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1. OBJETIVOS

Buena parte de Espafia se encuentra ya en una situacion de «econo-
mia madura del agua» (Randall, 1981), caracterizada por una deman-
da alta y creciente de agua, una oferta inelastica del recurso a largo
plazo, un elevado gasto presupuestario para el mantenimiento de las
infraestructuras hidraulicas, una intensa competencia por el agua
entre los distintos usos, un grave problema de externalidades negati-
vas derivadas del uso inadecuado del agua y un alto coste social deri-
vado de las subvenciones crecientes al uso del recurso. Para afrontar
esta problematica de escasez de agua socialmente condicionada,
como ha ocurrido en otros paises en semejantes circunstancias, ha
sido necesaria la aplicacion de nuevas orientaciones en la gestion del
recurso, abandonando las tradicionales politicas basadas exclusiva-
mente en el incremento de la oferta. En este nuevo contexto se han
comenzado a desarrollar politicas de demanda maés acordes con las
necesidades actuales, que incentivan la conservacion del aguay la rea-
signacion de la misma hacia los usos de mayor valor (Thobani, 1997).
ste cambio en la orientacion politica de la gestion del agua se ha rea-
lizado basicamente a través de tres tipos de instrumentos econémicos,
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como son: las ayudas a la mejora de las infraestructuras hidraulicas
(mejora de su eficiencia técnica), la tarifacion y los mercados de agua.
Este trabajo se centra en el Ultimo de los anteriores instrumentos.

La introduccion de los mercados de agua se ha planteado tradicional-
mente como una medida para mejorar, de una forma descentralizada,
la asignacion del agua entre sus potenciales usuarios y reducir los efec-
tos de la escasez. Asi, las bondades que justifican la introduccion de
mercados de agua se han fundamentado en que a través de esta figu-
ra institucional se puede reasignar el agua entre los diferentes usos
hacia aquellos de mayor valor, al tiempo que se incentiva un uso mas
racional del recurso en cada uno de los empleos, paliando de esta
forma las ineficiencias que han demostrado hasta la fecha las medidas
administrativas utilizadas para gestionar los recursos hidricos (Randall,
1981; Spulber y Sabbaghi, 1994; Easter y Hearne, 1995; Thobani, 1997;
Lee y Jouravley, 1998 y Howe y Goemans, 2001). Segun la literatura,
con el mercado se puede conseguir la eficiencia asignativa del recurso
mejor que con cualquiera de sus alternativas, mejorando el bienestar
conjunto de la sociedad (Vaux y Howitt, 1984; Howe, et al., 1986;
Rosengrant y Binswanger, 1994; Easter y Hearne, 1995).

No obstante, convendria comenzar el estudio de los mercados de agua
conceptualizando los mismos correctamente. Asi, estos deben consi-
derarse como «todo marco institucional en virtud del cual los titulares
de derechos sobre el agua estan autorizados, respetando unas reglas
establecidas al respecto, a cederlos voluntariamente a otro usuario a
cambio de una compensacion economica» (Sumpsi et al., 1998, p. 73).
En virtud de esta definicion, debe apuntarse que los mercados que se
pueden desarrollar en el mundo real no son homogéneos, sino que
pueden presentar multiples formas de organizacion. Efectivamente, la
implantacion de mercados de agua, desde el punto de vista de la poli-
tica econdmica permite determinar una serie de variables que definen
sus caracteristicas basicas, permitiendo con ello que puedan afrontar-
se de forma especifica las peculiaridades de la gestion del agua de las
distintas zonas donde se aplican (Lee y Jouralev, 1998).

Este trabajo se centra exclusivamente en el mercado de agua con-
creto que se ha introducido recientemente en Espafia a través en la
reforma de la Ley de Aguas de 1999 (1). En concreto, de entre los

(1) Esta novedad legislativa fue introducida por la Ley 46/1999, de 13 de diciembre, de modificacién de la Ley
29/1985, de 2 de agosto, de Aguas (BOE 14-X11-1999), y méas concretamente en el articulo 61 bis de la misma. No
obstante, conviene indicar que actualmente la normativa aplicable es en realidad el Real Decreto Legislativo 1/2001,
de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas (BOE 24-V11-2001), y por el Real Decre-
to 606/2003, de 23 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprue-
ba el Reglamento del Dominio Pablico Hidraulico (BOE 6-VI-2003).
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diferentes sistemas alternativos de transferencias de derechos de uso
del agua, la legislacion espafola ha optado por limitar las transac-
ciones al arrendamiento (compra-venta de agua y no de los dere-
chos), mercados que se conocen como mercados spot.

Con todo ello, el objetivo del presente trabajo es la simulacién de
un mercado spot de agua de riego para una cuenca hidrogréfica.
Para ello se desarrolla una metodologia multicriterio basada en el
diferente comportamiento que tienen los agricultores con respec-
to a la toma de decisiones productivas en sus explotaciones (pla-
nes de cultivo) y, por tanto, en el uso de insumos agrarios, entre
los que destaca el agua. Con este novedoso enfoque se propone un
modelo de programacion matematica que simule el equilibrio del
mercado para diferentes escenarios de dotacion de agua, costes de
transaccion y tarifa de agua, cuantificando para cada caso, de
forma concreta, los beneficios econdmicos (incrementos de efi-
ciencia) y sociales (impacto sobre el empleo agrario) que genera-
ria la aplicacion efectiva del mercado de agua recogido por la
legislacion espafiola. Este planteamiento se pone en practica,
como caso de estudio, en el Valle del Duero, situado al norte de
Espania.

Para lograr este objetivo, tras esta introduccion, en el segundo apar-
tado se expone el marco teérico en que se apoya el modelo de pro-
gramacion matematica multicriterio que servira para la realizacion
de las distintas simulaciones, mientras que en el tercero se presenta
la zona de estudio donde se aplica la metodologia planteada (cuen-
ca del Duero). En la cuarta seccion se describen de forma resumida
los resultados més relevantes. El trabajo termina con la exposicion de
las oportunas conclusiones.

2. METODOLOGIA

La literatura cuenta con numerosos trabajos empiricos sobre la
modelizacion de impactos econdémicos, sociales y ambientales de los
mercados de agua. Para el caso particular de los mercados spot, como
referencias mas significativas pueden citarse las de Houston y Whit-
tlesey (1986) en el estado de Idaho (USA), Dinar y Letey (1991) y
Weinberg et al. (1993), ambas en el californiano valle de San Joaquin,
Horbulyk y Lo (1998) en estado canadiense de Alberta, y Bjornlund
y Mckay (1998) en el australiano estado de Victoria. La mayoria de
ellos apuntan como principal resultado la ganancia de eficiencia eco-
nomica por la implantacion de este instrumento de asignacion des-
centralizada de recursos hidricos.
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En el ambito espafiol, merece la pena destacar los trabajos de Garri-
do (2000) y Calatrava y Garrido (2001). Estos autores aplican un
modelo matematico basado en la programacion matematica positiva
para la simulacién de mercados en el valle medio del Guadalquivir.
También en esta linea conviene mencionar el trabajo de Arriaza et al.
(2002), que a través de un modelo no lineal simulan el funciona-
miento de un mercado local de agua en la misma cuenca hidrografi-
ca. Como elemento mé&s novedoso, este Ultimo trabajo considera un
comportamiento de los regantes segun los principios de la Teoria de
la Utilidad Esperada (EUT), maximizando una funcion de utilidad
cuyo Unico atributo es el beneficio. Estos tres estudios concluyen afir-
mando que la aplicacion de este tipo de politica de demanda supon-
dria mejoras moderadas en la eficiencia en el uso del recurso en la
cuenca analizada.

Si bien todos los estudios antes comentados deben considerarse pre-
cursores del presente trabajo, la mayor aportacion de la investigacion
aqui presentada es metodoldgica, desarrollando como novedad una
modelizacion de estos mercados de agua a través de técnicas de pro-
gramacion multicriterio. Efectivamente, la totalidad de los estudios
anteriores plantean modelos matematicos que asumen un compor-
tamiento de los productores agrarios basado en la maximizacién del
beneficio (o una funcidon de utilidad donde el beneficio es el Unico
atributo), siguiendo una hipotesis clasica de la Teoria Econdmica (o
de la EUT). Asi, los agricultores emplearian o no (venden) el agua
en funcion de la productividad (valor marginal del agua) que ésta
genera en sus explotaciones, segun la base edafoclimética con la que
cuentan. Nuestro planteamiento, por el contrario, trata de represen-
tar una generalizacion del anterior enfoque, planteando como
punto de partida que el uso del agua depende basicamente de como
ésta contribuye a alcanzar el conjunto de objetivos considerados por
los productores. Asi, en el presente estudio se supone que el consu-
mo o no (venta) del agua por los regantes se realiza en funcion de la
utilidad multiatributo que este factor productivo les aporta, conside-
rando para ello la importancia relativa que estos agricultores asignan
a cada uno de los diferentes objetivos que pretenden optimizar
simultdneamente (Gémez-Limon et al., 2003).

