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Resumen

La gestion eficiente del agua es uno de los desafios mas necesarios para la sostenibilidad
de los sistemas agrarios y economicos, especialmente en regiones mediterrdneas y
semiaridas como la Cuenca Hidrografica del Guadalquivir (CHG) en el sur de Espaiia,
donde el crecimiento poblacional y el cambio climatico intensifican la escasez. Esta tesis
doctoral aborda este reto evaluando, desde una perspectiva cuantitativa e integrada, el
potencial de diversos instrumentos econdmicos y estrategias de asignacion para mejorar la

gestion y gobernanza de los recursos hidricos.

La investigacion utiliza modelos hidro-econdémicos desarrollados para la CHG, que
integran componentes hidrologicos y econémicos mediante la Programacion Matematica
Positiva (PMP) para el sector agricola. Se analizan tres estrategias de asignacion de agua
superficial (Asignacion Proporcional (AP), Pérdidas Econémicas Proporcionales (PEP) y
Asignacion Optima (AO), la incorporacién de reservas de agua subterranea, y se comparan
los efectos de la tarifacion del agua frente a las cuotas de asignacion. Ademas, se emplea
un innovador acoplamiento entre el modelo hidro-econdémico (microecondémico) y un
modelo macroeconémico de Equilibrio General Computable regionalizado para capturar
las retroalimentaciones en los precios de los productos agrarios y sus impactos en el

bienestar social.

Los resultados demuestran que, si bien la AP es la estrategia mas comun, a menudo
genera disparidades econdmicas significativas entre los agricultores. La AO, al maximizar
el margen bruto agricola, minimiza las pérdidas y, en muchos casos, reduce las
desigualdades, mientras que la PEP se presenta como una alternativa intermedia que
equilibra la eficiencia econdmica con la equidad en las pérdidas relativas. La integracion
de reservas de agua subterranea emerge como un factor critico, reduciendo sustancialmente
las pérdidas econdémicas en todos los escenarios de sequia y disminuyendo la brecha entre
las diferentes estrategias de asignacion, reforzando su papel como recurso estratégico

esencial, siempre que se gestione de manera sostenible para evitar la sobreexplotacion.

En la comparacion entre la tarifacion y las cuotas de agua, se observa que, desde la
perspectiva privada del agricultor, las cuotas suelen implicar menores pérdidas econoémicas.
Sin embargo, desde una perspectiva social, la tarifacion puede ser mas beneficiosa en su
conjunto si los ingresos recaudados se reinvierten en el bienestar publico, a pesar de las

ineficiencias econdmicas inherentes (medidas por el coste marginal de los fondos publicos



y el exceso de gravamen). La dificultad para establecer precios de agua Optimos en la

practica subraya la complejidad de su implementacion.

Finalmente, el acoplamiento de los modelos micro y macroecondmicos revela que
considerar los efectos del precio es crucial para una evaluacion completa de los impactos
economicos de la sequia. El “efecto precio” (aumento de precios de los productos agricolas
por la menor oferta) puede mitigar las pérdidas microecondmicas para los productores, e
incluso en algunos escenarios, el margen bruto agregado puede superar el del escenario sin
sequia. No obstante, esta mejora para los productores se traduce en una pérdida del
excedente del consumidor y una disminucion del bienestar social global. La estrategia de
Asignacion Optima, al minimizar el impacto en los precios al consumidor, resulta en la

menor pérdida total de bienestar.

Asi, esta tesis subraya la necesidad de transitar hacia modelos de asignacion de agua que
integren de forma explicita la eficiencia econdmica, la equidad territorial y la sostenibilidad
ambiental. Esto requiere un enfoque de gobernanza adaptativa, el uso estratégico de
recursos como el agua subterranea, y herramientas analiticas robustas y multiescalares que
consideren tanto los impactos directos en el sector agricola como las interacciones con la

economia en general.



Abstract

Efficient water management constitutes one of the most critical challenges for ensuring
the sustainability of agricultural and economic systems, particularly in Mediterranean and
semi-arid regions such as the Guadalquivir River Basin (Cuenca Hidrografica del
Guadalquivir [CHG]) in southern Spain, where population growth and climate change are
intensifying water scarcity. This doctoral dissertation addresses this challenge by
quantitatively and integrated assessing the potential of various economic instruments and

allocation strategies to enhance the management and governance of water resources.

The study employs hydro-economic models specifically developed for the CHG, which
integrate hydrological and economic components through Positive Mathematical
Programming (PMP) applied to the agricultural sector. The analysis encompasses three
surface water allocation strategies: Proportional Allocation (PA), Proportional Economic
Losses (PEL), and Optimal Allocation (OA). In addition, it incorporates groundwater
reserves. Comparing the effects of water pricing with allocation quotas, a further
methodological contribution of the study is its innovative coupling of the hydro-economic
(microeconomic) model with a regionalized Computable General Equilibrium model,
allowing for the capture of feedback effects on agricultural commodity prices and their

implications for social welfare.

The findings reveal that, while PA remains the most widely applied strategy, it frequently
results in pronounced economic disparities between farmers. OA, by maximizing
agricultural gross margins, minimizes losses and, in many cases, mitigates inequality,
whereas PEL emerges as an intermediate alternative that balances economic efficiency with
equity in relative losses. The integration of groundwater reserves proves to be a pivotal
factor, substantially reducing economic losses under all the drought scenarios and
narrowing the differences between allocation strategies, thereby reinforcing groundwater’s
role as a strategic resource, provided that it is managed sustainably to prevent its

overexploitation.

The comparison between water pricing and allocation quotas indicates that, from the
perspective of individual farmers, quotas generally entail lower economic losses. However,
from a societal perspective, pricing may yield greater aggregate benefits if revenues are

reinvested in public welfare, despite inherent inefficiencies (measured by the marginal cost



of public funds and excess burden). The practical difficulty of determining optimal water

prices underscores the complexity of implementing such instruments.

Moreover, the integration of micro- and macroeconomic models highlights the need to
account for price effects in order to provide a comprehensive assessment of the economic
consequences of drought. The “price effect” (i.e., the rise in agricultural product prices due
to reduced supply) can partially offset microeconomic losses for producers and, under
certain scenarios, even generate aggregate gross margins that exceed those of non-drought
situations. Nevertheless, such producer gains are accompanied by reductions in consumer
surplus and an overall decline in social welfare. Among the allocation strategies, OA yields

the lowest welfare losses by minimizing consumer price impacts.

Thus, this dissertation emphasizes the urgent need to advance towards water allocation
models that explicitly integrate economic efficiency, territorial equity, and environmental
sustainability. Achieving this requires adaptive governance frameworks, the strategic use
of resources such as groundwater, and the application of robust, multi-scalar analytical tools
capable of capturing both these models’ direct impacts on the agricultural sector and their

broader interactions within the economy.
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Introduccion y objetivos







CAPITULO 1

1.1. Introduccion

1.1.1. El agua: un recurso finito ante presiones crecientes

El agua dulce constituye un recurso vital e insustituible para la vida humana, el medio
ambiente y la actividad econémica. Sin embargo, en las Gltimas décadas, la presion sobre
los recursos hidricos ha aumentado de forma alarmante y se estd convirtiendo en un
problema cada vez mas grave a nivel mundial. Algunas regiones del sur de Europa,
Australia o Estados Unidos enfrentan dificultades crecientes para satisfacer la demanda de
este recurso. Factores como el crecimiento poblacional, con el consecuente aumento de la
demanda de alimentos, asi como el aumento de nuevas demandas en algunos sectores
econdmicos o una mayor demanda de energia estan ejerciendo una presion adicional sobre
los recursos hidricos en estas zonas y otras zonas con escasez (FAO, 2021). Ademas, los
escenarios de cambio climatico actuales indican que la disponibilidad de recursos hidricos
variara significativamente a nivel global, lo que se verd acompafniado de un incremento de
la evapotranspiracion y de sequias mas frecuentes e intensas, provocando un aumento de la

demanda de agua, especialmente para riego y actividades agricolas (IPCC, 2022).

La combinacion de estos factores ha derivado en un fenomeno creciente: la escasez
estructural del agua. A diferencia de las crisis coyunturales por sequia, la escasez estructural
implica un desajuste cronico entre la oferta y la demanda de agua, incluso en afios
hidrologicamente normales. Este desequilibrio no se debe tinicamente al cambio climatico,
sino que también responde a la sobreasignacion histérica de recursos hidricos, que ha
comprometido la sostenibilidad del sistema. En muchas regiones, se han otorgado mas
derechos de uso del agua de los que realmente es capaz de soportar la disponibilidad hidrica,
generando una presion constante sobre los ecosistemas y los usuarios del agua. Este
fendmeno se ha convertido en una caracteristica comin en zonas de clima mediterraneo y
semiarido, donde el agua es un recurso limitado por naturaleza y las necesidades hidricas
son elevadas (Molle y Wester, 2009). Los sistemas actuales de asignacion de agua se
fundamentan en la disponibilidad histérica del recurso y en patrones de uso tradicionales
que, en muchos casos, ya no responden a las prioridades sociales actuales. En general, estos
esquemas no fueron disefiados para adaptarse a los cambios que afectan tanto la demanda
(como el aumento del uso del agua para fines econdomicos o ambientales) como la oferta
(por ejemplo, las alteraciones provocadas por el cambio climatico). Esta rigidez en su

disefio ha dado lugar a ineficiencias, como el uso del agua en cultivos poco eficientes o la
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sobreexplotacion de fuentes hidricas, lo cual pone en riesgo tanto la seguridad del
abastecimiento como la capacidad de los ecosistemas para brindar servicios esenciales
(OECD, 2015). En este contexto, varios paises han adoptado mecanismos de intercambio
de agua —como mercados o bancos de agua— con el objetivo de flexibilizar los sistemas
de asignacion y permitir su ajuste ante nuevas condiciones (Fazeli et al., 2021; Grafton y
Horne, 2014). En este sentido, se ha promovido la implementacion de instrumentos de
gestion de la demanda y politicas econdmicas con la finalidad de lograr una gestion del
agua mas eficiente y sostenible ante su creciente escasez (Goémez et al., 2018; Lago et al.,

2015).
1.1.2. El cierre de cuencas

En Espana, aunque la escasez de agua afecta a todo el pais, son las cuencas de los rios
del sur, como la del rio Guadalquivir, entre otros, las que sufren de mayor estrés hidrico.
Asi, en muchas de estas demarcaciones hidrograficas, la tradicional estrategia de aumentar
la oferta mediante la construccion de nuevas infraestructuras hidraulicas — embalses,
trasvases — se enfrenta a serias limitaciones tanto econdémicas, como sociales y
medioambientales (Molle et al., 2010). Ademds, muchos de los acuiferos estan
sobreexplotados y algunas fuentes alternativas, como el agua desalinizada, resultan
demasiado costosas para el agricultor promedio. Ante esta situacion, y dada la
imposibilidad de satisfacer nuevas demandas, ha dado lugar al fendmeno conocido como

“cierre de cuenca” (Molle, 2009).

Segtn Molle (2003), las cuencas generalmente atraviesan cuatro fases en su evolucion
hacia el cierre: 1) abierta-tradicional, 2) abierta-desarrollo, 3) abierta-gestion y 4) cerrada.
La primera fase es una etapa natural de una cuenca en la que los recursos hidricos estan
equilibrados en todo su territorio. Los impactos de las necesidades humanas no son
perceptibles, dado que la demanda de agua se satisface facilmente. Durante la segunda fase,
a medida que aumentan las necesidades humanas, también se incrementa el desarrollo de
la capacidad de almacenamiento de la cuenca. En esta fase, normalmente prevalece una
estrategia orientada a la oferta, mientras que apenas se establecen politicas enfocadas en la
demanda. Suele incluir el desarrollo de infraestructuras para una demanda potencial de agua
que supera los recursos reales de la cuenca y la resiliencia del ecosistema. En la fase 3,
cuando el uso del agua se aproxima a los recursos disponibles, se enfocan los objetivos en
la gestion orientada a la demanda. Sin embargo, en la mayoria de los casos, cuando la

sociedad comienza a replantearse la gestion de la demanda, los limites de la cuenca ya estan
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sobreexplotados o se estan acercando al umbral del cierre (fase 4). El cierre de una cuenca

es, por definicidon, un proceso inducido por el ser humano o antropogénico.

Una cuenca cerrada implica que todos los recursos disponibles ya estan asignados y que
cualquier nueva demanda solo puede satisfacerse mediante una reasignacion del agua
existente. Esto obliga a adoptar politicas de gestion de la demanda — cuotas, mercados de
agua, tarifacion — en lugar de seguir ampliando la oferta. Asimismo, requiere una
coordinacion institucional rigurosa, asi como herramientas de analisis capaces de integrar

los aspectos hidrolégicos, econdmicos y sociales del uso del agua.

El “cierre de cuenca” puede considerarse la fase final del concepto denominado
“madurez de la economia del agua” (Randall, 1981), que se distingue por las siguientes
caracteristicas principales: 1) una oferta de agua que no puede expandirse a largo plazo; ii)
una demanda del recurso que sigue siendo alta y en constante crecimiento; iii) una
competencia cada vez mas intensa entre diversos sectores econdmicos — agricultura,
industria, produccion de energia, ocio — , asi como entre areas urbanas y el entorno rural,
particularmente en lo referente a la conservacion de caudales ecoldgicos; iv) la presencia
de impactos ambientales negativos; v) un aumento progresivo de los costes de suministro,
debido a la necesidad de realizar inversiones continuas para mantener las infraestructuras
hidraulicas existentes en condiciones Optimas (como embalses y redes de distribucion),
junto con los elevados costes asociados al desarrollo de otras fuentes alternativas de agua
como la desalaciéon o la reutilizacion, necesarias ante la falta de recursos hidricos

convencionales adicionales (Gémez-Limon y Calatrava, 2016).
1.1.3. El caso del sur de Esparia: la cuenca del Guadalquivir

Uno de los casos mas paradigmaticos de escasez hidrica, presion agricola e impactos del
cambio climatico es la cuenca del Guadalquivir, en el sur de Espafia, que cuenta con una
superficie de 57.679 km? y una poblacién superior a los 4,4 millones de habitantes (CHG,
2022).

En este contexto, la agricultura de regadio desempefia un papel central como uno de los
principales sectores de mayor demanda de recursos hidricos. Ademas, este tipo de
agricultura se enfrenta al desafio de satisfacer la demanda creciente de alimentos derivada
de las tasas actuales de crecimiento poblacional. Sin embargo, la disponibilidad de agua de
riego es un factor que limita el aumento de la produccion de alimentos. Ante esta situacion,

parece necesario promover una gestion mas eficiente de los recursos hidricos disponibles
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en la actualidad a través de “politicas orientadas a la demanda”, en lugar de las tradicionales
cc LSy 1 99 7 .

politicas orientadas a la oferta”, como la construccion de nuevas infraestructuras que ha
dejado de ser una opcion practica en regiones con economias hidricas consolidadas. Por
ello, resulta necesario avanzar hacia una gestion mas eficiente, resiliente y equitativa del
agua, que integre la dimension economica, hidrolégica y social del recurso mediante

politicas centradas en la demanda.
1.1.4. Politicas e instrumentos economicos para la gestion de la escasez

La Ley de Aguas espafiola (Real Decreto Legislativo 1/2001) establece que todos los
recursos hidricos son de dominio publico. El uso del agua para actividades econdmicas se
permite mediante concesiones administrativas o derechos de agua que autorizan a los
titulares de los derechos a extraer agua de una masa de agua especifica (rio, acuifero o
embalse) hasta un volumen maximo anual (dotacion de agua completa), quedando ambos
elementos establecidos en el expediente de concesion. Estos derechos son otorgados a
agentes privados por la correspondiente autoridad hidrografica, pero no garantizan la
disponibilidad del volumen méximo de agua aprobado cada afio. El volumen de agua
realmente disponible para cada titular de los derechos (dotacion de agua anual) se fija cada
afio en funcion de la situacion hidrologica (es decir, del agua almacenada en los embalses)

y de acuerdo con el Plan Hidrologico de Cuenca.

En caso de escasez coyuntural por sequia, los gestores del agua limitan las asignaciones
de agua de acuerdo con los Planes Hidrolégicos y los Planes Especiales de Sequia,
aplicando una combinacion de reglas de racionamiento. Existen dos enfoques principales
alternativos para gestionar la asignacion de agua en caso de que la disponibilidad sea
insuficiente para satisfacer a todos los titulares de derechos de agua: los basados en la
asignacion prioritaria y los basados en la asignacion proporcional (OECD, 2015). Por un
lado, se aplica una regla de prioridad segln la cual los titulares de derechos se clasifican
por orden de prioridad en funcion del uso del agua: los usos urbanos se encuentran en la
parte superior de la lista, teniendo prioridad absoluta sobre el uso agricola y el resto de
actividades economicas (Goémez-Limon et al., 2020; Goémez-Limon et al., 2021). La
segunda regla de racionamiento se aplica cuando el agua disponible no es suficiente para
satisfacer todos los derechos dentro del mismo nivel de prioridad. En este caso, se aplica
una distribucion proporcional a todos estos titulares de derechos, de forma que la demanda
total de agua se iguale a la oferta total (OECD, 2016). En cualquier caso, dado que los usos

urbanos representan tnicamente el 18,1% de los derechos de agua espafoles, esta demanda
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estd practicamente garantizada y, se satisface incluso durante los periodos de sequia mas
extremos. De hecho, durante episodios de sequia prolongados en Espatfia, el racionamiento
de agua mediante la regla proporcional solo se aplica a los titulares de derechos de agua

para uso agricola (Gomez-Limon et al., 2020; Gomez-Limon et al., 2021).

A medida que las cuencas fluviales “se cierran” y los impactos econdémicos y
ambientales aumentan, los regimenes de asignacion de agua existentes, que normalmente
carecen de flexibilidad, ya no son adecuados para su propdsito. Esto ha llevado a mejorar
su desempeno mediante el uso de instrumentos econdémicos (Gleick, 2002; Wutich et al.,
2014). Asi, los instrumentos econdémicos para la gestion del agua pueden definirse como
aquellos incentivos disefiados para alinear el comportamiento individual con los objetivos
publicos de logar una cantidad y calidad de agua fiables y mitigar los riesgos relacionados
con el agua (Gomez et al., 2017; Lago et al., 2015). Los instrumentos econémicos son, por
tanto, un medio para lograr el mayor bien colectivo, que requiere una gestion activa por
parte de un agente institucional capaz de resolver problemas complejos de asignacion del
agua, de modo que se aborden las externalidades, se maximicen los resultados econémicos
y las asignaciones generales de agua estén alineadas con los objetivos de la politica hidrica
(McCann, 2013). A continuacion, se analizan diferentes instrumentos econdmicos y como
contribuyen a alcanzar los objetivos de la gestion sostenible de los recursos hidricos

disponibles.

Las limitaciones o cuotas a la extracciéon de agua son mecanismos cruciales para la
gestion de los recursos hidricos en cuencas cerradas, donde la disponibilidad es limitada y
se requiere un control riguroso de su uso (Molle, 2009; Molle et al., 2010). Las cuotas
pueden establecer cuanta agua puede extraer cada usuario a través de concesiones 0

permisos, que pueden ser temporales o permanentes.

Asimismo, existen los subsidios, mecanismos de apoyo financiero proporcionados a
diversas actividades o practicas relacionadas con el agua, destinados a influir en el
comportamiento de los usuarios, promover la modernizacion de los sistemas o métodos
mas utilizados y la conservacion de las masas de agua, entre otros. Algunas de estas
herramientas son los subsidios a la conservacion del agua, ya sea al capital (inversion) o a
la explotacion y estan presentes tanto en el sector urbano (por ejemplo, reembolsos por
electrodomésticos eficientes en el uso de agua, conversion del paisaje, etc.) como en el
sector agricola (por ejemplo, mejora de la eficiencia del riego y reduccion de pérdidas en

la conduccion). Existe cierta evidencia del efecto rebote (mayor consumo como respuesta
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a una mayor eficiencia en el uso del agua) en el sector agrario. El efecto rebote puede
evitarse mediante medidas politicas adecuadas, incluyendo una tarificacion volumétrica del

agua y una revision de las concesiones de agua (Berbel et al., 2015; Berbel y Mateos, 2014).

En Europa, la Directiva Marco del Agua (DMA) subraya la importancia de utilizar la
tarifacion del agua como el principal mecanismo econémico para aplicar la politica de
gestion de la demanda de este recurso. LA DMA en su Articulo 9 estable que “[...] las
politicas de tarifacion del agua proporcionan incentivos adecuados para que los usuarios
utilicen los recursos hidricos de manera eficiente y contribuyan asi a los objetivos
ambientales de esta directiva”. Segun el glosario de la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA), la tarifacion del agua se define como “la aplicacion de una tasa o valor monetario
al que se puede comprar o vender agua” (European Environment Agency, 2013). Sin
embargo, la AEMA (2013) sefiala que la aplicacion de la tarifacion en la Union Europea ha
sido lenta, incluso en el sector agricola. Asi, mas de 20 afios después de la adopcion de la
DMA, ni un solo estado miembro del sur de Europa ha aplicado una reforma de la tarifacion
del agua agricola que incorpore los principios de recuperacion de costes, pago de la
contaminacion y asequibilidad establecidos en la DMA (Rey et al., 2018). Por tanto, el
objetivo final de este mecanismo es desincentivar el uso del agua en actividades
econdmicas que no sean rentables, promoviendo de este modo una distribucion mas

eficiente y racional de los recursos hidricos entre sus posibles usuarios.

En este sentido, algunas de las herramientas basadas en la aplicacion de tarifas o tasas
incluyen: 1) cargos por extraccion, que son tarifas cobradas por una autoridad o proveedor
privado por el uso de fuentes convencionales (agua superficial y subterrdnea) o no
convencionales (agua residual tratada, agua desalinizada); 2) cargos por emisiones,
conocidos también por impuestos por efluentes de aguas residuales o tarifas por vertidos,
que son impuestos aplicados con la finalidad de desincentivar la contaminacion y 3) cargos
por incumplimiento, tarifas impuestas a los usuarios del agua que no cumplen con las

regulaciones relacionadas con la extraccion o vertido de agua (Loch et al., 2020).

Los instrumentos de mercado son sistemas o mecanismos estructurados que permiten la
compra y venta de derechos o asignaciones de agua entre las partes interesadas (Pujol et
al., 2006). Algunas de estas herramientas incluyen: mercados de derechos de agua
(temporales o permanentes), bancos de agua como intermediario de cesion de derechos y
bancos de agua como método de almacenamiento o reservas de agua, recompra o

adquisicion de agua o créditos de agua, entre otros. Asi, os mercados de agua, definidos
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como el marco institucional que abarca la actividad de transacciones de derechos de agua,
es decir, el proceso de compra y venta de concesiones o derechos (Wheeler y Xu, 2021),
han demostrado su capacidad para responder a los impactos de la escasez de agua (Grafton
y Horne, 2014; Montilla-Lépez et al., 2016; Wheeler et al., 2014). En muchas regiones del
mundo, las transacciones de derechos de agua temporales y permanentes se emplean
actualmente como una soluciéon para mitigar los problemas de escasez coyuntural
(temporales) y estructural (permanentes). Paises como Australia y Estados Unidos han
implementado instrumentos de mercado como una herramienta clave para aumentar la
flexibilidad en la distribucion del recurso entre los usuarios y mejorar su eficiencia de uso
(Easter y Huang, 2014; Montilla-Lopez et al., 2016; Wheeler, 2021). Estos mercados
permiten reasignar los derechos de uso del agua en zonas donde los recursos hidricos ya
estan completamente comprometidos, atendiendo las necesidades de usuarios existentes,
nuevos demandantes e incluso del medio ambiente (Wheeler et al., 2013). Sin embargo,
para que estos mecanismos de reasignacion funcionen, es fundamental contar con una
fuerte voluntad politica que pueda superar la resistencia de los actores implicados, ademas
de proporcionar a las entidades publicas los recursos humanos, tecnoldégicos y financieros
necesarios para gestionar eficazmente estos mercados. A pesar de ello, este proceso solo se

activa cuando existe una clara percepcion de la escasez de agua (Berbel y Esteban, 2019).
1.1.5. Modelos de programacion matemadtica

Un modelo de programacion matemadtica consiste en un sistema de ecuaciones y
algoritmos disefiados para identificar la alternativa mdas adecuada entre varias
posibilidades, considerando una serie de limitaciones impuestas (restricciones). Dentro de
este tipo de modelos, se pueden distinguir dos grandes categorias: los modelos normativos
y los positivos. Los modelos normativos estan enfocados en definir qué se debe producir,
de qué manera deben utilizarse los recursos disponibles y en qué cantidad deben generarse
los distintos productos. Su objetivo principal es hallar la alternativa mas eficiente, ya sea
desde un punto de vista econdmico, social o ambiental. En cambio, los modelos positivos
tienen como propdsito representar con precision como funciona una situacion real. Una vez
ajustado adecuadamente el modelo —es decir, tras asegurar que sus resultados se asemejan
lo maximo posible a lo que ocurre en la realidad—, se pueden realizar simulaciones que
permitan anticipar los efectos de posibles modificaciones en el entorno. En este tipo de
modelos, es posible que algunas alternativas superen en términos de eficiencia ciertos

objetivos como el rendimiento econdmico o el bienestar social, pero el modelo se considera
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optimo cuando sus resultados reflejan fielmente las decisiones reales del agente que toma

las decisiones.

En el a&mbito agrario, el comportamiento del productor ha sido ampliamente estudiado
mediante modelos de programacién matematica, especialmente para analizar cémo se
distribuyen los cultivos. Los modelos positivos aplicados a la agricultura resultan muy
valiosos para comprender las elecciones de los agricultores y las razones detrds de su
organizacion productiva. Estos modelos buscan establecer una funcion de utilidad, y una
vez logrado esto, explorar distintos escenarios futuros. Mediante la modificacion de
factores externos —como cambios en politicas agrarias, condiciones ambientales o
dinamicas de mercado— se puede prever como impactarian dichas variaciones en sus

decisiones.

En este contexto, la Programacién Matematica Positiva (PMP), propuesta por Howitt
(1995), asume el supuesto de que los agricultores buscan maximizar sus beneficios. Sin
embargo, a diferencia del enfoque tradicional, utiliza una funcién objetivo no lineal que se
calibra ajustando los costes de produccion (o el rendimiento de los cultivos) a través de una
funcion cuadratica. Esta mejora metodologica permite una calibracion perfecta de la
realidad y realizar simulaciones mas realistas y adaptables, lo que ha contribuido a que este
enfoque sea ampliamente reconocido y empleado en la modelizacion del sector agricola.
Asi, estas simulaciones permiten cuantificar ex-ante los impactos de los diferentes
instrumentos y politicas en las explotaciones, asi como en el ambito del sector agrario en
general. De esta forma, la modelacion de los recursos hidricos permite analizar de forma
integral las demandas humanas de agua junto con la disponibilidad de recursos e
infraestructuras existentes, incorporando al mismo tiempo factores biofisicos, técnicos y

econdmicos.

Asi, la modelizacion hidro-econdmica se presenta como una herramienta avanzada que
combina la variabilidad temporal y espacial de las condiciones naturales con aspectos
socioeconomicos. Esta integracion proporciona informacion clave para apoyar la toma de
decisiones en la gestion del agua, favoreciendo una planificacion mas informada y eficiente

(Harou et al., 2009).

En la actualidad, esta metodologia se ha consolidado como un recurso fundamental para

estudiar las interacciones entre los sistemas hidricos y humanos, anticipar posibles
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escenarios de gestion, disefiar politicas relacionadas con el agua y optimizar el uso de

infraestructuras hidraulicas (Ortiz-Partida et al., 2023).

Diversos investigadores han empleado modelos hidro-econdmicos para evaluar politicas
de gestion hidrica, aprovechando su capacidad para integrar componentes agronémicos,
hidrologicos, ambientales y economicos en el contexto de cuencas hidrogréaficas (Esteve et
al., 2015; Exposito et al., 2020; Kahil et al., 2015; Martinez-Dalmau et al., 2023a; Martinez-
Dalmau et al., 2023b). Ademas, otros estudios han utilizado estos modelos para analizar
estrategias de adaptacion frente al cambio climatico (Baccour et al., 2022; Crispin Cunya

et al., 2023; Sapino et al., 2022; Ward, 2021).

