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1. INTRODUCCIÓN

Ur1o de los prii^cipales problemas ambientales que caracteriza al
archipiélago balear es la escasez de agua. Esta se produce debido a l^
iri-egular distribución temporal del agtia entre los meses de invier^Io
(65 por ciento de las precipitaciones) y verano (cuaiido la demanda
de agtia alcanra su máximo) y entre los diferentes años, dando ltig^i^-
a importantes sequías cíclicas (en un año seco el volumen utiliza-
ble (1) de los embalses y de alguna de las principales unidades hidro-
geoló^icas, se sitíia entre el 30 y el 50 por cieilto del volumen utilira-
ble en un aiio medio).

Este problema de escasez física, junto con las características de la
oferta de agua (el 90 por ciento es de origen subterráneo), ha causa-
do un^i creciente conflictividad entre los diferentes tisos del agua.
Por un lado, el rápido desarrollo del turismo experimentado a par-
tir de los años 60 ha producido un aumento significativo de la pobla-
cibn, tanto residente corno estacional (2), que se ha traducido en un

(*) Lus « ulurvti «^>7«r(Prrn [as «ti•nd«.c rPr7óirl«s rlP) Gn/rPr n rIP les /lles Brdv«rs (PR/B-211(14-10/^i2), r/P( rl/inlelrrin
r/P CiPnri« y Tvrnalol,drz y!«s sugrrrnri«s rlP los Pl,«!«rrdorrs.

(**) /)filo. r/P l:ro)tomí« Aplir«r/n r/P hr 1'ninP)sirl«rl de 1«s /s/«s 8«/vrrrrs.
(***) l)frln. dvFtntd«u)rnlos rlP l•:rrrnanrí« r/lislnri« Fronrinrir« r1P l« ('ni7rPrsirl«rl dP.ílr«lri.
(!) h.7lr(rt)r Hf(/r'«iO^lr« r/P l«s /tillr.l /3«/P(rr'P.S (Pir «rlYl(r/riP P%IIB) r/P^IIY /o.ti 1'Pr7rCSO.f 7[IlI1Z«LIP.S r01n0 r/r/trPU« f^«rlP

dr los rrrtrrsas )rrrltn'«Iss sufwr^zri«lrs 1^ su^tvrrhnrns rlue pnPrlP svr «bjvln rlP «na Pxfilolnririn soslrnihlP y qrtP Prr Pl
frr•riarlo dP red«rririn dvl Plrrrr nlr«riznLnn, «^roxirnrrrlnnrenlP, Pl 50 por riPnlo rlP los rPrursos )r«hn'rdrs lol«lPS.

(2) .SP/,nin P/ PHIB, /« f)nGl«rión lol«l Pquin«Ir^r)IP Pn l996 «srPrtdí« « LO69.4Oh )r«blI«ItIPS (rifin rompuPS(«
fr«r 760. 379 rlP poGl«ridn rr+idenlP 1 309. (127 dP ^oGd«r'ió)a vsl«riort«l).

- Esludios Agru^rrcialcs c Prsr^uerus. n.'' `LU^), `LO06 (pp. 7Ci-104).
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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,
continúa 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. Así pues, el problema central se
convierte en un problema de escasez económica, socialmente gene-
rada (3), que se ha traducido en una situación de deterioro de los
recursos hídricos con graves problemas de salinización y sobreexplo-
tación (4).

Curzrhn 1

CONSDMO DE AGUA POR PROCEDENCIA YSECTORES ( hm^/año)

Aguas
subterrán.

pasaiación Embalaea Aguas
dapuradas

Totai Conaumo
aectorea %

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 golf 0,8 - - 2,94 3,74 1,3

Total 261,7 3,73 7,2 19,77 292,4 100

Procedencia aguas (%) 89,5 1,3 2,5 6,7 100

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del PHIB, Govern de les Illes 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 sequía, se ha recurrido a medidas como el
trasvase de agua desde el Delta del Ebro o la desalación de agua de
mar. Por lo que se refiere a la primera, la operación, que se inició en
1995 y duró 30 meses, permitió obtener unos recursos adicionales
de 17 hm^i (Novoa, 2001) . Dicho trasvase supuso unos elevados cos-
tes de explotación (5) (aproximadamente 2€/m^^) y una clara inefi-

(3) Como apunlrc en I,ibro Blanro del Agua Pn h.'spaña (M/MAM, 1998), Ps dP esperar quP los problemas dP dv^-
ril hírlrico actualmrnle exzslPntes Pn la mitad sur-este de F.^spaiza se vean agravadas artte las prnrisiones dr intrPrnrn-
tos dPmop,ráficas a medio y(nrgo ^lazo. Conrrelamrnte, dP afuerdo con Tirado (2003), la cuenra hidrop,ráfifa dP
BalPares foncPntraba, a mPdiados de los attos novPnta, el 1, 9 por riPnto de la poblarión Pspañola, miPntrns quP sólo
disponía del 0, 65 por fiento de los rerursos totales.

(4) As:; por ejrmplo, más del 50 por riento de las unidades hidrogPOlógiras rlP la isla de MalG^rra jrresentan pro-
b%4ma.S dP sabrPPxplolafión o salinizaáón y un / 9 por rienlo Zrresrrtlan conrPnlrariones elvtiadas dP nitratos.

(5) F.'stos rostPS no zncluyPn los cerca de 9 millones de euros que la Adminislrafión invirtió en infraestrufluras
para hnrPr posible Pl trasvase.
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ficiencia si tenemos en cuenta, tal y como señala Naredo (2001), que
el transporte en barco de 30.000 mi es el equivalente al consumo
anual de agua de unas 3 hectáreas dedicadas al cultivo de maíz en
Baleares. Por otra parte, la solución de la desalación no es una pana-
cea; los costes ambientales y económicos están bien documentados.
Como señala Naredo (2001), desalar un metro círbico de agua exige
un consumo mínimo del equivalente a un kilo de petróleo y supone
un coste estimado, de acuerdo con los precios del petróleo vigentes
en el año 2000, de 0,6 euros. Actualmente, y de acuerdo con los cál-
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 €/m^.

No parece que estas medidas respondan a un rnodelo de gestión
hidráulica eficiente, sino más bien a una gestión tradicional del agua,
basada en políticas de oferta, con la finalidad de satisfacer las deman-
das crecientes. Además de los mencionados costes económicos y
ambientales de este tipo de políticas, debemos añadir el aumento de
la escasez económica del agua en el largo plazo (6). De acuerdo con
la opinión generalizada de los expertos (7), es necesaria una reorien-
tación de dicha gestión hidráulica hacia políticas de demanda que
incluyan la conservación, reutilización y una mejora en la eficiencia
en el uso y en la asignación del recurso. Se trataría de llevar a cabo
una gestión más eficiente de la demanda en todos los usos que
incentive el ahorro de agua aportando, de esta forma, <muevos»
recursos disponibles, y que permita una reasignación del agua, entre
los distintos usos o usuarios, más eficiente. En esta misma dirección
se dirigen los nuevos enfoques para el desarrollo de las políticas de
gestión y planificación hidrológica de los principales organismos
internacionales (OCDE, Asociación Internacional de Abastecimien-
to de Agua, Unión Europea y Banco Mundial). En el caso concreto
de la Unión Europea, la Directiva Marco del Agua, DMA (2000) (8),
apunta la necesidad de llevar a cabo políticas de conservación del
recurso con el fin de reducir las presiones de las actividades econ^^-
micas y mejorar el estado de los ecosistemas acuáticos. Para ello se
recomienda el uso de instrumentos económicos y el establecimiento

(6) Así, por ejempln, en rl verano ^lv 2000 la ^apari^lad de desalarión resulló insufirienle y fue necesario, mmo
medirta de urgencia, la instala^ión de las unidades modularrs rle desala^•ión.