2.1. La Teoria de la Utilidad Multiatributo (MAUT)
Existen ya numerosos estudios que demuestran como los producto-

res agrarios no se ajustan por completo al principio de maximizacion
de funciones de utilidad de un Unico atributo (el beneficio o la

104



riqueza), medible exclusivamente en unidades monetarias, tal como
propone la EUT, como extension de la Teoria Econdmica clasica.
Efectivamente, distintos autores han puesto de manifiesto a través de
estudios empiricos la complejidad de la toma de decisiones de los
agricultores, para la cual se evaltan distintos criterios. Entre estos tra-
bajos, podemos sefialar los clasicos de Gasson (1973), Smith y Caps-
tick (1976), Harper y Eastman (1980), Kliebenstein et al. (1980) y
Patrick y Blake (1980). Més recientemente también pueden citarse
las investigaciones realizadas por Costa y Rehman (1999), Willock et
al. (1999) o Solano et al. (2001). Todos estos estudios tienen como
conclusion comun la constatacion de que los agricultores a la hora
de tomar sus decisiones de produccién tienen en mente, ademas de
la esperanza del beneficio y sus distintos momentos, otra serie de
consideraciones relacionadas con su entorno economico, social, cul-
tural y ambiental. En este contexto, el empresario tomara sus deci-
siones de forma que se intenten satisfacer, en la medida de lo posi-
ble, todos estos criterios de forma simultanea. Considerando, por
tanto, la existencia de objetivos multiples en el proceso de decision
de los agricultores, ha parecido adecuado enfocar la simulacién de
los mercados del agua dentro del paradigma de la Teoria de la Deci-
sion Multicriterio. En esta linea, se ha optado por calcular las fun-
ciones de utilidad multiatributo de los distintos agentes que pueden
operar en el hipotético mercado como herramienta valida para el
analisis.

La Teoria de la Utilidad Multiatributo (MAUT) tiene por objeto
reducir los problemas de decision en contexto multicriterio a través
de una funcién de utilidad cardinal, expresion matematica capaz de
ordenar las alternativas de acuerdo con un criterio anico (valor
alcanzado por la funcion de utilidad). Sin embargo, este enfoque tan
atractivo cuenta como mayor inconveniente la estimacion de tales
funciones de utilidad, que requieren una intensa intervencion con
los decisores.

Normalmente, en contexto multiatributo, se ha optado por calcular
funciones de utilidad aditivas. La valoracion de las distintas alterna-
tivas (funcion de utilidad) en este caso resulta de sumar las contri-
buciones de cada uno de los atributos considerados adecuadamente
ponderados en funcion de su importancia. Como los diferentes atri-
butos estan medidos en diferentes unidades, se requiere la normali-
zacion correspondiente. Matematicamente resultaria:

U:ZW-k-r [1]
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donde U es el valor de la utilidad que es una funcion de n atributos
(3=1,...,n), w; es la ponderacion o peso otorgado al atributo j, k; es el
factor normalizador del atributo j y r; es el valor del atributo j.

Keeney (1974), Keeney y Raiffa (1976) y Fishburn (1982) exponen
los requerimientos matematicos necesarios para suponer una fun-
cion de utilidad aditiva. Sin duda, estos requerimientos matematicos
necesarios para suponer una funcion de utilidad multiatributo
(MAUF) aditiva pueden llegar a ser realmente restrictivos, ya que
raramente acaecen en el mundo real. A pesar de ello, Edwards
(1977), Farmer (1987) y Huirne y Hardaker (1998) han demostrado
gue las funciones de utilidad aditivas permiten una aproximacion
sumamente cercana a la funcion de utilidad verdadera, incluso cuan-
do las condiciones referidas no son satisfechas. Por estos motivos, en
el ambito agrario normalmente se ha optado por calcular funciones
de utilidad aditivas. Este estudio ha optado por seguir esta misma
linea, y basar su andlisis en MAUF aditivas.

Teniendo en cuenta estas consideraciones de partida, la metodologia
seguida en el presente estudio puede sintetizarse en los siguientes
puntos.

2.2. Definicion de agentes «tipo» que operan en el mercado

Dada la imposibilidad préactica de simular un mercado de agua con-
siderando como agentes intervinientes en el mismo a todos los
regantes a titulo individual, se hace necesaria una agregacion de los
productores considerados en grupos homogéneos, que incluyan
sujetos con un mismo comportamiento en relacion con el uso del
agua. Este trabajo parte de la idea basica de que el comportamiento
de los agricultores viene delimitado tanto por sus potencialidades
productivas (derivadas de las condiciones estructurales de sus explo-
taciones) como de la importancia relativa que éstos le dan a los dife-
rentes objetivos de gestion planteados, y que quedan condensados
en sus correspondientes MAUF (Gémez-Limon et al., 2003). Por ello,
los grupos homogéneos que constituyen los agentes «tipo» en la
modelizacion del mercado para una cuenca hidrografica que se han
establecido son el resultado de una tipologia de doble entrada, en la
gue se consideran como variables clasificatorias de los agentes inter-
vinientes las condiciones estructurales de las correspondientes
explotaciones y las diferentes ponderaciones de objetivos que consi-
deren los productores. En los dos siguientes apartados se explica la
forma en que se han definido las distintos agentes como resultado
del binomio explotacion-productor.
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2.2.1. Diversidad estructural de las explotaciones agricolas

En la modelizacion de la actividad agraria a cualquier nivel diferen-
te de la simple explotaciéon (consideracién conjunta de distintas
explotaciones) se presentan problemas de sesgos de agregacion.
Efectivamente, la introduccion de un conjunto de explotaciones en
un modelo de programacion Unico sobrestima la movilidad de los
recursos, permitiendo que las explotaciones combinen recursos en
proporciones no disponibles para ellas de forma individual (Hazell y
Norton, 1986, p. 145). El resultado final en todos los casos son resul-
tados de la funcion objetivo sesgados al alza y, por tanto, valores de
las variables de decision inalcanzables en la realidad. Estos sesgos de
agregacion sélo pueden evitarse si las explotaciones agrupadas en el
modelo reunen rigidos criterios de homogeneidad (Day, 1963):
homogeneidad tecnoldgica, proporcionalidad pecuniaria y propor-
cionalidad institucional.

Para este trabajo, que trata de abordar una cuenca hidrogréafica ente-
ra, la unidad geografica béasica de analisis es la zona regable (Comu-
nidad de Regantes). Se trata de zonas relativamente pequefias (entre
1.000 y 15.000 ha normalmente) comprendidas dentro de un peri-
metro bastante homogéneo desde el punto de vista edafo-climatico.
Asi, dentro de cada una de estas unidades de riego se permiten los
mismos cultivos, presentando éstos rendimientos semejantes en toda
su extension. Ademas, ha de tenerse en cuenta que se trata de una
agricultura que presenta unos niveles de mecanizacién y tecnifica-
cion similares en todas las explotaciones. Con estas condiciones
puede suponerse que se cumplen basicamente los requerimientos de
homogeneidad tecnoldgica y proporcionalidad pecuniaria antes
mencionados.

Las restricciones a incluir en la modelizacion de la agricultura de
esta zona, habida cuenta de la existencia de un mercado eficiente de
capitales y de mano de obra, se limitan basicamente a las exigencias
agronomicas (sucesion y frecuencia de los cultivos) y a las impuestas
por la Politica Agraria Comun (obligacion de retirada de tierras y
cuota de produccion de remolacha), que son igualmente semejantes
para todas las explotaciones de la zona. En estas circunstancias tam-
bién puede considerarse proporcionalidad institucional.

Segun lo expuesto hasta el momento, se podria pensar que la toma
de decisiones en cada una de las zonas regables incluidas en el estu-
dio podrian modelizarse a través de un unico programa lineal con
unos sesgos de agregacion relativamente pequefios. Sin embargo,
conviene sefalar que los requerimientos antes expuestos estan plan-
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teados desde una éptica clasica, asumiendo una funcién obijetivo
basada s6lo en el beneficio como unico criterio de eleccion (i.e., pro-
porcionalidad pecuniaria). Si se plantea este analisis desde una pers-
pectiva multicriterio, surge entonces la necesidad de definir otra
homogeneidad adicional como requerimiento para evitar los sesgos
de agregacion: la homogeneidad relativa a los criterios de eleccion
de los agricultores.