Asimismo, los modelos macroeconémicos de programacion matematica estudian el
comportamiento agregado de la economia. Representan relaciones entre variables como el
Producto Interior Bruto (PIB), inflacion, empleo, inversion, etc. Sirven para analizar
politicas publicas, hacer proyecciones econdmicas y estudiar el impacto de shocks externos
o cambios estructurales. En el sector agricola, algunos autores han empleado modelos
macroeconomicos en sus analisis. Parrado, Pérez-Blanco, Gutiérrez-Martin, and Standardi
(2019) emplearon un modelo de Equilibrio General Computable (CGE por sus siglas en
inglés) regionalizado basado en el modelo GTAP (Hertel, 1997) y adaptado por Bosello y
Standardi (2015). Ademads, son numerosos los autores que han empleado modelos de
Equilibrio General Computable aplicado al sector agrario en diferentes paises (Hossain y

Delin, 2022; Mulanda y Punt, 2021; Pradhan y Ghosh, 2019).
1.2. Retos de la investigacion: hipdtesis y objetivos

La gestion eficiente del agua en contextos de escasez es uno de los mayores desafios
para la sostenibilidad de los sistemas agrarios y econémicos, particularmente en regiones
de clima mediterraneo. Esta investigacion se plantea como respuesta cientifica a ese reto,
con el proposito de analizar, desde una perspectiva cuantitativa, el potencial de los
instrumentos econdmicos como herramientas clave para mejorar la asignacion y
gobernanza de los recursos hidricos. En este sentido, el conocimiento adquirido a través de
esta investigacion tiene como uno de sus objetivos especificos proporcionar estrategias
viables para la toma de decisiones tanto publicas como privadas en situaciones de escasez
estructural. Esto facilitard la optimizacion del disefio y la implementacion de estos
instrumentos, lo que permitira mejorar de manera efectiva la gestion publica de los recursos

hidricos.
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La hipotesis de partida fundamental que respalda los objetivos de esta tesis doctoral es
que la aplicaciéon de politicas e instrumentos econdmicos — como la tarifacion del agua,
cuotas de asignacion u otras estrategias de gestion — mejora significativamente la
eficiencia en el uso del agua en situaciones de escasez. Esto se debe a su potencial para
contribuir a la gobernanza del agua y lograr un equilibrio aceptable entre eficiencia
economica, equidad social y sostenibilidad ambiental. Especificamente, las politicas e
instrumentos econdmicos analizados son la asignacioén proporcional frente a la tarifacion
del agua, asi como el impacto econdmico del agua subterranea como recurso adicional en
época de escasez junto con la implementacion de diferentes sistemas de asignacion de los
recursos (regla proporcional, pérdidas relativas iguales y asignacion Optima) y los efectos
a escala macroeconémica del modelo desarrollado a nivel microecondémico. Estas
herramientas tienen como finalidad mejorar la eficiencia econdémica del recurso agua,
promoviendo el uso racional del recurso. Esta hipotesis se evaliia en un contexto de cuenca
cerrada, como es la del Guadalquivir, mediante el desarrollo y aplicacion de modelos hidro-
econdmicos y el analisis de diferentes estrategias de gestion hidrica a nivel micro y

macroeconomico.

Con el fin de llevar a cabo esta investigacion, se establece como objetivo central evaluar,
desde una perspectiva integrada, el rendimiento y los impactos de diversos mecanismos
econdmicos aplicables a la gestion del agua en contextos de escasez, utilizando como caso
de estudio la cuenca del Guadalquivir. Para desarrollar este objetivo general, se establece
la siguiente clasificacion de objetivos especificos, organizados en cuatro categorias

funcionales:
a. Objetivos empiricos.

Son aquellos centrados en la observacion, simulacion y evaluacion de politicas hidricas

en contextos que representen al maximo la realidad.

a.1. Evaluar el desempefio de diferentes instrumentos econémicos a través de modelos

de programacion.

a.2. Analizar el desempeio de distintas reglas de asignacion en situacion de sequia bajo

la presencia de reservas de agua subterranea.

a.3. Evaluar el efecto en el equilibrio de mercado de la aplicacion de restricciones en la

disponibilidad de agua.
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b. Objetivos metodologicos.

Se centran en el desarrollo de herramientas, técnicas y modelos que permiten el analisis

y la toma de decisiones.

b.1. Comparar distintos enfoques de calibracion de modelos mediante Programacion

Matematica Positiva (PMP) para la simulacion del comportamiento del agricultor.
b.2. Analizar indicadores de eficiencia en la recaudacion de tarifas al agua.

b.3. Modelizar diferentes instrumentos econdmicos y sistemas de racionamiento de los

recursos hidricos.

b.4. Combinar el uso de modelos agroecondmicos e hidroldgicos para mejorar la toma

de decisiones en la gestion del agua.

b.5.Combinar el uso de modelos hidro-econémicos con modelos macroecondémicos

para conocer el alcance total de las politicas de agua en situacion de sequia.
c. Objetivos estratégicos.

Dirigidos a generar conocimiento util para la planificacion hidrica y la formulacion de

politicas publicas.

c.1. Elaborar recomendaciones de politica basadas en evidencia cuantitativa para

mejorar la gestion del agua en regiones con escasez estructural.

c.2. Evaluar la viabilidad institucional y econémica de adoptar mecanismos como

precios, cuotas y uso controlado de acuiferos en la planificacion hidrologica.

En conjunto, los objetivos planteados en esta tesis doctoral responden a la necesidad de
explorar soluciones viables y fundamentadas ante el desafio creciente de la escasez hidrica,
particularmente en contextos de sequia estructural como el de Espafia. Asi, esta
investigacion no solo busca contrastar la hipotesis de que los instrumentos econdmicos
pueden contribuir de forma efectiva a la gestion del agua, sino también ofrecer herramientas

concretas para optimizar la toma de decisiones en la planificacion hidrolégica.

La clasificacion de objetivos especificos permite abordar la complejidad del fendémeno
desde multiples angulos — empirico, metodologico y estratégico — permite abordar la
complejidad del problema desde una perspectiva integral, generando evidencia ttil tanto
para el avance cientifico como para la formulacidon de politicas publicas més eficientes,

equitativas y sostenibles.
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1.3. Estructura del documento

Para abordar los objetivos establecidos, el presente trabajo se estructura de la siguiente
forma. Después de este capitulo introductorio, el Capitulo 2, correspondiente al articulo
Valle-Garcia et al. (2024), se centra en el andlisis del efecto de la tarifacion del agua frente
a la asignacion proporcional del recurso en el sector agrario, asi como en determinar como
afectan cada una de estas politicas a los agricultores y a la sociedad en general. Para ello,
se han desarrollado modelos agroecondémicos basados en Programacion Matematica
Positiva (PMP) para cada comarca agraria de la demarcacion del Guadalquivir como caso
de estudio. Ademas, como aportacion novedosa, se ha analizado la ineficiencia econdmica
de la tarifacion del agua a través de dos indicadores de contabilidad publica, el coste

marginal de los fondos publicos y el exceso de gravamen.

El Capitulo 3 se centra en cuantificar la mitigacioén de pérdidas econdmicas en el regadio
de la Demarcacion del Guadalquivir en caso de sequia a través del uso del agua subterranea
y la aplicacion de diferentes estrategias de asignacion de agua. Las simulaciones se llevan
a cabo a través de un modelo hidro-econdmico aplicado a la cuenca del Guadalquivir. Este
modelo combina un mddulo hidrologico que utiliza nodos para representar las unidades de
oferta y demanda de agua, con vinculos entre estos nodos que caracterizan los caudades de
agua, como las aportaciones a la cuenca, los aforos en los puntos de control, la captacion

de agua y los flujos de retorno entre otros y un médulo agroecondémico basado en PMP.

En el Capitulo 4, correspondiente al articulo Valle-Garcia et al. (2025), se establece un
marco consistente entre modelos hidrologicos y econdémicos (a nivel micro y macro), que,
como novedad, vincula estos dos modelos en un tnico modelo hidro-econémico de una
forma mas robusta. En este modelo, tanto el componente hidrologico como el componente
econémico forman un unico bloque (hard link) en lugar de modulos diferentes que se
retroalimentan entre si, como en anteriores estudios. Posteriormente, este modelo
(hidro)microecondmico se acopla a un modelo macroecondmico (soft link) para identificar
las conexiones entre los sectores economicos de una region. Asi, este analisis incluye dos
submodelos: 1) el modelo microecondmico es un modelo hidro-econdémico formado por una
red de nodos y enlaces en la que los nodos representan las unidades fisicas que afectan al
sistema fluvial y los enlaces representan las conexiones entre dichas unidades; y ii) el
modelo macroecondémico es un modelo de Equilibrio General Computable (por sus siglas

en inglés CGE) calibrado a nivel regional. El modelo hidro-econdémico se acopla entonces
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al modelo macroeconomico mediante el intercambio de informacion entre estos modelos;
a saber, la informacion sobre el uso de la superficie del modelo hidro-econdémico, y sobre
los precios de los productos basicos del modelo macroecondmico. Para ilustrar los métodos,
se analizaran varios escenarios de politica hidrica con y sin la inclusion del modelo

macroeconomico, utilizando como caso de estudio la cuenca del Guadalquivir.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se presenta, en primer lugar, un andlisis integral de los
resultados obtenidos a lo largo del trabajo realizado durante esta investigacion. Se resumen
los hallazgos mas relevantes y resultados clave que se derivan del estudio. Ademas, se
comparan entre si los resultados para ofrecer una vision global y coherente del avance
alcanzado. Asimismo, se exponen las conclusiones finales derivadas de los resultados
obtenidos y analizados al inicio del capitulo. Igualmente, se incluyen las limitaciones
encontradas durante la investigacion, las posibles implicaciones de estas y se ofrecen
recomendaciones para futuras lineas de investigacion o aplicaciones practicas basadas en

los resultados obtenidos.
1.4. Publicaciones y actividades derivadas de la tesis

Ademas de las publicaciones indexadas en Journal Citation Report, que forman parte de
esta tesis doctoral, se han desarrollado otras actividades y publicaciones a lo largo de este
periodo de formacion. A continuacidén, se muestran todas las publicaciones que han

derivado de la investigacion y algunos hitos relevantes.
Articulos en revistas indexadas en Journal Citation Report (JCR):

e Valle-Garcia, A., Gutiérrez-Martin, C., Montilla-Lopez, N.M. (2024). Water
pricing and quotas: a quantitative analysis from a private and social perspective.

Water Resources Management. doi: 10.1007/s11269-024-03865-1.

e Valle-Garcia, A., Montilla-Lopez, N.M., Parrado, R., Berbel, J., Martinez-Dalmau,
J., Kahil, T., Gutiérrez-Martin, C. (2025). Integrated assessment of resilience to
drought by coupling hydro-economic and macroeconomic models. Journal of

Hydrology. doi: 10.1016/j.jhydrol.2025.133549.

Comunicaciones en congresos nacionales:

e Valle-Garcia, A. (2023). Andlisis comparativo desde la perspectiva social y

privada de la tarifacion y la asignacion por cuotas en el sector agricola.
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14

Comunicacion presentada en el XI Congreso Cientifico de Investigadores en

Formacion, 4 de mayo de 2023, Cordoba (Espaiia).

Valle-Garcia, A., Gutiérrez-Martin, C., Montilla-Lopez, N.M. (2023). Tarifacién
del agua frente a asignacion por cuotas: Analisis desde la perspectiva social y
privada. Comunicacion presentada en el XIV Congreso de Economia

Agroalimentaria, 6-8 de septiembre de 2023, Zaragoza (Espafia).

Valle-Garcia, A. (2024). Evaluacion del impacto del Plan de Sequia tras el
acoplamiento de un modelo hidro-economico y un macroeconomico.
Comunicacion presentada en el XII Congreso Cientifico de Personal Investigador

en Formacion, 12 de junio de 2024, Cordoba (Espafia).

Valle-Garcia, A., Montilla-Lopez, N.M., Gutiérrez-Martin, C. (2024). Mitigacion
de pérdidas economicas por sequia en el regadio a través del uso del agua

subterranea y diferentes politicas de gestion del agua. Comunicacion presentada

en el VI Congreso Nacional del Agua, 7-8 de octubre de 2024, Orihuela (Espaifia).

Berbel, J., Valle-Garcia, A., Hurtado, A. R., Espinosa-Tason, J. (2024).
Implicaciones economicas, ambientales e hidrologicas de la expansion de cultivos
lefiosos en regadio. Ponencia invitada presentada en el VI Congreso Nacional del

Agua, 7-8 de octubre de 2024, Orihuela (Espafia).

Comunicaciones en congresos internacionales:

Valle-Garcia, A., Diaz-Cano Ocaiia, E., Gutiérrez-Martin, C., Montilla-Lopez,
N.M. (2023). El coste marginal de los fondos publicos proveniente de la tarifacion
del agua de riego. Comunicacion presentada en el XXXVI Congreso Internacional

Asepelt, 5-7 de julio de 2023, Evora (Portugal).

Valle-Garcia, A., Gutiérrez-Martin, C., Montilla-Lopez, N.M. (2023). 4
comparative analysis from social and private perspective of water pricing and
water quotas in the agricultural sector. Poster presentado en el XVII European

Association of Agricultural Economists (EAAE) Congress, 29 agosto-1 septiembre

de 2023, Rennes (Francia).

Valle-Garcia, A., Montilla-Loépez, N.M., Gutiérrez-Martin, C. (2024). Economic
impact of a drought through the integration of hydro-economic and
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macroeconomic models. Comunicacion presentada en el EGU General Assembly,

14-19 de abril de 2024, Viena (Austria).

e Valle-Garcia, A., Montilla-Lopez, N.M., Berbel, J., Gutiérrez-Martin, C. (2024).
Assessment of the impact of Drought Management Protocol in the Guadalquivir
River Basin applying hydro-micro-macro-economic modelling. Comunicacion
presentada en el 8" International Association for Hydro-Environment Engineering

and Research (IAHR) Europe Congress, 4-7 de junio de 2024, Lisboa (Portugal).
Divulgacion de los resultados:

El articulo cientifico “Water pricing and quotas: a quantitative analysis from a private
and social perspective” ha alcanzado una amplia difusion a través de diversos medios de
comunicacion y plataformas de redes sociales, lo que ha permitido que los resultados sean
compartidos y comentados por un amplio y variado publico. Esta visibilidad ha contribuido
significativamente a aumentar el impacto de la investigacion en la comunidad cientifica y

en la sociedad en general.
Estancias de investigacion:

Ademas, durante el desarrollo de la tesis, la doctoranda ha realizado una estancia en el
extranjero de tres meses de duracion en el International Institute for Applied Systems

Analysis (IIASA) en Laxenburg, Viena (Austria).
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CAPITULO 2

Tarifacion y cuotas del agua: un analisis cuantitativo

desde una perspectiva privada y social’

Resumen

La situacion actual de escasez estructural de agua debido al aumento de la demanda, la
reduccion de la oferta como consecuencia del cambio climatico, los periodos de sequia
cada vez mas frecuentes y la presion cuantitativa general sobre los recursos hidricos crea
la necesidad de implementar instrumentos econémicos para reducir la cantidad de agua
utilizada, especialmente en el sector agricola. Por lo tanto, la tarifacion del agua y las
cuotas de asignacion (reduccion proporcional de las asignaciones de agua) pueden ser
herramientas adecuadas para reducir la demanda o asignar recursos hidricos escasos.
Para un analisis comparativo del rendimiento de estas dos medidas, se ha desarrollado
un modelo de Programacion Matematica Positiva (PMP), utilizando como caso de
estudio la Demarcacion del Guadalquivir. Ademas, el andlisis tiene en cuenta los
ingresos generados por la tarifacion del agua y el coste marginal de los fondos publicos.
Los resultados indican que, desde la perspectiva del agricultor, las cuotas resultan en
menores pérdidas econémicas que la tarifacion del agua. Sin embargo, al considerar la
tarifacion del agua junto con los ingresos generados por esta medida, este mecanismo
seria mas beneficioso para la sociedad en su conjunto, ya que los impuestos recaudados
podrian utilizarse para otros fines, aunque con pérdidas de eficiencia medidas por el

coste marginal de los fondos publicos y el exceso de gravamen.

Palabras clave: Tarifacion del agua, Cuotas de agua, Espafia, Programacion Matematica

Positiva, Coste marginal de los fondos publicos.

'El contenido de este capitulo es una version traducida del siguiente articulo:
Valle-Garcia, A., Gutiérrez-Martin, C., Montilla-Lopez, N.M. (2024). Water pricing and
quotas: a quantitative analysis from a private and social perspective. Water Resources
Management.

Nota: Algunas partes especificas explicadas en otros capitulos pueden repetirse en este capitulo.
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2.1. Introduccion y objetivos

Los recursos hidricos son uno de los factores de produccion mas cruciales y tienen un
impacto directo e indirecto en todos los sectores de la economia mundial en todas las
regiones del mundo. Uno de los mayores retos a los que se enfrenta actualmente la sociedad
es la disponibilidad de agua dulce y su calidad (Distefano y Kelly, 2017). La poblacion
mundial esta creciendo y, en consecuencia, la demanda de alimentos estd aumentando, lo
que lleva a un aumento en la extraccion de agua y el consumo mundial (FAO, 2012). En
las regiones de clima mediterraneo y semiarido, donde predomina la agricultura de regadio
y ha aumentado el consumo de agua para el riego de cultivos, el cierre de cuencas fluviales
se ha convertido en una practica comun. Una cuenca se considera cerrada cuando no es
posible aumentar el suministro de agua para satisfacer nuevas demandas (Molle et al.,

2010).

Ademas, debido al calentamiento global y al cambio climético, se ha producido una
reduccion general de la disponibilidad de agua en todo el mundo (IPCC, 2018). Por lo tanto,
en cualquier economia de agua madura, no hay suficiente agua para abastecer los usos
crecientes y competitivos del agua, lo que significa que las nuevas demandas solo pueden
satisfacerse mediante una reduccion de las existentes (Molle, 2009). Por lo tanto, para
reducir la cantidad de agua utilizada, es necesario implementar diferentes instrumentos de
gestion de la demanda y politicas econdmicas como la tarifacion del agua, los mercados de
agua, las tecnologias y la reasignacion (Gomez et al., 2018; Lago et al., 2015). A menudo
es dificil implementar estos instrumentos, ya sea porque la legislacion o la regulacion no
los permite o porque existen demasiados obstaculos y falta de aceptacion por parte de la
sociedad, como es el caso de los mercados del agua (Giannoccaro et al., 2013). Del mismo
modo, la DMA (Comision Europea, 2000) ha fomentado el uso de instrumentos
econdmicos para provocar cambios en la demanda de agua y reducir la contaminacion de

la misma (art. 9).

Los derechos de asignacion de agua son una herramienta clave para la gestion de los
recursos hidricos en cuencas cerradas, donde la disponibilidad de agua es limitada y el uso
debe controlarse y regularse cuidadosamente. En una cuenca cerrada, los derechos de
asignacion de agua se otorgan a los usuarios en funcion de la disponibilidad de agua y las
necesidades de los diferentes usuarios. Estos derechos establecen cuanta agua puede ser

extraida de la cuenca por cada usuario (Molle, 2009; Molle et al., 2010). Los derechos de
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asignacion de agua se pueden otorgar en forma de concesiones o permisos de extraccion de
agua y pueden asignarse por un periodo determinado o de manera permanente. En algunos
casos, estos derechos son transferibles, lo que significa que los usuarios pueden comprar y

vender sus derechos de agua en el mercado.

Existen dos enfoques alternativos principales para el racionamiento de las asignaciones
de agua de riego (cuotas) en caso de que no haya suficiente agua para satisfacer a todos los
titulares de derechos de agua: 1) los basados en la regla proporcional y 2) los basados en la
regla de prioridad (OCDE, 2016). La regla proporcional es el método de racionamiento mas
conocido y utilizado para la asignacion de agua de riego (Gémez-Limon et al., 2020a). Esta
norma consiste en que todos los titulares de derechos de agua reciban una cantidad de agua
proporcional a sus derechos de agua, de modo que la demanda total sea igual a la oferta
total (OCDE, 2015). Por el contrario, en virtud de la regla de prioridad, los titulares de
derechos de riego se dividen en clases de prioridad, y sus derechos de agua se asignan de
acuerdo con esos niveles de prioridad. De esta manera, las demandas de los titulares de
derechos considerados de mayor prioridad se satisfacen primero, y cuando estas demandas
se han satisfecho plenamente, el recurso restante se asigna a los titulares de derechos
correspondientes de acuerdo con el criterio de prioridad decreciente (Goémez-Limon et al.,

2020a).

La tarifacion del agua es otro conocido instrumento econémico destinado a promover el
uso eficiente y la conservacion del agua. Segun el glosario de la Agencia Europea de Medio
Ambiente (AEMA), la tarifacion del agua se define como “la aplicacion de una tarifa o
valor monetario al que se puede comprar o vender agua” (Agencia Europea de Medio
Ambiente, 2013). La DMA (art. 9) establece que “[...] Las politicas de tarifacion del agua
ofrecen incentivos adecuados para que los usuarios utilicen los recursos hidricos de manera
eficiente y, por lo tanto, contribuyan a los objetivos medioambientales de la presente
Directiva”. Sin embargo, la Agencia Europea de Medio Ambiente (2013) sefiala que la
aplicacion de la tarifacion en la Union Europea (UE) ha sido lenta, incluso en el sector
agricola. Asi, mas de 20 afios después de la adopcion de la DMA, ni un solo Estado
miembro del sur de Europa ha implementado una reforma de la tarifacion del agua agricola
que incorpore los principios de recuperaciéon de costes, quien contamina paga y

asequibilidad establecidos en la DMA (Rey et al., 2018).

Muchos autores han realizado estudios en profundidad sobre la tarifacion del agua en el

sector agricola. Algunas de estas publicaciones examinaron el impacto de la DMA en la
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sostenibilidad de los sistemas de riego en la agricultura (Bazzani et al., 2004; Berbel y
Gutiérrez Martin, 2005). Otros han analizado experiencias de tarifacion del agua en
diferentes paises como Australia, Brasil, México, Italia, Francia y China, entre otros (Dinar
et al., 2015; Doppler et al., 2002; Grové et al., 2023; Massarutto, 2003; Molle, 2009; Mu et
al., 2024). Sin embargo, pocos autores han basado su investigacién en modelos econémicos
regionales que utilizan marcos conjuntos multimodelo que involucran diversos métodos de

programacion matematica (Pérez-Blanco et al., 2016; Sapino et al., 2020).

En Espafia, que es el foco de este caso de estudio, la investigacion sobre la tarifacion del
agua es de gran interés. Algunas de las contribuciones mas recientes han analizado el efecto
de la tarifacion del agua a través de un caso de estudio en una zona concreta (Aldaya et al.,
2023; Montilla-Lépez et al., 2017). Algunos autores han aplicado diversos métodos y
modelos de simulacion utilizando programacion matematica para simular y cuantificar el
impacto de la tarifacion del agua en el sector agricola (Gallego-Ayala et al., 2011; Iglesias
y Blanco, 2008). Cabe destacar la relativa escasez de evaluaciones de los impactos
regionales a nivel de cuenca, y muy pocos estudios han incorporado la tarifacion del agua

en los modelos hidro-econémicos (Kahil et al., 2016; Martinez-Dalmau et al., 2023a).

Investigaciones previas sobre la tarifacion del agua no han considerado el efecto de una
reforma tributaria sobre el bienestar total (con algunas excepciones, como Gémez-Limén
et al., 2020b; Goémez-Limoén et al., 2019; Martinez-Dalmau et al., 2023b). Esto puede
explicarse por un “precio” por unidad de ingresos fiscales (Gonzélez-Paramo, 2003a),
conocido como coste marginal de los fondos publicos (CMF). El CMF representa el precio
sombra que la sociedad paga por cada una de las unidades monetarias invertidas en politicas
de gasto publico (Dahlby, 2008). Existen otras medidas monetarias del coste de las
distorsiones que los impuestos introducen en el sistema econdémico, como el exceso de
carga tributaria o exceso de gravamen (EG) (Gonzalez-Paramo, 2003a), que mide la
pérdida monetaria causada por la introduccion de un impuesto como la diferencia entre la
pérdida econdmica total y los ingresos recaudados. Ademads, es importante tener en cuenta
que el sector agrario no solo genera riqueza a través de su actividad, sino que también
beneficia indirectamente al resto de la economia a través de su interrelacion y efectos
indirectos sobre la cadena agroalimentaria y otros sectores. Algunos autores han examinado
los efectos indirectos en Espafia, medidos como un efecto sobre la economia en general a
través de un multiplicador (Cansino Mufioz-Repiso et al., 2013; Gomez-Ramos y Pérez,

2012; Rodriguez-Chaparro, 2013). En otros estudios, se han evaluado los efectos de la
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tarifacion del agua en el conjunto de la economia utilizando un modelo de equilibrio general

(Pérez-Blanco et al., 2016).

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo analizar los resultados de la tarifacion
y las cuotas del agua en el sector agricola y determinar como cada una de estas politicas
afecta el bienestar de los agricultores y de la sociedad en su conjunto. Para ello, se utiliza
la cuenca del rio Guadalquivir como caso de estudio para determinar qué politica podria
ser mas eficaz en el contexto actual de escasez de recursos hidricos. Como novedad, se
analiza la ineficiencia econdomica de la tarifacion del agua a través de dos indicadores de
contabilidad publica, el coste marginal de los fondos publicos y el exceso de carga

tributaria.

En la siguiente seccion se presenta el caso de estudio y la metodologia. En la tercera
seccion se describen los resultados, mientras que en la cuarta seccion se analizan y
comparan con los hallazgos de estudios previos. Finalmente, la ltima seccion esta
dedicada a las principales conclusiones, las limitaciones del estudio y las vias para futuras

investigaciones.

2.2. Caso de estudio

La cuenca del rio Guadalquivir, en el sur de Espafia, tiene una superficie de 57.679 km?
que se extiende por 12 provincias pertenecientes a cuatro regiones administrativas, donde
Andalucia representa mas del 90% de la superficie de la demarcacion. La cuenca
hidrografica alberga una poblacién de mas de 4,4 millones de personas. Esta region tiene
un clima tipicamente mediterraneo con una distribucion heterogénea de las precipitaciones
y frecuentes episodios de sequia hidrologica. La temperatura media anual es de 16,1°C, y
la precipitacion media anual es de 561 mm (CHG, 2022). La disponibilidad de agua en la
cuenca asciende aproximadamente a 3.720 hm? al afio, de los cuales unos 3.207 hm? al afio
se utilizan para satisfacer las demandas de la agricultura de regadio (lo que representa el

86% de la demanda total de agua de la cuenca) (CHG, 2022).

Los derechos de agua agricola estan asociados a la propiedad de las superficies de
regadio, pero son temporalmente (durante una temporada) transferibles a otros usuarios del
agua. El uso agricola del agua (junto con todos los demas usos econdémicos, como la

industria y la energia) tiene un nivel de prioridad menor que los usos domésticos. La cuenca
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estd cerrada a nuevas demandas o usuarios porque no es posible aumentar el suministro de

agua. El principal cultivo de la cuenca es el olivar tanto de secano como de regadio.

Como se puede observar en la Figura 2.1, la cuenca hidrografica se ha dividido en tres
zonas (Zona Alta, Zona Media y Zona Baja) de acuerdo con las caracteristicas de cada
region agricola y los cultivos que alli se producen. La Zona Alta se caracteriza por la
presencia de cultivos perennes (91% de la superficie total de esta zona), siendo el cultivo
principal el olivar, que representa el 88% de la superficie total (véase Tabla 2.1). Sin
embargo, en la Zona Media, el porcentaje de cultivos perennes desciende hasta el 69% del
total de cultivos de la zona, siendo el olivar el principal cultivo (56%) seguido de los
cereales (12%). Por ultimo, en la Zona Baja, menos de la mitad de la superficie cultivada
se dedica a cultivos perennes (41%), siendo el olivar el principal cultivo perenne, seguido
de los naranjos (10%). En esta zona, cultivos como los cereales, el algodon, el arroz o los
cultivos horticolas juegan un papel fundamental, representando alrededor del 49% del total
de los cultivos cultivados en la zona. Debido a la falta de informacidon econdémica sobre
algunos cultivos, la superficie considerada en este estudio es el 85% de la superficie total

de la cuenca e incluye todos los cultivos principales.

[ Paises —— Rio Guadalquivir [l Zona Alta
Comunidades Autonomas —— Comarca Agraria il Zona Media
[ Demarcacion del Guadalquivir Il Zonas de riego Zona Baja

Figura 2.1. Caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.1. Resumen de los principales cultivos por zona.

Superficie (ha)

Zona Alta Zona Media Zona Baja Cuenca
Olivar 269.143 (88%) 91.721 (57%) 68.455 (26%) 429.319
Otros perennes 10.256 (3%) 18.640 (12%) 40.434 (15%)  69.330
Cereales 11.793 (4%) 18.607 (12%) 27.612 (11%)  58.012
Algodon 4.592 (1%) 4.652 (3%) 39.289 (15%)  48.533
Arroz 0 (0%) 0 (0%) 37.083 (14%) 37.083
Otros cultivos 11.155 (4%) 26.834 (17%) 48.950 (19%)  86.939
Total 306.939 (100%) 160.454 (100%) 261.824 (100%) 729.218

En cuanto a la fuente de datos utilizada en el analisis, la superficie (ha), el rendimiento
(kg/ha) y el precio (EUR/kg) se han obtenido del Anuario de Estadistica Agrarias del
Ministerio de Agricultura de Espafia, mientras que el coste (EUR/ha) y las necesidades de
agua (m>/ha) se han recopilado de los Estudios de Costes e Ingresos de las Explotaciones
Agrarias (ECREA) y el Plan Hidrologico de Cuenca, respectivamente. Los datos se sitian
a escala de region o provincia, por lo que se han tenido que estimar a escala de region

agraria (comarca agraria) utilizando el Plan de Regionalizacion Productiva (BOE, 2002).

