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1. INTRODUCCION
1.1. La necesidad de una politica de ahorro de agua en los regadios espafioles

Espafia cuenta en la actualidad con una extensa superficie transfor-
mada en regadio (3.700.000 ha aprox.), resultado de una dilatada
historia de fomento de regadios que se remonta a la época romana.
Todo ello ha provocado que la superficie regada actual suponga el
14,5 por ciento de la superficie agraria util. La trascendencia de este
proceso de transformacion radica en la elevada productividad del
regadio con respecto al secano (6,5 veces superior como media), cir-
cunstancia que provoca que su aportacion a la produccion final
agricola nacional sea del 55 por ciento (MAPA, 2001). A esta indu-
dable importancia econdmica hay que sumarle el beneficio social
que genera el regadio en el medio rural, empleando directamente
del orden de 550.000 agricultores. Asimismo convendria apuntar el
interés estratégico del sector como sustento de la industria agroali-
mentaria, gran parte de la cual depende en buena medida de los
suministros de materias primas proporcionados por el regadio (con-
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serveras, fabricas de piensos, etc.), tal y como apunta la propia Admi-
nistracion central (MAPA, 2001).

A pesar de estos datos que evidencian la importancia estratégica del
regadio para el medio rural espafiol, hay que apuntar que su estado
de operatividad y conservacion dista mucho de ser el adecuado. En
este sentido son clarificadores los datos recogidos en la memoria del
Plan Nacional de Regadios (PNR) horizonte 2008 (MAPA, 2001) en
el cual se informa que los sistemas de riego empleados son mayori-
tariamente de riego por superficie (1.981.000 ha), de forma que las
nuevas tecnologias, como la aspersion y el goteo, son todavia mino-
ritarias. Ademas, la antigtiedad de las infraestructuras determina que
hoy existan 735.000 ha en las que las redes de distribuciéon estan
constituidas por cauces de tierra, presentando elevadas pérdidas de
agua. A su vez, de las 1.295.000 ha regadas actualmente mediante
acequias de hormigén, 392.000 ha presentan graves problemas de
conservacion y mantenimiento. Esta pérdida de eficiencia de las con-
ducciones con el trascurso del tiempo, unida a la modificacion de las
alternativas de cultivo, ha motivado que 1.129.000 ha estén actual-
mente infradotadas y 694.000 ha ligeramente infradotadas.

De lo afirmado hasta ahora queda patente que el uso del agua en el
regadio espafiol no es eficiente ni desde el punto de vista técnico ni
econdmico. Asi, la eficiencia técnica global del riego en la agricultu-
ra espafola se calcula en torno al 64 por ciento como valor medio
(Krinner, 1995) (1). Si bien, al diferenciar esta cifra en funcién de
los sistemas de riego, se estima que la eficiencia media de los sistemas
de riego por superficie esta en torno al 60 por ciento, mientras que
los sistemas a presion pueden alcanzar una eficiencia mayor, alrede-
dor del 80-85 por ciento.

Todos estos datos justifican una especial atencidn en relacion con la
politica de modernizacion y mejora de regadios existentes (2), tal y
como promueve el propio PNR, de forma que se realicen, entre
otras, las pertinentes operaciones encaminadas a disminuir las per-
didas de agua por evaporacion y filtracion a lo largo del sistema de
infraestructuras hidraulicas (politicas de ahorro de agua), permi-
tiendo asi que mejore la eficiencia técnica en el uso del riego.

(1) Para el calculo de la eficiencia de los sistemas de riego, este autor utiliza como método de calculo la compa-
racion de la demanda tedrica neta de los cultivos en las distintas zonas regables, con el volumen desembalsado en
las cabeceras de los canales principales.

(2) La modernizacion de regadios se define como «un proceso de mejora técnica y de la gestion de los sistemas de
riego, acompafiada de reformas institucionales en caso necesario, con el objeto de mejorar la utilizacion de los recur-
s0s y el servicio de suministro de agua a las explotaciones» (FAO, 1997). Sin embargo, en lo que sigue, este docu-
mento asocia el concepto de modernizacion sélo a la reparacion y rehabilitacion de infraestructuras de riego.
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1.2. Condicionantes del cambio en las tecnologias de riego

Segun la literatura existente al respecto, la adopcion de tecnologias
de riego por parte de los regantes no tiene como finalidad altima la
disminucién del consumo de agua, sino que mas bien viene deter-
minada por el deseo de incrementar y estabilizar los rendimientos y
la calidad de los productos. Con ello se asume que los regantes se
comportan basdndose en una presunta «racionalidad economica»,
actuando segun el axioma clasico de maximizacion del beneficio.

La inversion por parte de los regantes en tecnologias de riego va a
depender en este sentido de la presencia de una serie de factores
econdémicos y fisicos. Asi, el entorno ideal en el que los regantes ten-
drian el mayor estimulo para la incorporacion de nuevas tecnologias
de riego (la incorporacion de tecnologias ahorradoras de agua apor-
tan mayores beneficios), segun Dinar y Yaron (1990) y Dinar y Zil-
berman (1994), tendria que caracterizarse por los siguientes condi-
cionantes:

— Condicionantes de caracter economico:
 Altos precios de los productos obtenidos de los cultivos en rega-
dio.
e Elevados precios del agua y de otros insumos (p.e. energia, ferti-
lizantes).
 Altas subvenciones publicas a la incorporacion de nuevas tecno-
logias.
— Condicionantes de carcter fisico y estructural:
» Baja calidad del suelo.
e Baja calidad del agua de riego.
» Escasez de recursos hidricos.
e Elevada dimensién econémica de las explotaciones.

La influencia de todas estas variables sobre la adopcion de tecnolo-
gias ahorradoras de agua de riego ha sido analizada en numerosos
estudios empiricos, entre los que destacan Huffman (1977), Hous-
mann (1979), Feder (1980), Jarvis (1981), Rahm y Huffman (1984),
Caswell y Zilberman (1985 y 1986), Putler y Zilberman (1988) y
Dinar y Yaron (1990).

Asimismo en Espafia conviene destacar los trabajos realizados en esta
linea por Sumpsi et al., (1998) y Blanco (1999 y 2002). Dichos auto-
res constatan, a través de estudios en varias zonas regables, la rele-
vancia de condicionantes tanto de caracter fisico y estructural (esca-
sez de recursos hidricos) como de caracter econdmico (precios del
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agua) en la adopcién de tecnologias ahorradoras de agua de riego.
Estos estudios tienen como conclusién comun la constatacion de que
en zonas regables con recursos hidricos abundantes y bajos precios,
el enfoque tradicional de la politica incentivadora de ahorro de agua
en los regadios (subvenciones que compensen parcialmente las
inversiones realizadas por los regantes) por si solo no ofrece incenti-
vos suficientes para que los regantes lleven a efecto los correspon-
dientes planes de mejora. Asi, como ponen de relieve estos mismos
autores, los sistemas de regadio existentes han mejorado poco su efi-
ciencia técnica a pesar de las ayudas otorgadas por la administracion
en los ultimos afios.

1.3. Tarifacion y la falta de incentivos al ahorro de agua

Las causas que explican la mala conservacion y el retraso tecnoldgi-
co de los sistemas de riego son multiples. Sin embargo, no cabe duda
por lo apuntado anteriormente que una de las fundamentales ha
sido la tradicional forma de tarifacién del agua en el sector agrario,
caracterizada por su baja cuantia y por su pago por superficie rega-
da. En estas circunstancias la disponibilidad de agua por parte de las
explotaciones agricolas se considera como un pequefio coste fijo
(coste marginal nulo) para los regantes, sin que existan estimulos
econdmicos para un uso mas racional de los recursos o para el man-
tenimiento de las infraestructuras de riego. Todo ello ha llevado a
gue las inversiones en tecnologias ahorradoras de agua de riego se
considerasen Unicamente como un gasto para los usuarios del agua,
sin que en la mayoria de los casos se viesen afectadas significativa-
mente sus cuentas de costes (ahorro en la tarifacion) o de ingresos
(los ahorros de agua obtenidos serian disfrutados y rentabilizados
por otros usuarios).

El panorama apuntado anteriormente va a cambiar de manera radi-
cal con la aplicacion de la Directiva Marco de Aguas (DMA) aproba-
da en el afio 2000. Dicha medida establece la conveniencia de utili-
zar el instrumento econémico de la tarifacion para la consecucion de
los objetivos ambientales y de eficiencia en el uso de los recursos
hidricos que ésta persigue. Para ello el articulo 9 contenido en la
misma dispone que «los Estados miembros tendrédn en cuenta el
principio de recuperacion de costes de los servicios relacionados con
el agua, incluidos los costes medioambientales y los relativos a los
recursos». A causa de este imperativo legal, los Estados miembros tie-
nen la obligacion de introducir una tarifacion del agua que induzca
a una utilizaciéon mas racional del recurso antes de 2010. Asi, este
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requerimiento va a modificar la situacién actual de pago fijo en fun-
cion de la superficie cultivada en favor de tarifas volumétricas basa-
das en la cantidad consumida.

1.4. Objetivos

En la literatura cientifica existente podemos encontrar un buen
numero de estudios que analizan los efectos econdmicos, ambienta-
les y sociales derivados de la tarifacion del agua de riego (Tisdell,
1996; Sumpsi et al., 1998; Gémez-Limdn y Berbel, 2000 y Johansson,
2000), asi como los motivados por las mejoras en las tecnologias de
riego (ver Carruthers, 1990; Caswell y Zilberman, 1985 y 1986; Huf-
faker y Wittlesey, 2000 y Wichelns, 2002). Nos remitimos a ellos para
un analisis mas exhaustivo. Sin embargo, el presente trabajo trata de
analizar las implicaciones que puede suponer la aplicacion conjunta
de una politica de tarifacién y de una politica incentivadora del aho-
rro de recursos hidricos en el regadio.

El analisis conjunto de ambas politicas ya ha sido abordada por auto-
res como Blanco (1999 y 2002) y Fernandez y Arias (2000). En estos
trabajos se pone de relieve la existencia de una correlacion positiva
entre el incremento del precio del agua y la demanda de una tecno-
logia ahorradora de agua por parte de los regantes. La explicacion
en que se basa esta circunstancia se fundamenta Unicamente en la
instrumentacion por parte de los regantes de las nuevas tecnologias
como medio para disminuir el consumo del recurso y, por tanto, sus
costes de producciéon. No obstante, estos estudios, caracterizados por
plantear metodologias basadas en supuestos comportamientos maxi-
mizadores del beneficio por parte de los productores, no permiten
explicar adecuadamente las disparidades de comportamiento inver-
sor en tecnologias ahorradoras de agua de estos usuarios.

