podemos observar en el cuadro 8, si se permiten los intercambios 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 mas rentables y mas intensivos en trabajo, especialmente
hacia los cultivos horticolas, cuyas compras suponen mas del 90 por
ciento de las transferencias totales, podrian explicar dichos efectos.
Asi, por ejemplo, para el mayor nivel de sequia simulado, si se pro-
ducen transferencias de agua, la disminucion en el empleo y en el
VAB agricola es un 6 por ciento y un 9 por ciento menor, respectiva-
mente (29).

Por consiguiente, podemos concluir que, ante las variaciones inter-
anuales en la dotacion de agua del agro balear, un mercado de agua

(28) Los efectos sobre la produccion de los sectores no agricolas seran insignificantes. Asi, por ejemplo, si no exis-
ten transferencias entre los agricultores, y para el escenario de maximo nivel de reduccion de la dotacion, las maxi-
mas variaciones en el output sobre el nivel del SB se corresponden a la ganaderia, con una disminucion del 0,18
por ciento, a la industria, con un awmento del 0,23 por ciento, y al turismo, con un awmento del 0,11 por ciento.
Si existen transferencias entre los agricullores estas variaciones seran de —0,6 por ciento para la ganaderia, de +0,06
por ciento para la industria y de +0,05 por ciento para el turismo.

(29) Aunque no se puede comparar adecuadamente debido a las diferentes variables empleadas, los resultados
obtenidos por Martinez y Gomez-Limon (2004) respecto al funcionamiento del mercado son mas optimistas. Asi, el
mercado de agua permite que la disminucion en el empleo sea entre un 20 y un 45 por ciento menor, mientras que
en el margen bruto de beneficio sea entre un 12y el 20 por ciento menor; dependiendo del nivel de sequia.
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agricola producira efectos regionales positivos sobre las comunida-
des agricolas y un aumento en la eficiencia asignativa del recurso,
que seran mayores cuanto menor la dotacion disponible de
agua (30). En el cuadro 8, se muestra una estimacion de la variacion
equivalente Hicksiana del agente representativo como medida para
capturar los efectos sobre el bienestar comentados. Aunque en un
escenario con mercado se produce una disminucion en el bienestar,
consecuencia de la sequia, tal disminucion es menor que la experi-
mentada en un escenario sin mercado.

Cuadro 8

VARIACION DEL VAB AGRICOLA, DEL EMPLEO AGRICOLA Y DEL BIENESTAR ANTE
DIVERSOS ESCENARIOS DE REDUCCION DE LA DOTACION Y DE ASIGNACION DEL AGUA
(% VARIACION RESPECTO AL NIVEL DEL ESCENARIO BASE, SB)

Oferta de agua (% respecto a un afio pluviométrico normal) SB

95% | 90% | 85% | 80% | 75% | 70% | 65% | 60% | 55% | 50% | 45% | 40%
Escenario SM
VAB agricola 0 0,02 | -0,01| 0,12 | -0.36 | 0,80 | -1.56 | -2,79 | —4,62 | —7,07 |-10,11|-13,67
Empleo agricola 0 0,13 | -0,31| -0,56 | 0,91 | -1,45 | -225 | -3,45 | -5,14| -7,35 | -10,06|-13,21
Bienestar 0 0,00 0,00 0,00 | -001| -002|-0,03 |-005| 0,08 -0,13| —-0,18| -0,24
Escenario CM
VAB agricola 0 0,04 005| 0,02|-005| 020|043 |-080| ~-1,35| -2,17| -3,39| -517
Empleo agricola 0 -0,13 | -0,30| -0,51| 0,78 | -1,13 | -1,59 | -2,20 | -3,01 | 4,10 | -559| -7.63
Bienestar 0 0,00 000| 000| 000|~-001]|-001]|-002]| -0,03| -0,04| —0,06| -0.09

7. CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado un modelo CGE de la economia
balear para analizar las ventajas de un mercado de derechos sobre
agua para uso agricola frente a la tradicional asignacion administra-
tiva del recurso. Hemos mostrado como una reasignacion de los
derechos sobre agua entre los distintos cultivos puede incrementar la
eficiencia asignativa y en el uso del recurso en la agricultura. La
implantacion de un mercado de agua permite que ésta se destine a
aquellos cultivos donde el agua alcanza su mayor valor, como son los
cultivos horticolas.

(30) A semejante vesullado legan Calatrava y Garrido (2001), quienes seiialan que el beneficio regional medi-
do como excedente economico o renta obtenida por los propietarios de las tierras es mayor para los escenarios de menor
disponibilidad del recurso.
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Por otra parte, hemos mostrado como un mercado de agua puede
atenuar los efectos negativos que una situacion transitoria de sequia
puede provocar sobre las comunidades agricolas. Aunque el merca-
do de agua no evita que el empleo y la renta agricola disminuyan
como consecuencia de una sequia, los efectos de ésta se ven amino-
rados. El motivo lo podemos encontrar en que las transferencias de
agua se dirigen hacia cultivos mas rentables y mas intensivos en tra-
bajo, tal y como demuestran otros estudios realizados en Espana,
como el de Martinez y Gémez-Limén (2004), Arriaza et al. (2002) y
Calatrava y Garrido (2001).