La Tabla 2.2 muestra datos sobre superficie, rendimiento, precio, costes, subsidios,
necesidades de agua y margen bruto para algunos de los cultivos mas importantes de la
cuenca. En cada region, cada cultivo tiene un valor de datos iniciales diferente, por lo que

estos datos se proporcionan como un promedio ponderado para la cuenca.

Tabla 2.2. Datos de los principales cultivos de la cuenca.

Cultivo Superficie Rendimiento Precio Costes Subvencion Necesidades Margen

(ha) (kg/ha) (EUR/kg) (EUR/ha) (EUR/ha) hidricas bruto
(m/ha)  (EUR/ha)

Trigo 53.710 3.973 0,205 670 1.900 145
Arroz 56.128 8.560 0,284 1.874 117 10.500 674
Maiz 39.700 12.124 0,189 1.940 5.000 351
Algodon  51.649 3.008 0,452 1.492 967 4.500 835

Naranjo  55.695 25457 0,186 3.587 5.400 1.148
Olivar  480.800 5.050 0,473 1.553 1.500 836

2.3. Metodologia

En esta seccion se describe el modelo desarrollado basado en Programacion Matematica
Positiva (PMP) y la justificacion para calcular la pérdida de eficiencia econdmica a través

del coste marginal de los fondos publicos y el exceso de carga tributaria.
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2.3.1. El modelo

Se desarrolla un modelo PMP que maximiza el margen bruto total como un indicador de
la ganancia a corto plazo. En su mayoria, solo se han tenido en cuenta los cultivos de
regadio en las simulaciones de escasez de agua, aunque se han incluido algunas alternativas
de secano. La unidad de decision es la region agricola, que es una unidad agricolamente
homogénea por debajo del nivel provincial o NUTS3, siguiendo la nomenclatura de la
Union Europea. Finalmente, se agregan los resultados para cada una de las zonas de cuenca

consideradas y para la cuenca en su conjunto.

Los modelos PMP describen y analizan el comportamiento de los agentes econémicos,
como los agricultores, en respuesta a los incentivos econdémicos y las condiciones de
mercado prevalecientes (Heckelei et al., 2012). Estos modelos estan disefiados para
maximizar las ganancias sujetas a restricciones fisicas y econdmicas. Por lo tanto, son
modelos descriptivos que intentan explicar como funciona el mundo real calibrando la
funcién objetivo de acuerdo con la situacion observada. Los modelos PMP se basan en la
programacion no lineal, una técnica de optimizacidn matematica que maximiza una funcion

objetivo no lineal sujeta a un conjunto de restricciones.

Hay muchos enfoques que se pueden utilizar para calibrar los parametros necesarios
para reproducir el escenario de referencia cuando se maximiza la funcion objetivo. La PMP
fue propuesta formalmente por Howitt (1995), aunque algunos estudios anteriores ya la
habian aplicado empiricamente. A pesar del desarrollo de nuevos enfoques que superan
algunos de los problemas con el trabajo de Howitt, el enfoque original sigue siendo
ampliamente utilizado. Nuestro modelo se basa en el enfoque estdndar desarrollado por
Howitt (1995), que consiste en estimar una funciéon de coste cuadratica. Uno de los
problemas del enfoque estandar es que los parametros de calibracion estan
infradeterminados. Para evitar esta subdeterminacion, se ha utilizado el enfoque de coste
promedio (Heckelei y Britz, 2000), asumiendo una funcién de coste variable cuadratico
para cada cultivo ¢ (coste, = a. - X, + ¥ - B. - X2), con a. y B, siendo parametros que
deben determinarse para replicar los niveles precisos de actividad para cada tipo de cultivo
en el ano de referencia, al tiempo que X, representa la superficie para cada cultivo. Este
enfoque garantiza que el coste resultante de la funcion de coste cuadratico cuando se
reproduce el escenario base coincida con el coste promedio del cultivo. A continuacion, el

conjunto de parametros de calibracion se define de la siguiente manera:
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Qe r = avgcost, — fe (1)
2 e
Ber = Xebs 2)

donde avgcost, es el coste contable variable promedio observado del cultivo ¢, X225 1a
superficie de cultivo observada en el afo de referencia y u. los valores duales de las

restricciones de calibracidon que replican el escenario base.

Por ultimo, la funciéon objetivo es la maximizacion del margen bruto total (MBT)
calculado como la suma del margen bruto individual de cada cultivo, donde P. y R, son el

precio y el rendimiento de cada cultivo, respectivamente.
MBT:Z[PC-RC—(aC+1/z-ﬁC-XC)]-XC A3)
Cc

El componente de coste de margen bruto corresponde a la suma de los costes directos,
la maquinaria y la mano de obra contratada. A modo de ejemplo, el margen bruto para el
trigo en una de las zonas se determina a partir de los datos de entrada y después de aplicar
la PMP (segtin la ecuacion 3) como la diferencia entre los ingresos y los costes totales. De
esta forma, si el precio es de 0,205 EUR/kg, produce 3.468 kg/ha y cuesta 587,98 EUR/ha,
el margen bruto total es de 123 EUR/ha para los datos de entrada. Alternativamente,
aplicando la metodologia PMP con el mismo precio y rendimiento, de 551, y de 0,13 y una

superficie inicial de 569 ha, el margen bruto total es también de 123 EUR/ha.

El modelo incluye restricciones en el uso de la superficie y el uso del agua, asi como
restricciones en los cultivos permanentes. Algunos cultivos permanentes tienen alternativas
de secano, como el olivo y el almendro, mientras que otros, como los naranjos, no. El
naranjo es un cultivo importante en la cuenca que no puede sobrevivir sin agua, por lo que
se ha incluido en el andlisis la posibilidad de utilizar el nivel minimo de agua de riego para
asegurar la supervivencia en caso de que no haya suficiente agua. Aparte de esta opcion
para reducir el uso de agua en los naranjos, no hay otros ajustes intensivos de los margenes,
por lo que las inicas respuestas posibles de los agricultores a los precios o a las restricciones
de agua son cambios en los patrones de cultivo, optando por cultivos menos intensivos en
agua (ajuste extensivo de margenes) y cultivos de secano (ajuste de margenes
superextensivos). De hecho, el ajuste para los naranjos también se encuentra dentro del
margen extensivo, ya que no conocemos la funcion de respuesta del agua. Asi, los naranjos
regados “con normalidad” son sustituidos por naranjos “con riego por supervivencia” (un

amplio ajuste de margen).
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Se llevan a cabo dos tipos de simulaciones destinadas a reducir el uso de agua. Para las
simulaciones de precios del agua, el coste del agua se incrementara hasta 1 EUR/m?> en
intervalos de 0,01 EUR/m>. El segundo grupo de simulaciones son las restricciones de agua
o cuotas de agua. En este caso, la disponibilidad de agua se reducira en incrementos del 1%
hasta que no haya agua disponible. Cabe sefialar que por encima de un cierto nivel de
restriccion puede que no haya una solucion viable en todas las regiones si hay cultivos

permanentes que no pueden ser reemplazados por cultivos de secano en el corto plazo.

El modelo ha sido programado con la ultima version de GAMS (Bussieck y Meeraus,

2004) utilizando el solucionador CONOPT.

2.3.2. Coste de los fondos publicos

Los conceptos de coste marginal de los fondos publicos (CMF) y exceso de gravamen
(EG) se han vuelto cada vez mas cruciales en el campo de la economia publica.
Desempefian un papel importante en la evaluacion de las reformas fiscales, las iniciativas
de gasto publico y otras politicas publicas, que van desde la aplicacion de impuestos hasta
la privatizacion de empresas publicas (Dahlby, 2008). El exceso de gravamen de un sistema
tributario puede definirse como la diferencia entre el valor monetario de la reduccion del
bienestar causada por el sistema tributario y la cantidad de ingresos fiscales generados
(Dahlby, 2008). El CMF indica los efectos totales de una reforma tributaria sobre el
bienestar, en forma de un “precio” por unidad de ingresos fiscales (Gonzalez-Paramo,

2003a).

Estos indicadores se desarrollaron para evaluar proyectos de inversion publica que
impliquen la captacion de fondos publicos. La mayoria de los estudios empiricos
relacionados se basan en el andlisis de los cambios en el impuesto sobre la renta,
considerando los efectos en el mercado y los precios. Sin embargo, nuestro estudio se basa
en un modelo de micro-simulacidn utilizado para examinar los efectos de un aumento en la
tarifa del agua sin conocer la asignacioén de los ingresos o los posibles efectos sobre los
precios pagados a los agricultores. Por ello, a partir del marco tedrico de la contabilidad
publica, hemos desarrollado algunos indicadores para calcular las pérdidas de eficiencia
econdmica tras la implantacion de la tarifa de agua de riego. Uno de los indicadores
propuestos mide la pérdida de eficiencia en términos absolutos, el exceso de gravamen,
mientras que otros indicadores miden la pérdida relativa, el coste relativo promedio de los

fondos publicos (AvgCRF) y el coste relativo marginal de los fondos publicos (M gCRF).
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En el caso del exceso de gravamen, se ha calculado como la diferencia entre los cambios
en el bienestar, medidos como pérdidas absolutas del margen bruto total después de la
implementacién de la tarifacion del agua, y los ingresos totales, de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
EG = Cambios en el bienestar (pérdidas totales MB) — Recaudacién total (4)
El coste relativo medio de los fondos publicos seria el “precio” de recaudar un euro, que

se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Cambios en el bienestar (pérdidas totales MB)

AvgCRF = (%)

Recaudacion total

Del mismo modo, el coste marginal relativo de los fondos ptiblicos mide el coste relativo
de la altima unidad recaudada, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Cambios en el bienestar (pérdidas totales MB)

MgCRF = 6
g Recaudacién marginal ©)

Sin embargo, estos indicadores difieren en funcion de la tarifa de riego aplicada, por lo

que se analizan a partir de algunas estadisticas basicas.

Ademas, se han aproximado los efectos indirectos en la cadena agroalimentaria de la
implementacion de la tarifacion del agua para los indicadores mencionados, a partir de los
valores estimados reportados por otros autores. Por ejemplo, el factor multiplicador de los
efectos sobre el resto de la cadena agroalimentaria ha sido estimado por Rodriguez-
Chaparro (2013) en 1,3, mientras que otros autores como Cansino Mufioz-Repiso et al.,
(2013) y Gomez-Ramos y Pérez (2012) lo han estimado en 1,5 y 1,4, respectivamente. En

el caso que nos ocupa, se ha utilizado un valor intermedio de 1,4.

2.4. Resultados

2.4.1. Pérdidas de uso de agua y margen bruto debido a la tarifacion y las

cuotas de agua

Los resultados varian en las tres zonas distintas de la cuenca, dependiendo de la
capacidad de los cultivos para adaptarse a un volumen reducido de agua debido a la

tarifacion o a las cuotas de agua.
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La Figura 2.2 representa el uso del agua con la aplicacion de la tarifacion (linea continua)
y las cuotas de agua (linea discontinua) en cada una de las zonas en las que se ha dividido
la cuenca, asi como en la cuenca en su conjunto. La curva correspondiente a las cuotas de
agua es lineal porque representa el agua utilizada cuando la disponibilidad de agua se
reduce proporcionalmente. En otras palabras, a medida que disminuye la disponibilidad de
agua, la cantidad utilizada también disminuird de manera uniforme y proporcional, estando
asi representada por una linea recta. El uso del agua debido a la tarifacion representa una
curva tipica de demanda de agua, y después de agregar las diferentes zonas, el resultado
total de la cuenca es mas suave. Esta curva contiene dos secciones distintas. El primer tramo
es elastico hasta 0,25 EUR/m® y hay disminuciones continuas en el uso del agua debido a
los cambios en los patrones de cultivo realizados por el agricultor a medida que aumenta el
precio del agua. Esta primera fase elastica hace que los cultivos sean muy susceptibles a
los aumentos del precio del agua, y los primeros incrementos afectan especialmente a
cultivos importantes de la Zona Baja, como el arroz, que necesita una gran cantidad de agua
y tienen un valor marginal de agua bajo. Por lo tanto, los agricultores reducen los cultivos
que requieren grandes cantidades de agua y los reemplazan por aquellos que usan menos
agua. Sin embargo, esta seccion elastica aparece mayoritariamente en la Zona Baja y en
menor medida en la Zona Media, mientras que la Zona Alta presenta un primer tramo mas
inelastico en su curva de aprovechamiento hidrico debido al predominio del olivar. La
segunda parte de la curva de uso de agua (>0,25 EUR/m?) del total de la cuenca no permite
el ahorro de agua, presentando asi un comportamiento muy inelastico; se mantiene casi

constante incluso si el precio del agua aumenta.

a) Zona Alta b) Zona Media ¢) Zona Baja d) Cuenca
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Figura 2.2. Uso del agua.
La Figura 2.3 ilustra las pérdidas totales de margen bruto para cada politica de agua. La
Figura 2.3a no solo muestra las pérdidas de margen bruto, sino también la cantidad
recaudad con la tarifacion. Asi, esta figura muestra que a medida que aumenta el precio del

agua, aumentan las pérdidas totales de margen bruto y, en general, los ingresos totales
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recaudados por las autoridades del agua. Sin embargo, se observa que la implementacion
de una tasa o precio para el agua de riego siempre implica una pérdida de ganancias (medida
como pérdidas totales de margen bruto), mientras que se observan algunas disminuciones
en los ingresos a medida que aumenta el precio. Esto se debe al cambio en los patrones de
cultivo, lo que conduce a un menor uso de agua en respuesta a un precio del agua mas alto,
lo que afecta negativamente a los ingresos recaudados. Se puede observar que a partir de
0,18 EUR/m?, 1a diferencia entre las pérdidas totales de margen bruto y los ingresos totales
recaudados aumenta. En consecuencia, se pierde mucho mas de lo que se recauda, lo que

lleva a un aumento de las ineficiencias economicas.

Sin embargo, con la aplicacion de la tarifacion del agua, las pérdidas de margen bruto
son mas que proporcionales (por encima de la diagonal) para los primeros aumentos de
precios. Es decir, un aumento del 1% en la tarifa del agua conduce a mayores pérdidas
porcentuales. Esto se debe a que el precio del agua provoca cambios en el patron de cultivo,
lo que genera pérdidas mas que proporcionales y produce ineficiencias econdomicas, como
se verd a continuaciéon. A partir de 0,50 EUR/m?, las pérdidas pasan a ser menos que
proporcionales. La Figura 2.3b muestra como la reduccion de las asignaciones a través de
las cuotas de agua también reduce el margen bruto privado. Por el contrario, con la
aplicacion de reducciones en las asignaciones de agua, las pérdidas son siempre menos que
proporcionales (por debajo de la diagonal). Es decir, una reduccion del 1% en la

disponibilidad de agua conduce a pérdidas proporcionalmente menores.
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Figura 2.3. Pérdidas totales de margen bruto por politica de aguas.
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2.4.2. Pérdidas de margen bruto segun las politicas de agua

La Figura 2.4 se basa en las dos figuras anteriores al relacionar el uso del agua (Figura
2.2) con las pérdidas de margen bruto (Figura 2.3) causadas por la implementacién de cada
una de las politicas de agua, lo que permite una comparacion de las dos politicas. La Figura
2.4 muestra cémo las pérdidas de margen bruto privado se ven afectadas por la
implementacidn de precios y cuotas de agua que reducen el uso de agua. La figura también
muestra las pérdidas de margen bruto sufridas por la sociedad si se tienen en cuenta los
ingresos fiscales. Dado que los ingresos de la tarifa del agua son una transferencia de los

agricultores a la autoridad del agua, no se consideran una pérdida para la sociedad.
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En base a los resultados de este caso de estudio, desde una perspectiva privada, el uso
de cuotas de agua en lugar de la tarifacion es la mejor opcion debido a las menores pérdidas
econdmicas para los niveles altos y medios de disponibilidad de agua. Cuando el uso del
agua cae por debajo de un cierto nivel (aproximadamente el 27% de la asignacion total),
las pérdidas de margen bruto privado debido a la tarifacion del agua se vuelven
aproximadamente iguales a las pérdidas provocadas por una reduccion proporcional de las
asignaciones. Sin embargo, desde una perspectiva social, la politica de tarifacién del agua
es menos perjudicial si también se considera la recaudacion de ingresos, ya que las pérdidas
totales son menores que las incurridas por las restricciones de agua. Esto implica que los
ingresos recaudados pueden utilizarse para otros fines y contribuir al bienestar de la
sociedad. Dicho esto, es importante tener en cuenta que la implementacion de la tarifacion
del agua siempre resulta en una mayor pérdida que los ingresos recaudados, lo que genera
ineficiencias econdmicas. De lo contrario, la suma de la pérdida de margen bruto privado

y las tarifas cobradas se mantendria en el 100% del margen bruto total.

Sin embargo, los resultados difieren seglin las zonas de la cuenca. En la Zona Alta se
observa que, a pesar de experimentar pérdidas més pronunciadas durante las reducciones
iniciales en el uso de agua con la aplicacion de tarifas, es la zona mas resiliente. En este
sentido, con una restriccion hidrica del 100%, esta region mantiene el 30% del margen
bruto. Esto se debe a la adaptacion del olivar, el principal cultivo de la zona, a la agricultura

de secano.

En la Zona Media, se puede observar que las politicas de restriccion de agua y de
tarifacion junto con recaudacion tienen resultados muy similares, ya que ambas producen
pérdidas de margen bruto relativamente menores que en otras zonas. Este resultado sugiere
que la politica de restriccion del uso del agua seria preferible a la tarifacion, ya que produce
el mismo nivel de pérdidas para la sociedad, pero no tendria un efecto tan negativo en los

agricultores.

En la Zona Baja, observamos una brecha mas estrecha entre el precio del agua y las
cuotas. En general, esta zona experimenta las menores pérdidas de margen bruto por la
tarifa del agua, lo que indica menos ineficiencias econdmicas causadas por la tarifacion.
Este resultado se debe en parte al arroz, que es muy sensible tanto a las reducciones de agua
por la imposicidn de cuotas como a la tarifacion debido a sus altas necesidades de agua y

su bajo valor marginal. Cabe mencionar que la superficie dedicada al cultivo del arroz

38



CAPITULO 2

tiende a cero con el primer aumento de 0,10 EUR/m? en el precio del agua, reduciendo a la

mitad el consumo de agua en esta zona.

2.5. Costes de los fondos publicos

Como se menciond anteriormente, se han adaptado indicadores basados en un marco de
contabilidad publica para calcular las pérdidas de eficiencia econdmica. En este contexto,
la Figura 2.5a, construida a partir de la Figura 2.3a, muestra el exceso de gravamen (medido
como la diferencia entre las pérdidas totales de margen bruto causadas por la aplicacion de
una tarifa de agua de riego y el total de los ingresos recaudados) como resultado. Ademas,
se han tenido en cuenta los efectos indirectos en la cadena agroalimentaria. Asi, el impacto
de la reduccion del agua de riego debido a la tarifacion del agua se puede extrapolar a la
cadena agroalimentaria, ya que por cada euro perdido en el sector primario se pierden

indirectamente 0,4 euros adicionales.

El coste relativo promedio de los fondos publicos (Figura 2.5b) también se ha calculado
a partir de la Figura 2.3a. Este indicador proporciona una medida relativa de las pérdidas
de eficiencia econémica causadas por la implementacion de la tarifacion del agua. Es
importante tener en cuenta que este indicador se calcula como la relacion entre las pérdidas
totales de margen bruto y los ingresos totales, proporcionando datos promedio. Los valores
oscilan entre 1 (para el primer incremento de coste) y 3 euros (cuando el precio del agua
alcanza los 0,37 EUR/m®). El valor medio de este ratio es de 2,30 sin tener en cuenta el
efecto indirecto en la cadena agroalimentaria. Si se tienen en cuenta estos efectos indirectos,

puede alcanzar un maximo de 4,2 y una media de 3,22.
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Figura 2.5. Exceso de gravamen y coste relativo medio de los fondos publicos.
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Una vez analizados los efectos en términos medios, se procede al analisis en términos
marginales. Esto significa evaluar el coste de recaudar un euro adicional. En la Figura 2.6a,
se representan las pérdidas marginales del margen bruto, junto con los efectos indirectos
causados por las pérdidas. La Figura 2.6b ilustra los ingresos marginales. Se puede observar
que tanto las pérdidas marginales de margen bruto como los ingresos siguen una tendencia
a la baja en respuesta al aumento de los precios del agua, hasta el punto en que se estabilizan
y no se observan cambios significativos en la tendencia. Se pueden observar picos
significativos tanto en las pérdidas marginales de margen bruto como en los ingresos
marginales a ciertos niveles de precios, influidos por las variaciones en los patrones de
cultivo. Cada vez que un cultivo se sustituye totalmente o se transforma en cultivo de
secano en respuesta a un aumento de 0,01 EUR/m? en la tarifa, la cantidad recaudada
disminuye bruscamente y, en algunos casos, las pérdidas de margen bruto también alcanzan

un punto maximo.
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Figura 2.6. Pérdidas marginales de margen bruto e ingresos marginales.

A partir de los resultados de las pérdidas marginales de margen bruto y los ingresos
marginales (Figura 2.6), se calcula el coste marginal relativo de los fondos ptblicos (Figura
2.7) como la relacion entre estos dos valores. Observamos una tendencia creciente de 0,01
EUR/m? a 0,09 EUR/m?, debido a que las pérdidas marginales (aunque decrecientes) son
mayores que los ingresos marginales (también decrecientes). Los valores extremos
presentados en la Figura 2.7 pueden deberse a desviaciones en el numerador (pérdida de
margen bruto) o en el denominador (ingresos). Sin embargo, como se muestra en la Figura

2.6, la mayoria de las desviaciones se deben a disminuciones en los ingresos marginales
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causadas por una reduccion en la superficie de riego en respuesta al aumento en el coste
del agua. Después de la tendencia creciente inicial, este indicador se mantiene estable, con

un valor promedio de 1,09 y un valor mas frecuente (moda) de 1,19.
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Figura 2.7. Coste marginal relativo de los fondos publicos.

2.6. Discusion

El analisis del efecto de la tarifacion del agua y las cuotas sobre la demanda de agua y
otros indices econdémicos, como los ingresos agricolas, ha sido ampliamente estudiado,
pero la perspectiva social requiere un analisis mas profundo y la comparacion con las cuotas
de agua debe explorarse mas a fondo. A continuacion, se compara la evidencia reportada

en la literatura con los resultados obtenidos en este trabajo.

En primer lugar, cabe sefialar que la existencia de tres secciones diferenciadas en las
curvas de demanda de agua de riego —una primera seccion ineléstica para los precios bajos
del agua, una segunda seccion eléstica y luego otra seccion ineléstica para los precios mas
altos del agua— se ha evidenciado en muchos trabajos previos (Molle y Berkoft, 2007;
Varela-Ortega et al., 1998; Wheeler et al., 2008). Sin embargo, este no fue el caso en nuestro
estudio. La Zona Baja y Media, y en menor medida la Zona Alta, muestran curvas muy
elasticas desde el principio. El primer tramo inelastico habitual se explica por el hecho de
que los aumentos iniciales del precio del agua no conducen a una reduccion de la superficie
cultivada, ya que el valor marginal del agua es superior a su coste. Esto implica que toda la

superficie dedicada a un mismo cultivo es homogénea y, por lo tanto, el valor marginal del
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agua utilizada es el mismo. Sin embargo, la PMP se basa en el principio de la renta
ricardiana, lo que significa que las primeras reducciones en la superficie de un cultivo
determinado corresponden a tierras con menor productividad, donde los rendimientos son
menores o los costes son mas altos. Esto conduce a una reduccion de la superficie cultivada
incluso para los primeros aumentos de precios. Estos resultados estdn en linea con los de
otros autores que utilizan la PMP para analizar el precio del agua (Martinez-Dalmau et al.,
2023a). Asi, en el tramo elastico, los cultivos de bajo valor en términos de productividad
hidrica son sustituidos por otros de mayor valor cuando es posible o sustituidos por cultivos
de secano. Cuando el agua es muy escasa, hay una seccion ineldstica donde el ahorro de
agua es bajo por los aumentos en el precio del recurso. La forma de la curva de uso del
agua de riego que se muestra en este estudio y que se corrobora con gran parte de la
literatura existente sugiere que la tarifacion del agua podria ser una herramienta de gestion
eficaz tanto para las aguas superficiales como para las subterraneas si solo nos centramos

en el ahorro de agua (Kahil et al., 2016).

Sin embargo, los resultados muestran que la tarifacién del agua es la peor opcion desde
el punto de vista de los agricultores, ya que, para la misma reduccion de agua, las pérdidas
econdmicas son mayores que con la asignacién de cuotas de agua. Por el contrario, la
combinacion de la tarifacion del agua mas la recaudacion de impuestos produce mayores
ganancias para la sociedad en su conjunto, aunque estas ganancias no compensan las
pérdidas del sector privado. Ademads, es fundamental tener en cuenta que, a modo de
simulacion, es factible establecer un determinado precio para que el uso del agua disminuya
en una determinada cantidad. Por ejemplo, una reduccion de 2.500 hm? a 2.000 hm?
requeriria un precio de 0,04 EUR/m>. Sin embargo, determinar un precio tan preciso en la
vida real es un desafio y establecer un precio incorrecto podria conducir a resultados
indeseables. Esto, sumado al hecho de que, para pequefias reducciones en el uso del agua,
las diferencias entre el precio del agua mas los impuestos recaudados y las cuotas de agua
son minimas, la aplicacion de cuotas de agua en lugar de la tarifacion resulta ser un enfoque

mas simple y probablemente mejor.

Otros autores han comparado el impacto de la tarifacion y las cuotas de agua, como lo
hacemos en este trabajo. Molle (2009) explica que las asignaciones reducidas de agua
generalmente se aplican de manera uniforme a todos los usuarios. Sin embargo, hay
situaciones en las que algunos derechos de agua se ven menos afectados, ya sea por razones

economicas (por ejemplo, arboles frente a cultivos anuales) o sociales (zonas con derechos
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de agua historicos). Asi, en el estudio de Molle (2009), incluso en los raros casos en que el
agua es escasa y se dan las condiciones para regular la demanda a través de la tarifacion
del agua, la oferta se gestiona invariablemente a través de cuotas o derechos de agua. Hay
muchas razones para la prevalencia de las cuotas: equidad, simplicidad del suministro,
adaptacion del uso del agua a la variacion continua de los recursos disponibles y una
pérdida de ingresos general mas limitada (en comparacion con la tarifacion del agua), entre
otras (Molle, 2009). De hecho, uno de los resultados de la regulacion de precios es el
aumento de la presion financiera sobre los usuarios, lo que obliga a abandonar a aquellos
con menos adaptabilidad y capital. En otras palabras, cuando se suministra menos agua de
la demandada, por ejemplo, un 30% menos, la implementacion de cuotas de agua significa
reducir la oferta por cliente en un 30%, mientras que la regulacion de los precios del agua
significa aumentar los precios hasta que los agricultores menos ‘“econdmicamente
eficientes” reduzcan su demanda total en un 30%. Pero el aumento de los precios también
reduce los ingresos de los usuarios mas eficientes e implica una transferencia de riqueza de
los agricultores al erario publico (Molle, 2009). Latinopoulos (2005) estudi6 la reaccion
de los agricultores griegos ante el aumento de los precios del agua, revelando la
elasticidad de los niveles de precios que causaron una caida significativa en los ingresos.
El estudio también sefal6 que las cuotas eran una “forma mas natural y eficaz” (p. 332)
de lograr resultados similares sin una reduccion drastica de los ingresos. Asi, al igual que
en nuestro estudio, Molle (2009) y Latinopoulos (2005) muestran que, desde el punto de
vista privado, las cuotas generan menores pérdidas para los agricultores que la aplicacion

de la tarifacion del agua.

Cabe destacar que el analisis de los impactos socioecondmicos de la tarifacion del agua
agricola, en términos de pérdida de ingresos agricolas, ha sido estudiado previamente por
Berbel y Gutiérrez Martin (2005); Iglesias y Blanco (2008); Riesgo y Gomez-Limon
(2006); Varela-Ortega et al., (1998), y mas recientemente por Kahil et al., (2016); Martinez-
Dalmau et al., (2023a); Pérez-Blanco et al., (2016). Estos estudios muestran que el aumento
del precio del agua agricola produce cambios en los patrones de cultivo que conllevan
pérdidas en los ingresos agricolas, asi como una reduccién del empleo directo generado por
la agricultura de regadio. Esto es consecuencia tanto del aumento de los costes variables
debido a la tarifa, como de la sustitucion de cultivos de alto valor afiadido y consumidores
de agua por otros que tienen menores requerimientos hidricos. En cuanto a los ingresos

publicos provenientes de la tarifacion del agua, estudios previos mencionados
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anteriormente también han demostrado que, en las secciones elasticas de la curva de
demanda de agua, hay una disminucién de los ingresos publicos provenientes de las tarifas
debido a cambios drasticos en los patrones de cultivo. De hecho, cuando la demanda entra
en una fase elastica, el porcentaje de reduccion en el consumo de agua es mucho mayor que
el aumento porcentual en el precio del agua, lo que lleva a una disminucion de los ingresos

publicos.