En este contexto, el objetivo principal de este trabajo consiste en
desarrollar una nueva metodologia que permita evaluar la aplicacion
conjunta de ambos instrumentos de gestion del agua de riego. Para
ello, y como elemento innovador respecto a los trabajos previos, se
utilizan modelos de programacion matematica basados en la Teoria
de la Decision Multicriterio (MCDM) que permiten estudiar el
impacto potencial de la aplicacion de la tarifacion del agua sobre la
agricultura de regadio, analizando su repercusion sobre la demanda
de tecnologias ahorradoras de agua de riego. Asimismo conviene
destacar que la propuesta metodoldgica que se plantea se basa igual-
mente en una cuidada agregacion de los agentes afectados (regan-
tes), de tal forma que la demanda de tecnologia ahorradora de agua
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de riego pueda analizarse diferencialmente por grupos homogéneos
de agricultores en funcién de los objetivos tenidos en cuenta a la
hora de planificar su produccién. De esta manera se pretende intro-
ducir en el analisis las implicaciones que tiene la diversidad de obje-
tivos presentes entre los productores de regadio sobre la efectividad
conjunta de ambas politicas de gestion de la demanda de agua de
riego.

Este trabajo pretende igualmente realizar una aplicacién practica de
la metodologia propuesta sobre una comunidad de regantes concre-
ta (Comunidad de Regantes del Canal del Pisuerga), analizando el
impacto que tendria la hipotética repercusion total de costes que
propone la DMA sobre la demanda de tecnologias ahorradoras de
agua en cada uno de los grupos de regantes considerados, asi como
sobre el conjunto de la agricultura de regadio de la zona de estudio.

2. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1. Aproximacion multicriterio

Un principio bésicamente aceptado en la Teoria Econdmica clésica
es que el comportamiento de los empresarios se rige por la maximi-
zacion del beneficio. Siguiendo este principio, la toma de decisiones
de cualquier agricultor, como empresario agrario, se podria realizar
a través de simples modelos de programacion lineal cuya funcién
objetivo fuese el beneficio. Sin embargo, la simple observacion de la
realidad refuta tal hipétesis, tal y como han puesto de manifiesto
numerosos estudios. 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 evalUan distintos atri-
butos. Entre estos trabajos, podemos sefalar los clasicos de Gasson
(1973), Smith y Capstick (1976), Harper y Eastman (1980), Klie-
benstein et al. (1980), Patrick y Blake (1980) o Caryy Holmes (1982).
De forma particular en Espaia existen igualmente pruebas al res-
pecto, tal como evidencian Sumpsi et al., (1993 y 1997), GOémez-
Limon y Berbel (1995) y Berbel y Rodriguez (1998). 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 del beneficio, otra serie de consideraciones rela-
cionadas con su entorno econémico, social, cultural y ambiental.

Ante esta evidencia, nos ha parecido adecuado analizar el problema
econdmico que nos ocupa dentro de la estructura tedrica del para-
digma de la Teoria de la Decision Multicriterio. En concreto, se ha
optado por realizar una modelizacion basada en la Teoria de la Uti-
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lidad Multiatributo (MAUT), desarrollada especialmente a partir de
Keeney y Raiffa (1976).

Aungue los requerimientos matematicos necesarios para suponer
una funcidn de utilidad multiatributo (MAUF) aditiva pueden llegar
a ser realmente restrictivos, Edwards (1977), Farmer (1987) y Huir-
ne y Hardaker (1998) han demostrado que este tipo de funcién de
utilidad permite una aproximacién sumamente cercana a la funcion
de utilidad verdadera, incluso cuando las condiciones referidas no
son satisfechas. Por este motivo, en el ambito agrario normalmente
se ha optado por calcular funciones de utilidad aditivas, especial-
mente cuando uno de los criterios considerados es el riesgo. Este
estudio ha optado por seguir esta misma linea y basar su analisis en
modelos matematicos con una MAUF aditiva.

La valoracion de las distintas alternativas (funcion de utilidad), en
este caso, resulta de sumar las contribuciones de cada uno de los atri-
butos considerados adecuadamente ponderados en funcién de su
importancia. La maxima simplificacion operacional de la MAUF adi-
tiva se obtiene en el caso en que las funciones de utilidad monoatri-
buto que la componen sean lineales. Entonces se obtiene la siguien-
te expresion matematica:

U=

M

wif; [1]

1

donde U; es el valor de la utilidad de la alternativa, j, w; es la ponde-
racion o peso otorgado al atributo i y r; es el valor del atributo i para
la alternativa j.

Esta formulacion implica curvas de indiferencia del decisor lineales
(utilidades marginales parciales constantes), circunstancia poco pro-
bable en la realidad, pero que puede considerarse como una aproxi-
macidn razonable para rangos relativamente estrechos de los atribu-
tos (Edwards, 1977; Hardaker et al., 1997, p. 165; Huirne y Hardaker,
1998 y Amador et al., 1998).

Teniendo en cuenta estas consideraciones de partida, la metodologia
seguida en el presente estudio para la estimacion de la MAUF aditi-
va se basa en la técnica desarrollada por Sumpsi et al. (1993 y 1997).
Para evitar repeticiones innecesarias, nos remitimos a estas referen-
cias para cualquier aclaracién respecto a esta técnica multicriterio
utilizada. Tan solo sefalar que el resultado de la misma consiste en
la obtencion de pesos (W,) otorgados por los productores a cada uno
de los objetivos establecidos a priori como relevantes en la toma de
decisiones. Estos pesos obtenidos mediante la técnica referida son
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consistentes con la siguiente expresion de funcién de utilidad sepa-
rable, aditiva y lineal para cada atributo (Dyer, 1977):

0 OO fie
NPy (21

donde f;* son los valores ideales y f los valores antiideales de los dis-
tintos objetivos.

2.2. El problema de la agregacion y el analisis de grupos

En la modelizacion de la actividad agraria a escala sectorial (o a cual-
quier otro nivel que considere conjuntamente distintas explotacio-
nes) surgen los problemas de los sesgos de agregacion. Efectivamen-
te, la introduccion de un conjunto de explotaciones en un modelo
de programacion unico sobreestima la movilidad de los recursos,
permitiendo que las explotaciones combinen recursos en proporcio-
nes no disponibles para ellas de forma individual (Hazell y Norton,
1986, p. 145).

Estos sesgos de agregacion solo pueden evitarse si las explotaciones
agrupadas en el modelo retnen rigidos criterios de homogeneidad
(Day, 1963): homogeneidad tecnoldgica, proporcionalidad pecunia-
ria y proporcionalidad institucional.

La unidad de analisis de este estudio es una zona regable de unas
10.000 ha (Comunidad de Regantes del Canal del Pisuerga). Se trata
ésta de una zona relativamente pequefa y, por tanto, bastante homo-
génea desde el punto de vista edafoclimatico, tecnolégico, de politi-
ca agraria aplicada, de mercado, etc. En estas circunstancias puede
considerarse que estas zonas reiinen los criterios de homogeneidad
de Day antes referidos.

Segun lo expuesto hasta el momento, se podria pensar que la toma
de decisiones de la zona de estudio podria modelizarse a través de un
Unico programa lineal con unos sesgos de agregacion relativamente
pequefios. Es por ello que numerosos trabajos realizados con unida-
des de andlisis semejantes se han basado en modelos agregados Uni-
cos. De manera ilustrativa pueden consultarse los trabajos de Ber-
nard et al. (1988), Chaudhry y Young (1989), Kulshrehtha y Tewari
(1991), Varela-Ortega et al. (1998), Sumpsi et al. (1998), Hooker y
Alexander (1998), Amir y Fisher (1999 y 2000) 6 Berbel y Gomez-
Limoén (2000).

Sin embargo, conviene sefalar que los requerimientos antes expues-
tos estdn planteados desde una Optica clasica, asumiendo una funcion
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objetivo basada sélo en el beneficio como unico criterio de eleccion.
Si se plantea este analisis desde una perspectiva 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 eleccién de los agricultores. Este tipo de
semejanza es la que se ha supuesto implicitamente en aquellos traba-
jos fundamentados en modelos multicriterio Unicos para el conjunto
de productores agrarios de una determinada zona de produccion
(por ejemplo, Gomez-Limon y Berbel, 2000 y Cafias et al., 2000).

No obstante, la experiencia acumulada en este campo nos hace supo-
ner que la homogeneidad en los criterios de decision entre los pro-
ductores raramente se da en la realidad. Efectivamente, como antes se
apunto, al ser los criterios de decision unas variables basadas principal-
mente en caracteristicas psicoldgicas, éstos cambian significativamente
de unos productores a otros, incluso en zonas donde se verifican el
resto de condiciones de homogeneidad. Asi pues, segun esta perspecti-
va, las diferencias en la toma de decisiones (planes de cultivo) entre
agricultores de una misma zona de produccion hay que buscarlas prin-
cipalmente en la configuracion de sus respectivas funciones objetivo
(en las cuales se condensan las ponderaciones que otorgan a los distin-
tos criterios), mas que en otras diferencias relativas a los beneficios por
actividad o a la dispar exigencia y disposicién de recursos.

En este sentido, para evitar los sesgos de agregacion inherentes a la
modelizacion conjunta de productores con funciones objetivos sig-
nificativamente diferentes, se requiere una clasificacion de los mis-
mos en grupos homogéneos en funcion de su forma de tomar las
decisiones. Para ello nos basamos en el trabajo de Berbel y Rodriguez
(1998), quienes apuntan que para realizar este tipo de clasificacion
la forma maés eficiente es la utilizacion de la técnica de andlisis de
grupos (también conocido como «analisis cluster»), tomando como
criterio de clasificacion el vector de toma de decisiones real de los
productores (plan de cultivo actual). De forma mas concreta, el ana-
lisis de grupos utilizado en la presente investigacion para la clasifica-
cion de los agricultores ha empleado la distancia chi-cuadrado para
medir la diferencia entre los vectores de variables de decision. Asi-
mismo, el criterio de agregacion utilizando ha sido el método de Ward
0 de minima varianza.