En nuestra opinion, los resultados obtenidos son de indudable inte-
rés si consideramos la actual situacion de declive que atraviesa la agri-
cultura balear y que puede agravarse como consecuencia de la futu-
ra reforma de la PAC, que vaticina una disminucion de las ayudas a
medio plazo. Consideramos que cualquier reforma de la politica
agricola que persiga mejorar la competitividad de dicho sector debe-
ria ir acompanada con una politica de precios del agua mas acorde
con su verdadero valor de escasez, con lo que, en este sentido, la
implantacion de un mercado de agua puede jugar un papel destaca-
ble. Asi, nuestros resultados avalan los esfuerzos del actual gobierno
mediante la aplicacion de una serie de medidas como la creacion de
Centros de Intercambios de derechos sobre agua. De forma mas
general, creemos necesaria una reforma de la legislacion para intro-
ducir una mayor seguridad y flexibilidad que favorezcan la negocia-
cion directa entre usuarios.

No obstante, los resultados obtenidos deben ser tomados con cautela
por, al menos, dos razones. En primer lugar, los problemas de escasez
y mala calidad de los datos sobre la estructura pormenorizada de la
agricultura balear y su relaciéon con el medio hidrico ha limitado el
grado de desagregacion del analisis. Ello ha impedido la diferencia-
cion de las zonas agricolas en funcion de su localizacion geografica
(31), tamano de las explotaciones, composicion de los cultivos, etc.,
que hubiera sido necesaria para una modelizacion mas desagregada,
como la desarrollada en los trabajos de Martinez y Gomez-Limén
(2004), Arriaza et al. (2002), Calatrava y Garrido (2001) y Garrido
(2000). En segundo lugar, al prescindir de los costes de transaccion,
nuestros resultados deben interpretarse como un maximo tanto de
transacciones como de ganancias de bienestar, que en la realidad

(31) En el caso de Baleares, la escaser de CCRR haria imposible analizar, como resulta habitual en este ipo de
estudios, un mercado de agua entre diferentes CCRR.
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podrian ser menores a causa de las limitaciones, tanto fisico-técnicas
como institucionales, que existirian aun cuando se permitieran inter-
cambios de agua. Naturalmente, estos costes dependeran en parte del
diseno institucional especifico que adopte el mercado de agua, algo
que no se aborda en el presente trabajo (32).

A pesar de las consideraciones senaladas, el modelo que presenta-
mos permite mostrar, en términos generales, la potencialidad de los
modelos CGE en el analisis y valoracion de diversas medidas de poli-
tica hidraulica y sus posibilidades de aplicacion en el proceso de
implementacion de la DMA.
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RESUMEN

Un modelo de equilibrio general aplicado a Baleares: andlisis economico de la reasignacion intra-
sectorial del agua para uso agricola

En este articulo analizamos las ganancias potenciales en bienestar asociadas al estableci-
miento de un mercado de derechos sobre agua para uso agricola. Frente a la tradicional
asignacion administrativa del recurso, los intercambios voluntarios de derechos entre los
distintos sectores agricolas confieren la flexibilidad necesaria para hacer frente a las sequias
ciclicas que caracterizan el régimen hidrico de Baleares. Para simular el funcionamiento del
mercado propuesto hemos construido un Modelo de Equilibrio General Computable
(CGE) que intenta aproximarse a la estructura econémica y a la problematica hidrolégica
de Baleares. Los resultados obtenidos muestran cémo una reasignaciéon de los derechos
sobre agua entre los distintos cultivos, puede, en primer lugar, aumentar la eficiencia asig-
nativa y en el uso del recurso y, en segundo lugar, producir efectos regionales positivos en
términos de empleo y renta agricola. Con todo ello, pretendemos mostrar, ademas, las posi-
bilidades de aplicaciéon de los modelos de equilibrio general en el campo de la gestién
hidraulica.

PALABRAS CLAVE: Mercado de agua, uso del agua en agricultura, sequia, eficiencia,
modelo de equilibrio general.

SUMMARY

An applied general equilibrium model for the Balearic Islands:
Economic analysis of the intrasectoral reallocation of agricultural water

We analyse the potential welfare gains of an agricultural water rights market. Compared to
the traditional administrative allocation, the voluntary water exchanges between different
agricultural sectors allow enough flexibility to cope with the cyclical draughts characteristic
of the Balearic hydrological regime. To simulate the market an Applied General
Equilibrium (CGE) model for the Balearic Islands is used. The simulations show that the
reallocation of water rights between the different crops makes the use and allocation of the
resource more efficient. Moreover, the regional effects in terms of agricultural income and
employment are positive. In broad terms, this paper of illustration of the applicability of the
general equilibrium models to the water management.

KEYWORDS: Water market, agricultural use of water, draught, efficiency, general equili-
brium model.
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