2.2.2. Diversidad de objetivos de los productores

La experiencia acumulada al respecto hace suponer que la homoge-
neidad en los criterios de decision entre los productores raramente
se da en la realidad. Efectivamente, al ser los criterios de decision y
sus ponderaciones relativas unas variables basadas principalmente en
caracteristicas psicoldgicas, se trata de variables que cambian signifi-
cativamente de unos productores a otros, incluso en zonas donde se
verifican el resto de condiciones de homogeneidad antes aludidas.
Asi pues, segun esta perspectiva, las diferencias en la toma de deci-
siones (planes de cultivo) entre agricultores de una misma zona de
produccién (p.e. una zona regable) hay que buscarlas principal-
mente en la configuracion de sus respectivas funciones objetivo (en
las cuales se condensan las ponderaciones que otorgan a los distintos
criterios), méas que en otras diferencias relativas a los beneficios por
actividad o a la dispar exigencia y disposicién de recursos (GOmez-
Limodn et al., 2003).

En este sentido, para evitar los sesgos de agregacion inherentes a la
modelizacién conjunta de productores con funciones objetivos sig-
nificativamente diferentes, se requiere una clasificacion de los mis-
mos en grupos homogéneos en funcién de su forma de tomar las
decisiones. Para ello nos basamos en el trabajo de Berbel y Rodri-
guez (1998), quienes apuntan que la forma mas eficiente para rea-
lizar este tipo de clasificacion es la utilizacion de la técnica cluster,
tomando como criterio de clasificacion el vector de toma de deci-
siones real de los productores (plan de cultivo actual), que puede
considerarse un proxy adecuado de la forma de su funcion de utili-
dad multiatributo o, lo que es lo mismo, en cuanto a la importancia
relativa que conceden a los diferentes objetivos de gestion (forma
de tomar decisiones).

De forma mas concreta la técnica cluster utilizada en la presente
investigacion para la clasificacion de los agricultores ha empleado la
distancia chi-cuadrado para medir las diferencias entre los vectores de
variables de decision (superficie dedicada a cada cultivo) de los dife-
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rentes productores. Asimismo, el criterio de agregacién utilizado ha
sido el método de Ward o de minima varianza.

De esta forma, aplicando la técnica cluster descrita a cada zona rega-
ble, se han podido obtener finalmente los casos representativos o
agentes «tipo» para la modelizacién del mercado. Asi, puede consi-
derarse que cada uno de estos grupos, como resultante del binomio
potencialidad productiva (zona regable) —forma funcional de la
MAUF de agricultores (cluster)-, tienen la suficiente homogeneidad
interna en cuanto al uso del factor agua y su intervencion en el mer-
cado de agua como para poder ser considerados como los agentes
«tipo» adecuados para realizar la pretendida simulacion.

2.3. Célculo de la funcién de utilidad multiatributo

La metodologia seguida en el presente estudio para la estimacion de
las correspondientes MAUF lineales y aditiva se basa en la técnica
desarrollada por Sumpsi et al. (1997). Esta metodologia tiene como
mayor ventaja que no requiere interaccion con los productores, por
lo que la funcién de utilidad se establece fijandose Unicamente en el
plan de cultivo actual elegido por los mismos. Esta técnica se desa-
rrolla en concreto a través de los siguientes pasos:

1. Se define matematicamente cada atributo j (f;) como una funcion
del vector de decisiones X (&rea dedicada a cada cultivo de la
zona de estudio); f; = f; (X). Estos atributos se proponen de forma
aprioristica como p05|bles objetivos tenidos en cuenta por los pro-
ductores a la hora de tomar sus decisiones de cultivo.

Para nuestro estudio, como objetivos capaces de explicar el com-
portamiento de los agricultores, se proponen:

a) La maximizacion del Margen Bruto Total (MBT), como indicador
del beneficio en el corto plazo. Asi, para cada cultivo se ha cal-
culado la media de los margenes brutos de las campafas de los
afnos considerados (1993-1999), expresados en euros constan-
tes de 2000 (MB,). Por tanto, la expresion del MBT en cada
grupo homogéneo de agricultores es la suma de los margenes
correspondientes de cada uno de los cultivos, tal y como apa-
rece en la siguiente expresion:

MBT = >, MB,; X, [2]

donde c se refiere a cada uno de los cultivos de la zona.

b) La minimizacion del riesgo, cuantificado en este caso como el
valor de la varianza total (VAR). En la construccion de nuestro
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modelo, dicho riesgo se estimara a través de la matriz de varian-
zas-covarianzas del margen bruto durante el periodo conside-
rado, [cov]. Matematicamente, para cada uno de los clusters, su
expresion sera:

VAR = X! [cov]X, [3]

¢) La minimizacion de la Mano de Obra Total (MOT), como indicador
complementario del ocio disponible por el agricultor, que estos
pretenden maximizar. Ademas, la mano de obra también
puede interpretarse como un indice de la complejidad de ges-
tién del cultivo, y que, por tanto, los regantes tratan igualmen-
te de minimizar. La expresion de la mano de obra del conjun-
to de la explotacion se obtendria de la siguiente forma:

MOT = 3, MO, X, [4]

siendo MO, la mano de obra (en Unidad de Trabajo Agricola
—-UTA-) demandada por cada cultivo (X,).

Se obtiene la matriz de pagos optimizando sucesivamente los dife-
rentes objetivos planteados. Los elementos f;; componentes de
esta matriz se refieren al valor del objetivo i cuando el objetivo j es
optimizado.

Para la generacion de la matriz de pagos, las restricciones particu-
lares que se consideran en los diferentes modelos (un modelo por
agente «tipo» o binomio zona regable-cluster) son las siguientes:

a) Utilizacion de una superficie igual al total disponible por la
explotacion tipo.

b) Limitaciones de mano de obra, tanto familiar como de trabaja-
dores contratados eventualmente durante la campana.

c¢) Restricciones de agua, en funcién de su disponibilidad.

d) Limitaciones de cultivo impuestas por la PAC (retirada de
superficie y el cupo de remolacha).

e) Frecuencia de los cultivos segun los criterios de los propios pro-
ductores.

f) Limitaciones de mercado para cultivos especulativos (aplicable
Unicamente para los cultivos de la alfalfa y la patata) y limita-
ciones tradicionales.

Cada una de estas restricciones se ha construido diferencialmen-
te para cada agente «tipo», en funcién de la informacion disponi-
ble de cada uno de ellos.

Se resuelve el sistema de n+1 ecuaciones siguientes:



n
wify=fi  i=12,.,ny Sw;=1 [5]

=1 k1

donde n es el nimero de objetivos considerados, w; son las pon-
deraciones de los distintos objetivos (las incégnitas), fij son los ele-
mentos de la matriz de pagos y f; los valores de los objetivos en la
realidad, calculados en funcion de la distribucion de cultivos
actual.

. Si, como normalmente ocurre, el anterior sistema no tiene solucion
real positiva, es decir, no ofrece como resultado un conjunto de w
(pesos de cada objetivo), se resuelve el siguiente programa Imeai
donde se minimiza la suma de las variables de desviacion (n;y p;):

n - .
Minzg sujeto a:
1=1 i

S n [6]
ijfij+ni_pi:fi i=1,2,.,ny ZW. =1

Los pesos obtenidos en la etapa 4 son consistentes con la siguien-
te expresidon de funcion de utilidad separable, aditiva y lineal para
cada atributo (Dyer, 1977):

U:iwjkjfjoz) [7]
=

donde kj es un factor normalizador.

Para que este subrogado de la utilidad cumpla las condiciones
exigibles a las MAUF aditivas, ésta debe valorar las diferentes alter-
nativas en un rango de 0 a 1. De igual forma, las funciones linea-
les monoatributo que la componen deben tener este mismo rango
de variacion. Por ello se plantea la siguiente MAUF equivalente
expresion a la [8]:

" fO-f
U:Z i f_f [8]

=1

Con ello, la expresion [5] se modifica tomando como factores
normalizadores k; las inversas de las diferencias entre los valores
ideales (f) y los antiideales (f») de los distintos objetivos, y eli-
giendo como forma lineal de Ias funciones f; (X) de los diferentes
atributos los valores de los propios atrlbutos f; (X) menos los
correspondientes valores anti-ideales (f;.).
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Debe sefalarse que nuestro objetivo fundamental aplicando esta
metodologia multicriterio se puede resumir como sigue: dado un
conjunto de objetivos definidos a priori como los mas importantes
para los agricultores de la zona en estudio, se quiere definir el
peso relativo de cada uno de ellos, de manera que se explique el
comportamiento real de cada grupo homogéneo de productores
agrarios. Lo que se persigue con ello no es otra cosa que calcular
una funcion de utilidad subrogada para cada cluster considerado,
representativas del comportamiento de los productores que con-
forma cada uno de estos grupos. Dichas funciones de utilidad
serén las que nos permitan realizar posteriormente la simulacion,
dado que seran las funciones objetivo que pretenderan maximizar
cada agente «tipo» (cluster) en los diferentes escenarios posibles
(p.e. diferentes dotaciones efectivas de agua).