Este estudio ha desarrollado indicadores basados en la economia publica que permiten
medir la pérdida de eficiencia que se produciria si se aplicara una tarifa al agua de riego en
la cuenca del rio Guadalquivir. Estos indicadores revelan un coste relativo medio de los
ingresos de alrededor de 2,30 y un coste relativo marginal de 1,09 EUR, ambos medidos
en valores medios, pero con valores maximos de 3 EUR por cada euro recaudado en el caso
del coste relativo medio, y un valor de 1,19 en el caso del coste relativo marginal. Estos
resultados son importantes porque proporcionan una medida de la ineficiencia econémica
que se produce al introducir una tarifa del agua destinada a garantizar el uso racional y
sostenible del recurso. Con respecto al coste marginal relativo, debe determinarse que
nuestro valor es inferior al estimado por Alonso-Carrera y Manzano (2002) y Gonzalez-
Péaramo y Sanz Sanz (2003b). Sin embargo, los resultados no son directamente comparables
porque nuestro caso de estudio se centra en una tarifa especifica con pocos efectos
secundarios, mientras que los estudios antes mencionados se realizan sobre la economia en

general, que suele afectar al impuesto sobre la renta.

2.7. Conclusiones

La novedad de esta contribucion es que se examina la ineficiencia econdmica de la
tarifacion del agua mediante la adaptacion de dos indicadores de contabilidad publica, el
coste marginal de los fondos publicos y el exceso de gravamen. De esta manera, los
indicadores de una disciplina permiten comprender la ineficiencia econdémica de la

tarifacion del agua a nivel microeconémico.

Los resultados muestran que la mejor opcion desde el punto de vista privado es el uso
de cuotas de agua en lugar de la tarifacion del agua, ya que las pérdidas econémicas son
menores. Sin embargo, desde una perspectiva social, el uso de la tarifacion del agua junto

con la cantidad de ingresos recaudados por la autoridad de cuenca es mas beneficioso para
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la sociedad en su conjunto. Esto implica que los ingresos pueden utilizarse para otros fines

para mejorar el bienestar de la sociedad en general.

Por lo tanto, para que la tarifacion del agua tenga un efecto disuasorio sobre el consumo
de agua, la curva de uso del agua debe ser elastica. Sin embargo, incluso en la seccion
elastica de la curva, encontramos que las pérdidas de eficiencia econdmica aparecen a
medida que las pérdidas de ingresos agricolas superan los ingresos publicos. Nuestros
resultados indican que la tarifacion del agua debe implementarse junto con otras medidas
0 en combinacidn con otros instrumentos econdmicos que promuevan la flexibilidad en la

asignacion del agua y minimicen las pérdidas economicas.

Por lo tanto, a menudo se prefieren las cuotas de agua a la regulacion puramente
econdmica, como la tarifacion, por varias razones. Son equitativas (las cuotas de agua
garantizan que cada usuario reciba una parte justa del agua disponible, independientemente
de su capacidad de pago), transparentes (son mas faciles de entender y aplicar que la
tarifacion del agua, que puede ser compleja y dificil de comunicar a los usuarios) y eficaces
(las cuotas de agua pueden ser mas eficaces que la tarifacion del agua para ajustar la
demanda a la oferta, ya que proporcionan una sefal clara a los usuarios sobre la cantidad

de agua que pueden utilizar).

No obstante, estos instrumentos econdémicos deben considerarse como parte de un
conjunto de otras herramientas econdmicas, como los bancos de agua y los mercados, para
proporcionar flexibilidad en la asignacion del agua. Esta es la tnica forma de cuantificar
los impactos econdmicos, sociales y ambientales de estos instrumentos a largo plazo, y asi
asegurar la preservacion de los recursos hidricos y la compatibilidad de sus usos

econdmicos.

Cabe destacar varias limitaciones, que podrian ser abordadas en futuros estudios. Una
limitacién del estudio es el aprovechamiento de los impuestos recaudados. Si estos
impuestos se invierten en proyectos que posteriormente generen beneficios para la
sociedad, podria haber una mejora general en el bienestar de la sociedad. Dependiendo de
la magnitud de esta mejora, el uso de la tarifacion del agua puede ser preferible a las cuotas
de agua, ya que la mejora social ayudaria a compensar las pérdidas privadas. Otra
limitacidon relacionada, que va mas allad del alcance de este estudio, pero que podria
abordarse vinculandola a un modelo de equilibrio general, son los efectos indirectos sobre

el resto de la economia. Las pérdidas potenciales debidas a estos efectos indirectos serian
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proporcionales a las pérdidas en el sector, lo que requeriria considerar la recaudacion de

impuestos y la inversion posterior.

Ademas, otra limitacion es la falta de consideracion de la posible variacion de precios
causada por la disminucion de la produccion. Cuanto mayor sea la reduccion de la oferta,
mas significativo serd el aumento teérico de los precios. Por lo tanto, se puede observar
que, con la misma reduccién en el uso de agua, ambas politicas conducen a una reduccioén
similar en la superficie de regadio. Sin embargo, la politica de restriccion por cuotas se
traduce en una mayor reduccion de la produccion de aceituna (paso a secano con menor
produccion), que es el principal cultivo de la cuenca. Dado que la cuenca del Guadalquivir
es la principal zona de produccion de olivar en Espafia, cabria esperar un aumento de los
precios que pudiera compensar parcial o totalmente las pérdidas econdmicas debidas a la

reduccion de la produccion.

Por un lado, se podria concluir que esto tendria un efecto positivo (en promedio) desde
el punto de vista privado, haciendo que el establecimiento de cuotas de agua sea una mejor
solucién. Por otro lado, tendria un efecto negativo en la sociedad, que tendria que soportar
precios mas altos. Se requiere mas investigacion para profundizar en estos posibles efectos
mediante la vinculacion con modelos de equilibrio general para cuantificar los cambios en

los precios y evaluar los beneficios privados y sociales.

Es necesario seguir investigando en algunas lineas fundamentales: 1) la combinacion
con otros instrumentos, ii) los impactos hidrolégicos, y iii) los efectos en el resto de la
economia. Esto podria lograrse con un modelo hidro-econémico que se puede vincular a

un modelo de equilibrio general o a un modelo de insumo-producto.
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CAPITULO 3

Estrategias de asignacion de agua superficial y bombeo
de aguas subterraneas durante sequias: un enfoque

hidro-econémico para la cuenca del rio Guadalquivir?

Resumen

Este estudio evalua el efecto de diferentes estrategias de asignacion de agua superficial
con y sin la posibilidad de expandir el suministro de agua con reservas de agua
subterranea durante las sequias. Se simulan tres estrategias de asignacion de aguas
superficiales: i) asignacion proporcional (reduce las asignaciones de agua en la misma
proporcion); ii) pérdidas econdmicas proporcionales (todos los usuarios experimentan
la misma reduccion relativa en sus margenes brutos) y iii) asignacion optima (dirige los
recursos hacia cultivos con la mayor productividad marginal del agua). También se
simulan diferentes escenarios de escasez de agua (reducciones del 10% al 70%). Se
desarrolld un modelo hidro-econdémico aplicado a la cuenca del rio Guadalquivir para
las simulaciones. Para una sequia con una disponibilidad de agua del 50%, la estrategia
de asignacion proporcional resulta en pérdidas economicas del 16,1%, en comparacion
con el 13,2% bajo la estrategia de pérdida econdmica proporcional. La estrategia de
asignacion optima ofrece los mejores resultados econdmicos agregados, con una pérdida
del 12,0%. Sin embargo, cuando se permite el uso de las reservas de agua subterranea,
estas pérdidas disminuyen a 7,0%, 5,4% y 5,3%, respectivamente. Al analizar los
resultados por zona agricola, se observd que las pérdidas econdomicas son mucho mas
desiguales bajo la estrategia de asignacion proporcional, lo que lleva a la conclusion de
que, aunque justa en términos de distribucion de agua, esta estrategia no es tan justa en
la distribucion de pérdidas. El estudio concluye que la transiciéon a modelos de
asignacion basados en la eficiencia econdmica, la equidad territorial y la sostenibilidad

del agua es esencial ante un contexto climatico cada vez mas incierto.

Palabras clave: sequia, eficiencia econdmica, cuenca del rio Guadalquivir, agua

subterranea, equidad territorial.

53



ESTRATEGIAS DE ASIGNACION DE AGUA SUPERFICIAL Y BOMBEO DE AGUA
SUBTERRANEA DURANTE SEQUIAS: UN ENFOQUE HIDRO-ECONOMICO PARA LA
CUENCA DEL GUADALQUIVIR

54

2El contenido de este capitulo es una version traducida del siguiente articulo
Valle-Garcia, A., Montilla-Lopez, N.M., Kahil, T., Gutiérrez-Martin, C. Surface water
allocation strategies and groundwater pumping during droughts: a hydro-economic
approach for the Guadalquivir River Basin.

Nota: Algunas partes especificas explicadas en otros capitulos pueden repetirse en este capitulo.



CAPITULO 3

3.1. Introduccion y objetivos

La agricultura de regadio ha dado lugar a una mayor rentabilidad agricola, a un aumento
del rendimiento de los cultivos y a cultivar especies que no serian viables en condiciones
de secano, contribuyendo eficazmente en beneficio de la sociedad en su conjunto. Con el
crecimiento de la poblacion, las proyecciones del cambio climatico que anticipan periodos
de sequia cada vez mas intensos y la creciente demanda de agua de otros sectores
econdmicos, hay un aumento en la extraccion y el consumo de agua (UNESCO, 2019;
Wada et al., 2016). Esta situacion es especialmente grave en las zonas mediterraneas y
semiaridas, donde la escasez estructural y los periodos de sequia son cada vez mas
frecuentes. Durante los periodos secos, la demanda supera significativamente la
disponibilidad de recursos hidricos, intensificando asi la competencia por el uso del agua
(GOémez-Limon et al., 2020b) y la presion sobre los recursos hidricos (Ndehedehe et al.,
2025). En muchas de estas areas, no es posible aumentar el suministro de agua debido a la
incapacidad de crear nuevas infraestructuras o a los altos costes econdmicos, sociales o
ambientales de hacerlo. Esta situacion da como resultado lo que se conoce como “cierre de
cuenca” en muchas regiones, definido como la incapacidad de satisfacer la creciente
demanda de agua para diversos usos donde ya no es posible aumentar el suministro de agua

convencional (Molle et al., 2010).

En caso de sequia, es necesario establecer reglas de racionamiento de agua para asignar
el agua disponible entre los usuarios con derechos de agua. El sistema de derechos de agua
determina cOmo se asignara el agua cuando el volumen total de agua disponible sea menor
que la suma de los volimenes otorgados a través de concesiones o derechos de agua
individuales (Gomez-Limon et al., 2020a). El problema de como asignar de manera justa
este volumen disponible se conoce en la literatura econdémica como el problema de la
quiebra, y se ha aplicado al racionamiento de agua (Ansink y Weikard, 2012; Mianabadi et
al., 2014; Sechi y Zucca, 2015; Wickramage et al., 2020; Zarezadeh et al., 2017). De
especial interés es el estudio de Alarcon et al. (2014) que analizo cinco reglas de asignacion
diferentes, tres de las cuales se aplican en nuestro estudio. La Asignacion Proporcional (AP)
es la mas comun y aplica reducciones proporcionales en el uso agricola con el fin de
priorizar la oferta urbana y los flujos ambientales. El método de Pérdidas Econdmicas
Proporcionales (PEP) busca garantizar que todos los usuarios experimenten la misma

reduccidn relativa en sus mérgenes brutos. Finalmente, la Asignacion Optima (AO) que
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imita un mercado de agua libre, dirigiendo los recursos hacia cultivos con la mayor

productividad marginal del agua, lo que maximiza la eficiencia econdmica.

Asi como el agua superficial es esencial, el agua subterranea es significativamente
importante tanto desde el punto de vista ambiental como socioeconoémico. Las aguas
subterraneas representan una fuente crucial de suministro para diversas actividades en
Espaifia y en todo el mundo, incluido el consumo humano, la agricultura y la industria. En
algunas regiones, especialmente en las mas aridas, constituye la principal fuente de agua
disponible. Por lo tanto, debido a la variabilidad climatica y la escasez de recursos hidricos
superficiales, las aguas subterraneas son vitales para garantizar la sostenibilidad del agua a
largo plazo (Molinero et al., 2011). Durante los periodos de sequia, los acuiferos actiian
como reservas naturales que pueden utilizarse para compensar una cantidad significativa
de la pérdida de agua superficial (Harris, 2024). Sin embargo, el agua subterranea se trata
como un recurso renovable que ocasionalmente se convierte en un recurso no renovable
debido a la sequia (Amundsen y Jensen, 2019). La sobreexplotacion y la contaminacion de
los acuiferos son problemas criticos (Dorado-Guerra et al., 2021; Esteban et al., 2024;
Mamoudan et al., 2023; Wada et al., 2010). El patron actual de uso de las aguas subterraneas
en Espafia es alarmante: ha pasado de 2.000 hm?/afio a 6.500 hm>/afio en los wltimos
cuarenta anos, y el 75% de este volumen se aplica al riego de un millon de hectareas, lo
que representa mas del 30% de las tierras de regadio del pais (Berbel et al., 2018). Por lo
tanto, una gestion adecuada de los recursos hidricos subterraneos es esencial para evitar la
degradacion de estos sistemas y garantizar su disponibilidad para las generaciones futuras.
La economia del uso conjunto de las aguas subterraneas y superficiales ha sido

ampliamente estudiada durante décadas (Burt, 1964; Knapp y Olson, 1995).

Para la evaluacion y andlisis de los impactos potenciales de las diferentes estrategias de
asignacion de agua, es necesario realizar simulaciones antes de su implementacion. Se han
empleado modelos econdmicos para comprender mejor los efectos de diferentes politicas
de aguas subterraneas en la asignacion de recursos en la produccion agricola (Calzadilla et
al., 2014). En este sentido, los modelos hidro-econémicos son herramientas sofisticadas
que integran las fluctuaciones temporales y espaciales de los factores biofisicos con la
dinamica socioeconomica, proporcionando informacion para guiar las decisiones de
gestion del agua y contribuyendo a una comprension informada y enriquecida de la

planificacion de los recursos hidricos (Harou et al., 2009).
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Asi, el objetivo principal de este trabajo es cuantificar la mitigacién de las pérdidas
econdmicas en regadio en la cuenca del rio Guadalquivir en caso de sequias a través de 1)
el uso de las reservas de agua subterranea y 2) la aplicacion de diferentes estrategias de
asignacion de aguas superficiales, mediante el desarrollo de un modelo hidro-econdémico
donde se modelan las actividades agricolas mediante la Programacion Matematica Positiva
(PMP). Muchos estudios han abordado el uso de las reservas de agua subterranea durante
los periodos de sequia y otros han abordado diferentes reglas de asignacion de agua. Sin
embargo, hasta donde sabemos, nadie ha abordado los efectos de combinar el uso
estratégico de las aguas subterraneas durante las sequias junto con diferentes estrategias de

asignacion de aguas superficiales.

Las siguientes dos secciones presentan el caso de estudio y la metodologia. La cuarta
seccidn describe los resultados, y la quinta seccion los analiza y compara con los hallazgos
de estudios anteriores. Por ultimo, la seccién final estd dedicada a las principales

conclusiones, limitaciones del estudio y sugerencias para futuras investigaciones.

3.2. Caso de estudio

La demarcacion esta situada en el sur de Espaia, con una superficie de mas de 57.000
km?. Esta region experimenta un clima tipicamente mediterraneo, caracterizado por lluvias
distribuidas de manera desigual y frecuentes eventos de sequia hidrolégica. La temperatura
media anual es de 16,1°C, mientras que la precipitacion media anual es de 561 mm (CHG,
2022). Los recursos hidricos disponibles de la cuenca ascienden a aproximadamente 3.720
hm? por afo, con alrededor de 3.207 hm? por afio asignados para satisfacer las demandas
de la agricultura de regadio, lo que representa el 86% de la demanda total de agua dentro

de la cuenca (CHG, 2022).

La cuenca posee varias caracteristicas que la convierten en un modelo ideal para simular
recursos hidricos y analizar estrategias de asignacion de agua aplicables a regiones
mediterraneas semiaridas (Espinosa-Tason et al., 2020; Martinez-Dalmau et al., 2023).
Estas caracteristicas incluyen escasez cronica de agua, sequias severas recurrentes,
oportunidades limitadas para aumentar el suministro de agua y la adopcion generalizada de

practicas de riego deficitarias (Berbel et al., 2024).

La Figura 3.1 ilustra los limites de la demarcacion junto con sus Zonas de Demanda de

Riego (ZDR). En la cuenca alta predominan los cultivos perennes, que cubren el 91% de la
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superficie total de esta zona, siendo el olivar el principal cultivo, ocupando el 88% de la
superficie cultivada. Por el contrario, la cuenca media tiene una menor proporcion de
cultivos perennes, que representan el 69% de la superficie total cultivada, con el olivar
cubriendo el 56% y los cereales el 12%. Por ultimo, en la cuenca baja, menos de la mitad
de la superficie cultivada (41%) se dedica a cultivos perennes. En particular, en esta zona,
los cereales, el algodon, el arroz y los cultivos horticolas son significativos, representando
aproximadamente el 49% de la superficie total cultivada. Este estudio considera el 85% de
la superficie total cultivada de la cuenca debido a la falta de datos econémicos para ciertos

cultivos, aunque incluye todos los cultivos principales.

PORTUGAL

FRANCIA

[ paises —— Rio Guadalquivir
Comunidades Autonomas Bl Zonas de riego
MARRUECOS o i
D Demarcacion del Guadalquivir

Figura 3.1. Caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Metodologia: El modelo hidro-econémico

El modelo hidro-econdémico desarrollado por Martinez-Dalmau et al. (2023) se utiliza
para evaluar las condiciones de sequia y las estrategias de adaptacion dentro de este marco.

El modelo incorpora componentes hidroldgicos y econdmicos.

El componente hidrologico del modelo hidro-econdmico para la cuenca del

Guadalquivir emplea principios de conservacion de masa y continuidad del flujo. Como se
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detalla en Kahil et al. (2015), Kahil et al. (2016) y Martinez-Dalmau et al. (2023), el modelo
utiliza nodos para representar unidades de oferta y demanda de agua, con vinculos entre
estos nodos que caracterizan los caudales de agua (X;) como las contribuciones de agua a
la cuenca, los flujos en los puntos de monitoreo, la extraccion de agua y los flujos de
retorno, entre otros. Las contribuciones de las aguas superficiales a la cuenca se ajustan en
funcién de los caudales anuales en los puntos de control y el uso del agua. Los requisitos
minimos de caudal ambiental se establecen en cada punto de control y deben cumplirse.
Durante los periodos de sequia, se imponen restricciones al desvio de aguas superficiales a
las zonas de riego para garantizar que los flujos ambientales no se vean comprometidos. En
consecuencia, de acuerdo con la regla de asignacion proporcional de la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir (CHG), el uso de agua en cada nodo de demanda agricola se
basa en un porcentaje de reduccién aplicado al total del agua disponible, y cada nodo recibe
agua en relacion con lo que estaria disponible en condiciones de disponibilidad total de
agua. Los datos sobre el uso del agua urbana e industrial proceden de la base de datos
(CHG, 2022) vy, debido a su mayor prioridad, se tratan como un parametro fijo en el modelo.
En este trabajo, ademds de aguas superficiales, se han incluido aguas subterraneas como
fuente alternativa de suministro de agua durante condiciones de sequia. Asi, en situaciones
de escasez y la consiguiente reduccion de aguas superficiales, se permite extraer agua
subterranea de zonas de regadio donde se dispone de acuiferos segun datos de la autoridad
de cuencas hidrograficas (CHG, 2022). Para ello, el modelo hidro-econémico descrito por
Martinez-Dalmau et al. (2023) se ha modificado en consecuencia. Estas modificaciones
afectan a la forma en que se calcula la cantidad de agua aplicada en cada area agricola y
como se contabiliza el coste del agua. El agua aplicada serd la suma de aguas superficiales
y subterraneas en cada zona de regadio. En cuanto a los costes de bombeo de agua
subterranea, a medida que aumenta la profundidad del agua debido a la extraccion, los
costes de bombeo también aumentan. Siguiendo el trabajo de Blanco-Gutiérrez (2006), se

ha determinado una ecuacion cuadratica para los costes de bombeo de aguas subterraneas:

y = axj + bxy; (1)
donde y es el coste del bombeo de agua subterrdnea, a y b son dos parametros que
dependen del volumen de agua en el acuifero y de la superficie regada dentro de la ZDR,
que se considera la unidad de toma de decisiones para el uso del agua agricola. Por tltimo,

xp es la cantidad de agua subterrdnea bombeada aplicada para cada cultivo y ZDR (en

m?/ha).
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La mayoria de los modelos hidro-econdmicos solo proporcionan resultados sobre fallo
del suministro de agua en el sector agricola y alguna medida de pérdida econémica. Por el
contrario, el modelo desarrollado calibra el sector agricola a través de la Programacion
Matematica Positiva (PMP) y es capaz de simular cambios en el plan de cultivo cuando las

condiciones cambian con respecto al escenario de referencia calibrado.

El componente econdémico de este estudio involucra un modelo de optimizacion
orientado a maximizar el valor agricola dentro de la cuenca. Las zonas agricolas se dividen
en diez ZDR, que corresponden aproximadamente a las subcuencas hidroldgicas de la
demarcacion. El margen bruto privado de la produccién de cultivos, considerando las
limitaciones técnicas y de recursos, se calcula individualmente para cada ZDR, que sirve
como unidad de decision. El modelo asume factores y precios de productos constantes, con
funciones de rendimiento que disminuyen linealmente a medida que se expande la
superficie cultivada, siguiendo el método PMP de Dagnino y Ward (2012), como se

describe a continuacion.

Para evaluar las pérdidas de produccion futuras y el coste de la replantacion si los
agricultores deciden arrancar cultivos perennes, se incorpora a la funcion objetivo una
penalizacion por dejar tierras en barbecho previamente ocupadas por estos cultivos. Esta
limitacion evita que pequenas reducciones en la disponibilidad de agua conduzcan al
desarraigo de las plantaciones. Para los cultivos perennes que tienen una alternativa de
secano, como el almendro, el vifiedo y el olivo, el modelo permite un cambio de cultivo de
regadio a cultivo de secano. Ademads, el modelo incluye la posibilidad de riego de
supervivencia para cultivos perennes como los naranjos, asegurando que se pueda aplicar
una cantidad minima de agua para mantener viva la plantacion bajo severas restricciones

de agua, incluso si no se obtienen ganancias.

La calibracion del componente agricola del modelo utiliza la variante PMP introducida
por Dagnino y Ward (2012). En este enfoque, los parametros de una funcioén de rendimiento
lineal se estiman a partir de las condiciones de optimalidad de primer orden para maximizar
el margen bruto. La funcidn de rendimiento especificada es una funcion lineal decreciente,
consistente con el principio de renta ricardiana, que postula que el rendimiento de los
cultivos por unidad de superficie disminuye a medida que aumenta la escala de produccion.
De acuerdo con este principio, primero se utiliza la tierra mas adecuada para cada cultivo,

lo que resulta en rendimientos decrecientes a medida que se expande la superficie cultivada.
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El modelo hidro-econémico se programa en GAMS (Sistema de Modelado Algebraico

General) utilizando el solucionador CONOPT 4.

3.4. Escenarios de sequia y estrategias de asignacion de agua

El modelo hidro-econémico se utiliza para evaluar la capacidad de adaptacion de la
cuenca para responder a escenarios de escasez severa de agua. Las contribuciones de agua
a la cuenca se establecen para reflejar el agua que fluye registrada para el afio de referencia

en los puntos de monitoreo.

Asi, el modelo se calibra a un escenario base, utilizando informaciéon econdomica e
hidrologica del ano 2018. Una vez calibrado el modelo, se podrian simular varias
estrategias de asignacion de aguas superficiales en condiciones de sequia, con la posibilidad
de utilizar las reservas de aguas subterraneas. Con este fin, se ha asumido que la recarga
anual de agua subterranea se usa normalmente junto con el agua superficial. Sin embargo,
en condiciones tipicas, las reservas de acuiferos (es decir, el agua subterranea disponible
mas alla de la recarga anual) no se utilizan. Estas reservas de agua son las que podrian estar

disponibles en caso de sequia.

Para facilitar la lectura e interpretacion de los resultados, distinguimos entre escenarios
y estrategias. Los escenarios (escenarios de sequia) se refieren a las diferentes condiciones
de disponibilidad de agua resultantes de las sequias. Las estrategias (estrategias de

asignacion de agua) se refieren a las diversas reglas de asignacion de aguas superficiales.
3.4.1. Escenario de referencia

En condiciones hidrologicas normales, la agricultura de regadio en toda la cuenca genera
un margen bruto estimado de 1.099 millones de euros segin el modelo, utilizando 3.127

hm? y cultivando un total de 856.429 hectareas de tierras de regadio.
3.4.2. Escenarios de sequia

La sequia hidrologica ocurre cuando el almacenamiento de agua en los embalses se
encuentra por debajo de los niveles estdndar. Por lo tanto, la simulacion de periodos
prolongados de sequia puede ser mas relevante en este contexto. Este estudio evalua las
consecuencias de las asignaciones alternativas de agua superficial y la capacidad de

adaptacion de la cuenca durante un episodio de sequia. En este marco, se proponen algunos
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escenarios especificos de escasez de agua, que implican una reduccién del 10% al 70% del

agua disponible en la cuenca en comparacion con las condiciones de referencia.
3.4.3. Estrategias de asignacion de agua

Luego se analizan varias alternativas de asignacion de agua: a) asignacion proporcional,
b) pérdidas econdmicas proporcionales y c) asignacion Optima. Una estrategia de
asignacion de agua es una regla o método por el cual se raciona el agua escasa. Este estudio
evalua la efectividad de tres estrategias alternativas de asignacion de agua. Estas estrategias
se aplican exclusivamente a la distribucién de aguas superficiales. Las reservas de agua
subterranea estan disponibles gratuitamente para su uso y dependen unicamente de su
disponibilidad y coste de extraccion. Los resultados se analizaran primero solo con agua
superficial. Después de eso, se evaluardn estos mismos escenarios y estrategias para
cuantificar la mitigacién de pérdidas economicas considerando la posibilidad de utilizar

aguas subterraneas.

Las estrategias de asignacion de agua se pueden clasificar segun diferentes criterios. En
primer lugar, es necesario determinar si el objetivo es exclusivamente la eficiencia de
asignacion o si también se debe considerar la equidad en la distribucion del agua. En el
primer caso, los mercados del agua o la asignacion basada en el valor marginal del agua
constituirian el mecanismo de asignacion adecuado. En este ultimo caso, la asignacion se
rige por reglas centralizadas destinadas a maximizar el bienestar general asociado con el
uso del agua (Madani y Dinar, 2013). Dentro de las reglas de asignacion centralizada, se
puede hacer una distincion adicional entre las reglas simétricas, que satisfacen el axioma
de “igualdad de trato entre iguales”, y las reglas asimétricas, que se desvian de este axioma
al introducir alguna forma de prioridad en el acceso al agua, como la doctrina de
apropiacion previa en el oeste de los Estados Unidos o el sistema de derechos de alta

prioridad en Australia (Moulin, 2000).
Las estrategias de asignacion seleccionadas se describen a continuacion:

a) Asignacion proporcional (AP). Es el método de racionamiento mas comun en todo
el mundo y el que aplica la autoridad del agua en la cuenca del Guadalquivir en caso de
escasez de agua. La CHG ha establecido un protocolo de sequia para situaciones de escasez
de agua llamado Plan de Gestion de Sequia. En esta situacion, el uso de agua se reduce tras

la asignacion proporcional a todas las zonas agricolas. Este escenario prioriza la
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satisfaccion de la demanda de agua urbana y garantiza el cumplimiento de los requisitos
minimos de caudal ambiental. Este método se puede clasificar como “centralizado” y
“simétrico”. Las reducciones en la disponibilidad de agua no se traducen directamente en
reducciones para el sector agricola, ya que las reducciones iniciales solo afectan a los
caudales de los rios. Por ejemplo, en el caso de una hipotética reduccion del 25% en la
disponibilidad de agua, las asignaciones de agua agricola deben disminuir en un 14%,
después de la asignacioén proporcional, para satisfacer la demanda de agua urbana y los
requisitos de flujo ambiental. En respuesta a este escenario, los agricultores priorizarian los
cultivos con la mayor productividad marginal aparente de agua, asignando la cantidad
minima de agua a los cultivos perennes para asegurar su supervivencia (si es necesario).

b) Pérdidas econémicas proporcionales (PEP). El enfoque consiste en aplicar un
método por el cual todos los usuarios del agua (distritos de riego o ZDR) incurren en el
mismo porcentaje de pérdida en el margen bruto. Esto representa un escenario tedrico que
requiere informacidon completa sobre las consecuencias de la asignacion de agua. En
consecuencia, su aplicacion practica es limitada, ya que asume un nivel de simetria
informativa entre la autoridad del agua y los usuarios que rara vez se encuentra en la
realidad; los usuarios suelen ser los que tienen un conocimiento preciso de los beneficios
derivados del uso del agua. Al igual que en el escenario anterior, el objetivo es imponer una
reduccién proporcional entre todos los usuarios, pero en lugar de hacerlo en términos de
volimenes de agua, la reduccidon se implementa en términos de margen bruto. Por lo tanto,
también puede considerarse como un método centralizado y simétrico. Esta regla se ha
aplicado en Alarcon et al. (2014) denominada como “coincidencia de pérdidas relativas con
los ingresos de referencia”.