3. METODOLOGIA

Sobre la base de los elementos béasicos antes expuestos, la metodo-
logia que sigue el presente estudio para la consecucién del objeti-
vo planteado puede esquematizarse como se plasma en la figura 1.
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Figura 1

ESQUEMA DE LA METODOLOGIA DEL TRABAIO

Definicion grupos Factores estructurales e Modernizacién
N X Tarificacion del N
agricultores empresario grupo ¢ DMA de regadios
homogéneos ¢ agua ( ) (PNR)
¢ Crit;rios \ /
Andlisis Técnica Mdz(ii(i)ége Simulacién Entorno
de grupos multicriterio escenarios institucional
grupo ¢
Restricciones Toma de
decisiones
grupo ¢ Eficacia:
Factores estructurales metas vs.
explotacién grupo ¢ + resultados
Plan de
cultivos
grupo ¢ \
Demanda Tecnologia
de agua de riego
\ Atributos
gestores
politicos

Siguiendo este esquema, puede afirmarse que la metodologia a desa-
rrollar puede dividirse en cuatro etapas principales, tal y como a con-
tinuacion se expone.

La primera etapa trata de establecer los grupos de regantes a analizar
de forma diferencial. Estos grupos, como se ha apuntado, deben ser
lo suficientemente homogéneos en cuanto a la forma de tomar deci-
siones (ponderacion de los objetivos considerados), para que la ela-
boracién y resolucion de un modelo de programacién matematica a
nivel agregado no presente sesgos indeseados. Esta agrupacion de
productores se realiza siguiendo la técnica de analisis de grupos
antes referida.

Una vez establecidos los grupos homogéneos a analizar, en una
segunda etapa se construyen los modelos matemaéticos multicriterio
para cada uno de ellos, de forma que éstos permitan la realizacion
de simulaciones independientes sobre la toma de decisiones de los
correspondientes regantes ante los escenarios de precios del agua y
los distintos niveles de eficiencia de riego posibles. Para ello deberan
plantearse los elementos esenciales de cualquier modelo matemati-
co, como son las variables de decision (los diferentes cultivos y téc-
nicas admisibles), la funcién objetivo tenida en cuenta por los deci-
sores y el conjunto de restricciones que limitan sus decisiones de cul-
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tivo. Asi, mientras que la determinacion de los cultivos posibles no
plantea problema alguno (basta con observar la diversidad presente
actualmente en la zona de estudio), objetivo y restricciones requie-
ren un analisis méas detallado.

En cuanto a los objetivos considerados por cada grupo homogéneo
de regantes, como ya se apuntd, el criterio de clasificacién seguido
por el anélisis de grupos empleada nos permite asumir que cada uno
de los elementos que componen los distintos grupos presentan
homogeneidad en la forma de considerar los objetivos en conflicto
que debe satisfacer conjuntamente. En otras palabras, que el con-
junto contenido en cada grupo homogéneo es consistente con una
Unica MAUF aditiva como funcion objetivo en su toma de decisiones.
La estimacion de esta MAUF para cada grupo se realizara siguiendo
el procedimiento multicriterio anteriormente comentado en el epi-
grafe 2.1.

La estimacion de las correspondientes MAUF se hara en base a los
datos obtenidos de la situacién institucional actual (coste del agua
fuertemente subvencionado y pagado por superficie). En este senti-
do es importante apuntar que se asume que las MAUF obtenidas a
partir de esta situacion pueden considerarse como caracteres estruc-
turales de cada grupo. En la medida que éstas se corresponden con
actitudes psicoldgicas y/o culturales de los productores, es razonable
pensar que se mantendran constantes en el medio plazo. Este hecho
es clave para la simulacion realizada, ya que son estas mismas fun-
ciones de utilidad las que se suponen que los productores del corres-
pondiente grupo intentardn maximizar en un futuro, ante cualquier
escenario de precios o de uso de tecnologias ahorradoras de agua
gue se les presente.

En lo que respecta a las restricciones a cumplir en la toma de deci-
siones, cabe afirmar que éstas son reflejo de las limitaciones de carac-
ter estructural de las explotaciones (clima, fertilidad del suelo, con-
dicionantes de mercado, exigencias de la politica agraria, etc.). En
este sentido el establecimiento de las mismas, basicamente iguales
para todos los grupos homogéneos, se realizara segun la informacion
obtenida a partir de las encuestas que al respecto se han realizado a
los propios productores.

Una vez definidos los diferentes modelos de decisién podra desarro-
llarse la tercera etapa de la metodologia, consistente en la realizacion
de las correspondientes simulaciones. Asi, partiendo de los escena-
rios de la aplicacion de la DMA y para los distintos niveles de efi-
ciencia en el uso del agua que caracteriza a hipotéticas alternativas
de tecnologias ahorradoras de recursos hidricos en el regadio obje-
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to de estudio, se obtendran las decisiones tomadas por los producto-
res en los diferentes casos: los planes de cultivo. Dichas decisiones
son las que permitiran estimar las curvas de demanda de agua de
riego que presentan los diferentes grupos de regantes. A partir de la
mismas, y para distintos niveles de eficiencia, podremos estimar la
disposicion a pagar (demanda) de los distintos grupos por las mejo-
ras tecnologicas para cada nivel de precios del agua, obteniendo asi
finalmente las diferentes demandas de tecnologia ahorradora de
agua que pueden darse dentro de una misma zona regable.

A partir de las funciones de demanda de agua de riego, obtenidas
para cada tecnologia de riego, es posible cuantificar los impactos
resultantes de los instrumentos econémicos aplicados (tarificacion y
politica de incentivos al ahorro de agua de riego). Nos referimos en
concreto a la incorporacion efectiva de tecnologia ahorradora de
agua y al ahorro del recuso finalmente conseguido. El célculo de
estos valores, que denominaremos atributos de los gestores politicos,
y el analisis de efectividad de los instrumentos econémicos elegidos
serén el nucleo del desarrollo de la cuarta y ultima etapa de la meto-
dologia planteada.

4. ESTUDIO DEL CASO
4.1. Descripcion de la zona de estudio

La evaluacion del impacto de la tarifacion y de las politicas incenti-
vadoras del ahorro de agua necesita concretarse en el analisis de sis-
temas reales de la agricultura de regadio. Por ello, la aplicacion préc-
tica de la metodologia propuesta se realizara sobre la Comunidad de
Regantes (CR) del Canal del Pisuerga, situada entre las provincias de
Palencia y Burgos.

En total la zona comprende 9.392 ha efectivamente regadas. Asimis-
mo, la CR integra en su haber a 2.715 comuneros. La distribucion
general de cultivos habitual en un afio medio, como es en este caso
el afo 2000, incluye, por orden decreciente, los cereales de invierno
(50,6 por ciento), la alfalfa (17,6 por ciento), la remolacha (16,2 por
ciento), el maiz (8,3 por ciento), el girasol (1,0 por ciento) y otros
cultivos menos relevantes (4,7 por ciento).

La concesion de agua oficialmente reconocida equivale a
8.100 m3/ha anuales. Al tratarse ésta de una cuenca sin problemas de
escasez estructural de agua, el organismo encargado de la gestion del
agua (Confederacion Hidrografica del Duero, CHD) es capaz de
asignar esta cantidad en la mayoria de las campafas de riego. El sis-
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tema de riego predominante en la zona es el riego por superficie,
utilizando el riego por aspersién Unicamente para los cultivos de la
remolacha y la alfalfa.

La tarifacidon actual del agua de riego en esta CR se basa en una can-
tidad fija en funcién de la superficie regada. En total, la tarifa a pagar
por el regante asciende a 60,59 € /ha, lo cual, teniendo en cuenta la
dotacion de agua con la que cuenta esta CR, equivaldria a una tarifa
volumétrica de 0,01 € /m3.

Las fuentes consultadas para reunir la informacion requerida para
alimentar los modelos planteados fueron tanto oficiales (anuarios y
boletines de la Consejeria de Agricultura y Ganaderias de Castilla 'y
Ledn) como obtenidas a través de una encuesta realizada de forma
aleatoria entre los agricultores de la zona. En concreto, dicho cues-
tionario se realiz6 durante la campafna 2000-2001 a un total de 34
agricultores.

En este cuestionario se recoge informacion a titulo individual (para
cada agricultor) relativa a variables tales como la superficie destina-
da a cada cultivo, rendimientos obtenidos, costes de cultivo, nimero
de riegos que se le da a los cultivos, etc., asi como las restricciones
que les afectan a la hora de planificar su actividad agricola (cuota de
remolacha, restricciones agronémicas, etc.). Por otra parte, también
se han incluido otras variables de caracter socioeconémico y estruc-
tural, a efectos de ilustrar mejor el comportamiento de los agriculto-
res, como son: la edad, el nUmero de integrantes de la unidad fami-
liar, la estructura de la propiedad de la tierra, etc.

4.2. Andlisis de grupos

Una vez realizado el analisis de grupos a partir de los datos obteni-
dos en la encuesta realizada, se pueden distinguir tres grupos homo-
géneos de agricultores, en funcion de las decisiones de cultivos que
toman los individuos que los componen:

— Grupo 1. Este grupo engloba al menor porcentaje de agricultores
de la muestra (20,6 por ciento del total de la poblacion), y repre-
sentar asimismo la menor proporcién de superficie de la zona
regable (12,5 por ciento). Su perfil se caracteriza por ser agricul-
tores de edad madura (50 afios de media) con pequerias explota-
ciones (23,7 ha) a las que no se dedican a tiempo completo. Este
tipo de agricultores se caracteriza por cultivar mayoritariamente
cereales de invierno, con un 65 por ciento del total. Sobre la base
de todas estas caracteristicas, podemos considerar a este grupo
como «agricultores muy conservadores».
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— Grupo 2. Engloba un 35,3 por ciento de agricultores, representan-
do asimismo la mayor superficie de zona regable (57,5 por ciento).
La edad media representativa del grupo ronda los 51 afios. Sin
embargo, al contrario que en el grupo anterior, los agricultores
incluidos se dedican casi exclusivamente a la actividad agricola.
Poseen explotaciones de regadio de gran tamafio (63,4 ha), basan-
do sus decisiones de cultivo en los cereales de invierno y el girasol,
gue en conjunto suponen un 43 por ciento del total cultivado,
seguido de la remolacha (32 por ciento) y el maiz (12 por ciento).
De esta forma, podemos considerar a este grupo como «grandes
agricultores conservadores».

— Grupo 3. Este tercer agregado engloba al mayor porcentaje de agri-
cultores de la muestra (44,1 por ciento), representando el 38,2 por
ciento de la superficie de la zona de estudio. Se caracterizan por
ser regantes de menor edad que los del resto de los grupos con
una media ligeramente superior a los 46 afos, dedicandose a la
agricultura como actividad principal. Poseen explotaciones de
tamafo mediano (33,7 ha) en las cuales predomina el cultivo de la
alfalfa (36 por ciento), la remolacha (20 por ciento), el maiz (20
por ciento) y los cereales de invierno (20 por ciento). De este
modo, tenemos un perfil de agricultores cuyo plan de cultivos
incluye mayoritariamente a aquellos con mayor margen bruto y
mas arriesgados (alfalfa, remolacha y maiz). En funcién de las par-
ticularidades observadas, este grupo puede denominarse como
«agricultores comerciales».