2.4. Simulacion de un mercado de agua de riego para el conjunto de una cuenca
hidrografica

De lo comentado hasta el momento se desprende que el problema
de la toma decisiones a corto plazo (decisién sobre el plan de culti-
vos) al que se enfrenta todo regante individual puede simularse a tra-
vés de un modelo de programacion matematica cuya funcion objeti-
vo sea la funcion multiatributo que se obtenga para su correspon-
diente vector de ponderaciones (w;), sujeto a las diferentes restric-
ciones de tipo técnico e institucional existentes. Asi, comenzando
para el caso en que no exista posibilidad de realizar intercambios de
agua (ausencia de mercado), el problema quedaria planteado como
sigue:

Max U()_()) = WpetK MBTMBT(Q)_ WyarKvar VAR(Q) - [°]

WyorK MOTMOT(;())

sa. Yy X <S [9.a]
$.NH X, <DS [9.b]
AX <B [9.c]
X.> 0 Oe [9.d]

c =

donde Wygr, Wyar Y Wyot SON las ponderaciones de los diferentes
objetivos considerados por el productor, Kygt, Kyar ¥ Kuot Son 1os
correspondientes factores normalizadores, X, es la superficie dedi-
cada al cultivo ¢ (en ha), S la superficie total disponible por el agri-
cultor (en ha), NH, las necesidades hidricas del cultivo ¢ (en m3/ha)
y D en la dotacion total de agua disponible (en m3/ha).
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Asi, en este modelo basico quedan resefiadas explicitamente las res-
tricciones relativas a la superficie disponible [9.a] y a la disponibili-
dad de agua [9.b]. La restriccidon genérica [9.c] se refiere al resto de
restricciones antes sefaladas (limitaciones de la PAC -retirada y
cupo de remolacha-, frecuencia y rotacién de cultivos y limitaciones
de mercado) para construccion de las matrices de pagos.

Si a este mismo productor individual se le permite intercambiar
agua a través de un mercado tipo spot, el modelo de optimizacién al
gue se enfrentaria quedaria como sigue:

Max U()_()): [10]
= Wy K {MBT(X)+ G Dv S— o LG %
MBT™ MBT z g 2 u@ z ng 2 g:”@

~WyarK yar VARCX) = WyorK yorMOT(X) [10.a]

sa: y X <S [10.b]

SNH X +3 V=5 C;<DI(8 [10.c]

AX <B
2 0;P,2 0;V;20; C;; 20 OEmi j [10.d]

donde P, es el precio de mercado (en €/m?), CC; son los costes de tran-
saccion gue suponen la transferencia del propio regante (i) al otro regan-
te (j), medidos igualmente en €/m?3, V; son las cantidades de agua vendi-
dasdeiaj(enm®)yC;son las cantldacies compradas de i aj (en md).

En este sentido conviene apuntar que los costes de transaccion son
parametros establecidos en funcion del origen y el destino de las
transferencias. Por este motivo, CC; no tiene por qué equivaler a
CC;;. De forma concreta, para nuestro modelo se ha considerado un
valor minimo (equivalente a 0,005 €/m?®) cuando se trata de tran-
sacciones intracomunitarias (dentro de una zona regable) de agua,
un valor de 0,01 €/m?3 cuando se trata de transferencias que se rea-
licen intercomunitarias (ente zonas regables) empleando los propios
cauces naturales (aguas a bajo) como via de transporte, y un valor
maximo tendente a infinito (de forma operativa se ha tomado
10 €/m?3) para el resto de casos, en los cuales no existe infraestruc-
tura de transporte alguna, impidiendo fisicamente las transferencias.
Para todas las transacciones se ha supuesto que estos costes son
soportados a partes iguales por comprador y vendedor.

Como puede observarse, el modelo [10], con respecto al modelo
[9], presenta dos cambios significativos. El primero se corresponde
con la consideracion del cobro y el pago por el agua transaccionada
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dentro del atributo del MBT. En este sentido conviene apuntar que
el modelo ha supuesto, como criterio simplificador, que la presencia
del mercado no afecta al resto de atributos. El otro cambio resefiable
es la incorporacién de las compras y ventas de agua en la restriccion
de equilibrio hidrico [10.b].

Con este planteamiento del problema de optimizacion de un regante
individual o agente tipo i, el equilibrio de mercado resultante de la inte-
raccion de todos ellos puede simularse a través del siguiente problema:

Max 3, K;U;(X;) =
0 O Od
0 -1 _m cco 01 _ M CC-EI g
K BT,(X)+—75 . Y
:ziKi%NMBTi MBTi%\/I i(X) K. Zng 2 Eu@ K. ngm u% [E
D O
0
E_WVARlKVARl\/AR (X ) = WynotiK MoriMOT; (X ) H
sa. )y X <S, Oi
zichHC i <Y DS
T NHX +5 Vi =3 Gy <D;S, Oi
Uo; < U, Oi
A,ng Oi
X422 0;P, 2 0;V;20; C; 20 D6 j

ij ij
donde K; es un factor normalizador empleado para modular la repre-
sentatividad de cada agente «tipo». Efectivamente, para permitir una
suma de las utilidades alcanzadas por cada uno de ellos de forma homo-
genea, este factor se ha hecho equivalente, en cada caso i, al coeficiente
de la superficie total representada por el agente «tipo» partido por la
superficie promedio del mismo (ST;/S;). Asi, el sumatorio planteado
como funcidn objetivo adiciona por igual la utilidad generada por cada
ha de regadio considerado para su correspondiente productor.

Con este modelo se asume que el equilibrio de mercado se alcanza
cuando se maximiza la suma, debidamente ponderada, de las utili-
dades U; de todos los agentes considerados. No obstante, conviene
comentar que, para que se pueda simular el mercado de forma ade-
cuada, se ha hecho necesario incluir dos restricciones nuevas con res-
pecto al modelo [10]. La primera, recogida en [11.b], se correspon-
de con el balance agregado de agua, de tal forma que se asegure que
el total de agua consumida a nivel de cuenca sea menor o igual al
conjunto de recursos disponibles.
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En [11.d] se recogen un conjunto de restricciones también necesa-
rias para garantizar que en el mercado nadie «pierde». Efectivamen-
te, al tratarse de intercambios voluntarios, los diferentes agentes solo
participaran en el mercado en la medida que puedan aumentar su
bienestar (incremento de su utilidad). Por este motivo se obliga a
que la utilidad alcanzada en el equilibrio por cada agente (U;) sea
superior a la utilidad que cada uno de ellos poseia antes de produ-
cirse los intercambios (Uo;); es decir, aquella que tendrian en el caso
de no existir mercado.

3. ZONA DE ESTUDIO

El Valle del Duero es una cuenca compartida entre Espafia y Portu-
gal. No obstante, el caso de estudio aqui presentado considera Uni-
camente la parte espafola, que ocupa la mayor parte de la misma,
con casi 78.000 km?. La zona estudiada cuenta con 555.582 ha de
riego, que consumen anualmente como media 3.500 hm? de agua
(unos 6.300 m3/ha brutos al afio). De hecho, el regadio es el uso
principal del agua en la cuenca, utilizando el 93 por ciento del total
de recursos, mientras que los usos urbanos (uso prioritario en todo
caso) equivalen tan solo al 6 por ciento, y los usos industriales ape-
nas el 1 por ciento del total. Esta preponderancia del regadio per-
mite pensar que las mayores oportunidades que tiene el mercado a
nivel de cuenca para mejorar la eficiencia en el uso del recurso se
encuentran en las transferencias intrasectoriales de la agricultura.
Asi, simulando el mercado de agua de riego exclusivamente se puede
analizar en buena medida los impactos que tendria el mercado para
el conjunto de la cuenca.

El conjunto del regadio del Duero, como legalmente establece la
normativa espafola, se encuentra dividido en zonas regables ges-
tionadas por asociaciones de regantes denominadas Comunidades
de Regantes. Para el presente trabajo, dada la imposibilidad practi-
ca que considerar todas ellas, se han escogido 7 comunidades
representativas del de la cuenca, que agrupan 51.343 ha regadas
(9,2 por ciento del total del regadio del Duero). En el cuadro 1
puede encontrarse la informacion relativa a sus caracteristicas basi-
cas.

En cada zona regable considerada se ha realizado una encuesta para
la obtencion de informacién primaria al objeto de poder aplicar pos-
teriormente la técnica cluster y definir las caracteristicas de cada
agente «tipo». En total se han encuestado 367 agricultores, una
media de 52 por zona regable.