(7) Vrr^se, enlre otros, While (2001), Pigram (1999), Easler et al. (1998), Sumpsi et al. (1998), Aguilrra
(1998), Anrjo y Naredo (/997), Dinary /.etey (1996), ('.anido (1996), h'isheret al. (1995), Ho:uitt (1994), Postel
(l 993), Young y Hai^rman (1985), Rose^ran! y Binsu^anger (1994), Hou^e e! al. (1986).

(8) Dirr^tiva 2000/60/(:F; del Parlamrnlo h.'ur^eo y ^lel Consejo de 23 de ortutrre de 2000 (Diario Oficial de C<tis
Conn^nidades h.^uropras I327 de 22.12.2000).
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de tarifas del agua que permitan la recuperación de todos los costes
de los servicios del agua.

En España, la aplicación de la DMA se lia empezado a concretar en
una serie de actuaciones, Actuaciones para la Gestión y la Utilización
del Agua (AGUA) (9), diseñadas para garantizar la disponibilidad y
calidad del agua en todo el territorio español. Entre las actuaciones
concretas cabe destacar la creación de Bancos Públicos del Agua en
todas las cuencas hidrográficas que permitan una reasignación de los
derechos sobre el agua en base a criterios de equidad, eficiencia y
sostenibilidad, con el objetivo de corregir los problemas de déficit
hídrico que presentan determinadas cuencas y facilitar la consecu-
ción de tm buen estado ecológico de las aguas superficiales y subte-
rráneas. Mientras tanto, y aprovechando las posibilidades que ofrece
la actual Ley de Aguas, en octubre de 2004, el gobierno autorizó la
constitución de Centros de Intercambios de derechos de agua en las
Confederaciones Hidrográficas del Segura, Júcar y Guadiana, que
presentan problemas de sobreexplotación de aguas subterráneas.
Aunque la actual legislación (Ley de Aguas, modificada por la ley
46/1999, 2000) permite la introducción del mercado como instru-
mento de gestión, todavía resulta necesaria una modificación de la
Ley de Aguas ( 10) para eliminar los obstáculos legales que actual-
mente dificultan los intercambios de derechos.

Las transferencias que la legislación contempla son de dos tipos:
acuerdos directos entre usuarios (cesión de concesiones) o a través
de un Banco de Agua ( centro de intercambios). Esta ítltima modali-
dad aparece recogida en el PHIB apuntando que, por lo menos en épo-
cas de seguía, la Administración ^romoverá la rreación del Banco Balear del
A^lca [Govern de les Illes Balears; 1999: 184]. En esta dirección, el
anterior gobierno autonórnico propuso la creación de un Banco de
Agua Agraria, con el objetivo de facilitar y promover los intercarnbios
de derechos sobre agua entre los agricultores de una misma
zona (11) .

(9) Atimharlo por el rólinis7erio de ^Llerlio Ambirrale en junin rlv 2004.
(10) Arordada en fvbrer'o rle 2005 por el Cortsrjo Nacional del AKna.
(11) Delrirlo a la siluación de rleterloro de la rnaymía de las uniclades ltirlroló^iras rtr l3alrares, rl Gahierno rle lres

Is[as Ba(earrs redujo, rnedianlr rd denelo 88/2000, rl volurnPrr rle exlrarriones rlr las ^urirlades lrir/rnlríkiras r/asi/i-
radrt.r ti^ lintitrí lrtis mnresiones rle nueuos rlerrrhos de explotac-ión en lrts tto rá^si^iradas. Par'a rrrilar los e^erlos rre^m-
tznos rle rlirlr.a.c merlirlas sofn'e el .+vr'lor a^rario, se creri rl Banro rle A^ua Agrnria, dr mnuera quv los lilulru'es rle rlere-
rltos de usn al,mír'ala ^rurlieran r'eder tem^zoralmenle (a Naars del brrrtrn) el rlvreritn a trliGzar urt delrrurinrrrlo aohz-
men, annyue sirt contrapreslarirín aly,^ttna (a súnbrílira). Y^rr lrtn[o, no ^^odenzos rlerir qur se fralr ^rrr>1^iantenlv rle un
Ccrtlr'o de Inbmrrtmbio, lal y cmrta ln de^ine la I ry de Aguas, o un Barzro de A/;ua sintilrrr a/^rs rlesrtrrollrtrlos, ^ri^n-
ri^ialrnertlr•, vn Cali^rmtla.
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En este sentido pensamos que la implantación de un mercado de
agua intrasectorial, donde se permitan las transferencias de agua en
el sector agrícola, podría proporcionar considerables mejoras de la
eficiencia en el uso del agua para riego, tal y como seriala Garrido
(1996). La importancia de este resultado es fundamental si conside-
ramos que el consumo de agua para regadíos 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 introducción de un mercado de agua permita una
asignación más 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), así como la previsible disminu-
ción a medio plazo de las ayudas de la PAC, dada la ampliación de la
UE a los países del Este. La nueva orientación de la PAC, inspirada
por la Agenda 2000, hacia los objetivos de mejora de la competitivi-
dad y aproximación de los precios a los del mercado mimdial, realza
también la relevancia de cualquier medida que fomente la eficiencia
agrícola.

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

Con todo lo dicho, en este artículo 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 constrrrido un Modelo de Eqrrilibrio General Computable
(CGE) que intenta aproximarse a la estructura económica y a la pro-
blemática hidrológica de Baleares (15) . El modelo se emplea para

(12) I:n 1997, la nfrortaririn drl srrtor rtRríroln « l P/B halem fuP dr sólo Pl 1, 6 por rlenfa /rentP al N3, N/tor r1P1t-
to dPl SPrlarsPl7/1rtOS.

(13) béa.cP Tirndo (20I13) para unrr exf^lirarión n:ás dPlnllada.
(14) Par Pjrmplo, Snlifxt (I9N7), Hmue PI al. (199(I) y Nun P ht,Qratn (l9NN) rnuestrrnr l^t exislenr7rr dP Pfrrlos

nP^ratiir0.1, utiPntras qttP Dinar y LP[Py (/99/), Rosegr-nn( et al. (1995), RosP^•r-nnt Pt «l. 12000) o l^r'r^ara (199h1
rtortrmPtttrnt PfPrtos positivos. Calah'ava S^ Grrrtido (2(/01) mteestrrrn, medirrnlP utl ntorlPlo na lineal de pragrantrr
ririn malPmótira, mnto un rnPr'rado dP a^nra PntrP difr'rPntes r'omunidndPC dP rPgnnlPS (CC/ZX) laralizadns Pn ln
rntPrtrn dPl (:uadalquiair attmPtltarla /a rantirlarl dP Pm/^leo et,Pnfual rtgrír'ola rvrado Prt la rPgión, aunquP Pn las
CC/3R qteP nPndiPran «^ntn sP /rrnrArrirín una di.nninurirín drl Prn/r/Pn.

(15) r vruP 7-irado (2(103) /rmn la espPrifirarirín rlrl modela CGI: propuesto.
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comprobar cómo un mercado de agua entre agricultores afecta a la
respuesta de la economía balear a las variaciones interanuales en la
dotación de agua fruto de la irregularidad de las precipitaciones. Así
pues, los objetivos de este trabajo son, en primer lugar, mostrar las
posibilidades de aplicación de la metodología CGE en el campo de
la gestión hidráulica y contribuir al desarrollo de la todavía escasa
literatura que la utiliza. En segundo lugar, analizar las ganancias en
eficiencia de una reasignación del agua, facilitada por el mercado,
entre los diferentes cultivos ante una reducción de la dotación de
agua disponible para riego. En tercer lugar, mostrar los efectos regio-
nales que, sobre las comtulidades agrícolas, puede producir el esta-
blecimiento de dicho merc^ido.

2. MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL APLICADOS A LA GESTIÓN
HIDRÁULICA

La literatura económica del agua está prestando una atención cre-
ciente a la metodología de equilibrio general como un instrumento
adecuado para el análisis de los problemas vinculados a la gestión del
agua. El motivo estriba en que el agua constituye un input empleado
por la mayoría 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 tendrá efectos sobre el
resto de sectores de la economía. Por tanto, para valorar las distintas
políticas hidráulicas resulta írtil 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 economía, algo para lo que un análisis de equilibrio parcial se
muestra insuficiente. En el caso concreto de un mercado de agua,
cualquier cambio en la distribución de los derechos de propiedad
sobre el agua probablemente tendrá consecuencias sobre la composi-
ción sectorial de la producción, sobre el empleo, sobre los costes y
precios, sobre la distribución 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 gestión
hidráulica para comparar distintos escenarios de política, como el
estudio desarrollado por Berck et al. (1991) , quienes usan un mode-

(16) Por^ioner un ejemfilo, el trafiajo de Calatraare y Garrido (200/) ^iernaite maslrar romo ura rnrrcado rle a^ua
entre CCRR proporezona un doble beneficio resultante del innernento en la renla de los rnrr^iietarios de /r^s exp(<rta-
cioues y del aumento de la neano de olrra empleada. No obslante, la rnetndologr^a empleadn no prr^nite ruantificar rl
ejecto total.robre el lrieneslar regional. Los morlelos CGh,^, como el que aquá se presenta, si son a^iro^rirulos J^ara eurera-
tiftr'ar las Ranancias ert el f^ieneslar rep,ional, así como las variariones en el einplro y en el L'AB a,Qrérola.
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lo CGE para estudiar los efectos de una disminución en el uso del
agua por la agricultura en el Valle de San Joaquín, California, como
solución 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 metodología para analizar el impac-
to y la eficiencia de una política de precios del agua.

Sin embargo, el empleo de modelos CGE para analizar la reasigna-
ción de agua entre usos o usuarios se limita a unos pocos estudios.
Así, Seung et al. (1998) examinan los efectos de una reasignación del
agua desde el uso agrícola al recreativo en la Cuenca del río
Walker (17) y Seung et al. (2000) combinan un modelo CGE dinámi-
co con un modelo de demanda recreativa para analizar los efectos
temporales de una reasignación del agua entre el uso agrícola y el
recreativo en el condado de Churchill (Nevada). Diao y Roe (2000)
aplican un modelo CGE para estudiar las consecuencias de una polí-
tica agrícola proteccionista en Marruecos y muestran cómo la libera-
lización del sector agrícola puede crear las oportunidades necesarias
para una reforma en la política de precios del agua, particularmen-
te, a través del establecimiento de un mercado de agua entre los agri-
cultores. Goodman (2000) muestra, utilizando tm modelo CGE apli-
cado al sudeste de Colorado, cómo las transferencias temporales de
agua suponen una alternativa de menor coste frente a la construc-
ción de nuevos embalses o la ampliación de los existentes. En esta
misma dirección, Gómez et al. (2004) demuestran, mediante un
modelo CGE aplicado a Baleares, las ganancias potenciales en efi-
ciencia que se podrían obtener mediante el establecimiento de un
mercado de agua entre el uso agrícola y el urbano. La mayor flexibi-
lidad que proporciona un mercado de agua permitiría hacer frente
a las sequías cíclicas que caracterizan el régimen hídrico de las islas
evitando la construcción de nuevas plantas desaladoras con tal fin.

En definitiva, el análisis de un mercado de agua requiere una visión
completa de toda la economía. Con esta finalidad, hemos utilizado
un modelo CGE para analizar cómo una reasignación de los dere-
chos sobre agua para uso agrícola 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 agrícola. Por otra
parte, pretendemos mostrar las posibilidades de aplicacibn de esta
metodología en el campo de la gestión hidráulica y contribuir al des-
arrollo de la escasa literatura que la utiliza.

(17) /.orrl[fzada v^t el Norovsly de NR^r^dre y dv Cnlifirrnia.
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A pesar de las ventajas ya comentadas, el uso de modelos CGE tam-
bién conlleva algunos inconvenientes que podrían contribuir a expli-
car el hecho de que, hasta la fecha, no haya habido una mayor utili-
zación de esta metodología en el campo de la gestión hidráulica. En
primer lugar, se requiere la construcción de una base de datos con
gran cantidad de información pormenorizada sobre todos los flujos
de ingresos y gastos que se producen en la economía y sobre las fuen-
tes, recursos disponibles y usos del agua por los distintos agentes eco-
nómicos y su contribución a la generación de valor. Con frecuencia,
la insuficiencia de datos limita las posibilidades de desagregación.
Además, en el caso español, la falta de integración de las variables
ambientales en la elaboración de las tablas input-output exige al
investigador el resolver las inconsistencias existentes entre los datos
económicos y los hidrolbgicos.

En segundo lugar, la sofisticación de este tipo de modelos no permite
testar fácilmente su estructura. Así, por ejemplo, las formas fiulciona-
les utilizadas en la modelización de un CGE se limitan a la familia de
funciones de elasticidad constante de sustitución (CES) y no existen
instrumentos para testar fácilmente la idoneidad de tales fixnciones.

En tercer lugar, los resultados son más difíciles de comunicar a los
grupos de intereses y a los responsables políticos. Por tanto, en algu-
nos casos, un análisis de equilibrio parcial puede proporcionar la
información suficiente para evaluar alguna medida concreta de polí-
tica sin necesidad de recurrir al equilibrio general. La conveniencia
de usar una u otra metodología depende de la relevancia de las inter-
dependencias entre los diferentes sectores de la economía. Así, la
metodología de equilibrio general parece adecuada para una medi-
da de política hidrológica con importantes efectos intersectoriales
como la que se propone en este trabajo.

3. ESPECIFICACIÓN DEL MODELO

Hemos diseñado un modelo teórico estático que intenta aproximar-
se a la estructura económica e hidrológica de las Islas Baleares y
reflejar las principales características de la estructura agrícola balear.
Para ello, y de acuerdo con el cuadro 2, se han distinguido dieciséis
sectores agrícolas, en función del tipo de cult.ivo y la tecnología de
producción empleada (secano/regadío). El resto de sectores se han
agrupado en siete sectores productivos: uno que englobaría la gana-
dería, pesca y el resto del sector primario, el sector de producción y
distribución de agua potable y los sectores energético, industrial, de
construcción, turístico y de servicios.
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Currrlrn 2

SECTORES AGRÍCOLAS DEL MEGA (MODELO DE EQUILIBRIO GENER^I. APLICADO)
PARA BAI.I^^RES

Cultivo Tecnología
productiva

Sectores Superticie
(ha)

Cereales Secano Sector 1 31.934

Regadío Sector 2 2.240

Legumbres Secano Sector 3 2.087

Regadío Sector 4 28

Tubérculos Regadío Sector 5 2.930

Forrajes Secano Sector 6 8.302

Regadío Sector 7 4.029

Hortalizas Secano Sector 8 296

Regadío Sector 9 6.308

Cítricos Regadío Sector 10 3.224

Frutales Secano Sector 11 68.507

Regadío Sector 12 2.531

Cultivos Industriales Secano Sector 13 9

Regadío Sector 14 268

Flores Regadío Sector 15 211

Otros cultivos (") Secano Sector 16 24.579

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del PHIB, Govern de les Illes Balears.
(') Incluye cultivos de secano como el olivar, algarrobo, viñedo, etc.