¢) Asignacion Optima (AO). Este escenario no sigue ninguna asignacion
proporcional, sino que opera como un mercado de agua libre sin compensacion econdmica.
En este escenario, el agua se asigna a los cultivos con la mayor productividad marginal
aparente del agua, independientemente de su ubicacion dentro de la cuenca, lo que podria
resultar en un mayor uso de agua por unidad de superficie en algunas zonas en comparacion
con otras. Una vez mads, este es un escenario que requiere que la autoridad del agua tenga

un conocimiento completo de los resultados economicos de los usuarios.

Todos los escenarios permiten a los agricultores aplicar riego de supervivencia a olivar
y almendros. Esta medida es importante porque, aunque no se pueden evitar pérdidas

econdmicas a corto plazo (pérdida de la cosecha de la temporada actual), tiene como
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objetivo prevenir pérdidas a largo plazo causadas por la pérdida total de cultivos perennes.
Ademas, todos los escenarios incluyen una penalizacion si los agricultores deciden dejar
en barbecho las tierras destinadas a cultivos perennes, para cuantificar la pérdida de

inversion.
3.5. Resultados

Los resultados se presentan en dos pasos. En primer lugar, se examinan los resultados
de la aplicacion de diferentes estrategias de asignacion de agua bajo diferentes niveles de
sequia, centrandose en el uso del agua, la superficie de riego y el margen bruto total de los
cultivos. Estos resultados se muestran tanto sin como con el uso de reservas de agua
subterranea, lo que permite una comparacion directa. En segundo lugar, el anélisis se centra
en el caso de la disponibilidad de agua del 50%, desagregada por zona de riego, con el fin

de identificar posibles ganadores y perdedores en la asignacion de recursos hidricos.

Las Figuras 3.2 a 3.4 presentan los resultados del modelo hidro-econdémico que evalta
el impacto de diferentes estrategias de asignacion de agua bajo escenarios de disponibilidad
de agua reducida (que van del 100% al 30%). El analisis se centra en tres indicadores clave:
el uso del agua (medido en hectémetros cubicos, Figura 3.2), la superficie de regadio (en
miles de hectareas, Figura 3.3) y el margen bruto (en millones de euros, Figura 3.4). Juntos,
estos indicadores proporcionan una imagen completa de como las diferentes estrategias de
asignacion afectan tanto la utilizacion de los recursos como al desempeiio econdmico en

condiciones de sequia.

A pesar de que la reduccion del agua disponible es la misma en todas las estrategias, el
uso del agua varia entre las diferentes estrategias de asignacion. Por ejemplo, en el
escenario de disponibilidad del 50%, el uso de agua agricola se reduce en un 49% bajo la
estrategia de AP, un 45% bajo PEP, mientras que disminuyd en un 42% bajo la estrategia
de AO. Esto se debe a que, bajo la estrategia de AP, el agua se reduce en la misma
proporcion para todas las ZDR, independientemente de si se pudiera usar mas agua en
algunas zonas. Sin embargo, con las estrategias PEP y AO, es posible reducir el uso de agua
en diferentes porcentajes para cada ZDR vy, en el caso de AO, satisfacer exactamente las

demandas urbanas y ambientales para maximizar el uso del agua para la agricultura.

Comparando los resultados con y sin agua subterranea, la utilizacion de las reservas de

agua subterranea ayuda a mitigar una parte significativa de los efectos de la sequia. Como
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resultado, el uso total de agua no disminuye tan bruscamente, y el consumo de agua
subterranea supera el uso de agua superficial en los escenarios de sequia mas extremos. La
capacidad de aumentar el uso del agua, aunque a un coste mas alto debido al bombeo,
reduce significativamente las pérdidas econdmicas y de produccion. En promedio, bajo un
escenario de disponibilidad de agua del 50%, el uso de agua disminuiria en un 22,9% bajo
la estrategia de AP, un 15,9% bajo PEP y un 14,6% bajo AO, en comparaciéon con
reducciones de 49,0%, 45,0% y 42,0%, respectivamente, en ausencia de reservas de agua

subterranea.
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Porcentaje de disponibilidad de agua superficial

Figura 3.2. Uso del agua bajo diferentes porcentajes de disponibilidad de agua superficial y
estrategias de asignacion con y sin agua subterranea. Nota: AP - Asignacion Proporcional; PEP -
Pérdidas Econdmicas Proporcionales; AO - Asignacion Optima; sin AS - sin agua subterranea; con
AS - con agua subterranea.

La superficie de riego (Figura 3.3) disminuye en todas las estrategias de asignacion de
agua a medida que disminuye la disponibilidad de agua. Sin agua subterranea, la estrategia
de AP muestra la caida més pronunciada desde el escenario del 50% hacia abajo. Sin
embargo, hasta este punto, la reduccion de la superficie de regadio es mas o menos similar
en todas las estrategias de asignacion de agua. Finalmente, con un 30% de disponibilidad
de agua, la estrategia de AP alcanza solo 222.000 ha (reduccion del 74,1%). Por el contrario,
la PEP y la AO pueden sostener una superficie de riego mas grande a lo largo del gradiente
de escasez de agua, terminando en 343.000 ha (reduccién del 59,9%) y 308.000 ha
(reduccion del 64,0%), respectivamente. Esto sugiere una mayor capacidad para preservar
la superficie productiva cuando las consideraciones econdmicas guian la asignacion del
agua. De hecho, el escenario PEP mantiene una superficie de regadio mas grande que el
escenario AO. Sin embargo, la posibilidad de utilizar las reservas de agua subterranea
redujo las pérdidas de superficie de riego. Tomando como ejemplo el escenario del 50% de

disponibilidad de agua, hay reducciones en la superficie de regadio del 13,4%, 10,9% y
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10,0% bajo cada estrategia en comparacion con el 33%, 30,5% y 31,3% sin reservas de

agua subterranea, respectivamente.
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Figura 3.3. Superficie de riego bajo diferentes porcentajes de disponibilidad de agua superficial y
estrategias de asignacion con y sin aguas subterraneas. Nota: AP - Asignacion Proporcional; PEP -
Pérdidas Economicas Proporcionales; AO - Asignacién Optima; sin AS - sin agua subterranea; con
AS - con agua subterranea.

Finalmente, el margen bruto (Figura 3.4) también disminuye en todas las estrategias,
aunque, en general, la AP muestra mayores pérdidas economicas que la PEP y la AO. Con
una disponibilidad del 30%, sin reservas de agua subterranea, AO mantiene un margen
bruto de 645 millones de euros, en comparacion con 610 millones de euros en el escenario
PEP o 611 millones de euros en el escenario AP. El escenario AO, a pesar de no tener en
cuenta la mayor superficie de regadio, presenta el mayor margen bruto en condiciones de
escasez de agua. Sin embargo, utilizando nuevamente el escenario de disponibilidad de
agua del 50% como ejemplo, las pérdidas de margen bruto son proporcionalmente mucho
mas bajas que la reduccion en el uso del agua o la tierra. Bajo la estrategia de AP se simula
una reduccion del 16,1% del margen bruto, mientras que el 13,2% para la PEP y solo el
12,0% para la AO. El escenario de AO ofrece consistentemente los margenes brutos mas
altos en condiciones de escasez, lo que refleja su mayor capacidad para asignar agua en
funcién de la productividad econdmica. Con la opcion de bombeo de agua subterranea, el
aumento en la produccién de cultivos conduce a pérdidas econdmicas de solo 7,0%, 5,4%

y 5,3% bajo la estrategia de asignacion de agua de AP, PEP y AO, respectivamente.
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Figura 3.4. Margen bruto bajo diferentes porcentajes de disponibilidad de agua superficial y
estrategias de asignacion con y sin agua subterranea. Nota: AP - Asignacion Proporcional; PEP -
Pérdidas Econdmicas Proporcionales; AO - Asignacion Optima; sin AS - sin agua subterranea; con
AS - con agua subterranea.

Aunque la AP representa el marco operativo actual -favorece la simplicidad
administrativa y la asignacion equitativa-, los escenarios que incorporan eficiencia
economica (PEP y AO) demuestran un mejor desempefio en términos de coste-efectividad

y eficiencia en el uso de los recursos durante periodos de escasez.

Los resultados también demuestran que las aguas subterrdneas desempefian un papel
fundamental en el mantenimiento de la produccion agricola y los rendimientos econémicos
en condiciones de escasez de agua superficial. En las tres estrategias de asignacion, la
magnitud de las reducciones en el uso del agua, la superficie de riego y el margen bruto es
consistentemente menor que en el caso sin agua subterrdnea. AO una vez mas ofrece el
mejor rendimiento, minimizando las pérdidas en todos los indicadores. La PEP ofrece un
término medio, combinando un grado de equidad con una mayor eficiencia. Mientras tanto,
la AP, aunque simple y administrativamente factible, sigue siendo la menos eficiente,

particularmente desde un punto de vista econdmico.

Aunque la politica de AO arroja los mejores resultados, alguien podria preguntarse si la
asignacion de agua para maximizar el margen bruto total de la cuenca garantiza la equidad
entre las regiones, ya que no tiene en cuenta los ganadores y perdedores dentro de la cuenca.
Utilizando nuevamente el escenario de disponibilidad de agua del 50% como ejemplo, la
Tabla 3.1 muestra las pérdidas con respecto al escenario base para los indicadores de uso
de agua, superficie de riego y margen bruto para cada una de las zonas de demanda de riego
en la cuenca (sin agua subterranea). Los resultados revelan diferencias significativas en
funcion de la estrategia de asignacion de agua aplicada. Contrariamente a lo que podria
esperarse, la estrategia de AP genera las mayores inequidades econdmicas entre regiones

(en términos relativos), a pesar de ser la mas equitativa en términos de distribucion del
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agua. Asi, se observa una pérdida en el margen bruto que oscila entre el 9% y el 55% bajo
la estrategia de AP. Por el contrario, la PEP, por disefio, impone una reduccién igual del
13% en todas las ZDR, siendo la estrategia mas equitativa en términos econdémicos. Sin
embargo, la estrategia de AO logra el resultado mas eficiente, con una reduccidén general
de solo el 12% y variaciones entre el 5% y el 15%. La AO ha demostrado ser la estrategia
mas solida en el contexto de escenarios de disponibilidad reducida de agua, logrando el
equilibrio adecuado entre la eficiencia en el uso del agua y la maximizacion de los

beneficios econdmicos.

Tabla 3.1. Principales resultados por Zona de Demanda de Riego con una disponibilidad de agua
superficial del 50% sin agua subterranea.
ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uso del AP -49% -49% -49% -49% -49% -49% -49% -49% -49% -49%
agua PEP -24% -27% -34% -43% -46% -39% -56% -36% -40% -49%

(hm3) AO  -16% -19% -30% -43% -44% -42% -59% -22% -29% -49%
Superficie AP -20% -15% -16% -36% -36% -38% -45% -49% -29% -33%
deriego  PEP -3% 6% -15% -33% -35% -31% -50% -36% -22% -33%
(1.000ha) AO  -1% 4% -12% -33% -33% -32% -58% -22% -19% -34%
Margen AP -55% -47% -28% -18% -15% -21% -9% -24% -17% -13%
bruto PEP -13% -13% -13% -13% -13% -13% -13% -13% -13% -13%
(MEUR) A0 5% -6% -9% -13% -12% -15% -14% -5% -5% -13%

La Tabla 3.2 muestra que el uso de aguas subterraneas ayuda a mitigar los efectos de la sequia
en las ZDR donde se dispone de reservas de agua subterranea. En el marco de la estrategia de AP,
se puede observar que en la ZDR 8 (zona arrocera), la reduccion en el uso de agua se mantiene sin
cambios en comparacion con el escenario sin reservas de agua subterranea, ya que no se dispone de
tales reservas. En consecuencia, las pérdidas econdmicas se mantienen en el -24%. Sin embargo,
las estrategias PEP y AO permiten la transferencia de agua superficial adicional de otras zonas,
reduciendo las pérdidas econoémicas a -5%. En el caso del PEP, las pérdidas econdémicas son del 5%
en todas las ZDR cuando se tienen en cuenta las aguas subterraneas, frente a las pérdidas del 13%

cuando no se utilizan las aguas subterraneas.

En comparacion con los escenarios sin aguas subterraneas, las reducciones observadas en el uso
del agua, la superficie de riego y el margen bruto son notablemente menores y se distribuyen de
manera mas uniforme en todas las estrategias de asignacion. Sin embargo, se destacan algunas
excepciones. Bajo la politica de AO, se observa una notable pérdida econdémica del 20% en ZDR 1
(cabecera de la cuenca) y ZDR 6 (tramo fluvial entre Fuente Palmera y Pefiaflor), que es mayor que
bajo las estrategias AP y PEP. Esto se debe a que el uso del agua en estas zonas depende totalmente

del agua subterranea, mientras que toda el agua superficial disponible se redirige a otras zonas para
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lograr mejores impactos en toda la cuenca. Sin embargo, estas zonas tienen los margenes brutos
totales mas bajos, lo que hace que la pérdida del 20% sea relativamente insignificante en términos

econdémicos generales.

Tabla 3.2. Principales resultados por Zona de Demanda de Riego con una disponibilidad de agua
superficial del 50% incluyendo las reservas de agua subterranea.

ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR ZDR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Usodel AP 5% -12% -33% -15% -16% -12% -17% -49% -38% -14%
agua PEP 5% 6% -16% -12% -13% -10% -17% -23% -27% -11%
(hm®) AO 5% 6% 9% -12% -13% -10% -16% -22% -11% -11%
Superficic AP 1% 3% -13% -13% -13% -11% -17% -49% -22% -10%
deriego  PEP 0% 2% 7% -11% -11% -9% -17% -23% -18%  -8%
(1.000 ha) AQ 0% 2% -4% -11% -11% 9% -17% -22% -9%  -8%

Margen AP -10% -10% -14% 8% -8% -9% -5% -24% -11%  -5%
bruto PEP 5% 5% 5% 5% 5% 5% -5% -5% -5%  -5%
(MEUR) A0  20% -5% -4% -8% -8% -20% -3% -5% 2%  -9%

3.6. Discusion

Los resultados de este estudio destacan las importantes implicaciones que tienen las
estrategias de asignacion de agua en la eficiencia econdmica, la productividad agricola y la
equidad regional en contextos de creciente escasez de agua. En la Tabla 3.3 se puede
encontrar un resumen comparativo de las diferencias entre las estrategias de asignacion de
agua analizadas en este estudio. Si bien la Asignacion Proporcional sigue siendo el enfoque
dominante actualmente debido a su simplicidad administrativa y aparente equidad en la
distribucion de recursos, sus limitaciones se hacen evidentes en términos de desempefio
econémico, como ya lo han demostrado otros estudios para la demarcacion del
Guadalquivir (Valle-Garcia et al., 2024; Valle-Garcia et al., 2025). Bajo esta estrategia,
existen marcadas disparidades en las pérdidas de margen bruto entre las diferentes Zonas
de Demanda de Riego. Este resultado esta respaldado por otros estudios, como Iftekhar y
Fogarty (2017), quienes demostraron que una reduccion proporcional en las asignaciones
(de agua subterranea) conduce a desigualdades entre las explotaciones. Las explotaciones
mas grandes experimentan mayores pérdidas de ingresos por unidad de agua reducida en
comparacion con las explotaciones mas pequefias. En base a los resultados presentados en
Alarcon et al. (2014), también se puede concluir que la Asignacion Proporcional genera
diferencias relativas en los resultados econémicos, a pesar de que los resultados agregados
de las estrategias de AP y PEP son muy cercanos. Wegerich (2007) también argumenta que

para lograr resultados iguales podria ser que se deban aplicar insumos muy desiguales; y
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es posible que las entradas iguales no conduzcan a salidas iguales. La equidad es un
concepto ambiguo que abarca aspectos de igualdad, equidad y justicia, que estdn mas alla
del alcance de este estudio. Aqui, simplemente analizamos las diferencias en las pérdidas
econdmicas en diferentes zonas agricolas. En este estudio, la equidad debe interpretarse
como “similitud en la asignacion” o “similitud en las pérdidas”.

Tabla 3.3. Comparacion de criterios entre las tres estrategias de asignacion de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Criterio / Asignacion Pérdidas econdmicas  Asignacion 6ptima
Estrategia proporcional (AP) iguales (PEP) (AO)
Principio de Reducc1on Reduf: clon Maximizacion del valor
. -, proporcional basada homogénea del ...
asignacion econdmico afiadido
en derechos margen bruto
Equidad formal / Equidad en los
Enfoque o . . .
. simplicidad impactos Eficiencia econdmica
normativo S . -
administrativa €conomicos
Requisitos de  Bajo (solo derechos de Alto (margenes por Muy alto (margenes,
informacion agua) zona y cultivo) elasticidades, etc.)
Flexibilidad Bajo Medio Alto

Impacto en los

. Mayor pérdida Intermedio Pérdida mas baja
margenes brutos

Alto (excepto ZDR 1y

Equ} da.d Bajo Medio 6 con aguas
econdmica ,
subterraneas)
Superficie de Menor Alto Medio

regadio preservada

Medio (requiere

Alto (actualmente Bajo (conflictivo sin

Viabilidad politica implementado) transparencia y compensacion)
CONSenso)
Adaptabilidad a Limitado Medio / Alto Alto
sequias severas
Aplicacion Tedrico / Nunca aplicado sin
L Frecuente .
practica experimental mercado

En cambio, las estrategias basadas en criterios econdmicos, como la estrategia de
Pérdidas Econdmicas Proporcionales, y especialmente la estrategia de Asignacion Optima,
logran una mayor eficiencia en el uso del agua. Estos enfoques reducen en menor medida
la superficie de riego y preservan mejor los margenes brutos en escenarios de escasez
severa. Contrariamente a la intuicion, estas ganancias de eficiencia no van acompafadas de
implicaciones distributivas. La estrategia de AO, si bien maximiza los beneficios

econdmicos totales, lo hace concentrando los recursos en las areas mas productivas,
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generando potencialmente “perdedores” en regiones menos rentables. En realidad, bajo la
estrategia de AO, cada ZDR muestra menos pérdidas econdmicas que en el caso de la
estrategia de AP, y solo dos zonas (ZDR 1 y 6) muestran mayores pérdidas que siguiendo
la estrategia de PEP, lo que equivale a pérdidas econdmicas entre todas las ZDR. Esto revela
que el AO es la mejor estrategia posible a la hora de racionar el agua y el AP la peor, con
la estrategia PEP que ofrece una alternativa intermedia que mejora la rentabilidad del
sistema manteniendo una distribucion mas equilibrada de las pérdidas econdémicas. Sin
embargo, el AO logra consistentemente un resultado global superior, lo que lo hace
preferible a las otras alternativas. Goetz et al. (2005), Goetz et al. (2017), Martinez y
Esteban (2014) y Alarcon et al. (2014) también examinan reglas de asignacion alternativas
en Espafia, como ganancias iguales, pérdidas iguales 'o mecanismos basados en el mercado,
y muestran que la asignacion proporcional, a pesar de su aparente equidad, a menudo da
como resultado resultados econdmicamente ineficientes, la asignacion del mercado supera
a todos ellos, especialmente en entornos con estructuras de fincas heterogéneas (Gomez-

Limon et al., 2020a).

La principal limitacion de la estrategia de Asignacion Optima radica en la falta de
informacion sobre el valor marginal del agua en cada zona sin un analisis previo. Sin
embargo, se podria lograr un resultado intermedio mediante el establecimiento de un banco
de agua centralizado que actie como intermediario entre compradores y vendedores de
derechos de agua temporales (Montilla-Lopez et al., 2018; Soula et al., 2023). Un banco de
agua de este tipo permitiria una asignacion optima de los recursos, aunque el resultado
econdmico resultante seria inferior al obtenido mediante la asignacion directa basada en
criterios econdmicos, debido a la influencia de los precios comerciales y los costes de

transaccion.

Las aguas subterraneas desempefian un papel vital en la agricultura de regadio,
especialmente en regiones donde las precipitaciones limitadas restringen la disponibilidad
de aguas superficiales. Por esta razon, en la literatura se pueden encontrar muchos modelos
hidro-econdmicos que combinan recursos hidricos superficiales y subterraneos (por

ejemplo, Hermine Mitter, 2021; Kahil et al., 2016; Medellin-Azuara et al., 2015). Los

" Con arreglo al método de las ganancias iguales (también conocido como “ganancias uniformes” o
“indemnizaciones iguales restringidas”), a cada demandante se le asigna una cantidad idéntica, siempre que
esta cantidad no exceda de su demanda individual. De manera similar, el método de pérdidas iguales (también
conocido como pérdidas iguales restringidas) reduce todas las demandas en una cantidad igual. No debe
confundirse con la estrategia de pérdidas econdmicas iguales propuesta.
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resultados de este estudio son consistentes con investigaciones previas sobre el uso de aguas
subterraneas como amortiguador durante los periodos de sequia. Mussa et al. (2015)
encontraron que durante la sequia de 1992-1995 en Sudéfrica, aproximadamente el 60%
del déficit hidrico fue compensado por reservas de agua subterranea. En nuestro caso, para
el escenario de sequia mas severa (30% de disponibilidad de agua), el agua subterranea
compensa casi el 44% del déficit, lo que destaca la necesidad de una gestion integrada de

las aguas superficiales y subterrdneas para mitigar los impactos de la sequia.

Este uso de las aguas subterraneas depende de una adecuada gestion previa que permita
el establecimiento de reservas, proporcionando una forma de seguro contra las sequias
(Pérez-Blanco y Gémez, 2014). Un ejemplo ilustrativo se puede encontrar en la cuenca de
Goleta (California), donde las reservas de agua subterranea permitieron el uso de pozos
durante la sequia de 2012-2015, mientras que las cuencas cercanas experimentaron una
disminucion significativa en los niveles de agua subterranea (Langridge y Daniels, 2017).
Esto implica que el valor del agua subterranea, cuando la disponibilidad de agua superficial
es estocastica, es mayor que en un entorno determinista, ya que se puede utilizar para
compensar déficits de fuentes mas variables. Este fendémeno se conoce como valor
amortiguador del agua subterranea (Tsur y Graham-Tomasi, 1991), y este valor
amortiguador es positivo. Estos autores estimaron que el valor amortiguador del agua
subterranea podria representar hasta el 84% del valor total de los recursos, dependiendo de
los costes de extraccion, la variabilidad de los flujos de agua superficial y la capacidad de
almacenamiento de acuiferos. Koundouri et al. (2017) argumentan que ignorar este valor
de amortiguacion crea una externalidad de riesgo: cada unidad adicional de reserva de agua
subterranea disponible para uso futuro reduce el riesgo de ingresos que enfrentan todas las

explotaciones al aumentar el amortiguador contra el riesgo de escasez de agua.

De hecho, en la cuenca del rio Guadalquivir, las autoridades del agua dependen de los
llamados “pozos de sequia”, que se operan solo durante eventos de sequia para
complementar los suministros de agua superficial (Llamas et al., 2015) pero no en
condiciones normales. Su accesibilidad durante todo el afio y su proteccion contra la
evaporacion lo convierten en un recurso estratégico para garantizar la produccion de
cultivos, estabilizar los rendimientos y hacer frente a las condiciones de sequia. Ademas,
apoya el desarrollo de sistemas de riego mas eficientes y resilientes en areas donde otras

fuentes de agua son insuficientes o ya estdn sobreexplotadas. Sin embargo, la extraccion
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intensiva y a menudo no regulada de acuiferos conlleva riesgos significativos (Berbel et
al., 2018). La sobreexplotacion conduce a una caida en el nivel freatico, lo que puede
resultar en la salinizacion del suelo, la degradacion de la calidad del agua (Dorado-Guerra
et al., 2021), la desecacion de manantiales y humedales y, en algunos casos, el hundimiento
de la tierra (Esteban et al., 2024). Estos impactos amenazan no solo la sostenibilidad
ambiental sino también la viabilidad econdomica a largo plazo de la agricultura.
Investigaciones recientes demostraron como la sequia y las extracciones excesivas pueden
afectar significativamente la recuperacion del nivel del agua subterranea y la calidad del
agua subterranea mucho después de que ocurran las sequias (Petersen-Perlman et al., 2022).
Por lo tanto, es esencial una gestion equilibrada y responsable de las aguas subterraneas.
Esto debe implicar un uso eficiente, estrategias de conservacidén, monitoreo continuo y

programas de recarga artificial, asegurando que el recurso permanezca disponible.

La inclusion de las reservas de agua subterranea en nuestro modelo hidro-econémico
aumenta significativamente la flexibilidad de las estrategias de asignacion de agua, lo que
permite a los sistemas mantener una superficie de riego mas grande y un mayor margen
bruto incluso en escenarios severos de reduccion de agua. Las estrategias de AP y PEP
muestran una mejora significativa en términos de resultados individuales y a nivel de
cuenca (por ZDR). El acceso a las reservas de agua subterranea complementa el suministro
de agua superficial igualando los valores marginales del agua. Aunque la estrategia de AP
no asigna el agua buscando una distribucion econdémica equitativa, el acceso al agua
subterranea permite el uso de recursos adicionales cuando el valor marginal de los cultivos
supera el coste de bombeo. La estrategia de AO, por otro lado, sigue mostrando el mejor
rendimiento general, aunque las diferencias con las otras dos estrategias son ahora mucho
menores, particularmente con la estrategia PEP, que arroja resultados generales muy
similares. Sin embargo, a nivel de la ZDR, la estrategia de AO da como resultado una
distribucion menos equitativa de las pérdidas econdmicas (ZDR 1 y 6 que resultan en el
20% de las pérdidas econdmicas) en comparacion con la estrategia de PEP, lo que podria

ser preferible dado que su desempeiio general es muy similar al de la AO.

3.7. Conclusiones

Este estudio destaca las implicaciones criticas de las diferentes estrategias de asignacion
de agua frente a la creciente escasez, tanto en términos de eficiencia economica como de

equidad territorial. Los resultados obtenidos a través del modelo hidro-econémico indican
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que las politicas basadas en criterios de optimizacion econdmica, como la AO, superan
claramente a otras en la preservacion de los margenes brutos y el mantenimiento de la
superficie de regadio, al tiempo que son mas justas en términos de equidad. Sin embargo,
estas estrategias generan desigualdades regionales que requieren atencion especifica desde
la perspectiva de la gobernanza y la planificacion participativa, con la excepcion de incluir

las aguas subterrdneas donde la estrategia de AO es menos equitativa.

La estrategia de Pérdidas Econdmicas Proporcionales se presenta como un enfoque
intermedio, que combina una mejora notable en la eficiencia con una distribucién justa
absoluta de las pérdidas econdmicas. Este equilibrio puede facilitar su implementacion en
contextos donde la equidad entre regiones es una prioridad politica. Por otro lado, la
estrategia de Asignacion Proporcional, a pesar de su simplicidad y aceptacion institucional,
muestra las mayores ineficiencias y desigualdades econdmicas en condiciones de escasez,
lo que pone en duda su idoneidad como marco de referencia en escenarios de creciente

presion sobre los recursos hidricos.

Ademas, el uso de las reservas de agua subterranea revela su papel clave como fuente
de resiliencia durante las sequias, ya que reduce significativamente las pérdidas productivas
y econdmicas. Sin embargo, su uso debe abordarse con criterios de sostenibilidad, dado el
riesgo de sobreexplotacion debido a su condicion de reserva de agua (agua subterranea no

utilizada durante el afio normal, solo en emergencias por sequia).

Una limitacion del modelo con respecto al uso de aguas subterrdneas es que no tiene en
cuenta la sostenibilidad del recurso. La simulacion no considera la recuperacion del
acuifero después de la extraccion de reservas, ni tiene en cuenta la situacion después de un

afo de sequia adicional, durante el cual las reservas se habrian agotado significativamente.