115



-3JIp se| BIldxa oyday 813 "ojualWepualle ud sellan Jod aued ua A Joynoube oidoid |ap pepaidoid us eusn Jod

‘osawind [e Jouagul Anw ownin 819 opuals ‘saloynalbe ap osswnu ua A souelaidoid ap oJBWINU |9 BAUS SBIUBISIXS SeIoUDI
aped us seisandwod uelsa ojpebas ap sauoloelojdxa seq (x)

€ € € € 4 ¥ 1% S181ISNP 3P o'N
99 € 89 43 19 2] 4] SBISaNaus ap o'N
uoisiadse Jod ugisiadse Jod uoissadse Jod ugisiadse Jod uoissadse Jod ugisiadse Jod ugisiadse Jod
oball ua 9459 A oball ua 940/ A oball ua 940/ A oball ua 9459 A oball ua 940/ A oball ua 9408 A obal ua 0, A ofau
ald e ofiau Ua 9409 aid e oball us %G9 | aid e oball ua %G9 aid e oball ua 909 ald e ofiau Ua 9459 ald e oball U %S/ ald e oball Ua %S9 SewWals!s Bloualy3
soue Qf soue Qf soue Qf soue 0g soue 0§ soue 07 soue 0g oBall sepai pep3
S|qelieA 90'9¢ 76'G8 65'09 ve'a8 0T'99 90'0y (ey/3) enbe eyre) [e10L
eyoejowsa ered eyoejowal esed eJfeje A eyoe|jowsl ejjejie A eyoejowal | eignfe A eyoe|jowsl eyoejowsa ered eyoejowsal esed
ugisiadse A aid vy ugisiadse A aidy | ered ugisiadse A aid v | ered ugisiadse A aid | esed ugisiadse A aid |  ugisiadse A aid v oissadse £ aid ofall ap sewaisiS
sejp ZT epeo souin] | selp gepeasouin] | seipgepeasouin] | seip gepedsouin) | seip 4T epeasouin) | Selp ZT eped souin] epuewap |y enbe oledal sewsisiS
120'8 S0T°9 2618 0078 1859 052'9 056'G (ey/w) enfbe -seubisy
. » _ , _ , » (x) (ey) opeBa
8'qT TLT 0'Ge ey 67¢ v'6y 0’8y ‘10(d¥a eipew ‘Ladng
0¢8 00S°T 9Qv'T STLC 056G 005°€ 668 souejaidoud ap o'N
0/87T eor'T 0ST'Y 266 ¥5G°GT 98e°CT 8859 sepefal eH
09 soye soidiould 00UISIY Ja10eIR) 05 soue soidiouud 09 soye soidiould 0Ot soue soidiouud 0/ soye soidiouid 0/ soye soidiould | ofau ua esand ey
0F - 5 GE-0¢ 0% - 5 GE GE-0¢ GE-0¢ Ge-0¢ 2in] "7 97lpu|
¥9¢ 86Y ¥9¢ LTy 86Y L 8y — L2 eIpaw ugioeydioald
679 008 679 0€8 —09. 008 0€8 - 06 678 —-G..L (W) prany
elowez uoga pljopejen A elowez sobing A erousjed uga ugs eloUded eloUIAOId
0SIAY 9P ofeqy ap efap e| 9s0r ues ebiansid [ap oweled [9p euod 9p epz| ugLIes seofjsiiaioese
uablIA HD ap esald e| ap 4D ap [eued ¥ feued 4o [eJaua9 feued 4o | uabrey eued ¥o | oleg sajeued ¥ nslie1oeled

SYQYZITYNY S318v934 SYNOZ L S¥13d S¥IISYa SYOI LS|4 LIVHY)

T oJpen)d

116



En cada comunidad de regantes se han definido los distintos grupos
homogéneos a través de la técnica cluster, obteniéndose asi la infor-
macion de los agentes «tipo» a modelizar. En total se han obtenido
un total de 22 grupos, tal y como quedan recogidos en el cuadro 2.
En este mismo cuadro pueden apreciarse las caracteristicas basicas
de cada uno de ellos.

Cuadro 2

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS AGENTES «TIPO»

Zona regable | Céd. Denominac. %/_n" %I sup. Principales Ponderaciones
agric. | total cultivos WysT | Wuar [Waror
CR Canales 11 Agricultores a tiempo parcial 229% | 17,8% | Maiz, cereales 0,724 0,276 | 0,000
Bajo Carrién invierno y remolacha
12 Agricultores-ganaderos 213% | 24,2% |Maiz, alfalfay cerea- | 0,465 0,535 | 0,000
les invierno
13 Pequefios agricultores de perfil 27,8% 8,9% [ Maiz, alfalfay 1,000 | 0,000 | 0,000
comercial cereales invierno
14 Agricultores aversos al riesgo 27,8% | 49,2% | Cereales invierno 0,671 0,329 | 0,000
y maiz
CR Canal 21 Grandes agricultores con perfil 40,7% | 45,8% |Maiz 1,000 0,000 | 0,000
Margen Izda. comercial
del Porma 22 Agricultores a tiempo parcial 5,6% 5,4% | Cereales invierno 0,302 | 0,698 | 0,000
y maiz
23 Agricultores aversos al riesgo 16,7% | 16,6% | Cereales invierno, 0,479 0,521 | 0,000
maiz y girasol
24 Agricultores-ganaderos 37,0% | 32,1% |Maizy alfalfa 0,852 | 0,148 | 0,000
CR Canal 31 Agricultores neutrales al riesgo 72,0% | 69,6% |Maiz, remolachay 1,000 0,000 | 0,000
del Paramo alubia
32 Agricultores diversificadores 28,0% | 30,4% |Maiz, cereales
de riesgo invierno y remolacha | 0,785 | 0,215 | 0,000
CR Canal 41 Agricultores de caracter 20,6% | 12,5% | Cerealesinviernoy | 0,000 | 1,000 (0,000
del Pisuerga conservador alfalfa
42 Grandes agricultores con 353% | 57,5% | Cereales de invierno, | 0,425 0,575 | 0,000
orientacion comercial remolacha y maiz
43 Agricultores - ganaderos 441% | 38,2% | Alfalfa, cereales de | 0,623 | 0,377 | 0,000
invierno, remolacha
y maiz
CR Canal 51 Agricultores diversificadores del | 35,3% | 39,6% | Maiz, cereales 0,544 0,456 | 0,000
de San José riesgo invierno y alfalfa
52 Jovenes agricultores de perfil 35,3% | 40,3% |Maizy remolacha 0,955 | 0,045 | 0,000
comercial
53 Agricultores maiceros 29,4% | 20,1% | Maiz 1,000 | 0,000 | 0,000
CR Presa de 61 Pequefios agricultores 20,6% | 11,5% |Maizy cereales 0,967 | 0,033 | 0,000
la Vega de Abajo envejecidos invierno
62 Remolacheros 29,4% | 31,4% |Maiz y remolacha 1,000 0,000 | 0,000
63 Jévenes agricultores de perfil 50,0% | 57,1% | Maiz, remolachay 1,000 | 0,000 | 0,000
comercial cereales invierno
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Cuadro 2 (Continuacion)

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS AGENTES «TIPO»

. . % / n° | %/sup.| Principales Ponderaciones
Zonaregable | Cod. Denominac. agric. | total e — " o Tw
MBT [ Wvar | Wmor
CR Virgen 71 Agricultores de perfil comercial 455% | 23,2% |Maiz, remolachay 1,000 0,000 | 0,000
del Aviso cereales invierno
72 Agricultores diversificadores 242% | 33,4% |Maiz, cereales 0,448 | 0,552 | 0,000
de riesgos invierno y remolacha
73 Agricultores de perfil conservador| 30,3% | 43,4% | Cereales invierno, 0,197 | 0,803 | 0,000
girasol y maiz

A cada uno de los agentes «tipo» obtenido del cluster se le ha apli-
cado la metodologia multicriterio ya descrita para el calculo de pon-
deraciones de los diferentes atributos propuestos a priori. Los resul-
tados obtenidos pueden igualmente observarse en el cuadro 2. De
estos cabe destacar, primero, las importantes diferencias detectadas
entre los vectores de pesos de los distintos grupos, evidenciado la dis-
paridad existente en las MAUF que pretende optimizar cada uno de
ellos.

En segundo lugar, conviene apuntar también que para todos los
casos el peso otorgado al atributo MOT ha sido cero. Esta circuns-
tancia no quiere decir necesariamente que los productores ignoren
el objetivo de maximizar su tiempo de ocio y minimizar la compleji-
dad de gestion. Efectivamente, dada la inexistencia de conflicto
entre el objetivo de minimizar el riesgo y el de minimizar las necesi-
dades de mano de obra, puede ser que el peso atribuido al atributo
de la VAR se corresponda en realidad a la importancia asignada por
los productores a ambos objetivos de forma conjunta.

4. RESULTADOS DE LA SIMULACION DE MERCADOS

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos en la simulacion
de los distintos escenarios planteados. Para ello se toma como esce-
nario base aquel que considera la existencia del mercado (escenario
«con mercado»), en el que se permiten intercambios de agua entre
los agricultores que pertenecen a una misma comunidad de riego
(transferencias intracomunitarias), asi como entre las distintas comu-
nidades de regantes (transferencias intercomunitarias). Asi, primera-
mente, se analiza el impacto econdmico y social que en estas cir-
cunstancias tendria una disminucion en el agua disponible para el
conjunto de la cuenca. Para ello, se parametrizara la dotacion dispo-
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nible del recurso (D;). Los resultados de este escenario se pretenden
comparar con los correspondientes en el caso en que no se conside-
re la introduccion de un sistema de mercado de agua (escenario «sin
mercado»). Con ello podran analizarse las mejoras de eficiencia eco-
némica (medida como el margen bruto total generado en la cuenca)
y el impacto social (estimado como la cantidad de mano de obra
empleada para el conjunto de zonas regables consideradas) que la
puesta en marcha de esta institucion permite para la zona de estudio.