Cada sector produce un bien o servicio distinto. Si bien es cierto que
los productos agrícolas pueden producirse mediante la técnica de
secano o regadío, lo que conduciría a que ambos sectores produjeran
uti mismo bien, las condiciones climatológicas de las islas conducen a
que la composición de los productos agrícolas concretos dependa de
la técnica elegida. Por tanto, asumimos que los bienes producidos por
el sector de secano y por el de regadío son sustitutivos imperfectos.
De esta forma, la producción agrícola para cada cultivo será un agre-
gado Armington de la producción de regadío y de secano (18), sien-
do este agregado el bien demandado en el mercado.

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

(/8) Prrra aqrreUos ^ulliaos yrre sólo sr prndvrren en reRrrdlo o en serareo.cólo se di ŭerrrr^in el sertnr ronereto (i^érrsr

rnu^rlra 2).
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lisis es de corto plazo, deberemos suponer el carácter específico de
algunos factores. Así, si bien consideramos que el trabajo es móvil
entre todos los sectores de la economía, suponemos por el contrario
que el capital es fijo y específico para cada sector. En el caso de la
agricultura, aunque consideramos que dicho factor es fijo y específi-
co por cultivos (19), admitimos su movilidad entre las técnicas de
secano y regadío para el mismo cultivo, recogiendo de esta forma la
posibilidad de que el agricultor, ante una sequía transitoria, simple-
mente abandone el riego. El mismo motivo nos lleva a considerar
que la tierra, que sólo se utiliza en la agricultura, es fija y específica
para cada cultivo, aunque móvil entre las técnicas de secano y rega-
dío aplicadas al mismo cultivo. Por otra parte, consideramos que la
oferta de agua es uso y sector-específica al mismo tiempo. Es decir,
existe una dotación de agua que puede destinarse al uso agrícola o
al uso urbano. Tanto los agricultores como las empresas de abasteci-
miento y distribución de agua poseen unos derechos concesionales
o unos derechos de uso privativo que les permiten disponer de un
determinado volumen de agua subterránea y que debe ser utilizada
para el uso especificado en el derecho, no permitiéndose el inter-
cambio. De esta forma, el sector de producción y distribución de
agua, mediante la combinación con otros factores productivos, trans-
formará el a^ua extraída para dicho uso en agua potable, que será
demandada por los consumidores, como bien final, o por los demás
sectores como input intermedio. Por otra parte, la dotación de agua
para uso agr}"cola es, inicialmente, específica para cada cultivo o sec-
tor de regadío.

El modelo incorpora cuatro tipos de agentes: los consumidores, las
empresas, el gobierno y el resto del mundo. E1 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 público, se asume que su papel se limita a
recaudar unos ingresos impositivos que son devueltos a los consumi-
dores en un pago fijo y único, lump-sum income.

La modelización de una economía regional, como la balear, supone
adoptar el supuesto de una economía abierta pequeña. Como tal, la

(/ 9J En el modelo desarrollado por Berck el aG (/ 9N/) se suyone que el cáf^ilal es fijo y esperí/ico pam carla ser-

lar (cullivo) puesto que, a diferenria de nuestro naodelo, rco conternpla la pasilrilidad de rrrodurir vcx rreisrrao ryrdliao
mediante dos lérnicas productivos rtiferentes.
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oferta de importaciones de todos los bienes y servicios comercializa-
bles es perfectamente elástica 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 turísticos. La
influencia del sector turístico balear en el ámbito nacional e interna-
cional nos lleva a considerar una demanda de exportaciones de ser-
vicios turísticos con pendiente negativa. Por otra parte, la imperfec-
ta sustituibilidad de la producción doméstica y la producción exte-
rior de los bienes y servicios comercializables nos lleva a adoptar el
supuesto de Armington. Finalmente, existen dos bienes, agua pota-
ble y construcción, que suponemos no comercializables.

3.1. La tecnología de producción agrícola

Las ganancias potenciales de un mercado de agua agrícola depen-
den, en buena medida, de las posibilidades de sustitución entre los
factores primarios de producción. Adicionalmente, los sectores agrí-
colas pueden ajustarse ante una menor oferta de agua disponible o
ante un incremento en su precio cambiando la composición de la
producción agrícola entre los cultivos de secano y regadío. Para
incluir todas las posibles alternativas de ajuste hemos modelizado,
por un lado, las tecnologías de producción de los cultivos de regadío
y de secano mediante una función de elasticidad constante de susti-
tución (CES) anidada multinivel. Por otro lado, la producción de
cada cultivo como un agregado de la producción de secano y rega-
dío mediante una función de elasticidad de sustitución constante.

En la figura 1 se muestra la tecnología de producción de los sectores
de regadío. La tecnología de los cultivos de secano únicamente 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 tecnología de extracción del agua subterránea, donde el agua y la
energía necesaria para bombearla se combinan en proporciones fijas
para obtener agua extraída. Los modelos existentes sobre transferen-
cias no abordan dicha cuestión, al tratarse de aguas superficiales
reguladas por la administración. No obstante, pensamos que el trata-
miento de un mercado de agua subterránea requiere la incorpora-
ción de los costes de bombeo en la función de producción del agri-
cultor para analizar correctamente sus ajustes y decisiones ante varia-
ciones en la dotación.

En el segundo anidamiento del primer nivel, en la parte izquierda,
se combinan los demás factores específicos, capital y tierra, para pro-
ducir el agregado capital-tierra, K7: Siguiendo a Boyd y Newman
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F'igura 1

REPRESENTACIÓN DE LA ESTRUCTURA PRODUCTIL^^ DE LOS SECTORES DE REGADÍO

OUtput, Yc_reg

(5)

Leontief

LA
(4)

CES

Trabajo

KT
(2)

KTAE
(3)

CES

CES

Capital Tierra Agua
subterránea

Leontief

Energía

(1991) y Decaluwé et al. (1999) la relación entre ambos factores obe-
dece a una función de elasticidad constante de sustitución. La estruc-
tura descrita sitúa en el primer nivel del proceso productivo el
empleo de los factores fijos y específicos para los distintos cultivos,
separando el proceso inicial de extracción de agua y el empleo de los
demás factores específicos 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 extraí-
da, AE, se combinan mediante otra función CES, para obtener el
agregado KTAE. Este anidamiento permite mostrar el hecho que el
agricultor, ante una reducción de la dotación de agua disponible
para riego, responderá inicialmente reasignando sus recursos (capi-
tal y tierra) entre los sectores que producen el mismo cultivo (seca-
no/regadío), introduciendo una mayor flexibilidad que otros mode-
los existentes en la literatura (20) .

(20) Corno el de Berck el rel. (1991) y.Seung et al. (1998) don^te la rvladó^i r^rtr^e la (iPrrrE y rl agua rE^mrv^^^ esfw-
rificada^ como t^na funráón L.eo^itáe,f:

86

Inputs
intermedios

AE (1)
Agua extraída

Ilcci.tx l-a^rtŭ ul^i ^I<^ l^suirli^^. ^ A^r^^.r,cial^. ^^ f'i•tiqiici^^., n.° `^ttSl, ^'UUii



un modelo de equihbno qeneral aqlicado a Baleares: analisis economico de la reasianacion intra-sectorial de

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 último nivel, la combinación, mediante coeficien-
tes fijos, de todos estos factores con los inputs intermedios nos per-
miten obtener la producción final del ctiltivo de regadío, Y^. ,.t.^. La
estructura productiva de los sectores de secano, Y^ ,«, es similar a la
estructura del sector de regadío, con la excepción del primer anida-
miento correspondiente a la extracción y utilización del agua subte-
rránea (AE) que desaparece.