Otra limitacion del modelo es la presencia de sesgos de agregacion debido al gran
tamafio de las ZDR. Se supone que toda la ZDR puede acceder a las reservas de agua
subterranea durante las condiciones de sequia, o que los recursos de aguas superficiales y
subterraneas pueden redistribuirse dentro del drea para maximizar el ingreso total. Se
necesitaria una unidad de decision mas pequena para identificar con precision qué unidades

tienen acceso a las reservas de agua subterranea.

En general, los resultados refuerzan la necesidad de avanzar hacia modelos de

asignacion de agua que integren la eficiencia econdémica, la equidad social y la

74



CAPITULO 3

sostenibilidad ambiental, apoyados en herramientas analiticas sélidas y procesos de
gobernanza inclusivos. Esta triple perspectiva serd esencial para garantizar la viabilidad de

los sistemas agricolas en condiciones climaticas cada vez mas inciertas.
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CAPITULO 4

Evaluacion integrada de la resiliencia a la sequia
mediante el acoplamiento de modelos hidro-econémicos

y macroeconomicos’

Resumen

Los modelos hidro-econémicos combinan variables biofisicas y socioeconémicas y son
herramientas que ayudan en la toma de decisiones relacionadas con la planificacion de los
recursos hidricos. Este estudio analiza el acoplamiento de un modelo hidro-econémico aplicado
ala Demarcacion del Guadalquivir, situado en el sur de Espafia, con un modelo macroeconomico
de Equilibrio General Computacional (por sus siglas en inglés, CGE), en una situacion de sequia
y frente a diferentes escenarios de politica de gestion del agua. Los dos modelos estan
interconectados a través de cambios en el uso de la superficie y los precios de los cultivos. Los
resultados muestran que cuando se incluyen los efectos macroecondémicos de los precios en el
andlisis, hay una mejora en el margen bruto de los productores en todos los escenarios, con
algunos escenarios (Plan de Sequia, Mejora de Eficiencia y Asignacion Optima) incluso
registrando un margen bruto para las superficies de regadio mas alto que el escenario base sin
sequia (+4.5%; +3.2% y +2.6%, respectivamente). Sin embargo, este aumento no es uniforme
en todos los cultivos. Mas bien, el aumento del margen bruto de ciertos cultivos contribuye a
una ganancia promedio general de los productores en toda la cuenca. Asi, al considerar el efecto
precio, el equilibrio de mercado generado en el modelo acoplado atentia el impacto
microecondmico de una sequia para los productores. Esta mejora del excedente del productor se
traduce en un empeoramiento del excedente del consumidor entre 33 y 67 M EUR dependiendo
del escenario. Por tltimo, el escenario de Asignacién Optima es aquel en el que menos

disminuye el bienestar (5 M EUR).

Palabras clave: Modelo hidro-econdémico, EGC, sequia, politicas hidricas, efecto precio, Espafia,

Cuenca del Guadalquivir.

3El contenido de este capitulo es una version traducida del siguiente articulo
Valle-Garcia, A., Montilla-Lopez, N.M., Parrado, R., Berbel, J., Martinez-Dalmau, J.,
Kahil, T., Gutiérrez-Martin, C. (2025). Integrated assessment of resilience to drought by
coupling hydro-economic and macroeconomic models. Journal of Hydrology.

Nota: Algunas partes especificas explicadas en otros capitulos pueden repetirse en este capitulo.
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4.1. Introduccion y objetivos

El agua dulce se esta convirtiendo en un activo natural cada vez mas escaso en
numerosas regiones del mundo. Paralelamente al crecimiento de la poblacion mundial y al
aumento de la riqueza de las naciones, la creciente demanda mundial de agua estd
provocando un aumento de las tasas de consumo (Wada et al., 2016). Como consecuencia,
en las ultimas décadas se ha producido un aumento notable de la extraccion y utilizacion
del agua en todo el mundo (Gomez-Limoén et al., 2020a). La situacion es particularmente
grave en las zonas mediterraneas y semiaridas, que se caracterizan por una persistente
escasez de agua y periodos de sequia que agravan la escasez de agua. Durante estos ciclos
de escasez de agua, la demanda supera significativamente los recursos hidricos disponibles,
intensificando la competencia por la utilizacion de los recursos (Goémez-Limoén et al.,
2020b). Ademas, en consonancia con las proyecciones de cambio climatico (IPCC, 2018),
estas regiones anticipan episodios de sequia mas frecuentes e intensos. Cuando la
disponibilidad de agua no satisface la demanda, los recursos hidricos deben asignarse de
manera eficiente entre los usuarios de acuerdo con sus necesidades. Este desafio se vuelve
particularmente desalentador durante los periodos de sequia, cuando la disparidad entre la

oferta y la demanda alcanza su punto maximo (OCDE, 2015).

En este contexto, los enfoques tradicionales del lado de la oferta, como la construccion
de nuevas infraestructuras como embalses para satisfacer la creciente demanda humana de
agua, se han vuelto poco practicos en regiones con economias de agua bien establecidas.
En estas zonas, no es econdémicamente viable aumentar la oferta y existe una presion
particular para preservar los ecosistemas asociados al agua, lo que resulta en el cierre de la
cuenca (Molle et al., 2010). Las nuevas demandas solo pueden satisfacerse reduciendo las
existentes a través de politicas del lado de la demanda, como cuotas de agua, precios o
mercados de agua, o incentivos para tecnologias de ahorro de agua (Gémez et al., 2017;
Lago et al., 2015). La aplicacion efectiva de politicas del lado de la demanda limitara las
opciones de los usuarios y provocara reacciones adaptativas que tendran consecuencias
significativas para la economia, especialmente en el sector agricola. Este sector es uno de
los mayores consumidores de agua en la region mediterranea. Sin embargo, a pesar de
producir rendimientos del agua comparativamente mas bajos que otros sectores
economicos, la agricultura de regadio sigue siendo una fuente crucial de ingresos y empleo

en las zonas rurales de todo el mundo (Pérez-Blanco et al., 2021).
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Los derechos de asignacion de agua sirven como un mecanismo crucial para la gestion
de los recursos hidricos en cuencas cerradas, donde la disponibilidad de agua es limitada,
lo que requiere un control y una regulacion meticulosos de su uso. Estos derechos se
asignan a los usuarios en funcion del suministro de agua disponible y de las diversas
necesidades de los usuarios (Molle, 2009; Molle et al., 2010). Los derechos determinan la
extraccion de agua permitida, otorgada a través de concesiones o permisos, que pueden ser
temporales o permanentes. En algunos casos, estos derechos son transferibles, permitiendo
a los usuarios comprarlos y venderlos en el mercado. En situaciones en las que el agua
disponible es insuficiente para satisfacer los derechos de todas las partes interesadas,
existen dos enfoques principales para racionar las asignaciones de agua de riego: la regla
proporcional y la regla de prioridad (OCDE, 2016). Bajo la regla proporcional, que ha sido
ampliamente adoptada para la asignacion de agua de riego, cada titular de derechos de agua
recibe una participacion proporcional a sus derechos otorgados, asegurando un equilibrio
entre la demanda y la oferta totales (Goémez-Limoén et al., 2021; OCDE, 2015). Por otra
parte, en virtud de la regla de prioridad, los titulares de derechos de riego se clasifican en
clases de prioridad, y los derechos de agua se distribuyen sobre la base de estas clases. Esto
significa que primero se satisfacen las demandas de los titulares de derechos de mayor
prioridad, y los recursos restantes se asignan a otros titulares de derechos en orden

decreciente de prioridad (Gomez-Limon et al., 2020a).

Otro instrumento de politica ampliamente discutido es la tarifacion del agua, una
herramienta econdmica disefiada para fomentar la utilizacion eficiente y la conservacion
del agua. El articulo 9 de la Directiva Marco Europea del Agua (2000/60/CE) promueve el
uso de la tarifacion del agua por parte de los Estados miembros como instrumento clave
para garantizar el uso eficaz del agua y apoyar la recuperacion completa de los costes de
los servicios de agua. Este enfoque se alinea con los objetivos medioambientales esbozados

en la DMA, tal y como subraya Molle (2009).

Ademas, existen instrumentos econdmicos adicionales que podrian ayudar a aliviar las
repercusiones economicas de las sequias. Un ejemplo son los mercados de agua, una
herramienta que ha sido estudiada por muchos autores en diferentes lugares del mundo
(Megdal et al., 2014; Milanés Murcia, 2020; Montilla-Lopez et al., 2016). Otro ejemplo es
la subvencion de la mejora de la eficiencia del riego como politica para mejorar la gestion
del agua que puede producir un efecto rebote que solo puede evitarse mediante una

intervencion politica bien disenada (Berbel et al., 2019; Berbel et al., 2018; Martinez-
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Dalmau et al., 2023b). Los instrumentos econdmicos se pueden cuantificar utilizando

modelos hidro-econdmicos a escala de cuenca.

Es importante realizar un analisis preliminar de los resultados de estas politicas,
evaluando tanto las ramificaciones econdmicas como los impactos sobre la dindmica
hidrica en el sistema hidrologico. La modelizacion de los recursos hidricos permite evaluar
estos aspectos, teniendo en cuenta las necesidades humanas de agua, asi como los recursos
e infraestructuras disponibles, al tiempo que integra elementos biofisicos, tecnoldgicos y

econdmicos.

La modelizacion hidro-econdmica es una herramienta sofisticada que integra las
fluctuaciones temporales y espaciales de los factores biofisicos con la dindmica
socioecondmica, ofreciendo informacion para guiar las decisiones de gestion del agua,
ayudando asi a garantizar una planificacion bien informada de los recursos hidricos (Harou
et al., 2009). Por lo tanto, se ha convertido en un instrumento valioso para examinar los
sistemas hidricos y humanos, predecir escenarios de gestion del agua, formular politicas
hidricas y mejorar la eficiencia de las operaciones de infraestructura relacionadas con el
agua (Ortiz-Partida et al., 2023). Muchos autores han evaluado las politicas hidricas
utilizando modelos hidro-econdmicos, que ofrecen la ventaja de integrar componentes
agronoémicos, hidrologicos, ambientales y economicos a escala de cuenca hidrografica
(Esteve et al., 2015; Expésito et al., 2020; Kahil et al., 2016a; Kahil et al., 2015; Martinez-
Dalmau et al., 2023a; Martinez-Dalmau et al., 2023b). Ademas, otros autores han utilizado
estos modelos para evaluar estrategias de adaptacion al cambio climatico (Baccour et al.,
2022; Crispin Cunya et al., 2023; Sapino et al., 2022; Ward, 2021). Sin embargo, son pocos
los autores que han estudiado las complejas relaciones entre los sectores econdmicos de
una region (modelo macroecondmico) y su relacion con las respuestas de los regantes a los
choques externos (modelo microecondémico) teniendo en cuenta el sistema hidrologico
(modelo hidrolégico); ejemplos de ello son el estudio de Almazan-Goémez et al., (2023) y
el de Pérez-Blanco et al., (2022), que combina tres tipos de modelo: hidrologico,
micro(agro)econdémico y macroeconomico. Algunos otros estudios como los de Roe et al.,
(2005) y Parrado et al., (2019) establecen vinculos entre un modelo microeconémico y un
modelo macroeconémico, aunque estos estudios solo incorporan politicas hidricas sin un

modelo hidro-econdémico.
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Por lo tanto, el objetivo principal de este articulo es mejorar el marco existente mediante
el uso de modelos hidrologicos y econémicos (a nivel micro y macro), estableciendo un
marco internamente consistente que vincule todos estos modelos de una manera mas
robusta y coherente. La novedad de este enfoque es que combina el modelo hidrologico y
el modelo microeconémico de cada agente en un Unico modelo hidro-econémico mucho
mas robusto. En este modelo, tanto el componente hidrolégico como el componente
econdmico forman un Unico bloque (hard link) en lugar de moddulos distintos que se
retroalimentan entre si, como en el caso anterior (Pérez-Blanco et al., 2022; Sapino et al.,
2022). Posteriormente, este modelo (hidro)microeconémico se acopla a un modelo
macroeconomico (soft link) para identificar las conexiones entre sectores economicos de
una regioén, como demuestran Pérez-Blanco et al., (2022) y Parrado et al., (2019), aunque

este ultimo estudio carece del componente hidroldgico.

Nuestro analisis incluye dos submodelos: 1) el modelo microecondémico es un modelo
hidro-econdmico que consiste en una red de nodos y enlaces en los que los nodos
representan las unidades fisicas que afectan al sistema fluvial y los enlaces representan la
conexion entre esas unidades (Kahil et al., 2015; Kahil et al., 2018), con el sector agricola
calibrado utilizando Programacion Matematica Positiva (PMP) (Dagnino y Ward, 2012); y
ii) el modelo macroecondmico es un modelo de Equilibrio General Computable
(Computable General Equilibrium, CGE, por sus siglas en inglés) calibrado a nivel regional
(Bosello y Standardi, 2015). A continuacion, el modelo hidro-econdémico se acopla al
modelo macroecondmico mediante el intercambio de informacion entre estos modelos; es
decir, la informacion sobre el uso del suelo desde el modelo hidro-econémico, y sobre los
precios de los productos basicos desde el modelo macroecondmico. Para ilustrar los
métodos, se analizardn varios escenarios de politica hidrica con y sin la inclusion del
modelo macroecondémico, utilizando como caso de estudio la Cuenca Hidrografica del
Guadalquivir (CHG) en el sur de Espafia. Este caso ha sido seleccionado debido a varios
factores clave: a) en primer lugar, la CHG ha sido la cuenca mas afectada por la sequia en
Espafia desde la década de 1980, sirviendo como ejemplo representativo de una cuenca
mediterranea, altamente propensa a episodios de sequia frecuentes y severos. Las
proyecciones indican que se espera que este riesgo de sequia aumente como consecuencia
del cambio climatico (Bisselink et al., 2018); b) en segundo lugar, el regadio juega un papel
crucial en Espafia, ya que abarca aproximadamente 3,8 millones de hectareas (el 22,8% de

la superficie agricola total del pais) y representa mas del 60% del Producto Final Agrario
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(MAPA, 2023); c) por ultimo, la CHG ocupa el 25% de la superficie total de regadio de

Espaiia.

El resto de este capitulo esta estructurado de la siguiente manera: la siguiente seccion
proporciona una vision general de la CHG. En la tercera seccion se explica el acoplamiento
del modelo hidro-micro-macroeconémico aplicado al caso especifico de la CHG. En la
cuarta seccion, se comparan varios escenarios simulados. En la quinta seccion se describen
los resultados, y en las dos ultimas secciones se presenta la discusion y las principales

conclusiones.

4.2. Caso de estudio

La CHG, situada en el suroeste de Europa, tiene una superficie de 57.679 km? y sustenta
los medios de vida de més de 4,4 millones de personas (CHG, 2022). Esta cuenca tiene
algunas caracteristicas especificas que la convierten en un potencial atractivo para la
modelizacion de los recursos hidricos y el andlisis de estrategias de gestion del agua, que
luego pueden extrapolarse a otras regiones semiaridas con climas mediterraneos (Martinez-
Dalmau et al., 2023b). Estas caracteristicas incluyen la escasez estructural de agua, las
sequias recurrentes y severas, las opciones limitadas para aumentar el suministro de agua,
la adopcion generalizada del riego deficitario (Berbel et al., 2024) y la utilizacion de
transacciones de derechos de agua. Ademas, la CHG es crucial para una de las principales
zonas de agricultura de regadio de Europa, Andalucia, ya que representa el 25% de la
superficie de regadio de Espafia (Espinosa-Tason et al., 2020; Palomo-Hierro et al., 2022),

de los cuales el 63% se dedica a cultivos perennes (Tocados-Franco et al., (2023).

Como se ilustra en la Figura 4.1, la cuenca hidrografica se ha segmentado en cuatro
zonas: Zona Alta, Zona Media (margen derecha e izquierda) y Zona Baja, en funcion de las
caracteristicas distintivas de cada region agricola y sus cultivos. La Zona Alta se distingue
por la prevalencia de cultivos perennes, que cubren el 91% de la superficie total de esta
zona. El olivar es el cultivo principal, cubriendo el 88% de la superficie total cultivada. En
contraste, la Zona Media tiene un menor porcentaje de cultivos perennes, ya que
representan el 69% de la superficie total de cultivos en esta zona. De nuevo, el olivar es el
cultivo principal, con un 56% de la superficie total, mientras que los cereales representan
el 12%. Por ultimo, en la Zona Baja, menos de la mitad de la superficie cultivada (41%) se
dedica a cultivos perennes; el olivar es el principal cultivo perenne, seguido de los naranjos

con el 10% de la superficie total cultivada. Cabe destacar que en esta zona juegan un papel
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importante cultivos como los cereales, el algodon, el arroz y las hortalizas, que representan
aproximadamente el 49% de la superficie total de cultivos. Este estudio considera el 85%
de la superficie total de cultivos de la cuenca, debido a la falta de informacién economica

para algunos otros cultivos, pero el andlisis incluye todos los cultivos principales.

Figura 4.1. Caso de estudio. Fuente: Adaptado de Martinez-Dalmau et al., (2023b).

Ademas, el caso de estudio se centrard en la region de Andalucia porque el modelo

macroecondmico utiliza datos econdomicos de esta region.

4.3. Metodologia: El acoplamiento del modelo

El modelo hidro-econémico, descrito por Martinez-Dalmau et al., (2023b), sirve como
herramienta para evaluar las condiciones de sequia y las medidas de adaptacion. Esta
herramienta se complementa a nivel macroeconémico al acoplarla con un modelo regional
de EGC (Bosello y Standardi, 2015) para dar cuenta de la retroalimentacion de los precios
de los productos agricolas derivada de las decisiones de uso de la superficie planteadas por
el modelo hidro-econémico. El modelo macroeconémico estd calibrado para abarcar
aspectos econdomicos mas amplios, proporcionando una descripcion de toda la economia

de la region de Andalucia y del resto de las regiones espafiolas.

4.3.1. El modelo hidro-economico

La modelizacion hidro-econdmica es una herramienta robusta para analizar problemas

relacionados con la escasez de agua, la sequia y el cambio climético. El modelo hidro-
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econdmico de cuenca hidrografica capta las interacciones dinamicas entre los sistemas
hidrologicos y econémicos e integra variables institucionales y ambientales, asegurando
que los resultados econdmicos Optimos tengan en cuenta la asignacion espacial de los
recursos hidricos (Kahil et al., 2015). En el Apéndice A se encuentra una descripcion

detallada del modelo hidro-econémico.

El componente hidrologico de la CHG utiliza los principios de equilibrio de masa y
continuidad del caudal del rio. Basado en Kahil et al., (2015), Kahil et al., (2016b) y descrito
por Martinez-Dalmau et al., (2023b), el modelo emplea nodos y enlaces para representar
unidades de oferta y demanda de agua, con variables clave que incluyen un rango de flujos
de agua (X;), entradas de agua de cabecera, extracciones, flujos de retorno, pérdidas y flujos
en puntos de medicion. Se han hecho ciertas suposiciones, como que el consumo de agua
en areas urbanas e industriales se define como un parametro constante en el modelo, lo que
garantiza que siempre se satisfagan sus necesidades hidricas. El modelo es estatico y
representa un Unico afio medio para la CHG. El modelo no incorpora embalses, asumiendo
un aflo promedio donde solo se considera el balance de entradas y salidas de agua dentro
del sistema. Durante las sequias, se imponen restricciones a los desvios de aguas
superficiales para garantizar que los caudales desviados en cada nodo no superen los
caudales disponibles. De acuerdo con la normativa de la Autoridad de Cuenca Hidrografica
(ACH), la aplicacién de agua para cada nodo depende del porcentaje de reduccion aplicado
en relacion con el agua que recibiria cada nodo en condiciones de disponibilidad completa
de agua. A esto se le conoce como la regla proporcional. La cantidad de uso de agua urbana
e industrial se ha obtenido de la base de datos ACH (CHG, 2022) y se considera un

parametro fijo en el modelo tanto para los flujos de suministro como de retorno. X;

El proceso de calibracion del modelo hidro-econémico implica la introduccion de
variables de holgura para cada tramo de rio. Estas variables son cruciales para alinear el
modelo con los flujos reales observados. Las variables de holgura representan factores no
observados, incluidos los flujos de entrada y salida, como los movimientos de agua
subterranea, la evaporacion y los retornos. Se calculan como la disparidad entre los
caudales estimados inicialmente y los caudales registrados en los puntos de medicion. La
integracion de estas variables de holgura en el modelo facilita el logro de un balance de
masa equilibrado, asegurando que los flujos simulados se alineen estrechamente con los

flujos observados.
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El componente econdémico implica un modelo de optimizacion centrado en el valor
agricola dentro de la cuenca. Las zonas agricolas se dividen en 10 Zonas de Demanda de
Riego (ZDR) basadas en las subcuencas hidrologicas de la CHG. El margen bruto privado
para la produccién de cultivos por parte de los agricultores, teniendo en cuenta las
limitaciones técnicas y de recursos, se determina individualmente para cada ZDR
especifica, que sirve como nuestra unidad de decision. El modelo supone factores
constantes y precios del producto, con funciones de rendimiento que disminuyen
linealmente a medida que se expande el area de cultivo. Con el fin de evaluar las posibles
pérdidas futuras de rendimiento si los agricultores optan por dejar las superficies perennes
en barbecho, se ha incorporado a la funcion objetivo una penalizacion por el barbecho de

tierras perennes.

La variante de PMP introducida por Dagnino y Ward (2012) se utiliza para la calibracién
del componente agricola del modelo. En este enfoque, los pardmetros se estiman para una
funcién de rendimiento lineal basada en las condiciones de maximizacion del margen bruto
de primer orden. La funcion de rendimiento especificada es una funcion lineal que
incorpora rendimientos decrecientes. Esta funcion se alinea con el principio de renta
ricardiana, en el que el rendimiento de un cultivo disminuye a medida que aumenta la escala
de produccion. El principio sigue la logica de que las tierras de mayor rendimiento se
utilizan primero, lo que resulta en rendimientos decrecientes a medida que aumenta la
produccion. El modelo hidro-econdémico se ha programado con la tltima version de GAMS

(Bussieck y Meeraus, 2004) utilizando el solucionador CONOPT.

Los componentes hidroldgicos y econdomicos interactiian endégenamente, de modo que,
en caso de un choque externo, el modelo asigna el agua de una manera que maximiza el
bienestar general, sujeto a todas las restricciones hidroldgicas. Estos incluyen la factibilidad
fisica de la asignacion de agua, teniendo en cuenta las demandas municipales y los
requisitos de caudal ambiental a lo largo de los diferentes segmentos del rio. Por lo tanto,
la gestion del agua en condiciones de sequia determina tanto la estrategia de asignacion
como el volumen de agua distribuido, al mismo tiempo que maximiza los rendimientos en

el sector agricola. Esto, a su vez, influye en las decisiones sobre el uso de la superficie.

4.3.2. El modelo macroeconomico

El modelo macroecondmico utilizado en este estudio es el mismo que el de Parrado et

al., (2019). En concreto, se trata de un modelo EGC regionalizado basado en el modelo del
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Global Trade Analysis Project (GTAP) desarrollado por Hertel (1997) y desarrollado
posteriormente a nivel subnacional para la Union Europea (UE) (Bosell6 y Standardi,
2015). Los aspectos fundamentales de este modelo se adhieren a una formulacion
neocléasica, asumiendo la competencia perfecta, el pleno empleo de los factores de
producciéon y las inversiones impulsadas por el ahorro. La estructura econdomica se
representa a través de agentes representativos de los hogares y las empresas, donde el
equilibrio del mercado se logra ajustando los precios para garantizar que la demanda sea
igual a la oferta en cada simulacion. Espafia se ha dividido en 17 regiones NUTS2,
acompafiadas de dos macrorregiones adicionales, como se muestra en la Tabla 4.1. Una de
estas macrorregiones representa al resto de los 28 paises de la UE-28 y la otra al resto del
mundo. Dentro de cada region, la economia se divide a su vez en 15 sectores que abarcan
ocho categorias representativas de cultivos que se han vinculado al modelo hidro-
econdmico mediante el mapeo de las ocho categorias de cultivos con la informacion mas

detallada sobre los cultivos disponible en el modelo hidro-econémico.

En primer lugar, es importante destacar que la cuenca del rio Guadalquivir representa el
60% de la produccidn de aceite de oliva de Espafia, el 80% de las aceitunas de mesa y el
50% de los citricos; por lo tanto, cualquier cambio en estos cultivos influira en los precios
nacionales. Sin embargo, no nos centramos en estimar los precios nacionales, sino mas bien
los precios regionales, ya que una parte sustancial de los insumos de la agroindustria, como
el algodon, el maiz, el trigo y las hortalizas, se producen localmente. La propia Andalucia
representa aproximadamente el 30% de la produccion agricola de Espafia y tiene una
superficie geografica, poblacion y Producto Interior Bruto (PIB) comparables a los de

Portugal, de ahi nuestro interés en captar estas variaciones a nivel regional.

En consecuencia, nuestro modelo macroecondémico no es un modelo macroeconémico
a nivel de la UE, sino un modelo EGC regionalizado capaz de proporcionar indicadores de
toda la economia para la region de Andalucia, asi como para las otras 18 regiones restantes
(16 en Espana + Resto de la UE + Resto del Mundo). Esto significa que los cambios en los
precios dentro del modelo regionalizado se refieren inicamente a la region de Andalucia y

no al resto de Espaiia ni al Resto de la UE.

El software utilizado para ejecutar las simulaciones en el modelo EGC regionalizado y
post-procesar los resultados es el modelado econdémico GEMPACK (Horridge y Rokicki,
2018).
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Tabla 4.1. Regiones y sectores del modelo EGC regionalizado.

Regiones Sectores
1) Galicia Cultivos 1) Arroz
2) Asturias 2) Trigo
3) Cantabria 3) Otros cereales
4) Pais Vasco 4) Horticolas y frutales
5) Navarra 5) Semillas oleaginosas
6) La Rioja 6) Cana de azicar y remolacha
7) Aragén 7) Fibras de origen vegetal
Espafia 8) Mad.rid . 8) Cultivos no clasificados en otra parte
(NUTS 2) 9) Castillay Leén Industria  9) Ganaderia
10) Castilla-La Mancha 10) Extraccion, pesca y silvicultura
11) Extremadura 11) Industria alimentaria
12) Cataluiia 12) Resto de la industria
13) Comunidad Valenciana  Servicios  13) Servicios publicos
14) Islas Baleares 14) Construccion
15) Andalucia 15) Servicios
16) Murcia
17) Islas Canarias
Resto del  18) Resto de la UE
mundo 19) Resto del mundo

4.3.3. Protocolo de acoplamiento

Los modelos se acoplan a través del intercambio de informacion sobre los cambios en
el uso de la superficie entre los cultivos agricolas del modelo hidro-econdémico, que se
incorpora a las ocho categorias de cultivos del modelo macroeconémico; a su vez, el
modelo macroecondmico retroalimenta los cambios correspondientes en los precios de las
materias primas en el modelo hidro-econdémico, como se muestra en la Figura 4.2. La
secuencia de pasos en cada simulaciéon comienza con una simulacion del modelo hidro-
economico en el Paso 1. Los cambios en el uso del suelo simulados por el modelo
microecondmico constituyen el insumo en el sector agropecuario del modelo
macroeconémico dentro del area de estudio (Andalucia). A continuacion, se simula el
modelo macroecondmico utilizando la informacion de entrada sobre el uso de la superficie
para encontrar un nuevo equilibrio econdmico y proporcionar un conjunto de precios de

productos basicos para las ocho categorias del modelo macroecondmico.

Por lo tanto, en el Paso 2, los cambios en los precios de los productos agricolas del
modelo macroecondmico se retroalimentan en el modelo hidro-econémico, y la decision
sobre las carteras de cultivos se simula nuevamente produciendo nueva informacion sobre
el uso de la superficie basada en los cambios en los precios de los productos basicos. Los
pasos 1 y 2 ocurren de forma iterativa hasta que se logra la convergencia, es decir, cuando

no se producen mas cambios en la distribucion y los precios de los cultivos (Hasegawa et
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al., 2016; Ronneberger et al., 2009). Con el fin de establecer un adecuado intercambio de
informacion entre los dos modelos, se han realizado modificaciones especificas en cada
modelo para permitir la recepcion de informacion del otro modelo respetando los elementos
principales de cada modelo. Estas modificaciones permiten que el protocolo de
acoplamiento entre los modelos hidro-econdmico y macroeconémico, involucrando el
intercambio de informacidn sobre cambios en el uso de la superficie y los precios de los
cultivos, produzca un sistema estable, como se demuestra en Parrado et al., (2019). Las
rutinas para acoplar los modelos micro y macro se han implementado utilizando Visual

Basic en Excel.
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Figura 4.2. Marco de modelado. Fuente: Adaptado de Martinez-Dalmau et al., (2023b) y Pérez-
Blanco et al., (2022).