Ademas de los cambios en la disponibilidad de agua, se simularan
diferentes posibilidades con relacion a los costes de transaccion y al
precio del agua de riego. Al igual que para el andlisis propuesto para
la parametrizacion de la disponibilidad de agua, las variables rele-
vantes analizadas en cada una de estas simulaciones son tres: el volu-
men de agua transferido en el mercado, el margen bruto agregado y
la demanda total de mano de obra.

4.1. Influencia de la disponibilidad de agua

Pese a que el valle del Duero no presenta fuertes variaciones en la
disponibilidad de agua por efecto de las sequias, hay que indicar
que éstas pueden darse con mayor o menor intensidad cada siete u
ocho afnos. Esta circunstancia hace interesante examinar los efectos
que una reduccion en la disponibilidad de agua tiene sobre las can-
tidades de agua transferidas en el escenario «con mercado». Para
ello, se han modificado las restricciones 11.b y 11.c del modelo de
equilibrio ya comentado, sustituyéndolas por las siguientes expre-
siones:

3> NHX; <3 AD;S; [11.b.bis]
> NHX +5 V=3 .C; <ADS, [11.c.bis]

donde las dotaciones iniciales (D;) se multiplican por un «coeficien-
te de sequia» A que toma valores entre 0 y 1, de tal manera que se
modifiquen los recursos de que hipotéticamente podrian disponer
los agentes «tipo» para realizar sus planes de cultivo y tomar sus deci-
siones de transferencia (compra o venta) de agua. Asi, cuando A
toma valor A, la dotacién de agua es equivalente a la dotacion teori-
ca, mientras que si el valor de A es 0, la disponibilidad de agua es
nula. El coeficiente A se ha parametrizado con el fin de obtener una
curva de puntos que refleje la trayectoria de las variables relevantes
en funcion de la cantidad de agua de riego disponible para su uso.
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El grafico 1 muestra la variacion del volumen de agua transferido
como consecuencia de la introduccion de un sistema de mercado de
agua (linea «CTy»), asi como la evolucion del consumo total del
recurso (linea «Volumen consumido») cuando A varia. En la situa-
cion de ausencia de sequia (A=1), el volumen de agua consumido a
escala agregada asciende a unos 362 hms3, de los cuales 71 hm?3 (el
19 por ciento) serian intercambiados hipotéticamente entre los
agentes del mercado. A medida que las disponibilidades de agua se
reducen (A disminuye), puede observarse que las transferencias de
agua en el mercado siguen una trayectoria ascendente hasta alcanzar
un valor maximo que se corresponde con un valor del coeficiente A
igual a 0,5. En esta situacion el volumen total transferido alcanza
117 hm3, que supone un 64 por ciento del agua consumida para ese
valor de A (181 hm?). A partir de ese punto, y como consecuencia de
la escasez creciente de agua (valores de A inferiores a 0,5), los inter-
cambios se reducen en términos absolutos hasta anularse.

Un anadlisis més detallado de los resultados de la parametrizacién de
A requiere de una serie de comentarios adicionales. Asi, en primer
lugar convendria apuntar que la evolucion de las transferencias antes
apuntadas es la consecuencia agregada de la toma de decisiones indi-

Gréfico 1
Efecto de la disponibilidad de agua sobre las transferencias
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viduales (planes de cultivo) con relacién al uso del agua ante situa-
ciones de escasez creciente. Efectivamente, conforme aumenta el
coeficiente de sequia, los regantes deben modificar su estrategia de
cultivos, reduciendo la superficie dedicada a aquellos cultivos con
mayores requerimientos hidricos (también los de mayor rentabili-
dad), o acudiendo al mercado para adquirir cantidades adicionales
de agua, pagando por ello el precio de mercado resultante en cada
caso. En ambos casos el resultado es una pérdida de utilidad de agri-
cultor, en la medida que supone una disminucion del margen bruto
total de la explotacion.

En este sentido, dado el comportamiento de los regantes tendente a
maximizar sus respectivas funciones de utilidad, el mercado permite
una reasignacion del agua llevando el recurso alli donde genere
mayor utilidad. Como la utilidad que genera este factor productivo
esta determinada tanto por aspectos «objetivos» (productividad del
agua en funcidn de las caracteristicas edafo-climaticas y resto de con-
diciones estructurales de las explotaciones) como «subjetivos» (pon-
deracion del atributo MBT), las transferencias de agua se destinan
preferentemente hacia aquellas zonas regables con mayores poten-
cialidades productivas, asi como a los productores que tienen un per-
fil mas comercial, es decir, aguellos que experimentan mayores
incrementos de utilidad por el aumento del beneficio (productores
con mayores valores de Wyg1).

Este comportamiento del mercado se confirma observando el com-
portamiento individual de los diferentes agentes «tipo», tal y como
muestra el cuadro 3. En éste se refleja la condicion de comprador
(C) o vendedor (V) de los distintos agentes en cuatro situaciones de
dotacion de agua. De estos resultados desagregados se deduce efec-
tivamente como las transferencias se dirigen alld donde el agua pro-
porcione una utilidad mayor, es decir, hacia los agentes «tipo» con
mejores condiciones edafo-climaticas en sus explotaciones (mayores
rendimientos de los cultivos) y para aquellos con mayores valores de
WmpT-

Del anterior cuadro también es interesante destacar, como otro ele-
mento que determina la direccion de las transacciones, la localiza-
cion fisica de la explotacion. Efectivamente, al no existir apenas
infraestructuras para el transporte del agua, la Unica posibilidad real
para la realizacion de transferencias es emplear los cauces naturales.
De esta forma las zonas regables situadas en la cola de la cuenca (p.e.
en nuestro caso las comunidades del Canal de San José o Virgen del
Aviso) tienen cierta ventaja comparativa, al poder comprar agua de
todas aquellas comunidades situadas «aguas arriba» (mayor oferta
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Cuadro 3

POSICION EN EL MERCADO DE LOS AGENTES «TIPO» MODELIZADOS

Coeficientes de sequia (precio de mercado)
Zona regable Cad. 1,00 0,75 0,50 0,25
P, = 0,005 €/m? | P,=0,02€m3 | P,=0,06€m3 | P,=0,15%€/m?
CR Canales 11 C C NS NS
Bajo Carrién 12 NS NS C C
13 C C C C
14 NS NS \% \
CR Canal 21 C \% \% Vv
Margen Izda. 22 \% \% C C
del Porma 23 Y \% C C
24 C \% \% \
CR Canal 31 C C C C
del Paramo 32 C C C C
CR Canal 41 \% \Y \Y \%
del Pisuerga 42 Y \% \% Y
43 C C C \
CR Canal 51 \% \% C C
de San José 52 Y, \% C C
53 NS NS C C
CR Presa de la 61 Y, \% \% Y,
Vega de Abajo 62 C C \% \%
63 \% \Y \Y \%
CR Virgen 71 NS NS C C
del Aviso 72 Y, C C C
73 Y, \Y, C C

C: posicion compradora, V: posicion vendedora, NS: posicion no significativa.

disponible). Esta circunstancia no es reciproca, y estas ultimas zonas
regables situadas mas cerca de la cabecera de la cuenca disponen de
menos posibilidades de comprar agua (menor oferta disponible).

Como ya se ha comentado, si se considera un comportamiento de los
regantes maximizador de sus respectivas funciones de utilidad, el
mercado llegara en cada caso a una situacién de equilibrio en que la
utilidad marginal del agua para todos los usuarios se equipare con el
correspondiente precio de equilibrio. El grafico 2 muestra la evolu-
cion de este precio de mercado del agua para los diferentes valores
del coeficiente de sequia.