Conviene sefialar que la denominacion asignada a cada uno de
estos grupos homogéeneos de agricultores, fundamentada bésica-
mente en sus planes de cultivos, se ha visto ratificada posterior-
mente por las ponderaciones que cada uno de ellos asigna a los
objetivos en las MAUF aditivas que definen sus comportamientos
(ver apartado 5.1).

Para un mayor detalle acerca de las caracteristicas de cada uno de
estos grupos remitimos al lector al cuadro 1.

4.3. Modelizacion multicriterio
Variables de decision

Dentro de nuestros modelos, para cada grupo homogéneo de agri-
cultores que consideramos, las variables de decisibn empleadas son
las superficies destinadas a cada uno de los cultivos habituales en la
zona de estudio (X,).
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Cuadro 1

CARACTERIZACION DE LOS GRUPOS HOMOGENEQS DE REGANTES DE LA CR CANAL PISUERGA

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Media
Agricultores muy | Grandes agricultores Agricultores de laCR
conservadores conservadores comerciales
Agricultores de la muestra 20,6% 35,3% 44,1%
% Superficie representativa 12,5% 57,5% 38,2%
Edad 50,0 50,7 46,5 48,7
% Renta procedente agricultura 77,1% 90,0% 90,7% 87,7%
Nivel educativo Est. primarios Est. primarios Est. primarios
(71,4%) (50,0%) (60,0%) Est. primarios
Bachiller o sup. Bachiller sup. (88,2%)
(33,3%) (26,7%)
Formacion agraria Sin formacion Cursos agrarios Cursos agrarios Cursos agrarios
(57,1%) (58,3%) (46,7%) (50%)
Cursos agrarios Sin formacion Sin formacion Sin formacion
(42,9%) (33,3%) (33,3%) (38,2%)
Obtencidn informacion Sindicatos Sindicatos Sindicatos Sindicatos
(57,1%) (66,7%) (86,7%) (70,6%)
Pertenencia a sindicatos Si Si Si Si
(57,1%) (83,3%) (93,3%) (82,4%)
Llevanza de contabilidad No No Si Si
(57,1%) (58,3%) (66,7%) (55,9%)
Uso de ordenador No No No No
(85,7%) (83,3%) (80,0%) (82,4%)
Empleo de asalariados No No No No
(85,7%) (83,3%) (100%) (91,2%)
ha totales de cultivo
(secano + regadio) 105,1 1795 133,7 1395
ha de cultivo en regadio 23,7 63,4 33,7 40,2
Cereal invierno 65,4% 38,9% 20% 36,0%
Maiz 0% 12,1% 19,5% 13,2%
Cultivos Remolacha 7,8% 31,8% 19,7% 23,7%
en regadio Girasol 0% 4,9% 1,5% 2,9%
Alfalfa 25,3% 0% 35,9% 16,9%
Otros 0% 4,0% 0,6% 2,1%
Retirada 1,5% 8,3% 2,9% 5,3%
Objetivos

A través de las encuestas realizadas a los agricultores de la zona,
hemos podido identificar distintos objetivos que éstos pueden tener
en cuenta a la hora de tomar decisiones acerca de su plan de culti-
vos. En concreto, los objetivos a priori a considerar son:

— Maximizacion del Margen Bruto Total (MBT), considerado como un
proxy adecuadamente operativo de la maximizacion del beneficio
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de los agricultores. Para su determinacion se calcula para cada cul-
tivo la media de los margenes brutos de la serie de afios conside-
rada (1993-1999), expresada en euros constantes del afio 2000.

— Minimizacion del riesgo (VAR), estimado éste a través de la varianza
total del plan de cultivo, obtenida a partir de la matriz de varian-
zas-covarianzas del margen bruto. La base de datos determinada
para el periodo 1993-1999 ha sido igualmente utilizada en este
caso para introducir el riesgo en términos de varianza del margen
bruto esperado.

— Minimizacion de la Mano de Obra Total (MOT). La consideracion de
este criterio debe de interpretarse como un indicador comple-
mentario del ocio disponible por el agricultor (que se pretenden
maximizar).

— Minimizacion del capital circulante (K), como forma operativa del
objetivo de la minimizacién del endeudamiento.

Restricciones

En cuanto a las restricciones que consideraremos en el modelo para
cada grupo de agricultores, podemos distinguir las siguientes:

a) Utilizacion de una superficie igual al total disponible por explota-
cion en cada grupo homogéneo analizado.

b) Restricciones de agua, en funcién de su disponibilidad (conce-
sion).

¢) Limitaciones de cultivo impuestas por la PAC (retirada de super-
ficie y el cupo de remolacha).

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

e) Limitaciones de mercado para cultivos especulativos (aplicable uni-
camente para el cultivo de la alfalfa) y limitaciones tradicionales.

Modelizacion por grupos

Este modelo bésico descrito anteriormente se plantea de forma sepa-
rada para cada uno de los grupos mencionados anteriormente. En
estos modelos para los distintos grupos, los objetivos considerados a
priori se mantienen iguales para todos los grupos de agricultores, tal
y como se ha definido previamente. Por el contrario, las restricciones
cambiaran en funcion de los grupos analizados, basandose en sus cir-
cunstancias particulares (por ejemplo, la superficie total por explo-
tacion; el cupo de remolacha o las limitaciones de mercado).
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4.4, Escenarios futuros de tarifacion del agua de riego

A la hora de establecer escenarios de tarifacion, el primer inconve-
niente que se presenta es la falta de datos oficiales sobre el coste del
agua de riego, el cual deberia ser tomado como referencia para la apli-
cacion de la DMA en cada Estado. Esta carencia ha intentado superar-
se por parte de varios estudios particulares al respecto, pero sin que
ninguno de ellos llegue a ser concluyente (véase Naredo y Gasco,
1994, o Segura, 1997). Posiblemente, la fuente més fiable a este res-
pecto la constituya el trabajo realizado por Escartin y Santafé (1999).
Constituye éste un estudio preliminar realizado por el Ministerio de
Medio Ambiente en el que se estiman los costes de suministro de agua
para cada cuenca hidrogréafica espafiola. Para el caso concreto del
Duero, donde se localiza la CR objeto de estudio, el estudio reporta un
coste de 6,77 pta/m? (0,04 € /m?). Conviene indicar, no obstante, que
para el calculo de esta cifra se han considerado Unicamente los costes
financieros (suma de los costes de operacion y mantenimiento, los de
amortizacion de infraestructuras y los correspondientes costes de
financiacién), si bien no se incluyen los costes ambientales tal y como
defiende la DMA. Los autores justifican esta exclusion por la comple-
ja estimacion de tales costes ambientales y por la discutible voluntad
politica de su inclusion como coste «real» del agua.

Ante la indeterminacion de la aprobada DMA respecto a la magni-
tud necesaria para la tarifacion y la ausencia de datos oficiales rela-
cionados con el coste del servicio del agua a la agricultura, en esta
investigaciéon se ha optado por considerar tres escenarios de futuro
para la tarifacion del agua de riego en la zona concreta de estudio:

— Tarifacion «media». En un intento de aplicar el principio de recu-
peracion del coste del agua en la zona de regadio analizada, una
tarifa de 0,04 € /m3 podria considerarse como un valor «razona-
ble», tal y como se propone en el citado trabajo de Escartin y San-
tafé (1999).

— Tarifacion «suave». Se considera una tarifa del agua de 0,02 € /m?,
En ningun caso esta cantidad tendria como finalidad la recupera-
cion total de costes totales, puesto que supondria una subvencion
real del 50 por ciento del coste financiero que generaria el sumi-
nistro del agua. No obstante, dicha tarifa si permitiria al menos la
provisién a priori de incentivos para el uso eficiente del recurso, tal
y como dispone la DMA.

— Tarifacion «completa». Este ultimo caso considera una tarifa de
0,06 €/m?3. Se trataria de una repercusion aproximada del coste
integro del agua, considerando incluso los costes ambientales
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(full-cost-recovery). En esta tarifa se estiman a tanto alzado los cos-
tes ambientales como un 50 por ciento de los costes financieros.
No obstante, conviene indicar el caracter hipotético de esta cuan-
tia, cuyo célculo riguroso requeriria de complejos y precisos estu-
dios particulares que exceden el ambito de la presente investiga-
cion.

Este mismo rango de posibles tarifas aplicables por la transposicion

de la DMA a la normativa espafola ha sido previamente empleada en

otros estudios realizados en la cuenca del Duero (véase, por ejemplo,
GoOmez-Limon et al., 2002).

4.5. Posibilidades de mejoras de infraestructuras de riego en la zona de estudio

Las infraestructuras de riego en esta CR superan de media los 30
afos de antigiiedad, habiendo sufrido una conservacion deficiente
(tanto en los canales principales bajo la responsabilidad de la CHD,
como en la red de acequias, responsabilidad de la CR), con lo que su
estado de operatividad dista mucho de ser el adecuado. Como con-
secuencia de ello, la eficiencia técnica global media de los sistemas
de riego por superficie no supera el 60 por ciento, mientras que en
el caso de los sistemas de riego por aspersion puede alcanzarse una
eficiencia global mayor, alrededor del 70-80 por ciento, segun infor-
macién aportada por el propio técnico de la CR. Esta circunstancia
justifica la aprobacién de un plan de mejora de infraestructuras de
la zona que promueva la construccion de nuevas canalizaciones y un
cambio de los sistemas de riego por superficie a sistemas de riego por
aspersion (con presion realizada de forma comunada a través de la
construccion de estaciones de bombeo). Dicha mejora de la infraes-
tructura de riego ha sido ya declarada de interés general de la nacién
y, por tanto, es objeto de subvencion dentro de las actuaciones del
PNR.

Tal mejora de las conducciones y de los sistemas de riego permitira
un ahorro estimado del 20 por ciento de la cantidad de agua desti-
nada al riego (la eficiencia técnica total del sistema tras la moderni-
zacion se situaria en torno al 80 por ciento), y les supondra asimismo
un coste de 98,50 millones de euros; cantidad ésta que supondré una
inversion final del orden de 10.500 € /ha.