4.4. Escenarios de sequia y politicas hidricas

4.4.1. Escenario de referencia

El modelo hidro-econdmico se utiliza para evaluar la capacidad de adaptacion de la CHG
para hacer frente a escenarios de escasez severa de agua. El escenario base muestra los
caudales de agua documentados en el afio hidrologico 2018, caracterizado por una
precipitacion media de 480 mm (MITECO, 2019). La precipitacion media anual en la
cuenca en el periodo 1980-2010 es de 570 mm (CHG, 2022). Las entradas de agua a la
cuenca se configuran para reflejar el agua circulante registrada para ese afio en los puntos

de aforo.
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En condiciones hidrologicas normales, la agricultura de regadio en toda la cuenca
produce un margen bruto estimado de 1.099 millones de euros, utiliza 3.127 hm? de agua
de riego y cubre 856.429 ha (Tabla 4.2). Cabe destacar que el 63% de los cultivos son

perennes, predominando el olivo (83% del total de cultivos perennes).

Tabla 4.2. Resumen de los principales parametros del modelo en el escenario de referencia.

Zona Regadio Uso del agua  Margen bruto
(1.000 ha) (hm?) (M EUR)

Zona Alta 292 617 206
Zona Media

(Margen derecha) 113 361 112
Zona Media

(Margen izquierda) 160 483 229
Zona Baja 291 1.666 551
Cuenca 856 3.127 1.099

4.4.2. Escenarios

La sequia hidroldgica ocurre cuando el almacenamiento del embalse se encuentra por
debajo de los niveles estandar. La capacidad de embalse de la CHG es cercana a los 8 km?,
con 6,9 km® de entradas de agua en los tltimos 25 afios, lo que demuestra la capacidad de
almacenamiento multianual para hacer frente a las sequias peridédicas. En consecuencia, la
simulacion de periodos de sequia prolongados puede ser mas pertinente en tales contextos.
Este estudio evalua las consecuencias de politicas alternativas de manejo y la capacidad de
adaptacion de la cuenca durante un periodo prolongado de sequia severa. En este marco,
sugerimos un escenario especifico de escasez hidrica que implica una disminucion del 25%
en el agua disponible dentro de la cuenca en comparacion con las condiciones de referencia.
A continuacion, investigamos varias medidas alternativas o complementarias de politica
hidrica, entre las que se incluyen: a) cuotas (asignacion proporcional); b) mejora de la
eficiencia; c) reasignacion de agua y d) tarifacion (tarifas de agua). Un escenario de manejo
se caracteriza como una combinacién de medidas formuladas para permitir una mejor
adaptacion a la sequia. El estudio evalta la eficacia de cuatro escenarios alternativos de
manejo. Es importante tener en cuenta que los escenarios sucesivos estan en orden de
mejoras acumulativas. Posteriormente, se evaliian estos mismos escenarios para determinar

el efecto de introducir el acoplamiento con el modelo macroeconémico.

d) Plan de Sequia (PS). Este escenario establece la prioridad para el uso urbano y
garantiza el mantenimiento de los caudales ambientales minimos. En el caso de una

hipotética reduccion del 25% de las entradas de agua, las asignaciones de agua agricola a
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cada agricultor deberian disminuirse en un 14%, siguiendo la regla proporcional. Este
ajuste es necesario para satisfacer plenamente la demanda de agua urbana y cumplir con
los requisitos de caudal ambiental y las normas estan incluidas en el Plan Hidrologico bajo
especificaciones del PS y siguiendo la normativa nacional. En respuesta a este escenario de
PS, es probable que los agricultores prioricen los cultivos con margenes brutos mas altos,
asignando a los cultivos perennes la cantidad minima de agua necesaria para garantizar su
supervivencia.

e) Aumento de la eficiencia (AE). En este escenario, la asignacion proporcional del
PS se combina con medidas de adaptacion institucionales y a nivel de finca, lo que resulta
en un aumento proyectado del 5% en la eficiencia del uso del agua en comparacion con los
niveles actuales, lo que significa que los cultivos necesitan menos agua aplicada para
producir el mismo rendimiento. Se espera que esta mejora conduzca al mismo uso de agua
a nivel de explotacion y a una mayor evapotranspiracion acompaiiada de una reduccion
correspondiente del 5% en los flujos de retorno.

f) Asignacion optima (AO). Este escenario no sigue la regla proporcional del PS, sino
que opera como un mercado libre de agua, aunque si incorpora el aumento del 5% en la
eficiencia.

g) Tarifacion del agua (T). Al igual que en el escenario de AO, el agua se asigna
libremente y se incorpora una mayor eficiencia del riego. Sin embargo, la tarifa de agua
aplicada garantiza que el uso del agua sea el mismo que en el escenario PS. En este caso,
debido al aumento en el precio del agua, hay una reduccion en el uso de agua hasta igualar

el escenario de PS.

Todos los escenarios permiten a los agricultores aplicar el riego de supervivencia a los
cultivos perennes. Esta medida es importante porque, aunque las pérdidas econdmicas no
se pueden evitar a corto plazo (pérdida de la cosecha de la temporada actual), tiene como
objetivo prevenir las pérdidas a largo plazo causadas por la pérdida total de cultivos
perennes. Ademas, todos los escenarios incluyen una penalizacién en caso de que los
agricultores decidan dejar en barbecho los cultivos perennes, para cuantificar las posibles

pérdidas de rendimiento futuras.

4.5. Resultados

Los resultados del modelo se describen en el siguiente orden: en primer lugar,

examinaremos el proceso de convergencia y el equilibrio final entre los modelos hidro-
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econdmico y macroecondémico. A continuacién, se analizaran los cambios en la superficie
agricola de regadio, el uso del agua y los margenes brutos de los agricultores, tanto desde
el modelo hidro-econdmico de forma aislada como en conjunto con el modelo
macroeconomico. A continuacion, evaluaremos los cambios en el bienestar para considerar
los resultados tanto para los productores como para los consumidores. Finalmente, se

evaluara el impacto del nuevo equilibrio en cada grupo de cultivos.
4.5.1. Proceso de convergencia del acoplamiento

Se ha elegido el escenario PS para ilustrar el proceso de acoplamiento, ya que es en el

que se observa el mayor impacto. El trigo y otros cereales se eligen por la misma razon.

La Figura 4.3 muestra la relacion entre el uso de la superficie y el precio de los cultivos
seleccionados. En la primera iteracion, la superficie de trigo disminuye en un 50% y el
precio del trigo aumenta en un 9,3%. En la segunda iteracion, los agricultores responden al
aumento de precios aumentando la superficie cultivada de trigo, lo que a su vez conduce a
una disminucién del precio en el modelo macroecondémico. Se observa un comportamiento
similar para otros cereales: cuando la superficie disminuye en un 56% en la primera
iteracion, el precio aumenta en un 30%. Luego, en la siguiente iteracion, el aumento del
precio da como resultado un aumento en el area cultivada, lo que hace que el precio baje,
y asi sucesivamente. El proceso continua hasta que los cambios en la superficie y el precio
son insignificantes, momento en el cual, para el precio de equilibrio macroeconémico, no

hay reaccion del sector agricola.
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Figura 4.3. Resultados del efecto de la superficie y los precios debido a las iteraciones recursivas
entre los modelos hidro-econémico y macroeconémico en el escenario PS para el trigo y otros
cereales.
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Después de demostrar que el proceso de acoplamiento alcanza la convergencia
completa, ahora analizamos las diferencias en los resultados sin el acoplamiento y con el
modelo acoplado. Para ello, se muestran los resultados de las superficies de regadio, el uso
del agua y el margen bruto antes y después del acoplamiento del modelo hidro-econdémico
con el modelo macroeconémico para cada escenario, una vez que se alcanza la
convergencia dentro del modelo acoplado (Tabla 4.3). El andlisis de los principales
resultados del modelo hidro-econdémico de pre-acoplamiento para cada escenario se puede
encontrar en Martinez-Dalmau et al., (2023b), aunque estos autores utilizan un nivel de
impacto de la sequia diferente (descrito como disponibilidad de agua de riego vs. afo
normal) al de este estudio. Al igual que en el estudio anterior, hay una disminucioén
predecible en la tierra de regadio, el uso del agua y el margen bruto en comparacion con el
escenario base sin sequia (Tabla 4.3). Por lo tanto, el analisis se centrara en los cambios

que se producen cuando se consideran los efectos macroeconémicos.

4.5.2. Principales resultados considerando el acoplamiento

En general, la superficie de regadio disminuye ligeramente menos que antes del
acoplamiento en todos los escenarios. En el caso del uso del agua, no hay diferencias antes
y después del acoplamiento porque la disponibilidad de agua es una restriccion impuesta
por el escenario de politica. Sin embargo, el margen bruto de la agricultura de regadio
muestra una mejora en todos los escenarios; de hecho, el margen bruto es superior al
escenario de referencia sin sequia en casi todos los escenarios de politica, excepto en el
escenario de tarifacion. Este aumento no se observa en todos los cultivos, pero el aumento
del margen bruto en algunos cultivos conduce a un aumento general promedio para toda la
cuenca. A esto se le llama efecto precio: una contraccion de la oferta que fuerza el precio

hacia arriba, de modo que la ganancia del aumento del precio supera la pérdida de cantidad.

Cabe sefialar que el escenario del PS representa el escenario como normalmente se
aplicaria en el caso de una sequia. Por lo tanto, se analizaran los escenarios restantes en

relacion con el escenario del PS.

Después del acoplamiento con el modelo macroecondémico en el escenario del PS, la
superficie de regadio es ligeramente superior a la situacion anterior al acoplamiento (Tabla
4.3). En otras palabras, las superficies de regadio no disminuyen tanto cuando se consideran
los efectos de equilibrio general del modelo macroecondémico en el conjunto de la

economia. A pesar de la disminucion de la superficie cultivada y la consiguiente pérdida de
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produccion, los resultados del acoplamiento muestran una ganancia media global del
margen bruto del +4,5% en comparacion con el escenario base sin sequia, lo que demuestra
el llamado efecto precio. Asi, al incorporar al analisis las interacciones con el resto de la
economia que proporciona el modelo macroeconémico, se observa que el impacto
econdmico de la reduccion de la superficie cultivada se ve mitigado por el aumento de los

precios.

Tabla 4.3. Principales resultados del modelo hidro-econdmico antes y después del acoplamiento
con el modelo macroeconémico, por escenario.

Antes del Después del
acoplamiento acoplamiento
Indicador  Escenario Cuenca total Cuenca total
Base 856 856
Superficie de Plan de Sequia 718 -16,2% 725 -15,3%
regadio Aumento de la Eficiencia 762  -11,0% 767 -10,4%
(1.000 ha, %)  Asignacion Optima 781  -8,8% 785  -8,3%
Tarifacion 780  -9,0% 780 -8,9%
Base 3.127 3.127
Plan de Sequia 2.689 -14,0%  2.689 -14,0%

Consumo de

3 Aumento de la Eficiencia 2.689 -14,0%  2.689 -14,0%
agua (hm?; %)

Asignacién Optima 2701 -13,6%  2.701 -13,6%
Tarifacién 2.688 -14,0%  2.693 -13,9%

Base 1.099 1.099
Plan de Sequia 1.087 -1,1% 1.148 +4,5%
lzf\j‘[r%%l;ir},z;’ Aumento de la Eficiencia  1.094  -0,5%  1.134 +3,2%
’ Asignacion Optima 1.095 -0,3% 1.127  +2,6%
Tarifacion 1.049 -45% 1.086 -1,2%

Martinez-Dalmau et al., (2023b) reportaron una mayor superficie de regadio en el
escenario de AE que en el escenario del PS. En otras palabras, la superficie de regadio en
el escenario de AE no disminuye tan drasticamente como en el escenario de PS (Tabla 4.3).
La diferencia entre estos escenarios radica en el hecho de que una aplicacion de riego mas
eficiente significa que se aplica menos agua, aunque la evapotranspiracion siga siendo la
misma; en consecuencia, se puede regar mas superficie y reducir las pérdidas economicas.
En concreto, una consecuencia del aumento del agua disponible es que 16.700 hectareas
menos de olivos y almendros deben ser reconvertidas a riego de supervivencia que en el
escenario del PS, lo que se traduce en una menor pérdida de margen bruto. Después del
acoplamiento de los modelos, 14.200 hectareas (en lugar de 16.700 ha) se cambian de riego
de supervivencia a riego normal y el margen bruto cambia de -0,5% antes del acoplamiento

a +3,2% después de considerar la informacion de precios alimentada por el modelo
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macroeconomico. Contrariamente a la intuicidn, en este escenario en el que las pérdidas
econdmicas son menores en el modelo hidro-econdémico, la mejora del margen bruto
después del acoplamiento es menor que en el escenario del PS. Dado que un mejor uso del
agua significa una menor reduccion de la produccion agricola, el efecto sobre los precios
también se reduce, lo que en ultima instancia se traduce en un margen bruto total mas bajo
que en el escenario del PS. El aumento de la eficiencia no conduce necesariamente a

mayores beneficios con el efecto precio en comparacion con el escenario del PS.

El escenario de AO opera distribuyendo los recursos disponibles de una manera que
maximiza el margen bruto total de la cuenca. Elimina asi la regla de asignacioén
proporcional impuesta en los escenarios anteriores, aunque esto no se ajustaria a la
legislacion vigente en Espafia. Sin embargo, la mejora en la eficiencia del uso del agua se
mantiene en este escenario. Al optimizar la asignacion de agua, es posible hacer un uso
ligeramente mejor de los recursos y la reduccion de agua es algo menor. Este escenario
muestra resultados similares al anterior; es decir, el modelo hidro-econémico simula una
menor pérdida de margen bruto, pero tras el acoplamiento, el aumento del margen bruto

por el efecto precio es menor que en los escenarios anteriores de AE y PS.

El ultimo escenario es tarifacion. En este escenario, se elimina la regla de
proporcionalidad y el agua se asigna como en un mercado libre con un precio adicional de
agua de 0,017 EUR/m’. Este es el precio, considerando la situacién de sequia, que se
necesita para lograr la reduccion de agua del 14% propuesta en el escenario PS. En otras
palabras, este escenario es como el escenario de AO, en el que hay una reduccion de agua
debido a las restricciones de sequia, pero se aplica un precio que asegura que la reduccion

final de agua sea igual a la del escenario del PS.

El uso de las tarifas del agua tiene un impacto en los ingresos de los productores. Afecta
a los cultivos de menor valor, como los cereales, el arroz o el algodon, entre otros, mientras
que los cultivos con mayor margen bruto, como las perennes o las hortalizas, pueden
absorber mejor el impacto de estos aranceles. Si bien la pérdida de margen bruto mejora al
considerar el modelo macroecondmico, este escenario muestra el peor desempeio
econdmico. En cuanto a los ingresos totales recaudados por la autoridad del agua (uso de
agua multiplicado por el precio establecido), cabe destacar que son inferiores a las pérdidas

de margen bruto derivadas del abandono de tierras agricolas.
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4.5.3. Analisis de los cambios en el bienestar

La Figura 4.4 y la Tabla 4.4 presentan el impacto econdmico de la sequia en diferentes
grupos sociales en términos de bienestar. A corto plazo, se puede suponer que la oferta de
produccion es perfectamente inelastica (Pindyck y Rubinfeld, 2014) debido a las
limitaciones para expandir la superficie, el agua y el capital en una sola temporada. El
bienestar puede medirse como la suma del excedente del consumidor y el excedente del
productor. El excedente del consumidor representa la diferencia entre la cantidad maxima
que un consumidor esta dispuesto a pagar por un bien o servicio y la cantidad real que paga.
Refleja la utilidad o satisfaccion adicional que se obtiene al comprar un producto a un
precio mas bajo de lo que estan dispuestos a pagar. En un grafico de oferta y demanda, el
excedente del consumidor es el area entre la curva de demanda y la linea de precios de
mercado, hasta la cantidad comprada. El excedente del consumidor es la diferencia entre
los ingresos reales que un productor recibe por la venta de un bien o servicio y la cantidad
minima que est4 dispuesto a aceptar por él. Este excedente refleja el beneficio adicional
que los productores obtienen al vender a un precio de mercado superior a su precio minimo
aceptable, a menudo asociado con los costes de produccion. En un grafico de oferta y
demanda, el excedente del productor es el area entre la linea de precios de mercado y la

curva de oferta, hasta la cantidad vendida.

Después de la sequia, el excedente de consumo (inicialmente A + B + C) sufre dos
cambios principales. En primer lugar, el excedente del consumidor disminuye en la medida
en que el excedente del productor aumenta debido al efecto precio (B). Ademas, hay una
pérdida de bienestar irrecuperable que impacta en el excedente del consumidor,

representada como pérdida irrecuperable de bienestar, C, en la Figura 4.4.

La sequia provoca una pérdida general de bienestar para la sociedad (representada como
areas D+C). Sin embargo, el examen de los componentes de este efecto revela un aumento
en el excedente del productor (+ B — D en la Figura 4.4), impulsado por el aumento de
precios (area B), que compensa los menores rendimientos y la menor produccion (area D).
Este efecto de precios beneficia a los agricultores, pero al mismo tiempo impone un coste
a los consumidores, que no solo soportan el aumento de precios (— B), sino que también se
enfrentan a una pérdida de excedente de consumo por la pérdida irrecuperable de bienestar

(representada como C en la figura).
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En general, las pérdidas de los consumidores (— B — C) superan las ganancias de los
productores (+ B — D), lo que resulta en una pérdida neta de bienestar social. La magnitud
de estos efectos depende de la elasticidad de la demanda, que se supone inelastica a corto
plazo sobre la base de la evidencia empirica (véase la descripcion del modelo

macroeconomico).

Precio A

Oferta durante
sequia

P2

Oferta en afios
normales

A Efecto cantidad =D
Efecto precio =B

Pérdida irrecuperable de bienestar = C

Demanda

B o >
0 Qu Qo Cantidad

Figura 4.4. Efectos a corto plazo de la sequia en el sector agricola. Fuente: Espinosa-Tason et al.,
(2022).

En resumen, durante las condiciones de escasez de agua, el excedente del productor pasa
de E + D a E + B, mientras que el excedente del consumidor pasa de A+ B + C a solo A.
La Tabla 4.4 ilustra estos cambios, detallando los impactos sobre el excedente del
consumidor, el excedente del productor y el bienestar general, y clasificandolos por efecto
cantidad, efecto precio y pérdida irrecuperable de bienestar. Los valores mostrados en la
Tabla 4.4 se han calculado en base a la geometria de las areas descritas en la Figura 4.4. Se

ha supuesto que la demanda entre los puntos de equilibrio del mercado E; y E» es lineal.

En todos los escenarios, la pérdida de excedente del consumidor supera
sistematicamente la ganancia del excedente del productor, lo que conduce a una pérdida de
bienestar general. El caso de la tarifacion del agua es unico, ya que el excedente del
productor se reduce no solo por el efecto cuantitativo, sino también por la imposicion de
tarifas al agua. Para reflejar esta transferencia de fondos de los productores a las autoridades
administrativas, se ha afiadido una columna de recaudacion de impuestos, que la distingue

de la pérdida de excedentes del productor atribuida al efecto cuantitativo.
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Tabla 4.4. Cambios en el bienestar total (M EUR).

Cambiosenel  Efecto Efecto . Pérdida Recaudacion
. . . irrecuperable . Total
bienestar cantidad  precio . de impuestos
de bienestar
Excedente del -11 61 50
productor
Plan de Excedente del -61 -6 -67
Sequia consumidor
Bienestar -11 -6 -17
global
Excedente del -5 40 35
productor
Aumento de  Excedente del -40 -2 -42
la Eficiencia  consumidor
Bienestar -5 -2 -7
global
Excedente del -4 32 28
productor
Asignacion  Excedente del -32 -1 -33
Optima consumidor
Bienestar -4 -1 -5
global
Excedente del -4 37 -46 -13
productor
o, Excedente del -37 -2 -39
Tarifacion .
consumidor
Bienestar -4 -2 -6
global

Dentro de este marco analitico integral, como se anticipd, el escenario de asignacion
optima exhibe la menor pérdida total de bienestar. Este escenario minimiza el impacto de
la escasez de agua en la produccion agricola y resulta en el menor efecto de precios, ya que

los efectos de la sequia son menos pronunciados en los precios al consumidor.

4.5.4. Resultado principal por grupo de cultivos

Al analizar los resultados considerando las ocho categorias de cultivos del modelo
macroeconomico, el efecto del acoplamiento es desigual entre esos grupos de cultivos.
Cada grupo sigue un patrén similar en el uso de la superficie y el agua en los diferentes
escenarios (Figura 4.5). Es decir, cuando la superficie de regadio aumenta (o disminuye)
después del acoplamiento, la respuesta en el uso del agua es similar. Sin embargo, en todos
los escenarios y grupos de cultivos, el margen bruto privado aumenta después del

acoplamiento (Figura 4.6).
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Figura 4.5. Superficie de regadio y uso de agua por escenario y grupo de cultivos antes y después
del acoplamiento de los modelos.

Nota: B-Base; PS-Plan de Sequia; AE-Aumento de la Eficiencia; AO-Asignacion Optima; T-
Tarifacion.

Los resultados por grupos de cultivos muestran que, tras el acoplamiento, la superficie
de regadio de trigo, otros cereales y oleaginosas (principalmente aceite de oliva) es mayor
que antes del acoplamiento. Sin embargo, la superficie de algodon se reduce después del
acoplamiento, mientras que el arroz, los cultivos horticolas y los frutales mantienen la
misma superficie antes y después del acoplamiento. Se observa un aumento en el margen
bruto para todos los grupos de cultivos debido al efecto precio, incluso si el 4rea regada no
cambia antes y después del acoplamiento (el uso de la superficie ya se redujo con respecto
al escenario base). El aumento del margen bruto es mas pronunciado en el trigo, otros

cereales y las oleaginosas.
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Figura 4.6. Margen bruto por escenario y grupo de cultivos antes y después del acoplamiento de
los modelos.

Nota: B-Base; PS-Plan de Sequia; AE-Aumento de la Eficiencia; AO-Asignacion Optima; T-
Tarifacion.

4.6. Discusion

Nuestro modelo arroja resultados interesantes para la gestion de la sequia,
especificamente al simular opciones de politica hidrica para la agricultura de regadio
afectada por condiciones de sequia hidrologica. Hay que tener en cuenta que las sequias
hidrologicas en Espafa suelen durar unos pocos afios (normalmente dos o tres afios
consecutivos) tras una sequia meteorologica (escasas precipitaciones), cuando las reservas
de almacenamiento de agua no pueden recuperarse de los déficits anuales. Los datos
historicos de los ultimos 80 afios en Espafia indican que las sequias hidrologicas a menudo
afectan a una o varias cuencas hidrograficas adyacentes, provocando inicialmente impactos
regionales. Dependiendo de la importancia de la cuenca para cultivos particulares, estas
sequias pueden tener repercusiones mas amplias, que podrian extenderse a escala nacional

0, en casos excepcionales, incluso a escala mundial.
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Por lo tanto, nos centramos en una cuenca especifica (la CHG) para examinar como
varian los precios en Andalucia, y nuestro modelo EGC muestra variaciones significativas
solo para esta region. La variacion de precios observada se debe a la escasez local de

productos que son demandados por los consumidores y la industria agroalimentaria.

También es importante destacar y comparar los resultados obtenidos tras alcanzar la
convergencia entre los dos modelos frente a los resultados aportados por la primera
iteracion. Una posible interpretacion es que la primera iteracion del proceso de
convergencia se produce en el segundo afo, y que los agricultores reaccionan una vez que
los precios han cambiado. De esta forma, las iteraciones se entenderian como afios
sucesivos en los que el agricultor adapta la superficie a los cambios en los precios de los
cultivos. Sin embargo, el proceso de convergencia no debe verse como un proceso
adaptativo a lo largo del tiempo; mas bien, debe considerarse un proceso casi instantaneo
en el que toda la informacion disponible se ha compartido entre los modelos que se estan

acoplando.

En primer lugar, debido a su experiencia, los agricultores no reaccionan de forma
exagerada ante este tipo de situaciones; es decir, solo porque el precio de un producto sea
alto en un afio especifico, los agricultores no reaccionan sembrando mucho mas de ese
cultivo al afo siguiente. Los agricultores saben por experiencia que la superficie de cultivo
probablemente aumentara al afio siguiente, lo que significa que el precio puede volver a
bajar debido al equilibrio de mercado entre la oferta y la demanda. En segundo lugar, la
convergencia se alcanzaria instantdneamente si en lugar de tener dos modelos
independientes que se retroalimentaran mutuamente, un modelo estuviera integrado en el
otro (es decir, si el modelo hidro-econdmico estuviera integrado en el modelo
macroeconémico). Otro camino para futuras investigaciones seria calcular el precio
endogenamente en el modelo hidro-econémico a través de funciones de demanda de
cultivos dependientes del precio. El proceso de convergencia iterativa solo debe verse como
el procedimiento para llegar a la solucion al problema de optimizacidon propuesto, no como
una oscilacion real del precio y el area. Por lo tanto, la informacion que se utilizara en el

analisis es el resultado final de la convergencia.

Si bien muchos autores han abordado de manera en profundidad los aspectos
hidrologicos y econdmicos de manera independiente (Pérez-Blanco et al., 2022; Sapino et

al., 2022), la singularidad de nuestro enfoque radica en la plena integracion de estos dos
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componentes en un tinico modelo hidro-econdmico. Esto no solo representa una innovacion
metodoldgica, sino que también mejora la solidez del analisis, estableciendo asi una clara
distincion con los estudios anteriores. Al consolidar las variables hidrologicas y econdmicas
dentro de un marco unificado, nuestro modelo proporciona una vision mas completa e
interconectada de la relacion entre estos dos aspectos, lo que supone una valiosa
contribucion al campo de la investigacion de modelos hidro-econémicos. Ademas de esto,
combinamos el nuevo modelo hidro-econémico con un modelo macroecondmico para tener

en cuenta los efectos de los precios a partir de un andlisis ampliado de toda la economia.

Los resultados del acoplamiento de modelos presentados en este articulo demuestran
que la retroalimentacion entre los modelos micro y macroecondémicos tiene un impacto
significativo. Al acoplar los dos modelos, los efectos de equilibrio del mercado en toda la
economia pueden mitigar las pérdidas econdémicas causadas por las sequias o las
restricciones de riego (pérdidas atribuidas a los efectos de la cantidad) a través de un
aumento en los precios de los cultivos. Se ha demostrado que una sequia leve como la
simulada no provoca grandes pérdidas dentro del sector agricola. Por el contrario, el margen
bruto del sector agricola aumenta debido a las tensiones locales en los precios agrarios. Sin
embargo, también se ha demostrado que las ganancias del sector agricola se producen a
expensas de los consumidores, que soportarian precios mas altos. A nivel global, se produce
una disminucion del bienestar general, ya que se produce una pérdida tanto del excedente
del productor (por el efecto cantidad) como del excedente del consumidor (pérdida de

bienestar irrecuperable).

Otros trabajos, como Parrado et al., (2019), Parrado et al., (2020) o Pérez-Blanco et al.,
(2022) han llevado a cabo vinculos de retroalimentacion entre modelos microecondmicos
y macroecondmicos. En todos ellos se ha podido constatar un incremento de los precios de
los productos agricolas que ha mejorado los resultados finales del sector, aunque en
ninguno de ellos el resultado final ha sido superior al del escenario de partida. Esto indica

que el efecto precio no fue mayor que el efecto cantidad.

Segun Parrado et al., (2019), se puede utilizar un sistema dindmico lineal simplificado
compuesto por dos ecuaciones diferenciales para evaluar el potencial de convergencia del
proceso de acoplamiento entre los modelos. Si bien cada modelo comienza en equilibrio,
el proceso de acoplamiento dard como resultado un intercambio de informacion que alejara

a los modelos de su estado inicial hasta que alcancen un nuevo equilibrio donde ambos
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converjan. Este modelo dinamico lineal esta disefiado para analizar la dindmica primaria
del proceso de acoplamiento a través de un marco simplificado que enfatiza las variables
clave y emplea un producto representativo. El objetivo es mejorar la comprension de la
dindmica del proceso de acoplamiento y proporcionar informacién sobre las variables
esenciales de acoplamiento y su comportamiento, que luego se puede generalizar a

escenarios que involucran multiples mercados.

El efecto precio compensa los efectos negativos sobre los ingresos por pérdidas de
rendimiento, como demuestran otros estudios como Parrado et al., (2019). Nuestros
resultados se alinean con los hallazgos de otros estudios relacionados, como Espinosa-
Tason et al., (2022), que reporta un aumento en los margenes de las explotaciones de
regadio y una disminucién de los cultivos de secano en la region de Andalucia durante la
sequia de 2005-2008; Musolino et al., (2017), centrandose en las sequias en Italia en 2003
y 2005-2007; y Musolino et al., (2018), que se centra en Italia, Portugal y la cuenca del
Jucar en Espafia durante las sequias de 2003 y 2005-2007. Estos autores afirman que no
todos los agricultores sufren pérdidas debido a los efectos de la cantidad. De hecho, los
agricultores pueden incluso ver un aumento en las ganancias debido al efecto de los precios
causado por la escasez de productos agricolas. Es importante destacar que nuestro estudio
refleja un beneficio medio global. La realidad es que dentro del sector agrario habra
agricultores que ganen y otros que pierdan. El efecto precio solo beneficiara a aquellos que
hayan logrado cosechar algunos cultivos, pero habra casos en los que el efecto precio no
compensard las pérdidas porque puede que no haya habido produccion. Este estudio

representa una “explotacion tipica” y no es representativo de todos los agricultores.