Como era de prever, la escasez creciente del agua determina que para
todos los usuarios se aumente su utilidad marginal, incrementandose
con ello el precio de mercado. Asi, este asciende desde un valor de 0,005
€/m? para una situacion hidrolégica normal (A = 1), hasta un valor de
0,29 € para el ultimo metro cubico del recurso disponible (A=0).
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Gréfico 2
Precio de equilibrio en el mercado
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Otro aspecto a destacar de esta primera simulacién es el resultado
obtenido para la situacion de abastecimiento normal (A=1), que
indica que las transferencias de agua podrian llegar al 19 por cien-
to del total de recursos. Sin embargo, es evidenciable que esto no
ocurre en el contexto actual, donde las transferencias reales son
practicamente nulas. Las causas de esta paralisis del mercado de
agua en la cuenca son multiples. Por un lado, esta situacién se debe
a la falta de un completo desarrollo normativo, que termine de defi-
nir convenientemente las reglas practicas que deben regir los mer-
cados. Concretamente, todavia se estd a la espera de una orden
sobre «consumos de referencia» de las diferentes zonas regables,
que determine la cantidad méaxima de derechos que pueden arren-
dar los titulares de las concesiones. Sin estos valores los organismos
de cuenca pueden dificultar su visto bueno a las transferencias que
tengan origen agrario. En cualquier caso, éste no deberia ser una
causa legal para impedir una solicitud de contrato de cesion. Otras
causas, como posteriormente se comentara, son la inseguridad juri-
dica que produce la venta de agua y la consideracién de propiedad
comun (no mercantilizable) que tienen sobre el agua buena parte
de los regantes.
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En el gréafico 3, se muestra la evolucion del margen bruto agregado (suma
del margen bruto total de todos los agentes del mercado debidamente
ponderado) en funcion del coeficiente de sequia. Esta variable agrega-
da se puede utilizar como indicador de la eficiencia econdmica total del
sistema. Asi, se puede observar claramente la ganancia de eficiencia ori-
ginada por la introduccién del mercado de agua (linea «CTo») en rela-
cion con el escenario «sin mercado» (linea «sin mercado»). Efectiva-
mente, puede comprobarse como en condiciones de ausencia de esca-
sez de agua, el margen bruto «con mercado» alcanza los 60 millones de
euros, un 18 por ciento mas que en la situacion «sin mercado», en la
gue se obtienen 49 millones de euros. Esta mejora de la eficiencia eco-
noémica se da igualmente para todos los valores posibles de A(simula-
ciones de escasez), con unos porcentajes de incremento del margen
agregado que oscilan entre un 12 y un 20 por ciento.

El motivo de estas ganancias significativas en la eficiencia global del sis-
tema radica en que las transferencias de agua permite un cambio en
las decisiones de cultivo de los agentes si se compara con el escenario
«sin mercado». Efectivamente, para cada situacion de A, el escenario
«con mercado» dedica a nivel agregado una mayor superficie a los cul-
tivos de mayor valor afadido, que coinciden con aquellos que tienen

Gréfico 3
Efecto del mercado sobre el margen bruto agregado (eficiencia econémica)
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mayores necesidades de agua y mano de obra (horticolas, remolacha
0 maiz), en perjuicio de los cultivos de regadio méas extensivos y con
menores exigencias de factores productivos agua y mano de obra
(cereales de invierno). Asi, aungue la superficie de regadio dedicada
a cultivos de secano (menos rentables) se incrementa para posibilitar
el balance global de agua, el resultado final es claramente positivo,
incrementandose el beneficio agregado en el ambito de la cuenca.

Debido a la existencia de una correlacion positiva entre el margen
bruto y la mano de obra, el aumento en la eficiencia econémica de la
region provocada por la introduccion del mercado lleva consigo un
aumento en la generacion de empleo. El grafico 4 muestra la variacion del
uso de factor trabajo cuando el coeficiente A se modifica, observando-
se una trayectoria ascendente de la variable agregada de la mano de
obra demanda ante valores crecientes del coeficiente de sequia. De
igual forma se comprueba como en el escenario «con mercado» la
demanda de mano de obra agricola aumenta entre un 20 y un 45 por
ciento con respecto al escenario «sin mercado». Este instrumento, por
tanto, es adecuado desde la perspectiva de su impacto social, ya que
puede aliviar las situaciones actuales de subempleo y estacionalidad de
la mano de obra, favoreciendo asi la fijacion de poblacion al territorio.

Gréfico 4
Efecto del mercado sobre la mano de obra total (impacto social)
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4.2. Influencia de los costes de transaccion

Un segundo grupo de simulaciones plantea el escenario «con mer-
cado» en distintos contextos de costes de transaccion, de forma que
la situacidn de costes iniciales (los ya apuntados en el apartado 2.4;
CT=CT,), se compara con una situacion de mercado con costes de
transaccion nulos (CT=0) y posteriormente con otro escenario en
gue estos costes se duplican (CT=2CT,). Estas simulaciones permi-
ten determinar la influencia clave que tiene el nivel de costes de tran-
saccion sobre el volumen de intercambios llevados a cabo.

El grafico 1 muestra la variacion del volumen de agua transferido
como consecuencia de la parametrizacion de A para las distintas
situaciones de costes de transaccion en el mercado. Los resultados
indican una evolucion similar en todos los escenarios de costes, de
tal manera que los intercambios alcanzan un valor maximo cuando
el coeficiente A toma el valor 0,5. No obstante, conviene indicar que,
como es légico, a medida que se consideran mayores costes de tran-
saccion, menores son las cantidades intercambiadas. Asi por ejem-
plo, las transferencias de agua en su punto maximo con costes nulos
superan en un 8 por ciento al escenario con costes iniciales, mientras
gue con los costes duplicados se reducen en un 25 por ciento.

Esta variacion se refleja también en los niveles de margen bruto y mano
de obra empleada (gréaficos 3y 4). Asi, para los distintos valores de A, el
margen agregado sin costes de transaccion se encuentra en torno a un
15 por ciento por encima del margen con costes iniciales, con un incre-
mento medio en la demanda de mano de obra agregada de un 15 por
ciento, mientras que con un nivel doble de costes el margen bruto agre-
gado se sitlla como promedio un 16 por ciento por debajo del inicial,
con una pérdida de mano de obra cercana al 17 por ciento.

Estos resultados ponen de manifiesto la conveniencia de mejorar el
marco juridico que establece el mercado del agua, con el fin de que
los costes de transaccion sean tan bajos como sea posible. Solo asi se
pueden optimizar los beneficios econdmicos y sociales ya apuntados
gue puede generar el mercado.

4.3. Mercados de agua y tarifacion del agua de riego

Como es bien sabido, la Directiva Marco del Agua de la Union Euro-
pea (2) ha impulsado la utilizacion de las tarifas sobre el agua como

(2) Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, por la que se establece un marco comunitario
de actuacion en el &mbto de la politica de aguas (DOCE serie L 22-X11-200).
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instrumento de gestion adecuado para el control de las demandas
crecientes. Ello parece indicar, como futuro previsible, un nuevo
escenario de aumento en los precios pagados por el uso del agua de
riego a través de tarifas volumétricas, y no por superficie como hasta
ahora. Tal escenario se ha simulado en este trabajo con el fin de eva-
luar el efecto que provocaria la introduccion de una tarifa volumé-
trica sobre el agua de riego.

La simulacion de este escenario requiere un cambio de la expre-
sion 11, que quedara en este caso como sigue:

MaxZKM(XT)z [11bis] |
O D

-1 _m cco b cc,o
=3 K, %NMBTiKMBTi é\ABTi(Xi)+K_iZJ¥m - VijE—K— g Tg_‘, %
B WyariK vari VAR (X)) = WyoriK voriMOT (X)) H

donde T es la tarifa unitaria medida en €/m?3. La simulacién se ha
hecho considerando cuatro situaciones de disponibilidad de agua 'y
dos valores distintos de T: 0,03 €/m®y 0.06 €/m3. Los resultados
obtenidos son los que muestran el cuadro 4.

Cuadro 4
RESULTADOS CON DISTINTAS TARIFAS VOLUMETRICAS DE AGUA
T=0,00 €m?® T=0,03 €m?® T =0,06 €m?®

Coeficiente de sequia (\) | 1,00 0,75| 0,50( 0,25 | 1,00| 0,75| 0,50 | 0,25 | 1,00| 0,75| 0,50 | 0,25
Transferencias (hm3) 71,1|102,8|117,2| 44,3 | 68,3| 85,3| 954 (41,4 | 50,6| 64,5| 86,3 | 28,2
Ngz?eeg)br”magregada 60,0| 50,5| 48,3| 47,4 | 522 46,3| 447 [ 42,2 | 39,0| 36,1| 42,1 | 31,7
Mano de obra total 2110|1519 979| 662 |1.870(1.444| 950 | 601 |1.644(1.267| 881 | 416
(10° horas)

Como es légico, la introduccion de una tarifa reduce el consumo de
agua y las transferencias, asi como la rentabilidad y el uso del factor
trabajo, tal y como muestra el anterior cuadro. En el caso de
T=0,03 €/m?3, los intercambios disminuyen entre un 4 y un 18 por
ciento segun el valor de A, y entre un 26 y un 37 por ciento para
T=0,06 €/m3. Este descenso en el volumen de agua transferido va
acompafado de una caida en el margen bruto agregado, y por tanto
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en la mano de obra demanda en el &mbito de la cuenca con respec-
to a unasituacion de T=0. Las reducciones medias del margen bruto,
con respecto a la situacion de tarifa nula, son de un 10 y un 27 por
ciento para 0,03 y 0,06 €/ha respectivamente, que provocan una
caida media de un 7 y un 21 por ciento en la cantidad total de mano
de obra total empleada.