Este plan de modernizacién planteado para la zona objeto de estu-
dio pone de manifiesto la indivisibilidad de las alternativas tecnol6-
gicas; la mejora de la eficiencia técnica del uso del agua no es una
variable continua, sino que varia discretamente entre valores con-
cretos, dentro de un reducido conjunto de técnicas de riego alter-
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nativas. Para nuestra investigacién, conscientes de esta limitacion,
hemos optado por simular tres alternativas hipotéticas de ahorro de
agua, cada una de las cuales supone una mejora concreta de la efi-
ciencia del riego:

— Tecnologia ahorradora del 10 por ciento del agua. Se trataria, por ejem-
plo, de una modernizacion del sistema de distribucion al objeto de
minorar las pérdidas, pero manteniendo el sistema de riego por
superficie. La aplicacion de esta alternativa supondria una eficien-
cia técnica global del 70 por ciento.

— Tecnologia ahorradora del 20 por ciento del agua. Se trataria de la alter-
nativa planteada en la realidad anteriormente comentada, gene-
rando una eficiencia final del 80 por ciento.

— Tecnologia ahorradora del 30 por ciento del agua. Se trataria esta alter-
nativa basada en las tecnologias mas ahorradoras de agua (p.e.
riego por goteo), que harian que la eficiencia técnica global alcan-
zase el 90 por ciento.

A través de estos escenarios de ahorro de agua de riego podré calcu-
larse la disponibilidad de pago de cada uno de los grupos de agri-
cultores analizados por dichas tecnologias de riego. No obstante,
conviene destacar que la adopciéon de un programa de incentivos al
ahorro de agua en los regadios no es una decision individual de cada
regante, sino una decision conjunta de toda la Comunidad de
Regantes. De este modo, este andlisis servira para analizar la posicion
de «presién» a favor o en contra de cada grupo homogéneo de pro-
ductores agrarios ante la posibilidad de mejorar las infraestructuras
de riego de la zona regable a la que pertenecen.

5. RESULTADOS
5.1. Ponderacion de los objetivos y obtencion de la funcion de utilidad
5.1.1. Grupo 1: «Agricultores muy conservadores»

De la resolucion de la técnica multicriterio utilizada, se obtienen las
ponderaciones de los objetivos considerados. De acuerdo con esto,
los agricultores de la CR del Canal del Pisuerga contenidos en el
Grupo 1 maximizan el MBT con un peso (W,) del 12,8 por ciento,
minimizan el riesgo (VAR) con un peso (W,) del 78,1 por ciento y
minimizan el endeudamiento necesario para realizar su actividad
productiva (K) con una ponderaciéon (W,) del 9,1 por ciento. En este
caso, debe destacarse que la minimizacién de la mano de obra, como
indicador de la maximizacion del tiempo de ocio y de la complejidad
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gerencial, no es un objetivo tenido en cuenta por los regantes de este
grupo de la muestra (W,=0). Por ello, la hipoétesis inicialmente plan-
teada de consideracion del mismo por parte de los agricultores era
errénea, descartandose su participacién en la funcién de utilidad
multiatributo.

Una vez calculados los pesos, y continuando con la metodologia pro-
puesta, se obtiene, a partir de la expresion [2], el siguiente subroga-
do de la funcién de utilidad que muestra el comportamiento revela-
do por los agricultores del Grupo 1:

U=727MBT-0,142 VAR - 70,4 K [3]

5.1.2. Grupo 2: «Grandes agricultores conservadores»

Para el segundo grupo de agricultores, siguiendo con la técnica mul-
ticriterio referida previamente, se obtienen las ponderaciones de los
objetivos considerados. De este modo, los agricultores de la zona de
estudio contenidos en el Grupo 2 maximizan el MBT con un peso
(W) del 29,9 por ciento y minimizan el riesgo (VAR) con un peso
(W,) del 70,1 por ciento. En este caso, debe destacarse que ni la
minimizacion del endeudamiento ni la minimizacion de la mano de
obra son objetivos tenidos en cuenta por los regantes de este grupo
(W3=W,=0).

Una vez normalizadas las magnitudes que componen la funcion de
utilidad, obtenemos la siguiente expresion de la misma:

U = 87,6 MBT - 0,003 VAR [4]

5.1.3. Grupo 3: «Agricultores comerciales»

Para el Grupo 3, la resolucion de la técnica multicriterio utilizada
proporciona las ponderaciones de los objetivos considerados. De
este modo, los agricultores del Grupo 3 maximizan el MBT con un
peso (W,) del 52,9 por ciento, minimizan el riesgo (VAR) con un
peso (W,) del 47,1 por ciento. Al igual que en el caso anterior, la
minimizacion de la mano de obra y del endeudamiento contintian
sin ser objetivos tenidos en cuenta por parte de los agricultores a la
hora de gestionar su explotacion (W;=W,=0), por lo que se descarta
nuevamente su participacion en la funcion de utilidad.

Una vez normalizadas las magnitudes que componen la funcion de
utilidad, se obtiene la siguiente expresion como subrogado del com-
portamiento de los agricultores de este grupo:

U = 23,9 MBT - 0,013 VAR [5]
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5.2. Simulacion de escenarios

Para la simulacion de los escenarios planteados se ha optado por cal-
cular las funciones de demanda de agua de riego en la zona de estu-
dio considerada, una para cada grupo homogéneo analizado.

Estas curvas de demanda son consecuencia de la adaptacion de los
regantes ante precios crecientes del agua de riego. Para ello, en cada
uno de estos escenarios, la simulacion disefiada contempla la mode-
lizacidn de las siguientes alternativas de decision:

a) El cambio de cultivos mas demandantes de agua por otros con
menos necesidades hidricas.

b) El abandono del regadio y la adopcion de cultivos de secano.

¢) El abandono total o parcial de la actividad agraria, dejando las tie-
rras sin cultivar.

Cabe destacar que si bien es posible introducir en los modelos la
posibilidad de dar riegos deficitarios a los cultivos en regadio anali-
zados, no se ha considerado esta posibilidad dada la baja elasticidad
gue presentan las correspondientes funciones de produccién con
respecto al uso del input agua (Nieswiadomy, 1988 y Ogg y Gollehon,
1989). Dicha decisién se ve corroborada por lo puesto de manifiesto
en la encuesta realizada donde ésta no es una alternativa contem-
plada en la realidad por los agricultores. Asi, ante un incremento del
precio del agua de riego, los agricultores optan por pasarse a cultivos
menos demandantes de agua o de secano en vez de dar riegos defi-
citarios. Esta misma circunstancia ya ha sido analizada por estudios
anteriores, como el de Sunding et al. (1997) y el de Schuck y Green
(2001).

La generacion de las curvas de demanda de agua de acuerdo con los
anteriores postulados exige la construccion de los correspondientes
modelos de simulacion. Estos seran semejantes a los que nos han per-
mitido obtener las matrices de pagos anteriormente referidas, pero
modificados en los siguientes aspectos:

— Las funciones a optimizar (maximizar) son las funciones de utili-
dad anteriormente obtenidas para cada grupo.

— Para el célculo del margen bruto (MB;) de cada uno de los culti-
vos se considera un coste adicional, generado por las tarifas de
agua consideradas.

— Se introducen nuevas actividades para posibilitar la modelizaciéon
de los cultivos de secano realizados en la zona y de la retirada.
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Planteados asi los modelos, la forma de operar para simular el com-
portamiento de los agricultores en cada uno de ellos sera parametri-
zar el valor del agua de riego, comenzando con una tarifa de 0 € /md.
Esta tarifa serd la que se ir4 incrementando progresivamente, incor-
porandose como un coste variable del cultivo. Asi se podra calcular
para cada tarifa el plan de cultivo eficiente y, con ello el consumo de
agua (curva de demanda de agua de riego).

Este mismo procedimiento, sin mayores alteraciones del modelo ori-
ginal, se realizara para cada uno de los grupos de agricultores anali-
zados, permitiendo asi obtener las demandas de agua de cada uno de
ellos dentro de su actual situacion tecnologica (sin ahorro de agua
alguno).

Asimismo, se analizaradn los impactos de la aplicacién de la DMA
en diferentes escenarios de ahorro de agua (ahorros del 10 por
ciento, 20 por ciento y 30 por ciento), lo cual exigira repetir el
anterior procedimiento con el fin de conocer las curvas de deman-
da de los grupos considerados bajo otros supuestos de eficiencia
en el uso del recurso. Para ello bastara con modificar en nuestro
modelo original el caudal derivado en cabecera. Tal circunstancia
se justifica por el hecho de que, a medida que aumenta la eficien-
cia de riego, serd necesario derivar una menor cantidad de agua
en cabecera para atender las necesidades hidricas de los cultivos
en las explotaciones. El resultado sera por tanto la estimacion de
tres nuevas curvas de demanda para cada uno de los grupos homo-
géneos analizados, una por cada uno de los escenarios de ahorro
de agua planteado.

En este trabajo se asume que la incorporacién de tecnologia aho-
rradora de agua no afecta a la variabilidad de margenes brutos de
los cultivos; los incrementos de costes generados (p.e. gastos de
bombeo) se compensan con otros ahorros (p.e. de mano de obra).
Asi, la unica diferencia considerada en la modelizacién es el aho-
rro corriente inducido por la disminucion del pago de tarifas (aho-
rro en el consumo de agua por su precio). Se trata ésta de una
hipodtesis altamente restrictiva y, en la mayoria de casos, alejada de
la realidad. De hecho, la adopcion de una tecnologia ahorradora
de agua es una decision privada que se basa, entre otras cosas, en
las relaciones relativas de costes. No obstante, dado el objetivo del
presente trabajo basado en el desarrollo metodoldgico, debe con-
siderarse dicha hipétesis como una simplificacion del modelo que,
en futuras investigaciones deberia solventarse considerando verda-
deras alternativas de decisién con sus costes diferenciales corres-
pondientes.
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Partiendo de esta suposicion, y basandose en la metodologia multi-
criterio utilizada, la disponibilidad a pagar (DAP) de los regantes por
las diferentes tecnologias ahorradoras de agua de riego se ha esti-
mado a partir de las diferencias existentes entre los niveles de utili-
dad de los regantes con cada una de ellas y su utilidad en la situacion
inicial.

En principio, para cualquiera de los escenarios de precios plantea-
dos, la utilidad que obtienen los regantes que incorporan tecnolo-
gias ahorradoras de agua es siempre superior a la que obtienen aque-
llos con la tecnologia actual. Esto se debe a que al disponer de un
agua mas barata (es el efecto equivalente que tiene el incremento de
la eficiencia técnica), éstos pueden alcanzar un plan de cultivos que
mejora el resultado global de su MAUF. De este modo, para cada
nivel de precios considerado, se puede calcular la utilidad de la que
podria prescindirse en concepto de MBT para conseguir igualar la
satisfaccion (utilidad) que presenta en cada escenario de ahorro de
agua de riego con la utilidad que se alcanza con la situacion actual
(sin ahorro). Asi, finalmente, se obtiene la DAP para cada nivel de
precios haciéndola equivalente a la variaciéon (minoracion) que
experimenta el MBT al pasar de un contexto de ahorro de agua a
una situacion sin mejoras tecnoldgicas sin que la utilidad resultante
varie.