Como hemos dicho anteriormente, la producción total de cada cul-
tivo es un agregado Armington de la producción de secano, Y^. ,r,^., y
la de regadío, Y^ ,.^^, y presenta una elasticidad constante de sustitu-
ción (CES). De esta forma, la producción total de un cultivo, Y^, que
constituye el bien comercializable, puede destinarse a la demanda
interna, D^, o a la exportación, X^. Siguiendo la metodología
Armington, asumimos una elasticidad de transformación constante
(GET) de este bien comercializable: Y^ = f(YC_Se<.,Y^._,.e^) = g(D^.,X^).

Para aquellos cultivos, que sólo se producen bajo una técnica concre-
ta (secano o regadío), ítnicamente se diferencia el sector concreto
cuya producción puede destinarse al mercado doméstico o a la
exportación: Yc = Y^._,.^.^ = Yc_sec - g(Dc^Xc)•

3.2. La tecnología de producción de los sectores no-agrícolas

El sector de producción y distribución de agua, wp, extrae y transfor-
ma el stock de agua disponible en los acuíferos para uso urbano en
agua potable segítn un proceso de producción caracterizado por el
empleo de capital, trabajo, agua e inputs intermedios en proporcio-
nes fijas.

La tecnología de producción del resto de sectores se modeliza
mediante una fiincibn de producción de triple anidamiento como la
mostrada en la figura 2.

Cada sector productivo produce dos tipos de «bienes»: aquellos des-
tinados al mercado doméstico, Ds y los destinados a la exportación,
Xs. E1 supuesto de imperfecta transformación entre ambos destinos
aparece recogido en la adopción de una función CET, g(D^,X^).

3.3. La demanda iinal y el equilibrio macroeconómico

Existen dos tipos de impuestos que son recaudados por el sector
público y devueltos a los consumidores en forma de transferencia de
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h'i^z^ra 2

REPRESE\T:^CION DE L^ ESTRUCTUR,^ DE PRODUCCION DEI, RESTO DE SECTORES

Output, YS
(14)

Leontief

Trabajo

VAP
(13)

c-o

KAP
Í12)

CES

Capital Agua
potable

Inputs
intermedios

cuantía fija y íinica. Los impuestos indirectos sobre la producción,
que gravan tanto los bienes destinados a la venta doméstica como los
destinados a la exportación, y un impuesto sobre el valor añadido
que se aplica sobre el agregado Armington.

La demanda final está compuesta por la inversión, INV, el consumo
y los intercambios con el resto del mundo. A corto plazo la inversión
es exógena 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 serán satisfechas a los precios fijados internacionalmente, y
ambas obedecen a la especificación de las funciones que caracteri-
zan la adopción del supuesto Armington. La demanda de exporta-
ciones de turismo presenta una elasticidad constante de sustitu-
ción.

Finalmente, los consumidores maximizan una función de utilidad
tipo Stone-Geary. Los ingresos obtenidos de la venta de los factores
primarios, junto con la recaudación de los impuestos, constituyen la
renta del consumidor. Una vez cubierta su demanda de bienes de
inversión 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 mínimo de
subsistencia (21).

4. IMPLEMENTACIÓN EMPÍRICA

El modelo se ha desarrollado a partir de la inf^^rmación 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 producción 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 año.

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 Agricultura y la Encuesta
anual de precios de la tierra para 1997. Las rentas del capital se han
calculado como diferencia entre el valor añadido bruto a coste de
factores y las rer^tas 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 información económica 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 dotación de
agua urbana asciende a 109 hm; e incluye la cantidad de agua subte-
rránea 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
Regadíos (MAPA, 2001) y suponiendo un coeficiente de retorno del
22 por ciento, se ha calculado el consumo bruto por cultivo para el
año 1997, cuyos resultados se muestran en el cuadro 4. Como pode-
mos observar, la dotación total de agua para uso agrícola asciende a
163.317 hni;.

(21) La falla dP datos nos lleoa a asumir, dr aruerdo ron las recomendarionPS de la ONU, un consumo mínimo
de 70 lilros por persona y día, véase S('.EA (1999).

(22) Se asumv qur el ronsumo público o ro(rrtivo forma parte del ronsumo del agente retir-esenlativn.
(23) Entrndido romo agua realmente ronsumida por la planta y que, por tanto, no tiene en ruenta los retornos

dr ngua de riego.
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Cr^ndrn l

SL'PERFICIE YCO;^`SL^40 DE,^GI^,^ POR CCI,TI^'OS EN 199i

Superticie
(ha)

,^o Consumo bruto
(hm3)

Cereales grano 2.240 10,29 7,623

Legumbres grano 28 0,13 0,064

Tubérculos 2.930 13,45 25,972
Flor 211 0,97 0,904

Forrajes 4.029 18,51 34,69

Huerta 6.308 28,98 51,959
Industriales 268 1,23 1,651

Cítricos 3.224 14,81 23,587
Frutales 2.531 11,63 16,867

Total 21.796 100 163,317

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

En algunos casos, las elasticidades de sustitución y de transformación
(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 análisis de sensibi-
lidad para estimar la robustez de nuestras estimaciones. El resto de
parámetros han sido obtenidos mediante la calibración del modelo
teórico con la matriz de contabilidad social.

Como podemos observar en el cuadro 5, hemos asumido distintos
valores en la elasticidad de sustitución entre el agua extraída de los
acuíferos y el agregado capital-tierra, de forma que el coste marginal
de la reducción en la dotación difiera segí^n el tipo de cttltivo consi-
deracío, creando el marco adecuado para una reasignación más efi-
ciente del agua entre los cultivos a través del mercado.

Hemos considerado que la capacidad de ajuste ante una disrninu-
ción en la dotación depende de la técnica de riego predotninante en
cada cultivo. Aquellos cultivos que aplican el riego por gravedad o
por aspersión presentan una mayor capacidad de ajuste ante una
escasez del recurso, puesto que es posible reducir su demanda de
agua mediante la aplicación 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 tecnologías sus-
titutivas más ahorradoras. A partir de la información disponible en
las encuestas sobre consumo de agua para regadíos en Baleares
(Junta d`Aigŭes de Balears, 1994), hemos realizado una aproxima-
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Cttrr^h'^i 7

PARáMETROS DEI. MEGA PARA BALEARES

Sectores de secano

Elasticidad de sustitución entre: Valores

Capital y tierra (a) aŭt sec = ^,3 dc sec

Trabajo y el agregado KT (a) a^ SeC = 0,7 b^ Se^

Sectorea de regadío

Elasticidad de sustitución entre: Valores

Capital y tierra (a) a^l fe = 0,3 V^ re

Trabajo y el agregado KTAE (a) 6ŭ sec = ^^7 dc re

Agregado KT y el agregado AE akŭ reg = 0,3 siŭreg= cereales, iegurnbres, lorrajes, tueéra,bs, amws indusmales

akŭ reg = 0,2 si c_reg= /rutales, cítricos

akŭ reg = ^^1 si c.reg= hortalizas, tlores

Elasticidad de sustitución entre: Valores

Producción de secano y regadío

Capital y agua potable en resto de sectores

Bienes importados y producción doméstica (b)

a^ = 1 dci

6saP= 0,3

óar= 4

Elasticidad precio de la demanda de exportaciones de turismo (c) e=-2

Elasticidad de transformación en la producción (d) 52^ = S25 = 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 transformación para todos los sectores, estimada como el valor medio

de las distintas elasticidades consideradas por Seung et al. (1998).

ción de la tecnología de riego predominante en cada cultivo. Así,
para los cereales, las leguminosas, los forrajes, los cultivos industria-
les y los tubérculos, que aplican mayoritariamente el riego por grave-
dad o por aspersión, hemos supuesto una elasticidad de sustitución
de 0,3. Por el contrario, el creciente cultivo de hortalizas y flores en
invernaderos y su irrigación mediante goteo nos Ileva a asumir una
elasticidad de 0,1. Finalmente, para el riego de los frutales y los cítri-
cos, donde no se aplica, de forma destacada, ninguna tecnología
concreta, suponemos una elasticidad de 0,2.