5. CONCLUSIONES

Del trabajo aqui expuesto pueden deducirse conclusiones tanto del
enfoque metodoldgico seguido como de los resultados obtenidos de
la aplicacion practica realizada.

Desde la perspectiva metodoldgica, convendria resaltar las ventajas
gue presenta la modelizacion propuesta. Efectivamente, como ha
podido comprobarse a través de la validacion de los modelos que
simulan el comportamiento individual de los regantes (modelo [9]),
las decisiones productivas que éstos toman (planes de cultivo y uso
de insumos) no pueden explicarse (modelizarse) teniendo Unica-
mente en cuenta las diferencias en sus caracteristicas estructurales
(clima, suelo, etc.) y la dispar disponibilidad de factores (maquina-
ria, cupos de produccidn,...), asumiendo un comportamiento maxi-
mizador del beneficio. Para poder simular correctamente el com-
portamiento de estos decisores se requiere, ademas, tener en cuenta
la funcion de utilidad que éstos presentan en un contexto multicri-
terio. Asumida asi la necesidad de analizar el proceso de toma de
decisiones de los agricultores dentro del paradigma MCDM, es evi-
dente que el uso que éstos hacen del agua (asignacion a sus diferen-
tes cultivos y/o su intercambio en el mercado) depende de la utilidad
gue este factor les proporciona (participacion en la consecucion de
los objetivos que los regantes tratan de optimizar simultdneamente),
y no sélo de su productividad (participacion en la generacion de bene-
ficios).

En este sentido, el enfoque planteado creemos que se acerca mas a
la realidad al asumir que la reasignacion de agua realizada a través de
los mercados se produce desde los usos generadores de menor utili-
dad hacia los que generan mayor utilidad, hasta llegar a un punto de
equilibrio en el cual las utilidades marginales que proporciona el agua
a todos los usuarios se equiparan al precio de mercado resultante,
una vez descontados los costes de transaccion. Con ello, este plante-
amiento utilitario supone una extension de la Teoria Econdmica clé-
sica que, al asumir en todo caso la maximizacién de beneficios como
objetivo Unico de los decisores, define el punto de equilibrio del
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mercado como aquel en el que el valor de las productividades margina-
les del agua de todos los usos se igualan al precio de mercado.

En cuanto al caso de estudio desarrollado, también conviene desta-
car el interés que el modelo tedrico planteado tiene para una mejor
comprension y modelizacion de los mercados de agua en el mundo
real. Asi, de los resultados obtenidos del mismo, se pueden obtener
igualmente conclusiones de interés préctico. A este respecto cabe
destacar el importante potencial que tienen los mercados para
aumentar tanto la eficiencia econdmica como la demanda de
empleo en el sector agrario, especialmente en periodos de escasez.

Los resultados obtenidos confirman que este impacto positivo, tanto
desde la perspectiva econdmica como social, se debe a las transfe-
rencias que se realizan preferentemente hacia aquellos productores
con perfil mas comercial (mayores ponderaciones de wygr), con
mayores ventajas competitivas (condiciones edafo-climaticas maés
favorables) y con una ventajosa localizacién fisica (situados aguas
«abajo»).

No obstante, conviene apuntar que para conseguir que estas tedricas
ganancias de bienestar para el conjunto de la sociedad se consigan
realmente se hacen necesarios una serie de cambios en el marco
legislativo y social existente en la zona de estudio, al igual que en la
mayoria de cuencas espafiolas.

Respecto a la cuestién legal, es preciso que la normativa aplicable,
sin menoscabo del necesario control publico de las externalidades
gue el mercado pueda generar, facilite de forma efectiva la realiza-
cion de transacciones. Para ello se podrian tomar medidas tendentes
a estructurar el mercado para tratar de minimizar los costes de tran-
saccion. En este sentido seria atil, por ejemplo, la constitucion de
agencias de transaccion, no s6lo como propone la legislacion tipo
«banco» para circunstancias excepcionales de escasez, sino también
tipo «bolsa», como centros de contratacion donde cada usuario haria
publicas sus ofertas y demandas individuales de agua, de forma que
se pudieran «casar» operaciones de compraventa de forma automa-
tica, a unos precios competitivos (cotizaciones). Con ello se podrian
disminuir sensiblemente los costes relacionados con la busqueda de
informacion.

Igualmente deberian tomarse medidas para eliminar la inseguridad
juridica que provoca la venta de agua. En la actualidad, simultanea-
mente a la posibilidad de mercado, la normativa vigente establece la
posibilidad de reducir, e incluso retirar por completo, la dotacion de
agua otorgada a los usuarios en caso de que éstos no la usen de
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forma provechosa. En estas circunstancias, no son pocos los regantes
gue opinan, ante el silencio administrativo, que vender en el merca-
do sus recursos es evidenciar que éstos «no les son necesarios», ya
gue no los usan para si. De esta forma, los regantes que estarian dis-
puestos a vender agua temen que este tipo de operaciones, de reali-
zarlas de forma continuada, derivarian en retirada de su concesion.
LAgicamente, esta inseguridad hace que el agua ofertada en el mer-
cado sea muy inferior a la que potencialmente se ofreceria en otras
circunstancias, como ponen de manifiesto las soluciones del modelo
elaborado, que no incluye este tipo de consideraciones.

Mucho mas compleja de cambiar es la componente social antes aludida.
Efectivamente, como ya se ha puesto de manifiesto en diversas ocasiones
(por ejemplo, en Garrido et al., 1996 u Ortiz y Cefia, 2001), la tradicion
histérica del uso de agua de riego en Espafia hace que ésta sea conside-
rada como un bien de propiedad comun, haciendo que la mayoria de
los regantes piensen que este recurso no deberia ser mercantilizable.
Esta circunstancia se plasma incluso en las ordenanzas que regulan la
gestion interna del agua dentro de las comunidades de regantes, que
establecen criterios solidarios de reparto del agua, excluyendo en todo
caso la posibilidad de intercambios comerciales entre sus comuneros.
Asi pues, ademas de la necesaria adaptacion de las ordenanzas al nuevo
marco institucional (posibilidad de operar en los mercados de agua),
serd necesaria una lenta evolucion de la mentalidad de los regantes
hacia la consideracién del agua como bien econémico y, por tanto,
intercambiable en el mercado. Sélo cuando se superen los prejuicios
morales de los regantes contra esta institucion, el mercado operara ade-
cuadamente, tal y como ha supuesto el modelo planteado.

En cualquier caso, todas estas causas de inoperancia del mercado
representan una interesante linea de investigacion para el futuro,
gue requiere ser abordada multidisciplinarmente por economistas,
sociologos y juristas.
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RESUMEN

Simulacién multicriterio de mercados de agua de regadio: el caso de la cuenca del Duero

Este trabajo desarrolla una metodologia multicriterio para la simulacion del mercado de
agua de riego en el &mbito de una cuenca. Para ello se parte del supuesto que los regantes
tratan de optimizar con sus decisiones productivas (plan de cultivos) una funcién de utili-
dad multiatributo, sometidos a una serie de restricciones que dependen de las condiciones
estructurales de sus explotaciones. Asi, se han definido una serie de grupos homogéneos de
agricultores en relacion con el uso del agua como los agentes «tipo» a considerar de forma
conjunta en el modelo mercado. Dicho modelo calcula el equilibrio del mercado a través
de la solucidn que maximiza el bienestar agregado, cuantificado como la suma de las utili-
dades multiatributo alcanzadas por cada uno de los agentes participantes. Esta metodologia
se pone en préactica para la cuenca del Duero (Espafia), obteniéndose como principal resul-
tado que la introduccién de esta instituciéon aumenta significativamente la eficiencia eco-
noémica y la generacién en empleo agrario, especialmente en circunstancias de escasez
(sequias).

PALABRAS CLAVE: Mercados de agua, teoria de la utilidad multiatributo, agua de riego,
Duero (Espafia).

SUMMARY

Multicriteria simulation of irrigation water markets: The case of Duero basin

This paper develops a multi-criteria methodology to simulate irrigation water markets at
basin level. For this purpose it is assumed that irrigators try to optimise personal multi-attri-
bute utility functions with their productive decision making (crop mix), subjected to a set
of constraints based upon the structural features of their farms. In this sense, farmers with
homogeneous behaviour about water use have been grouped, being this groups established
as agents «type» to be considered in the whole model for water market simulation. This
model for market simulation calculates the equilibrium through a solution that maximises
the aggregate welfare, quantified as the sum of the multi-attribute utilities reached by each
one of the participating agents. This methodology has been empirically applied for the
Duero basin (Northern Spain), obtaining as main result that the implementation of this ins-
titution increases economic efficiency and agricultural labour demand, particularly during
shortage periods (droughts).

KEYWORDS: Water markets, multi-attribute utility theory, irrigation water, Duero valley
(Spain).
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