Las cuantias asi obtenidas como DAP se dimensionan en € /hay afio.
Para que esta magnitud permita comparaciones con la magnitud
requerida para la realizacion de las inversiones necesarias con el fin
de conseguir ahorros en la cantidad de agua de riego consumida, se
realiza la correspondiente capitalizacion de flujos monetarios. Para
ello consideramos que las inversiones de mejora de infraestructuras
tienen una vida util de 25 afos y que la DAP se puede actualizar a
una tasa del 5 por ciento. Con ello se puede obtener la DAP acumu-
lada por la incorporacion de tecnologias ahorradoras de agua.

5.3. Funciones de demanda y disponibilidad a pagar por tecnologias ahorradoras
de agua

5.3.1. Grupo 1. «Agricultores muy conservadores»

El grafico 1 muestra las curvas de demanda que presentan los agri-
cultores del Grupo 1, tanto para la situacion actual como en el caso
de que se adoptasen las distintas tecnologias de riego propuestas.

Tal como muestra el gréfico 2, se observan una serie de diferencias
entre las distintas curvas de demanda de agua de este grupo. En pri-
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Gréfico 1

Gréfico 2
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mer lugar se puede apreciar que, a medida que las tecnologias de
riego consiguen mayores ahorros en la cantidad de agua utilizada, las
curvas de demanda se vuelven mas inelésticas. Tal circunstancia se
explica porque a medida que se introducen sistemas de riego que
permiten un uso mas eficiente del agua, los agricultores se muestran
mas reacios a modificar su plan de cultivos ante tarifas crecientes del
agua de riego. Este hecho, en ultimo término, se debe al efecto que
tienen las tecnologias ahorradoras de agua de abaratar (en términos
de costes variables en el corto plazo) el coste del recurso, de tal
forma que su precio es menos influyente a medida que aumenta la
eficiencia de riego. Este mismo fenGmeno se puede apreciar en el
resto de grupos homogéneos analizados.

También conviene indicar como el consumo de agua en la actuali-
dad de este primer grupo es considerablemente inferior a la dota-
cién con la que cuenta esta zona regable (8.105 m3/ha). Efectiva-
mente, para una tarifa del agua de riego por superficie (coste mar-
ginal nulo y, por tanto, precio equivalente a 0 € /m?3), y consideran-
do la infraestructura actual de riego, el consumo de agua de este
grupo es de 4.659 m3/ha. Esta circunstancia se debe a que son agri-
cultores muy aversos al riesgo, por lo que en sus planes de cultivos
predominan cultivos «seguros», que se corresponden con aquellos
gue tienen menores necesidades hidricas, como es el caso de los
cereales de invierno.

No obstante, debe destacarse que, para este mismo nivel del precio
del recurso, la cantidad de agua demandada disminuye a medida que
se incorporan mejoras tecnoldgicas en la infraestructura de riego.
De este modo, en la situacion presente dicha cantidad va disminu-
yendo a medida que la tecnologia de riego consigue mayores aho-
rros de agua. Asi, en caso de un ahorro del 10 por ciento, la deman-
da de agua alcanza los 3.994 m3/ha, mientras que para un ahorro del
20 por ciento, la cantidad de agua demandada ronda los
3.494 m3/ha, y para un ahorro del 30 por ciento dicha demanda de
agua de riego es de 3.106 m3/ha.

La ultima diferencia a resefiar entre las distintas curvas de demanda
es la diferencia en la disponibilidad maxima de pago por el agua de
riego. Se aprecia asi que, para tecnologias que permiten una mayor
eficiencia en el uso del agua, los agricultores son capaces de sopor-
tar mayores tarifas del agua. Este comportamiento puede observarse
en el grafico 1, donde los agricultores en la situacién actual, sin
mejoras en las infraestructuras de riego, presentan una capacidad
méaxima de pago de 0,10 € /m3. Dicha capacidad de pago va aumen-
tando a medida que mejora la tecnologia de riego utilizada: 0,12,
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0,13y 0,15 € /m? para tecnologias que permitan ahorros del 10 por
ciento, 20 por ciento y del 30 por ciento de la cantidad de agua uti-
lizada respectivamente.

En el presente trabajo, tal y como se ha comentado con anterioridad,
nos centraremos en un escenario de precios del agua de riego que
abarca desde los 0,02 € /m? hasta los 0,06 € /m?, al considerar que
éste se aproxima con alta probabilidad al futuro escenario de tarifa-
cion que propone la DMA. En este sentido, el cuadro 2 muestra la
influencia de estos escenarios sobre el consumo de agua por parte de
este primer grupo de agricultores.

Cuadro 2
DISMINUCION DEL CONSUMO DE AGUA EN EL GRUPO 1 (m?/ha)*
Tecnologia Tarificacion suave Tarificacion media Tarificacion completa
de riego 0,02 €/m3 0,04 €/m3 0,06 €/m°
Sin ahorro 1.176 (25,2%) 2.227 (47,8%) 3.082 (66,1%)
Ahorro 10% 1.541 (33,1%) 2.336 (50,1%) 2.993 (64,2%)
Ahorro 20% 1.844 (39,6%) 2.453 (52,6%) 2.995 (64,3%)
Ahorro 30% 2.097 (45,0%) 2.577 (55,3%) 3.038 (65,2%)

(*) Entre paréntesis si aparece el porcentaje que supone la disminucién del consumo sobre la demanda actual
(4.659 md/ha).

De los resultados de este mismo cuadro se aprecia el importante
efecto que tendria por si sola una politica de tarifacion del agua
sobre el consumo de agua. De hecho, para este grupo homogéneo
los ahorros podrian llegar hasta el 66 por ciento para una tarifacion
completa. No obstante, debe apuntarse que esta subida de precios del
agua tendria unos efectos econdmicos (rentas de los agricultores) y
sociales (generacion de empleo) importantes, tal y como han apun-
tado estudios anteriores (Varela Ortega ¢t al., 1998; Gémez-Limdn y
Berbel, 2000 o Cafas et al., 2000). Por este motivo, es interesante
apreciar como para los precios mas bajos dentro del rango conside-
rado, la aplicacion complementaria de una politica que fomente las
tecnologias ahorradoras de agua permitiria mayores disminuciones
del consumo de agua de riego sin afectos colaterales tan negativos.

A pesar de lo apuntado, debe sefialarse que la aplicacién de una tari-
facion completa conseguiria ahorros similares en la cantidad de agua
utilizada para todos los escenarios de ahorro analizados, en torno al
65 por ciento del volumen actualmente consumido. Esta circunstan-
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cia puede observarse asimismo en el grafico 1, donde se aprecia un
cruce de las curvas de demanda sobre esta tarifa del agua de riego
(0,06 €/m?3). A partir de este punto, para tarifas superiores del agua
de riego, se aprecia como la mejora de las infraestructuras de riego
tan sélo conseguiria aumentar el consumo de agua con respecto a lo
que ocurriria con la continuidad de la tecnologia actual.

La pregunta clave para saber si estas tecnologias de riego se aplica-
ran realmente es averiguar si éstas son lo suficientemente atractivas
para los agricultores. En definitiva se trata de conocer qué cantidad
estaran dispuestos a invertir los agricultores en dichas tecnologias, y
si ésta es suficiente para financiar dicha inversion ahorradora de
agua. Siguiendo el procedimiento propuesto en el apartado 5.3, el
grafico 2 muestra la DAP obtenida para la implantacion de las dife-
rentes tecnologias de riego para el conjunto del Grupo 1. En dicha
figura puede observarse que, tal y como predice la Teoria Economi-
ca, los regantes estarian dispuestos a pagar una mayor cantidad de
dinero a medida que mejora la eficiencia técnica del uso del agua 'y
aumenta el precio del agua. Asi por ejemplo, para una mejora que
permita ahorros del 20 por ciento en la demanda de agua de riego
(alternativa de ahorro realmente en estudio), la DAP aumenta desde
los 363 €/ha-afio para una tarifa suave del agua hasta los
374 € /ha-afio cuando el precio del agua alcanza los 0,06 € /m3. Esto
se debe a que, gracias a esta inversion, los agricultores obtendran un
beneficio econdmico propio derivado del menor consumo de agua
en el desarrollo de su actividad (menor cantidad a pagar en concep-
to de agua).

Para analizar més detalladamente la DAP de los regantes de este pri-
mer grupo ante la aplicacion de una politica incentivadora del aho-
rro de agua en la zona regable en estudio, nos remitimos al cuadro 3,
el cual muestra asimismo las necesidades de inversion publica (sub-
vencion) para que ésta sea una realidad. De la informacién suminis-
trada se concluye que en ningun caso la DAP acumulada seria sufi-
ciente para afrontar de forma privada esta inversion (10.500 € /ha),
por lo que su ejecucién estara supeditada a la existencia de subven-
ciones publicas (en torno al 50 por ciento del total de la inversion
requerida).

5.3.2. Grupo 2. «Grandes agricultores conservadores»

Como resultado de las simulaciones realizadas para el Grupo 2 se
obtienen las curvas de demanda de agua de riego que aparecen en
el gréfico 3.
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Cuadro 3

DAP ACUMULADA Y NECESIDAD DE SUBVENCIONES PARA LA POLITICA DE INCENTIVO
AL AHORRO DE AGUA DE RIEGO ACTUALMENTE EN ESTUDIO (PASO AL RIEGO
POR ASPERSION, CON UNA MEJORA DE LA EFICIENCIA TECNICA DEL 20%)

Precio agua DAP acumulada Inversion total subvgﬁgie;r;dsgblica
(€/ha) (€/ha) €/ha) y (%)
GRUPO 1
0,02 €/m3 5.119 10.500 5.381 (51,2%)
0,04 €/m3 5.241 10.500 5.259 (50,1%)
0,06 €/m3 5.265 10.500 5.235 (49,9%)
GRUPO 2
0,02 €/m3 5.616 10.500 4.884 (46,5%)
0,04 €/m3 5.645 10.500 4.855 (46,2%)
0,06 €/m3 5.722 10.500 4.778 (45,5%)
GRUPO 3
0,02 €/m3 5571 10.500 4.929 (46,9%)
0,04 €/m3 5.944 10.500 4.556 (43,4%)
0,06 €/m3 6.244 10.500 4.256 (40,5%)

(*) Entre paréntesis si aparece el porcentaje de subvenciones necesario para financiar el total de la inversion
requerida por la politica de incentivos al ahorro de agua de riego.
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En este grafico es posible distinguir una serie de tramos elasticos e
inelasticos a lo largo de las distintas curvas de demanda estimadas
para este segundo grupo homogéneo. Dicho comportamiento de las
curvas se explica por el diferente comportamiento de los regantes
ante incrementos en el precio del agua de riego. De este modo, los
tramos elasticos se corresponden con aquellos escenarios de precios
para los cuales los agricultores alteran sensiblemente su plan de cul-
tivos, sustituyendo de forma progresiva los cultivos mas demandantes
de agua por otros con menos requerimientos hidricos. En concreto,
se abandonan progresivamente los cultivos del maiz, los cereales de
invierno en regadio y la remolacha en favor de cultivos en secano
(cebada y girasol). Por su parte, los tramos inelasticos de las curvas
de demanda se corresponden con aquellos rangos de precios del
agua de riego para los cuales los agricultores se muestran reacios a
modificar su plan de cultivos. Dicho comportamiento provoca que la
tarifacion en dichos tramos no suponga disminuciones significativas
en la cantidad de agua demandada por este grupo de agricultores.