5. CALIBRACIÓN DEL MODELO

El modelo ha sido calibrado mediante el MPSGE (Mathematical
Programming System for General Equilibri2em), módulo del lenguaje de
programación GAMS (24) ( General AlgPlrraic Modelling System) .

(29) GAiWS (2001).
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A excepción del agua, hemos seguido la tradicional Convención 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
será 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 agrícola implica un precio de referencia igual a cero en el esce-
nario base. En este caso, la única forma de calibrar una ftmción de
producción CES es que el input (agua subterránea) se combine en
proporciones fijas con otro input comercializable (en nuestro caso
energía). Finalmente, se ha fijado el precio del trabajo como nume-
rario (25).

6. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

Para la calibración 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 dotación
de agua para uso agrícola es específica para cada cultivo o sector de
regadío, reflejando una situación donde no se producen intercam-
bios de agua (SN^. Permitiendo que la dotación de agua para uso
agrícola deje de ser sector-específica, podemos simular el funciona-
miento de un mercado de agua (CM) donde son posibles las transfe-
rencias entre los sectores agrícolas. Para mostrar las diferencias entre
ambas situaciones (con y sin mercado) se han simulado once niveles
de reducción de la dotación disponible para cada sector de regadío,
representativos de once posibles grados de severidad de la sequía,
mediante una disminución secuencial del 5 por ciento de la dotación
inicial de agua para cada cultivo (26). De acuerdo con Tirado
(2003), el año base, 1997, puede considerarse casi un año pluviomé-
trico normal, con unos recursos disponibles de, aproximadamente,
el 95 por ciento.

Los resultados obtenidos muestran, en primer lugar, las posibilidades
de una reasignación del agua entre los diferentes cultivos más efi-
cientes. Una disminución en los recursos disponibles para cada sec-
tor agrícola, que en el escenario base permitía satisfacer las necesida-

(25) El modelo y los dalos están dis^ionibles mediante petinión a sus autares.
(26) Al igual que en el ^nadelo de Arriaza et al. (2002) el mrrcado sólo se desarrollartí n[ando se firoduzca una

reducezón en la dotación disponible de agx[a consentencza de las sequías cíclicas que caracterizan 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 sequía, tal y
como demuestran también Calatrava y Garrido (2001) . Si las dotacio-
nes son específicas 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 dependerá de las
posibilidades de sustitución del agua ante una reducción en la dota-
ción y de la productividad marginal del agua para cada cultivo. Si se
producen divergencias entre los distintos precios sombra del agua,
existirán los incentivos suficientes para llevar a cabo intercambios
beneficiosos de agua entre los distintos cultivos.

En el gráfico 1 se muestra el valor que toma el precio sombra del
agua para los distintos cultivos ante los diferentes escenarios de
sequía 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-
ción de sequía, mostrando las posibilidades de una reasignación del
agua desde los demás cultivos hacia éste. Este resultado resulta cohe-

Gráfico 1
Precios sombra del agua en alta para los distintos cultivos y

precio de mercado del agua para uso agrícola

95 % 90% 85 % 80% 75 % 70% 65% 60 % 55 % 50 % as % ao %

Oferta de agua (% respecto año normal)

Cereales Legumbres Forrajes - - - Hortalizas

Frutales Cítricos --- C. Industriales --- Tubérculos

Flores Precio de mercado
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rente con las peculiaridades de la agricultura balear caracterizada
por el reducido tamaño de sus explotaciones. De forma similar,
Arriaza et al. (2002) demuestran, mediante un análisis miilticriterio
aplicado a la CCRR del bajo Guadalquivir, como ante tma seqtúa
serán los pequeños/medianos agricultores los principales comprado-
res de agua en el mercado, produciéndose tm cambio hacia los cul-
tivos con mayores márgenes de beneficio, como los hortícolas. El ele-
vado porcentaje que este cldtivo representa en las explotaciones de
pequeño tamaño explicaría este resultado.

En un escenario donde se permitan intercambios de agua (CM), se
determinará un precio de mercado, representado en el gráfico 1 por
una línea de trazo grneso, qne ignalará el valor margirial del agua en
todos los usos agrícolas (27). A este precio, y de acuerdo con la argu-
mentación anterior, es de esperar que el principal comprador de agu^
sea el sector hortícola. Otros cultivos compradores de agua so ŭ i las flo-
res y los cítricos, ya que los respectivos precios sombra del agna utiliza-
da para el riego de tales cultivos se encuentran por encima del precio
de mercado del recurso (véase gráfico 1). El resto de cultivos presentan
un precio sombra inferior al precio de mercado, por lo que serán estos
sectores los que venderán parte del agua de la que disponen.

En el gráfico 2 se iltistra la cantidad de agna intercambiada (eje ver-
tical) entre los distintos sectores de regadío para cada nivel de sequía
simulado (eje horizontal). Si, para un sector concreto, el volumen
intercambiado toma un valor negativo, significa que dicho sector
transfiere (vende) agtia. Si por el contrario, dicha variable adopta tin
valor positivo, el sector compra agua en el mercado. Como podemos
observar en dicho gráfico, en efecto, será el sector hortícola el que
fundamentalmente comprará agua en el mercado. El resto de secto-
res compradores (cítricos y flores) comprarán una cuantía significa-
tivamente menor debido a las menores diferencias enU^e el valor
marginal del agua en tales usos y el precio de mercado. Las diferen-
cias en la dotación inicial del recurso para cada cultivo conducen a
que sean las compras relativas de agua realizadas por cada ctiltivo, 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 ciiltivo de hortalizas, de flores y de
cítricos, en este orden.

(27) F.l Ju'rcio dP nerrrado obtanidu es supvtirrr al rle olros CraLajos exisbrrrtrs, runao rl rlv Cnlrrlrr^a^a y Garrrrlo

(2001) 1^ Alarlinvz ^^ Grírnrz-I,irradat (2004), tlonrlr sr sirnulrnt diiwrsos rsrvnrttios dr rvdaarrirht dr /n dotarirín.