Por lo tanto, una evaluacion de las politicas de gestion del agua utilizando solo el modelo
hidro-econdémico proporcionaria solo resultados parciales porque solo considera el efecto
de la cantidad. Sin embargo, el acoplamiento del modelo hidro-econémico con un modelo
macroecondmico proporciona un analisis complementario que tiene en cuenta los cambios
de precios derivados de las interacciones entre todos los sectores econémicos en el conjunto
de la economia. De hecho, después de acoplar los dos modelos, todos los escenarios
muestran una mejora en el margen bruto de los agricultores; Sin embargo, se trata de una

ganancia media general, ya que no todos los agricultores ganan.

La comparacion de las politicas de gestion del agua sugiere que la politica de AO

proporciona los mejores resultados al considerar el margen bruto, seguida de las politicas
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de AE y PS, mientras que la politica de T es el escenario con peor rendimiento, segun lo
reportado en otros estudios similares (Molle, 2009; Valle-Garcia et al., 2024). Esto es atn
mas evidente en los resultados del modelo acoplado, como se muestra en la Tabla 4.3, pero
surge otro hallazgo. El efecto de la sequia sobre los precios se ve amortiguado por el
aumento de la eficiencia de la asignacion, dado que el margen bruto es menor en la politica
de AO, seguida de la AE y la PS. Esto sugiere que los aumentos de precios de los productos
agricolas son menores cuando la gestion del agua es mas eficiente, como en la politica de
asignacion optima. En el escenario de AO, el excedente del consumidor disminuye menos
debido a un menor aumento de los precios, lo que lo convierte en el escenario con la menor
pérdida de bienestar general. Una consecuencia indirecta de esto para la economia en
general es que los precios agricolas mas bajos significan sefiales de inflacion mas bajas y
también menos efectos negativos para los hogares con restricciones presupuestarias mas
estrictas. Este es un resultado que no podria observarse sin el procedimiento de
acoplamiento de modelos, lo que nos permite extraer algunas implicaciones de politica para

los efectos de la distribucion del ingreso.

4.77. Conclusiones

Un modelo hidro-econdmico se ha acoplado a un modelo macroecondémico para
examinar los efectos indirectos de las politicas de agua dentro del sector agricola, aunque

el impacto en la economia general de la region no se ha explorado en este estudio.

Se han analizado varios escenarios de politica hidrica con el modelo hidro-econémico
unicamente y con el modelo hidro-econémico acoplado a un modelo macroeconémico. Los
resultados muestran una mejora del margen bruto en todos los escenarios; de hecho, la
mayoria de los escenarios incluso registran un margen bruto mas alto que en el escenario
base sin sequia. Este aumento no se observa para todos los cultivos, pero el aumento del
margen bruto para algunos cultivos conduce a una ganancia promedio general para toda la
cuenca. Estos resultados no significan que todos los agricultores obtengan mayores

ganancias, sino que, de media, el margen bruto agricola total de la cuenca es mayor.

Por lo tanto, es evidente que un analisis de las politicas hidricas utilizando solo el modelo
hidro-econdmico sin incluir el acoplamiento con un modelo macroeconémico proporciona
una comprension insuficiente de los resultados finales, ya que solo considera el efecto

cuantitativo (es decir, el area de cultivo y los cambios en la produccion) y no el efecto
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precio (es decir, los cambios en los precios de los cultivos). El acoplamiento de los modelos
permite un andlisis complementario que muestra lo que sucede cuando se incluyen
variaciones de precios consistentes en el analisis. De acuerdo con el modelo acoplado, todos
los escenarios resultan en menores pérdidas econdomicas agricolas en toda la cuenca, aunque

no todos los agricultores se benefician.

Cualquier solucidon que no tenga en cuenta los cambios en los precios de los productos
no lograré pronosticar con precision los impactos econdmicos de la sequia y las politicas
de gestion. Sin embargo, también es cierto que el acoplamiento de los modelos hidro-
econémico y macroeconémico tiene un efecto casi insignificante sobre el uso y la
asignacion del agua. Solo en el escenario de tarifacion del agua se observa un aumento del
1% en el uso del agua cuando se acoplan los modelos. Por lo tanto, si el objetivo se limita
a comprender la asignacion y el uso del agua, el modelo hidro-econdémico por si solo es
suficiente. Sin embargo, si el objetivo es evaluar el impacto econodmico total, el

acoplamiento con el modelo macroeconémico se vuelve esencial.

La novedad de este trabajo radica en el hecho de que los componentes hidroldgicos y
microecondmicos forman un bloque inseparable tanto en términos computacionales como
analiticos, lo que evita las inconsistencias comunes que se encuentran en los acoplamientos
flexibles. Esta integracion simultdnea permite una captura mas precisa de las relaciones
directas e indirectas entre las decisiones de gestion del agua y sus consecuencias

economicas.

Sin embargo, una de las limitaciones de este estudio es que las areas agricolas se han
dividido en solo 10 ZDR. La falta de diferenciacion espacial es un problema porque
produce un sesgo de agregacion, lo que significa que algunas 4reas que no son de hecho
homogéneas se asumen como tales. También plantea un problema para lograr la
convergencia, ya que, para otros niveles de escasez de agua, los cambios en los precios han
llevado a un aumento de las areas de cultivo superior al area inicial. Como resultado, las
iteraciones posteriores han divergido, lo que hace imposible lograr la convergencia entre
los dos modelos. Se necesita mas investigacion para explorar si una mayor diferenciacion
espacial cambiaria significativamente los resultados. Del mismo modo, valdria la pena
explorar si la inclusion de elasticidades de demanda especificas para cada cultivo en el
modelo microecondmico podria producir resultados similares sin tener que vincularlo a un

modelo macroecondmico. El andlisis de la naturaleza dindmica de la demanda y la oferta
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de agua en condiciones climaticas cambiantes también se propone como investigacion

futura.
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Apéndice A

El modelo hidro-econémico de cuenca hidrografica integra variables hidrologicas,
econdmicas, institucionales y ambientales, abarcando a los principales usuarios de agua
dentro de la cuenca, como los distritos de riego, las principales ciudades y el medio
ambiente a través de caudales ecologicos. Este modelo simula una serie de escenarios de
politica en un evento de sequia leve para evaluar el potencial de mejorar los resultados

econdomicos en la cuenca en tales condiciones.

La modelizacién hidro-econdmica sirve como una herramienta robusta para analizar
problemas relacionados con la escasez de agua, la sequia y el cambio climatico. Estos
modelos incorporan todos los componentes hidrologicos y de ingenieria espacialmente
distribuidos criticamente dentro de la cuenca fluvial bajo estudio. Ademads, los modelos
hidro-econdmicos capturan las interacciones dindmicas entre los sistemas hidrologicos y
econdmicos, asegurando que los resultados econémicos dptimos consideren la asignacion

espacial de los recursos hidricos (Kabhil et al., 2015).

La Figura A1 representa el diagrama de flujo simplificado de la cuenca del Guadalquivir
que muestra los principales elementos de la cuenca, los principales nodos, las zonas de
regadio, las zonas de demanda urbana, los caudales de cabecera, los caudales de retorno,

etc.
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Se trata de un modelo estatico a escala anual que representa un afo tipico para la CHG.
El modelo no incorpora embalses, asumiendo un afo promedio donde solo se considera el
balance de entradas y salidas de agua dentro del sistema. El consumo de agua en los sectores
urbano e industrial se define como un parametro constante, asegurando que sus necesidades

de agua estén siempre satisfechas.

El modelo hidrologico de forma reducida estima el volumen de agua disponible para las
actividades economicas después de tener en cuenta las limitaciones ambientales. La

formulacion matematica de este modelo de forma reducida incluye:

t _ i DivIRR DivURB
Vl/pou — I/me _ VVp . _ Wp w (1)
;11 — Wpout + T.pIRR . VVpDivIRR + erRB . VVpDivURB + %rﬂwff 2
WUt > minEF, 3)

La ecuacion de balance de masa (1) estipula que el caudal de salida de agua en un punto
p determinado del rio es igual al caudal de entrada de agua menos los desvios para riego y
usos urbanos. La ecuacion de continuidad (2) garantiza la continuidad del caudal del rio,
donde la afluencia de agua en un punto es la suma de los caudales de salida de los tramos
aguas arriba, los caudales de retorno de los distritos de riego anteriores, los caudales de
retorno urbanos y la escorrentia de los afluentes en ese tramo. La ecuacion (3) es una
restriccion que requiere que el flujo de salida del agua sea al menos igual al flujo ambiental

minimo en ese tramo de rio.
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Figura A1l. Diagrama de flujo simplificado de la cuenca del Guadalquivir. Fuente: Martinez-
Dalmau et al. (2023).

Al. Caudales de cabecera

Los caudales de entrada de agua de cabecera se calculan sobre la base de los caudales

anuales totales registrados en varios medidores de cabecera, con los caudales de entrada,
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Xp, en cada medidor de cabecera h (un subconjunto de i) igual al suministro total de la

fuente.

A2. Caudales

El caudal de corriente, X,,, en cada medidor de rio v (un subconjunto de i) representa la
suma de los caudales de los nodos aguas arriba i que contribuyen a ese caudal. Estos nodos
incluyen entradas de agua de cabecera, medidores de rios, desvios y flujos de retorno
superficiales. El caudal de la corriente en cada medidor de rio debe ser no negativo y se

define como:

Xv = Zbi'v * Xi: Yv (4)
i

donde b; ,es una matriz de coeficientes que vincula los nodos i de flujo con los nodos

de medicion del rio v. Ningun nodo relacionado tiene coeficientes de 0, a los nodos que

aumentan el flujo se les asigna +1 y a los nodos que reducen el flujo se les asigna -1.

A3. Desvios de agua

El suministro de agua a los usuarios dentro de la cuenca puede satisfacerse parcial o
totalmente a través de desvios de arroyos. Durante los periodos de sequia, es necesaria una
restriccion de desvio de agua superficial para garantizar que los desvios, X, no excedan el
caudal disponible en cada nodo de desvio d (un subconjunto de i). Las desviaciones, que

deben ser no negativas, se definen de la siguiente manera:
Xd < Zbi'd * Xi’ vd (5)
i

donde b; 4 enlaza los nodos i de flujo con los nodos de desvio d. El lado derecho
representa las contribuciones acumulativas de las fuentes aguas arriba (caudal de entrada
de cabecera, medidores de rios, desvios y flujos de retorno). Los nodos no contribuyentes
tienen coeficientes de 0, los nodos que aumentan el flujo tienen coeficientes de +1 y los

nodos que reducen el flujo son —1.

Ad. Aplicacion de agua

El agua aplicada es el agua que llega al nodo de aplicacion (distrito de riego o municipio)

a (un subconjunto de i). Se define de la siguiente manera:
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Xg < Zbd’a* X4, Va (6)
d

donde by 4vincula los nodos de la aplicacion a los desvios. A los nodos de aplicacion

que extraen agua de las fuentes disponibles se les asigna +1; los nodos que no se retiran
tienen coeficientes de 0. El agua total aplicada para riego en cada nodo agricola se define

como:

ng = z ba,j,k <Z bc,a * Lc,j,k)’ Va (7)
j.k c

donde el agua de riego aplicada a los cultivos X3 es la suma de los cultivos j y las
tecnologias de riego k de la aplicacion de agua por hectarea, by ; ., multiplicada por L j i,
la superficie regada para cada cultivo y tecnologia de riego. L j i b¢ os€ multiplica por una

matriz binaria para conformar los nodos.

AS. Consumo de agua

El consumo de agua X, en cada nodo de consumo ¢ (un subconjunto de i) es una
proporcion del agua aplicada, X,. En riego, el consumo es el volumen consumido via
evapotranspiracion del cultivo (ET); en las zonas urbanas, es la parte del suministro que no
se devuelve al sistema de alcantarillado. El consumo, que debe ser no negativo, se expresa

como:

X, = zba’c * X,, Vc (8)
a

donde b, . indica la cuota de agua aplicada que se consume en cada nodo. Para uso

agricola, el consumo viene dado por:

ng = Z bC,j,k * Lc,j,kl Yc (9)
Jk
donde XY el agua de riego consumida es la suma de los cultivos j y las tecnologias de

riego k de ET por hectarea, b j ., multiplicada por la superficie regada L j . por cultivo y

tecnologia.
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A6. Flujos de retorno

Los caudales de retorno X, en cada nodo de caudal de retorno r (un subconjunto de i)

representan la proporcion de agua aplicada X, que regresa al sistema fluvial, definida como:
Xy = zba,r * Xq, VT (10)
a

donde b, ;- indica la proporcion de agua aplicada que regresa al sistema hidrologico. En

el caso de los nodos agricolas, los flujos de retorno son:
X;}g = z br,j,k <z by * Lc,j,k)r vVr (11)
J.k c

donde los caudales de retorno de riego X, son iguales a la suma de los cultivos j y las
tecnologias k de los flujos de retorno por hectarea b;. j, multiplicado por la superficie
regada L j . L¢ j . se multiplica por una matriz binaria b ,.. El agua aplicada debe ser igual

al agua consumida mas los caudales de retorno.

El modelo hidro-econémico se calibra mediante la introduccion de variables de holgura
para cada tramo de rio, lo que permite que el modelo replique los caudales observados. Las
variables de holgura tienen en cuenta los flujos de entrada y salida no observados (por
ejemplo, flujo de agua subterranea, evaporacion, retornos) y se calculan como la diferencia
entre las estimaciones iniciales y los flujos medidos en los medidores, lo que permite el

equilibrio de masa en el modelo.
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CHAPTER 5

5.1. Introduction

The management of water resources in contexts of scarcity requires a multidimensional
approach integrating economic efficiency, equity and sustainability. Through three different
studies, this thesis has analysed different instruments and strategies that can contribute to
the improvement of the management of this resource in the representative case of the

Guadalquivir River Basin.

This chapter presents an integrated synthesis of the results obtained, structuring its

approach around three main axes:
a) The economic performance of the different allocation policies.
b) The resilience of production systems in the face of scarcity.

c¢) The coherence between micro and macroeconomic scales in water resource

planning.

The integration and analysis of these results provide an overview of the role that
economic instruments can play in facilitating decision-making regarding water resource

management, especially in regions with closed basins.

5.2.  General conclusions by chapter

5.2.1. Comparisons of economic instruments.: water pricing vs. allocation by

quotas

Chapter 2 showed that both quotas and pricing reduce water use in drought situations,
but their economic, distributional, and social effects differ significantly. The following table

(Table 5.1) shows a comparative summary of the instruments analysed.

From a private perspective, quotas are more acceptable to farmers, as they limit water
use, but do not introduce additional economic cost. On the other hand, tariffs induce a faster
restructuring of water use but generate a direct financial burden and require more complex

institutional management.

From a social perspective, considering the use of revenue to improve collective welfare,

water pricing would be the best option. However, several factors must be considered. First,
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the excess tax and the marginal cost of public funds show that tariffs should be used with
caution: while they muster resources, economic efficiency is reduced due to the fiscal
distortions they introduce. That is, farmers lose more than what is collected, even if the
gain for society is greater than in the case of quota allocation. Second, the difficulty of
establishing a water tariff that reduces water use by the amount sought makes the policy

ineffective, by excess or defect.

Table 5.1. Comparative summary of the instruments analysed.

Instrument Quota allocation Water pricing
Impact on water use Moderate More efficient
Impact on gross Reduced Greater individual loss
margin economic loss
Public collection Null High
Private gross margin Minor Major
loss
Public benefit Minor Major
Ease of deployment High Low

5.2.2. Analysis of different water allocation systems along with the integration

of groundwater in periods of drought

In Chapter 3, the effects of three water rationing systems employed in cases of drought
were compared, supposing different levels of water availability, from 100% to 30%. In
addition, the interaction between these allocation strategies and the possibility of using

groundwater reserves as an alternative resource was analysed.

One of the key elements in drought response is the allocation rule that is used to
distribute the resource among users. A comparative table (Table 5.2) is presented below
that summarizes the characteristics, requirements, and effects associated with the three
main rules analysed in this study: Proportional Allocation (PA), Proportional Economic

Losses (PEL), and Optimal Allocation (OA).

In this analysis, the main findings have been: 1) groundwater use, especially under an
optimal allocation strategy, or based on proportional economic losses, can mitigate up to

half of the economic losses in extreme scarcity scenarios. However, their use requires
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institutional control and planning to avoid negative effects on aquifers; 2) a strategic
combination of instruments (quotas, groundwater, allocation rules) offers better results than
the isolated use of any one measure. Hybrid policies allow the response to be adapted to

different climates, social and economic contexts.

Table 5.2. Comparison of criteria between the three water allocation rules.

Criteria/Strate Proportional Proportionate Economic  Optimal
&y Allocation (AP)  Losses (PEL) Allocation (OA)
Allocation Prop 0rﬁ10nal Homogeneous reduction Maximization N f
rinciple reduction based of gross margin added economic
p on rights value
Normative Forn?a.I equity / Equity in economic Economic
approach administrative impacts efficiency
pp simplicity
Information Low (only water ~ High (margins by zone Xrelgghiiih
requirements rights) and crop) clasticities, etc.)
Flexibility Low Medium High
Impagt on £ross Highest loss Intermediate Lowest loss
margins
High (except IDA
Economic equity Low Medium 1 and 6 with
groundwater)

Irrigated area Lowest High Medium
preserved

N o High (currently Medium (requires ng (conflictive
Political feasibility . transparency and without

implemented) .
consensus) compensation)

Adaptability to Limited Medium / High High
severe drought
Practical Frequent Theoretical / Rarely applied
implementation q experimental without a market

This paper underlines the importance of considering alternative water sources in
combination with management strategies under an integrated vision, so that there is a
balance between agricultural uses, environmental sustainability and economic viability.
Likewise, the use of groundwater in drought situations requires a strict management policy
that allows these reserves to be available in this situation, as well as a subsequent recovery

plan for these reserves.
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5.2.3. Micro-macro coupling: the effects of water policies

Chapter 4 introduced an innovative approach by coupling a hydro-(micro)-economic
model with a macroeconomic model, allowing the effects of drought and different water
policies to be assessed taking into account changes in agricultural prices at the regional
level. Not only is the result of the gross agricultural margin under drought conditions

analysed, but public welfare, through changes in consumer and producer surplus, is also.

The main results of this study are: 1) when increases in the prices of agricultural products
due to decreases in production during droughts are taken into account, the agricultural gross
margin increases between 2.6% and 4.5% above the initial level, without water restrictions
(except in the water pricing scenario, in which it remains negative); 2) this gain for
producers, together with production losses, implies a loss of consumer surplus (between
33 and 67 million euros), which poses a redistributive dilemma between efficiency and
social cost; (3) the loss in consumer surplus is greater than the gain in producer surplus,
leading to net losses in overall welfare; 4) The optimal allocation scenario was the one with
the lowest loss in net welfare (5 million euros), which reinforces the idea that a water policy

design based on economic efficiency can reduce the overall impact.

5.3. Convergences and integrated contributions

Consistency across scales

The results indicate that it is possible and necessary to analyse the impacts at the
macroeconomic level from the microeconomic scale of the farmer. Decisions regarding
irrigated land and water use are not made in isolation but have important effects on prices
and incomes. Therefore, water planning must incorporate integrated analysis tools at

different scales.

However, the microeconomic scale used (territorial size of the decision units) in the
analyses we carry out may not be small enough to reflect heterogeneity and reflect both
access to surface and groundwater, as well as the effects of water allocation and
management policies, which implies an aggregation bias (an error that appears when
heterogeneous units of analysis are grouped or aggregated and treated as if they were
homogeneous). The spatial resolution ranges from agricultural regions to large extensions

of territory that make up dozens of irrigation communities. It would be necessary to

128



CHAPTER 5

increase the resolution, reaching the level of the irrigation community or water demand

unit, to confirm the results.
Irrigation resilience to droughts

Resilience in agriculture refers to the ability of agricultural systems to absorb, recover
from, and adapt to various types of shocks, stressors, or shocks, maintaining or
transforming their structure to sustain their basic identity and functions (Meuwissen et al.,
2019). In this regard, some authors have carried out studies based on resilience (Meuwissen
et al., 2019; Martin-Garcia et al., 2025). Thus, in the framework for assessing the resilience

of agricultural systems, three main resilience capacities are distinguished:

e Robustness: defined as the ability of the agricultural system to resist stress
and disturbances (anticipated or not). This implies the system’s capacity to maintain
its current state in the face of challenges.

e Adaptability: the ability to change the composition of inputs, production,
marketing, and risk management in response to shocks and stresses, but without
altering the fundamental structures and feedback mechanisms of the agricultural
system.

e Transformability: the ability to significantly change the internal structure
and feedback mechanisms of the agricultural system. This occurs in response to
severe disturbances or persistent stress that makes normal functioning impossible.
Such transformations may even involve changes in the functions of the agricultural

system.
These three capacities are crucial to understanding the resilience of agricultural systems.

As for our case, where we analyse profitability performance as an indicator of
robustness, it is determined that the combined use of water resource management
instruments and strategies — such as quotas, pricing, allocation rules, and the controlled
use of groundwater — increases the resilience of agricultural irrigation systems. The
diversification of sources and strategies makes it possible to cushion the impact of droughts
without compromising environmental balance or agricultural profitability. Good
profitability performance, as measured by indicators such as gross margin per hectare, is
critical for an agricultural system to withstand economic challenges and ensure a reasonable

livelihood for people involved in agriculture. If a system is cost-effective, it has a greater
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inherent ability to absorb and recover from economic shocks, such as price fluctuations or

rising costs, which is a direct manifestation of its robustness.
Efficiency and equity

Allocation rules influence not only overall efficiency, but also the distribution of costs
and benefits among agents. The most equitable water-sharing policies may not be the fairest
from an economic point of view, and vice versa. Therefore, the design of water policies
must feature mixed criteria that strike a balance between technical efficiency, distributive

equity and environmental sustainability.

The aggregation bias that arises from the size of agricultural decision units has different

implications for resource efficiency and equity:

e The availability of resources is overestimated: the model assumes that all crops
within the area can access groundwater equally.

¢ Inequality between producers is underestimated: in reality, some farmers may be
left without access to the resource, while others continue to have it.

e By automatically redistributing water within the zone, although total revenues

are maximized, there are areas with economic losses.
Water pricing

This thesis has analysed the implementation of pricing in two different studies. Thus,
below are some results common to both analyses. The impact of pricing on farmers inflicts
greater economic losses than quota allocation, as other authors have also shown (Molle,
2009; Dinar et al., 2015). In addition, lower-value crops, such as cotton and rice, are the
most affected. However, from a social perspective, the revenue from the tariff can be used
for other purposes, which makes it more socially beneficial than allocation by quotas,
although it also suffers from inefficiencies. Thus, it can be determined that, although pricing
shows good results from a social perspective, in practice it is not a good option for farmers,

as it is also difficult to implement, so proportional distribution or quotas is preferable.
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5.4. Conclusions in relation to the objectives set

The following table (Table 5.3) presents a summary of the correspondence between the
different chapters and the objectives of the thesis, which allows conclusions to be drawn in

relation to the objectives set.

Table 5.3. Correspondence between the chapters and objectives of the thesis.

Chapter Chapter title Objective

a.l.,a4.,as.,b.l.,

2 Water Pricing and Quotas: A quantitative analysis from a s

social and private perspective.

The role of groundwater during drought under different water
3 allocation strategies: a hydro-economic approach for the
Guadalquivir River Basin.

Al,A2,A4,B.1,
B.2.,B.3.

Integrated assessment of drought resilience by coupling a.l.,a.3.,a4.b.1.,

4 hydro-economic and macroeconomic models. b.2.,b.3.,b4.
5 Overview of main results: economic efficiency, resilience el e
and governance. General conclusions. R
1. At the empirical level:
1.1.  Multiple realistic water and economic scenarios have been simulated

supposing different degrees of water availability, crop types, and allocation rules,
providing detailed quantitative evidence of differentiated impacts on
profitability, water use, and irrigated areas, through the development and use of
programming models. From a private perspective, quota allocation generally
results in lower economic losses than water pricing given the same water use
reduction levels. However, from a social perspective, pricing, thanks to the
revenue it generates, may be more beneficial to society, as these funds may be

put to other purposes.

1.2.  The performance of the different allocation rules studied in drought
situations has been analysed assuming the inclusion of groundwater reserves.
Thus, groundwater reserves play a key strategic role in cushioning agricultural
economic losses during droughts, increasing flexibility, and narrowing the

economic gap between allocation strategies.

1.3. It has been determined that the combined use of hydro-economic models

with macroeconomic models is crucial to obtain a complete assessment of the
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economic impacts in a drought situation, as it allows for the incorporation of the
“price effect” (how changes in supply affect market prices) and not only the
“quantity effect” (decrease in crops and production areas). In this way, the price
effect often attenuates the negative microeconomic impact of drought for
producers, as the increase in prices of certain crops can compensate for
production losses, and even result in a higher total gross margin than in non-

drought scenarios.
2. On a methodological level:

2.1.  Agroeconomic and hydro-(agro-)economic models based on Positive
Mathematical Programming (PMP) have been implemented and calibrated for
the Guadalquivir River Basin. Two different approaches to model calibration
have been employed in these models (Howitt—Chapter 2 and Dagnino and Ward—
Chapter 4). With the results obtained, both calibration methods show similar

performance.

2.2. A systematic assessment of the marginal cost of public funds (MCF) and
excess burden (EB) associated with the pricing policy has been provided,

integrating principles of public economics into the water analysis.

2.3.  Groundwater has been incorporated as a decisional variable within the
model, differentiating between substitution crops (rainfed) and deficit irrigation
maintenance crops (orange trees), which makes it possible to simulate adaptive

strategies that are as close to reality as possible.

24. A “micro-macro” coupling framework has been developed, integrating a
regional CGE model with the hydro-economic model, which represents a

relevant advance in the multi-scale analysis of water policies.
3. At the strategic level:

3.1. The thesis reinforces the concept of adaptive water governance, where
decisions are not based on fixed rules, but rather on dynamic combinations

according to level of scarcity, sectoral impact and institutional response.

3.2.  Proportional quotas remain a valid instrument in early phases of scarcity, but

their effectiveness diminishes in situations of protracted crisis. In these cases, it
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is necessary to complement them with other economic instruments or other

allocation systems.

3.3.  Agricultural pricing can be effective if the revenues collected are invested
to bolster public welfare, and there is transparency in the use of the funds
collected, even if for the farmer it is presented as the alternative with the greatest

economic losses.

3.4.  The strategic use of groundwater, in combination with flexible allocation
rules, can be part of agricultural systems’ drought resilience strategies, if it is

accompanied by a robust legal framework.

3.5. Decision-making should be guided by multi-scale models that integrate
microeconomic impacts (on irrigators) and macroeconomic ones (on prices,
employment, etc.), ensuring coherence between sectoral efficiency and general

welfare.

5.5. Limitations of the study

Like all research, each of the different studies carried out in this thesis has some

limitations, thus constituting new opportunities for improvement:

a) The use of taxes collected through tariffs is unknown, since it does not take into

account what type of projects the amount collected is reinvested in.

b) Limited spatial differentiation: in Chapter 3 there is a limitation associated with
aggregation bias, since: 1) it is assumed that all irrigation demand areas can access
groundwater in drought situations; 2) it is assumed that surface and underground
resources can be redistributed internally to maximize revenues. In reality, there
would be inequalities in access to resources. Likewise, in Chapter 4, 10 irrigation
demand areas were used, which also generates an aggregation bias, since areas that

are not homogeneous are assumed to be.

c¢) The model in which groundwater is included has some limitations: 1) the
sustainability of the resource has not been explicitly considered, which would be
necessary for a comprehensive valuation of the resource; and 2) it does not address

scenarios of prolonged drought, featuring significant depletions of reserves.
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d) The PMP model is calibrated for a typical crop year and does not include the multi-
year evolution of crops, investment, or structural change decisions (e.g. land

abandonment)

5.6. Future lines of research

Based on the knowledge generated, several directions for future research are identified:

a) Analyse the effect of the allotment of taxes collected through water tariffs and its

social impact.
b) Assess whether greater spatial differentiation changes outcomes significantly.

c) Explore the inclusion of crop-specific demand elasticities in the microeconomic
model as an alternative to linking to a macroeconomic model for the simulation of

price changes.

d) Analyse the dynamics of water supply and demand under changing climatic

conditions.

e) Incorporate groundwater sustainability into simulations (aquifer recovery and

additional drought effects).

f) Move towards water allocation models that integrate: 1) economic efficiency; 2)

social equity; 3) environmental sustainability.
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