Para este grupo, como en el caso anterior, las diferentes curvas de
demanda se cruzan en un intervalo de precios en torno a 0,08 € /m2.
Como antes se apuntd, para niveles de precios superiores, las tecno-
logias ahorradoras de agua demandarian mayores cantidades del
recurso que la tecnologia actual. Sin embargo, para este grupo de
regantes también hay que destacar el solapamiento de las curvas de
demanda para un precio del agua préximo a 0,03 € /m3, lo cual nos
indica que para este nivel de precios, independientemente de cual
sea el ahorro generado por la tecnologia de riego, la cantidad con-
sumida por este grupo sera también muy similar.

Para este segundo grupo de agricultores es posible apreciar igualmente
ciertas diferencias entre las diferentes curvas de demanda. De este modo,
puede observarse también como, para el precio actual del agua de riego
(0 €/m?), la cantidad de agua demanda disminuye sensiblemente a
medida que la tecnologia de riego permite usos mas eficientes del recur-
so. Asi, para la situacion presente, con infraestructuras de riego obsole-
tas, el consumo de agua de este grupo es de 5.389 m3/ha. Esta cantidad,
si bien superior a la del Grupo 1, sigue siendo muy inferior a la cantidad
de agua disponible (dotacion) con la que cuenta esta zona regable, dado
el caracter conservador de este grupo de agricultores (eleccion de planes
de cultivos con bajos requerimientos hidricos). En cualquier caso, esta
cantidad disminuye hasta los 4.593 m3/ha con tecnologias que permiten
ahorros del 10 por ciento y asi, de forma progresiva, hasta llegar hasta los
4.019 y los 3.572 m3/ha para tecnologias ahorradoras de agua en un 20
por ciento y un 30 por ciento respectivamente.
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Al igual que para el grupo anterior, es destacable la variabilidad exis-
tente en la disponibilidad maxima de pago por el agua de riego. De
este modo, a medida que aumentan los ahorros conseguidos por la
tecnologia, los agricultores son capaces de soportar mayores tarifas
de agua antes de abandonar el regadio en favor de cultivos de seca-
no. Tal circunstancia puede observarse en el grafico 3, donde la
capacidad maxima de pago varia desde los 0,13 € /m? que pueden
soportar los regantes en la situacién actual, hasta los 0,20 € /m? en
una situacion donde la tecnologia permitiese ahorros del 30 por
ciento en la cantidad de agua utilizada.

Un elemento importante a la hora de evaluar la influencia de la tec-
nologia ahorradora de agua en el consumo del recurso realizado por
este grupo de agricultores, es calcular la importancia que tendra la
misma en cada uno de los escenarios de tarifacion considerados, tal
y como sefiala el cuadro 4.

Cuadro 4
DISMINUCION DEL CONSUMO DE AGUA EN EL GRUPO 2 (m#/ha)*
Tecnologia Tarificacion suave Tarificacion media Tarificacion completa
de riego 0,02 €/m?® 0,04 €/m?® 0,06 €/m?®
Sin ahorro 2.794 (51,8%) 3.752 (69,6%) 3.965 (73,6%)
Ahorro 10% 2.823 (52,4%) 3.929 (72,9%) 4.086 (75,8%)
Ahorro 20% 2.866 (53,2%) 4.062 (75,4%) 4.194 (77,8%)
Ahorro 30% 2.954 (54,8%) 4.122 (76,5%) 4.288 (79,6%)

(*) Entre paréntesis aparece el porcentaje que supone la disminucién del consumo sobre la demanda actual
(5.389 m3/ha).

De la informacion contenida en este cuadro puede observarse cOmo
la exclusiva aplicacion de la tarifacion del agua de riego supondria
notables ahorros del recurso (51,8 por ciento, 69,6 por cientoy 73,6
por ciento respectivamente para las tres tarifas contempladas). En
este sentido cabe destacar la influencia de la elevada elasticidad de
las curvas de demanda de agua de riego en la disminucion del con-
sumo de agua conseguido a través de la tarifacion del recurso. De
este modo se observa como en los tramos elasticos de las curvas
(0,00-0,03 €/m?), el incremento del precio del agua consigue
importantes ahorros en la cantidad consumida, al provocar éste
cambios radicales en el plan de cultivos habitual del agricultor. Al
contrario en los tramos mas inelasticos (0,04-0,06 € /m?), un cam-
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bio de la tarifa del agua de riego apenas obtiene ahorros significati-
vos, puesto que la subida del precio no va acompanada de cambios
en el plan de cultivos, y por tanto tampoco de variaciones en la can-
tidad de recursos hidricos consumidos.

Sin embargo, lo mas destacable para nuestro estudio es que en este
grupo, debido al solapamiento de las distintas curvas antes sefialado,
la incorporacion de nuevas tecnologias de riego no representa aho-
rros adicionales de importancia.

En cualquier caso, para conocer si estas mejoras tecnolégicas seran
realmente ejecutadas en la zona regable es necesario conocer la DAP
de los agricultores por las mismas. Para ello, el gréfico 4 recoge la
actitud de los regantes ante los diferentes escenarios de ahorro de
agua y de tarifacion del recurso. Tal como se observa, y como era de
esperar, los regantes se muestran dispuestos a invertir una mayor
suma de dinero a medida que se incrementa el grado de eficiencia
en el uso del agua conseguido por las infraestructuras de riego y
aumenta el precio del recurso. Efectivamente, para la mejora con-
templada en el proyecto de modernizacion de la zona, que supondra
un ahorro del 20 por ciento en la cantidad consumida por el sector
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agricola, se observa que la DAP de los regantes varia desde los
398 € /ha-afio hasta los 406 € /ha-afio en funcion de la tarifacion
aplicada. Esta correlacion positiva entre ambas variables se observa
asimismo cuando analizamos en términos acumulados dicha dispo-
nibilidad de pago, tal como muestra el cuadro 3. No obstante, tal
como ocurria en el primer grupo de agricultores analizado, sera
necesario complementar la aportacion de los regantes con subven-
ciones publicas que cubran el resto de la inversion (en torno al
45 por ciento en funcion del escenario de precios considerado).

5.3.3. Grupo 3. «Agricultores comerciales»

El grafico 5 muestra las curvas de demanda de agua que presenta el
tercer grupo homogéneo de agricultores analizado, bajo diferentes
escenarios de ahorro.

En dicho gréafico también es posible distinguir una serie de tramos
elasticos e inelasticos a lo largo de las curvas de demanda estimadas
para cada escenario de ahorro de agua, debido a las causas ya apun-
tadas. Dicho comportamiento, como se aprecio para el Grupo 2,
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tiene una influencia decisiva en los resultados (cantidad de agua
demandada en los diferentes escenarios planteados).

Para la tarifa del agua de riego vigente en esta CR (0 € /m?®) pode-
mos observar que el consumo de agua rondaria, en una situacion
como la actual, sin mejoras orientadas al ahorro en las infraestruc-
turas de riego, los 8.105 m3/ha, cantidad que coincide con la dota-
cion de la zona. Efectivamente, este grupo de regantes, al estar carac-
terizados por su alta ponderacion de la maximizacion del beneficio,
consume recursos casi hasta el punto de igualar su precio con su pro-
ductividad marginal (hasta que la dotacién resulta restrictiva). En
cualquier caso, tal como muestra el grafico 3, esta cantidad consu-
mida va disminuyendo a medida que la tecnologia de riego consigue
mayores ahorros de agua. Asi, en caso de un ahorro del 10 por cien-
to, la cantidad de agua demandada sera de 7.103 m3/ha, mientras
que para ahorros del 20 por ciento y del 30 por ciento dicha canti-
dad se reduce a 6.215 y 5.525 m3/ha respectivamente.

Otra diferencia que puede observarse en las curvas de demanda
obtenidas para cada escenario de ahorro, se refiere a la maxima dis-
posicion de pago de los agricultores por el agua de riego. De este
modo, a medida que aumenta la eficiencia de la tecnologia utilizada,
aumenta dicha capacidad de pago méaxima, pasando de 0,13 € /m3,
en una situacion sin innovacién tecnoldgica, a 0,20 € /m?3, cuando la
tecnologia permite ahorros del 30 por ciento de la cantidad consu-
mida. Comparando estas cantidades con las resultantes en los grupos
anteriores, puede observarse que es este Grupo 3 el que presenta
una mayor capacidad de pago por el agua. Este hecho es consecuen-
cia directa de la mayor ponderacion del objetivo de maximizacién de
beneficio, que hace que la valoracion que estos productores realizan
del recurso se aproxime a su productividad marginal.

Para un analisis mas exhaustivo de los ahorros conseguidos con la
aplicacion conjunta de una politica incentivadora del ahorro de
recursos hidricos en los regadios y de una politica de tarifacion del
agua, podemos observar el cuadro 5.