Pr-nsantos qrrr, rn liurran nrvdida, ta/es rlifPrrrnrins sr rlel^err «l oriF;Pn dvl «^tur rnr^lvarln ^rnr /a rr{n•irarlhtrir, rltrr r^n

tatestro lrahnjo ttliliza a^nrrrs sublr^rrrhu^rts fi'Pntv rr las a^uns su^^rr^riales dr rlirizns vshulios.
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Gráfico 2
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95 % 90 % 85 % 80 % 75 % 70 % 65 % 60 % 55 % 50 % 45 % 40 %

Oferta de agua (% respecto año normal)

Cereales -- - Legumbres Forrajes

- - - Hortalizas Frutales Cítricos

--- G Industriales Tubérculos Flores

El resto de c>iltivos presentan un precio sombra inferior al precio de

mercado, por lo que son estos sectores los que venderán parte del

agua de la que disponen. El principal vendedor de agua en términos

absolutos, cualquiera que sea el nivel de sequía, es el sector de pro-
ducción de forrajes. Le siguen los tttbérculos, los cereales, los fruta-

les, los cultivos industriales y las legumbres. No obstante, y al igual
que ocurría 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, así como la
cantidad total intercambiada para cada nivel de sequía simulado. Por
lo que se refiere a esta íiltima, señalar que aunque el volumen inter-

cambiado aumenta con la sequía, lo hace de forma decreciente,
debido al incremento exponencial en el precio de mercado del agua.
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Cuadrn h

DOTACION DISPONIBI,E POR CUI,TNOS (hm^), TRANSFERENCIAS ABSOI,UTAS (hm^)
Y RELr1TNAS (%) POR CliI,TNOS Y CANTIDAD TOTAI, INTERCAMBIADA (hm3)

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

95% 90% 85% 80°k 75% 70% 65% 60% 55% 50q° 45q° 40%

Cereales

Rec. disponibles 7,62 7,24 6,86 6,48 6,10 5,72 5,34 4,95 4,57 4,19 3,81 3,43

Transf. absolutas 0,00 -0,25 -0,50 -0,75 -0,98 -1,20 -1,41 -1,60 -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 ^4,80 -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 -1,63 -2,41 -3,16 -3,88 -4,58 -5,24 -5,85 -6,40 -0,87 -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 6,11

C. industriales

Rec. disponibles 1,65 1,57 1,49 1,40 1,32 1,24 1,16 1,07 0,99 0,91 0,83 0,74

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 2,70

Legumbres

Rec. disponibles 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03

Transf. absolutas 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01

Transf. relativas% 0,00 -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 25,97 24,67 23,37 22,08 20,78 19,48 18,18 16,88 15,58 14,28 12,99 11,69

Transf. absolutas 0,00 -0,48 -0,93 -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 -1Q88 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 12,65 11,81 10,96 10,12 9,28 8,43 7,59

Transf. 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

Transf. relativas % 0,00 0,02 -0,06 -0,28 -0,67 -1,30 -2,23 -3,53 -5,32 -7,67 -10,65 14,20

HoRalizas

Rec. disponibles 51,96 49,36 46,76 44,17 41,57 38,97 36,37 33,77 31,18 28,58 25,98 23,38

Transf. absolutas 0,00 1,44 2,86 4,24 5,58 6,89 8,16 9,38 10,55 11,67 12,71 13,66

Transf. relativas % 0,00 2,93 6,11 9,59 13,43 17,68 22,42 27,77 33,84 40,82 48,92 58,44

Flores

Rec. disponibles 0,90 0,86 0,81 0,77 0,72 0,68 0,63 0,59 0,54 0,50 0,45 0,41

Transf. absolutas 0,00 0,02 0,05 0,07 0,09 0,11 0,12 0,13 0,14 0,14 0,11 0,05

Transf. relativas % 0,00 2,74 5,66 8,77 12,08 15,56 19,16 22,71 25,84 27,60 25,42 13,48

Cítricos

Rec. disponibles 23,59 22,41 21,23 20,05 18,87 17,69 16,51 15,33 14,15 12,97 11,79 10,61

Transf. absolutas 0,00 0,12 0,24 0,35 0,45 0,54 0,63 0,70 0,76 0,79 0,79 0,74

Transf. relativas % 0,00 0,55 1,13 1,73 2,38 3,06 3,79 4,56 5,34 6,10 6,72 6,97

Transferencias
totales 0,00 1,59 3,14 4,65 6,12 7,54 8,90 10,21 11,45 12,59 13,62 14,46
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En segundo lugar, los resultados obtenidos demuestran como una
disminución en la dotación disponible de agua, como cabe esperar,
provoca una disminución en la producción obtenida por todos los
sectores de regadío en los dos escenarios de asignación del agua (28)
(véase cuadro 7). En aquellos sectores donde el cultivo puede produ-
cirse en secano, se producirá una reasignación de los factores especí-
ficos (capital y tierra) hacia el sector correspondiente de secano,
aumentando así su producción. En un escenario con mercado y para
aquellos cultivos que venden agua, estas variaciones serán mayores.
Por el contrario, para aquellos cultivos compradores, las variaciones
en la producción, tanto en el sector de regadío como en el de seca-
no, serán menores.

En tercer lugar, y de acuerdo con Garrido (2000) y Martinez y
Gómez-Limón (2004), es importante destacar el papel que puede
desempeñar un mercado de agua como medida para atenuar los
efectos negativos que una sequía puede provocar sobre las comuni-
dades agrícolas. Aunque el mercado de agua no evita que el empleo
y el Valor Añadido Bruto (VAB) agrícola disminuyan como conse-
cuencia de una sequía, tal y como demuestran también Martinez y
Gómez-Limón (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 agrícolas, la disminución en el VAB
y en el empleo agrícola es menor que la que se produce cuando no
se permiten dichos intercambios. Las transferencias de agua hacia
cultivos más rentables y más intensivos en trabajo, especialmente
hacia los cultivos hortícolas, cuyas compras suponen más del 90 por
ciento de las transferencias totales, podrían explicar dichos efectos.
Así, por ejemplo, para el mayor nivel de sequía simulado, si se pro-
ducen transferencias de agua, la disminución en el empleo y en el
VAB agrícola es tm 6 por ciento y un 9 por ciento menor, respectiva-
mente (29).

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

(28) Las e^ertos snbrr la produrr-irirt de los serlnres no n^nírnla.c serrín insi^ntijrrrurles. ,^sí, por rjrrnttlo, si no exts-
trm Irnrzsferntrirts rntr'e los a^nzrttltores, y jrara el rsrr+nario dr nzítxrnen rtiv,e/ rle rrrlurrirírt r(r la dolrrrión, lrts mri.xi-
mas aarinriones en el outhut sobre el nii,rl del S73 sv corresponden a la ^rnradrrírt, rort trnn disrninetrión del 0, /b'
^or rienlo, a ln^ industria, rorr un «ztutrrtto r1r10,23 por r-ie^nlo, y n^f turismo, rorz un attnevrtto drl (l,ll ^rm rir'n/n.
Si r•.rislert trartsferrnrras rrthr los n^rriruliores estns amirtriorzvs ser'án de -ll,h ^ror riento fuu'n /a gnnndPna, de +0,06
^ror rirntn rmrt ln indus(rirr L de +0,05 por r'irnto ^uua rl hrrisnro.

(29) Aurarpte rzo sr ^iuerle rontprn^ar rtderurulantertle rlvbirlo a lrrs di^ererzles vrtr•iables rniplertdrts, los resudtrtdos
nbtenidos ^iar Marlinex ^ Grintec-/,irnrírr ( 2004) rrs^rerto a/ /inrrinnnrrrientn del rnerrrrdo snrr ntrís r>lrtimistas. Así, e!
rnerrrulo de agzta prrrnite que ltz disntinuridn rrz el rntpleo sen enhe rnr 2(1 y tzn 45 por rientn rnntnr; nzirntras que
en el rnar^en brtetn dv berte^irio sea entrr ttn L2 y el 20 ^iar' r'irm.lo ntennr, rlrJrendiendo de! nivel de seqlún.
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agrícola producirá efectos regionales positivos sobre las comunida-
des agrícolas y un aumento en la eficiencia asignativa del recurso,
que serán mayores cuanto menor la dotacibn disponible de
agua (30). En el cttadro 8, se muestra una estimaci^^n de la variación
equivalente Hicksiana del agente representativo como medida para
capt>rirar los efectos sobre el bienestar comentados. Auiique en uti
escenario con mercado se produce una disminución en el bienestar,
consecuencia de la sequía, tal disminución es menor que la experi-
mentada en un escenario sin mercado.

cr««<,^, <^

^.aRL^1CIÓN DEL 1.aB .^GRÍCOLA, DEL E^1PLE0 ^GRÍCOLa Y DEL BIENEST.^1R ,^.NTE
DIt^RSOS ESCENARIOS DE REDUCCIÓN DE I.^ DOT^ICION YDE ASIGNACIÓN DEL.^IGU^1

(% `^^RLACION RESPECTO AL NIL^L DEL ESCENARIO BASE, SB)

Oferta de agua (% respecto a un año pluviométrico normat) SB

95°k 90% 85°k 80% 75% 70% 65% 60% 55°k 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 agrícola 0 -0,13 -0,31 -0,56 -0,91 -1,45 -2,25 -3,45 -5,14 -7,35 -10,06 -13,21

Bienestar 0 0,00 0,00 0,00 -Q01 -0,02 -0,03 -0,05 -0,08 -0,13 -0,18 -0,24

Escenario CM
VAB agrícola 0 0,04 0,05 0,02 -0,05 -0,20 -0,43 -0,80 -1,35 -2,17 -3,39 -5,17

Empleo agrícola 0 -0.13 --0,30 -0,51 -0,78 -1,13 -1,59 -2,20 -3,01 -4,10 -5,59 -7,63

Bienestar 0 0,00 0,00 Q00 0,00 -0,01 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,06 -0,09

7. CONCLUSIONES

En este artículo hemos presentado un modelo CGE de la economía
balear para analirar las ventajas de un mercado de derechos sobre
agtta para uso agrícola fretlte a la tradicional asignación administra-
tiva del recurso. Hemos mostrado como una reasignación de los
derechos sobre agtta entre los distintos cultivos puede incrementar la
eficiencia asignativa y en el uso del recurso en la agricultura. La
implantación de un mercado de agua pertnite que ésta se destine a
aquellos culti^^os dcmde el agua alcanza su mayor valor, como son los
ctiltivos hortícol^is.

/ 31/) A svmr^rrrrlv rvsuhrrrln lG fimr (:nluh^m^n 1' ^%ar'rirlo (2ll(111, qtrivrrvs svñnlirn quv vl hvrrr^rio r^r^^unrrl mvdi-

drr ronro vxrvdvn/v vr^orrrí^irir^o u rvrrla oGlvxirla ^mr /^xi^ f^r%ivlarios tlv lr^s /lvrrns v.c nun^rn ^^rrra los vsrvnarios dv nt.viror

dis^in^riGt(idrid dv( nv'tnsn.
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Por otra parte, hemos mostrado como un mercado de agua puede
atenuar los efectos negativos que una situación transitoria de sequía
puede provocar sobre las comunidades agrícolas. Aunque el merca-
do de agua no evita que el empleo y la renta agrícola disminuyan
como consecuencia de una sequía, los efectos de ésta se ven amino-
rados. El motivo lo podemos encontrar en que las transferencias de
agua se dirigen hacia cultivos más rentables y más intensivos en tra-
bajo, tal y como demuestran otros estudios realizados en España,
como el de Martinez y Gómez-Limón (2004), Arriaza et al. (2002) y
Calatrava y Garrido (2001) .

En nuestra opinión, los resultados obtenidos son de indudable inte-
rés si consideramos la actual situación 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 disminución de las ayudas a
medio plazo. Consideramos que cualquier reforma de la política
agrícola que persiga mejorar la competitividad de dicho sector debe-
ría ir acompañada con una política de precios del agua más acorde
con su verdadero valor de escasez, con lo que, en este sentido, la
implantación de un mercado de agua puede jugar un papel destaca-
ble. Así, nuestros resultados avalan los esfuerzos del actual gobierno
mediante la aplicación de una serie de medidas como la creación de
Centros de Intercambios de derechos sobre agua. De forma más
general, creemos necesaria una reforma de la legislación para intro-
ducir una mayor seguridad y flexibilidad que favorezcan la negocia-
ción 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 relación con el medio hídrico ha limitado el
grado de desagregación del análisis. Ello ha impedido la diferencia-
ción de las zonas agrícolas en función de su localización geográfica
(31), tamaño de las explotaciones, composición de los cultivos, etc.,
que hubiera sido necesaria para una modelización más desagregada,
como la desarrollada en los trabajos de Martínez y Gómez-Limón
(2004), Arriaza et al. (2002), Calatrava y Garrido (2001) y Garrido
(2000). En segundo lugar, al prescindir de los costes de transacción,
nuestros resultados deben interpretarse como un máximo tanto de
transacciones como de ganancias de bienestar, que en la realidad

(31) En el caso de Balrares, la es^«sec ^lr CCRR harírz imposible analizar, romo resulta holrrhuil rn esle lipn ^tr
estudios, un nzrrcadn dr a^nui vnhr ^lijrrrntes CCRR.
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podrían ser menores a causa de las limitaciones, tanto físico-técnicas
como institucionales, que existirían aun cuando se permitieran inter-
cambios de agua. Naturalmente, estos costes dependerán en parte del
diseño institucional específico que adopte el mercado de agua, algo
que no se aborda en el presente trabajo (32).

A pesar de las consideraciones señaladas, el modelo que presenta-
mos permite mostrar, en términos generales, la potencialidad de los
modelos CGE en el análisis y valoración de diversas medidas de polí-
tica hidráulica y sus posibilidades de aplicación en el proceso de
implementación de la DMA.
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RESUMEN

Un modelo de equilibrio general aplicado a Baleares: análisis económico de la reasignación intra-
sectorial del agua para uso agrícola

Eu este artículo analiza^nos las gana^^cias potenciales e q bienestar asociadas al estableci-

miento de un mercado de derechos sobre agua para uso agrícola. Frente a la tradicional

asignación administrativa del recurso, los intercambios volttntarios de derechos entre los
distiutos sectores agrícolas confiere^^ la flexibilidad necesaria para hacer frente a las sequías
cíclicas que caracterizan el régimen hídrico de Baleares. Para simular el funcio^amiento del
rnercado propuesto heinos construido un Modelo de Equilibrio General Computable
(CGE) que intenta aproximarse a la estructura econbmica y a la problemática hidrológica
de Baleares. Los resultados obtenidos muestran cbmo una reasignación de los derechos
sobre agua enU^e los disrinros cultivos, puede, e q primer higar, aumeutar la eficiencia asig-

nativa y en el uso del recurso y, en segundo lugar, producir efectos regionales positivos en
términos de ernpleo y renta agrícola. Con todo ello, pretendemos mostrar, además, las posi-
hilidades de aplicaciGn de los modelos de equilibrio general en el campo de la gestión

hidráttlica.

PALABRAS CLAVE: Mercado de agua, uso del agua en agricultura, sequía, 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 agriciilti^ral water rights inarket. Compared to
the traditional administrative allocatio^^, the voluntary water exchanges between different
agricultural sectors allow enotrgh 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 rerms of agriculttu^al income and
employment are positive. In broad terms, this paper of illustration of the applicability of the
general equilibrium models to the water management.

REYW^RDS: Water market, agricul[ural use of water, draught, efficiency, general equili-
brium model.
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