Tal como puede observarse, la politica de tarifacion del agua de
riego también conseguiria por si sola importantes disminuciones en
la cantidad de agua consumida por este grupo de agricultores, aun-
gue menores que en los grupos 1y 2. No obstante, para este grupo,
el complemento de la tarifaciéon con una politica de fomento del
ahorro mejoraria sensiblemente sus efectos sobre el consumo de
agua, especialmente para las tarifas suave y media, para las cuales los
efectos nocivos sobre las rentas y el empleo son menores. No obs-
tante, tal como puede apreciarse en el grafico 3, para tarifas del
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Cuadro 5

DISMINUCION DEL CONSUMO DE AGUA EN EL GRUPO 3 (m/ha)*

Tecnologia Tarificacion suave Tarificacion media Tarificacion completa
de riego 0,02 €/m? 0,04 €/m3 0,06 €/m®

Sin ahorro 1.192 (14,7%) 1.896 (23,4%) 3.504 (43,2%)

Ahorro 10% 1.863 (23,0%) 2.722 (33,6%) 3.078 (38,0%)

Ahorro 20% 2.435 (30,0%) 3.356 (41,4%) 3.494 (43,1%)

Ahorro 30% 2.892 (35,7%) 3.857 (47,6%) 3.966 (48,9%)

(*) Entre paréntesis aparece el porcentaje que supone la disminucién del consumo sobre la demanda actual
(8.105 m3/ha).

agua de riego superiores (0,07 € /m3), la incorporacién de tecnolo-
gias ahorradoras de agua de riego no conseguira disminuir el con-
sumo por debajo de lo que se conseguiria en una situacion como la
actual, sin innovacién tecnoldgica. De este modo, para la tarifa del
agua mas elevada (0,06 € /7m?), préoxima a la tarifa de cruce de las
curvas de demanda ya apuntada, el instrumento econémico de una
tecnologia ahorradora de agua deja de ser tan efectivo para conse-
guir ahorros adicionales en la cantidad de agua consumida por el
sector agricola.

Para conocer si los agricultores de este grupo estaran dispuestos a
implantar las mejoras necesarias para mejorar la eficiencia en el uso
del agua de riego, como en el resto de grupos, se ha de calcular la
correspondiente DAP. Para ello nos remitimos al gréafico 6, donde
puede verse como evoluciona la disponibilidad de pago de los agri-
cultores ante diferentes escenarios de ahorro y de precios del agua,
siguiendo la dinamica ya apuntada en casos anteriores. En concreto,
para la tecnologia de riego que se pretende implantar en la zona de
estudio (ahorros de agua del 20 por ciento), podemos observar
como dicha disponibilidad de pago varia desde 395 € /ha, cuando la
tarifa de agua de riego es de 0,02 € /7m?, hasta 443 € /ha cuando se
aplica una tarifa de agua de 0,06 € /m?.

Este comportamiento de la DAP puede observarse asimismo en tér-
minos acumulados en el cuadro 3, permitiendo la necesaria compa-
racion con la cuantia de la inversion necesaria. En este sentido cabe
apuntar asimismo que, al igual que ocurre en el resto de grupos ana-
lizados, serd necesario complementar la inversién que estan dispues-
tos a realizar los agricultores con subvenciones publicas que cubran
el resto de la inversion. Dicha cuantia debera alcanzar entre el 40 por
ciento y el 47 por ciento de la inversion total, para una tarifacion de
0,06 y 0,02 € /m? respectivamente.
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Gréfico 6
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se desprenden del presente trabajo pueden
resumirse en los puntos que se presentan a continuacion.

En el plano metodolégico han de destacarse dos cuestiones funda-
mentales. En primer lugar, conviene resefiar como el estudio econo-
mico de zonas regables, a pesar de ser unidades caracterizadas por
una gran homogeneidad en sus condiciones edafocliméticas, de mer-
cado y tecnoldgicas, presentan una gran heterogeneidad entre sus
regantes en cuanto a la forma de tomar sus decisiones productivas.
Esta diversidad de comportamientos hace necesario realizar una
modelizacion diferencial para los distintos grupos de agricultores
homogéneos, con el objetivo de minimizar los sesgos de agregacion
que provoca toda modelizacién conjunta. Para realizar esta clasifica-
cion de los regantes en grupos homogéneos la técnica de analisis de
grupos puede ser de una gran utilidad.

En segundo lugar, conviene destacar que la mencionada diversidad
de comportamientos de los grupos homogéneos definidos con la téc-
nica de andlisis de grupos se puede sintetizar a través de la estima-
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cion de las correspondientes funciones de utilidad multiatributo.
Asi, en base a la toma actual de decisiones, se pueden estimar los dis-
tintos pesos dados por los productores de cada grupo a los objetivos
considerados, y formular asi los respectivos subrogados de la utili-
dad, que se emplean como funciones objetivo en los modelos de
simulacion planteados. Con ello, el planteamiento basado en MAUT
aditivas puede considerarse un instrumento Util para simular de
forma independiente el comportamiento de dichos grupos ante la
aplicaciéon de una politica tarifaria sobre el agua de riego. A través de
la misma hemos podido estimar cudl serd la DAP de los agricultores
por una tecnologia de riego ahorradora de agua ante los distintos
escenarios de tarifacion del recurso, asi como la necesidad de sub-
venciones para su realizacion.

Ambas consideraciones metodologicas hacen que este estudio pre-
sente un enfoque innovador, en la medida que explica el uso del
agua por parte de los regantes en un contexto multicriterio, y no
s6lo como un input generador de productividad, tal y como han
venido realizando los estudios empiricos realizados hasta el
momento.

La aplicacion practica se ha realizado en una zona regable tipica de
la cuenca del Duero, claro exponente de la agricultura continental
del interior de Esparia, de la cual se han obtenido una serie de resul-
tados que podrian ser extrapolables a otras zonas regables caracteri-
zadas por el bajo valor afiadido de sus productos. De los resultados
obtenidos se puede concluir que, la aplicacién conjunta de una poli-
tica de tarifacion y una politica de ahorro de agua en el regadio, con-
sigue ahorros muy significativos en la cantidad de agua utilizada por
el sector agricola para el desarrollo de su actividad. De este modo,
para todos los grupos de agricultores analizados, la disponibilidad a
pagar por tecnologias de riego ahorradoras de agua aumenta a medi-
da que se incrementa la eficiencia técnica del uso del agua y la tarifa
a pagar por el recurso. En concreto, dichos aumentos en la DAP
serdn mas importantes en el caso particular de agricultores con un
perfil maximizador del beneficio. Tal circunstancia es razonable,
puesto que este tipo de agricultores presenta una mayor pondera-
cion del objetivo de maximizacion de beneficio, que hace que su
valoracion de los recursos hidricos se aproxime a su productividad
marginal.

Asimismo se aprecia que, para el caso concreto de agricultores aver-
sos al riesgo (grupos 1y 2), la aplicacion de la tarifacion como Unica
politica de gestion de los recursos hidricos seria suficiente para con-
seguir el objetivo de disminuir el consumo de agua en el sector
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agricola, por lo que la incorporacion de tecnologias de riego no
representaria ahorros adicionales de importancia. Dicha reaccion es
contraria a la de aquellos agricultores maximizadores del beneficio
(Grupo 3), para los cuales el complemento de la tarifacién con una
politica de fomento del ahorro de agua mejoraria sensiblemente sus
efectos sobre el consumo de agua, especialmente para las tarifas
«suave» y «media».

La modernizacion de las infraestructuras de riego suele ser normal-
mente un proceso que abarca la totalidad de la zona regable, sin
posibilidad de excluir a regantes individuales. Por ello, las diferen-
cias existentes en la disponibilidad a pagar entre los distintos grupos
que integran la propia CR puede provocar importantes tensiones
internas. Dichos conflictos vienen determinados, en ultimo término,
por las diferentes actitudes de los regantes ante los usos del agua vy,
por tanto, por las diferentes reacciones de los mismos ante la conve-
niencia o no de modernizar las infraestructuras de riego.

A pesar de la conflictividad que puede originarse en la zona regable,
los resultados obtenidos muestran que para que dichas innovaciones
tecnologicas sean una realidad, no sera suficiente con las inversiones
que los regantes estan dispuestos a realizar de forma privada, sino
gue serd necesaria una importante politica de subvenciones publicas
que cubra una parte considerable de los costes que supondran estas
mejoras, tal como propone el PNR. No obstante, a pesar de que
dicha modernizacién conseguird un aumento de la eficiencia del uso
del agua en la zona regable, la eficiencia a nivel de cuenca no sufri-
ra grandes variaciones (Bielsa y Duarte, 2000). Esta circunstancia
infunde dudas sobre los beneficios generados por dichas mejoras del
regadio, asi como sobre la justificacion social de dichas subvencio-
nes. La dificultad de valorar econ6micamente estos beneficios gene-
rados, exigird a los representantes politicos la realizacion de valora-
ciones subjetivas sobre la eficiencia y la equidad de tales politicas y,
por tanto, la toma de decisiones oportuna.
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RESUMEN

Politicas de tarificacion y de ahorro de agua en el regadio. Analisis de su aplicacién conjunta

La Directiva Marco de Aguas, aprobada en el afio 2000, obliga a todos los Estados miembros
de la Unién Europea a introducir una politica de precios del agua. Por ello se prevé que los
subvencionados canones y tarifas de riego pagados actualmente por superficie regada cam-
bien por tarifas volumétricas mucho mas elevadas. En este sentido, el objetivo del presente
trabajo consiste en desarrollar una metodologia que permita analizar el impacto que ten-
dria una politica de precios del agua de riego sobre la demanda de tecnologias ahorrado-
ras de agua. Para ello se utilizan modelos de programacion matematica basados en la Teo-
ria de la Utilidad Multiatributo. Esta metodologia se aplica de forma piloto en una zona
regable de Castilla y Ledn. Los resultados ponen de manifiesto la disparidad de la disposi-
cion a pagar por nuevas tecnologias de riego entre los diferentes tipos de agricultores, sien-
do menor a medida que presentan un perfil mas conservador (menor ponderacion del
objetivo de maximizacion del beneficio).

PALABRAS CLAVE: Regadio, tarifacion, modernizacion del riego, andlisis multicriterio,
clusters.

103



SUMMARY

Irrigation water pricing and water conservation policies. A conjoint analysis on irrigated areas

European water policy, as set out in the Water Framework Directive (WFD), requires all EU
Member States to implement volumetric water pricing at rates that roughly cover the total
costs of providing water services. The objective of this paper is to develop a methodology
that, for the different farm-types in an irrigable area, will enable us to analyse the differen-
tial impact that a pricing policy for irrigation water would have on the demand of new irri-
gation technologies. For this purpose, Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) mathemati-
cal programming models have been used. The methodology is implemented on a repre-
sentative area in the Duero Valley in Spain. Our results show the usefulness of differential
analysis in evaluating the impact of a water pricing policy. This allows significant differences
in the willingness to pay for new irrigation technologies in the various groups of farmers,
being smaller as they present a more conservative profile (smaller weighting of profit maxi-
mization objective).

KEYWORDS: Irrigation, water pricing, water conservation, multi-criteria analysis, clusters.
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