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RESUMEN

La Directiva Marco de Aguas, aprobada en el afio 2000, obliga a todos los Estados miembros de la Uniéon Europea
a introducir una politica de precios del agua que posibilite la recuperacion de todos los costes asociados al uso del
recurso. Esta circunstancia traera implicaciones de especial importancia para la agricultura de regadio, donde los
subvencionados canones y tarifas de riego pagados actualmente por superficie regada deberan cambiarse por
tarifas volumétricas mucho mas elevadas. Este cambio previsiblemente implicara una disminucién en el consumo
de agua, tanto por la siembra de cultivos menos exigentes en agua como por la mejora de la eficiencia de riego.
En este sentido, el objetivo del presente trabajo consiste en desarrollar una metodologia que permita analizar el
impacto que tendria una politica de precios del agua de riego sobre la demanda de tecnologias ahorradoras de
agua. Para ello utilizamos modelos de programacién matematica basados en la Teoria de la Utilidad Multiatributo
(MAUT). Esta metodologia se aplica de forma piloto a una zona regable de Castilla y Ledn. Los resultados ponen
de manifiesto la falta de capacidad econémica de los agricultores para afrontar las inversiones exigida para la
modernizacion, las cuales requieren obligatoriamente nuevas subvenciones publicas.
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1. INTRODUCCION.

1.1. La madurez de la economia del agua en Espana.

La implantacion del regadio en la agricultura espafiola ha supuesto histéricamente una alternativa para
mejorar la rentabilidad de dicho sector econdémico, debido fundamentalmente al incremento y
estabilizacion de los rendimientos productivos, y por tanto, de las rentas agrarias. Estas ventajas frente
al secano, han llevado a que, sobre todo en el pasado siglo XX, se haya producido una gran extension
del regadio, la cual ha traido pareja un incremento del consumo de agua por parte del sector agricola.
Por ello en la actualidad la agricultura se sitia como el principal consumidor de agua, con una
demanda cercana al 70% del total de los recursos hidricos nacionales (Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion —-MAPA-, 1999).

Sin embargo, esta expansién del regadio resulta cada vez mas dificil de mantener en un contexto,
como el actual, donde nos encontramos en una fase de “madurez” de la economia del agua (Randall,
1981), caracterizada por la concurrencia de las siguientes circunstancias:

- Una demanda alta y creciente de agua.
- Una oferta inelastica del recurso a largo plazo.

* Esta investigacion ha sido financiada por la UE a través del proyecto de investigacion WADI (Contrato EVK1-CT-200-0057)
y por la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT) a través del proyecto de investigacion WADI-LEY A
REN 2000-1079-C02-02/HID.



- Los sistemas de almacenamiento y distribucién del agua se han quedado, en una gran parte,
obsoletos.

- Laintensa competencia existente entre los distintos usuarios por el uso del agua.

- El problema creciente de las externalidades negativas.

- El coste social, elevado y cada vez mayor, por subvencionar el creciente uso del agua.

Dentro de esta nueva situacion, o “nueva cultura del agua” como periodisticamente apuntan distintos
autores, no sélo es complicado justificar el elevado consumo de agua por parte del regadio, sino que
cada vez se muestra un mayor rechazo social a la aparente mala gestion que se hace de la misma en
el sector agrario: elevadas pérdidas de agua y su aplicacion a cultivos excedentarios y de baja
rentabilidad econdmica (escaso valor afiadido) y social (poco demandantes de empleo). Por ello, y
para tratar de resolver esta situacion, frente a las tradicionales politicas basadas en un incremento de
la oferta de recursos hidricos (politicas de oferta), se propone apostar firmemente por el desarrollo de
politicas de demanda de agua, mas acordes con las necesidades actuales. De este modo, se puede
optar basicamente por tres tipos de instrumentos econdémicos que permiten aumentar la eficiencia del
uso, como son (Sumpsi et al., 1999):

- La tarifacién del recurso.
- La modernizacién y mejora de la red hidraulica (modernizaciéon y mejora de regadios).
- Laaplicaciéon de mercados de agua.

El presente trabajo se centra en la interrelacion existente entre la politica tarifaria y la de modernizacion
de regadios. Por, ello los siguientes dos apartados de la introduccién realizan la necesaria
aproximacion a ambos instrumentos como promotores de la eficiencia en el uso del agua.

1.2. Tarifacion y Directiva Marco de Aguas.

Actualmente, y a pesar de encontrarnos ya dentro de la fase “madura” de la economia del agua, la
legislacion espafola vigente no contempla el uso de la tarifacion como instrumento de politica de
demanda de agua. La normativa nacional unicamente contempla la existencia de una serie de canones
y tarifas de riego que se caracterizan basicamente por su escasa capacidad de repercutir los
correspondientes costes del servicio, sin que en ningun caso se incluyan partidas por el uso intrinseco
del recurso agua o por las externalidades que genera su uso’. De esta forma, la disposicion de un
agua altamente subvencionada por el Estado en nada incentiva al uso eficiente de la misma, ya que no
traslada al usuario ninguna sefial de coste o de escasez del recurso. Ademas, la forma de pago
mayoritariamente en base a la superficie regada, hace que buena parte de los regantes consideren el
precio del agua como un coste fijo (coste marginal cero). Asi, y como ldgica respuesta a la eficiencia
privada del uso de este tipo de factores (coste independiente de su nivel de consumo), el consumo de
agua se realiza hasta que su productividad marginal se anula; cuando se llega al maximo técnico de
produccion.

Sin embargo, esta tendencia deberia ir cambiando, de forma que el pago por el agua de riego incentive
a los regantes a realizar un uso mas racional de los recursos, tal como proponen las politicas de
gestion basadas en la demanda. De este modo, deberia pasarse a unas tarifas de riego en funcion de
la cantidad de agua consumida y mas acordes con el coste real del recurso, proporcionando asi una
sefal de escasez a los agricultores.

' Tal es asi, que la recaudacion de estas tarifas ni siquiera cubre los costes de personal de la Administracion hidraulica,
teniendo que financiarse la mayor parte de los gastos de suministro y gestion de los recursos hidricos con cargo a los
Presupuestos Generales del Estado.



Desde la Unién Europea, en un intento de corregir esta situacion de ineficiencia se ha aprobado
recientemente la Directiva Marco de Aguas (DMA)Z, la cual supondra una serie de novedades en la
gestion del agua, especialmente en lo que se refiere a su aplicacion a la agricultura de regadio de los
paises del area mediterranea.

Una de las cuestiones mas relevantes de la mencionada Directiva es sin duda la exigencia de aplicar
una politica de precios del agua segun el enunciado de su Articulo 9°, Segun éste los Estados
miembros debera aplicar una politica de aproximacion hacia la recuperacion de todos los costes
asociados a los servicios del agua, como medida de incentivar el uso eficiente y sostenible de los
recursos.

No obstante, y a pesar de lo afirmado anteriormente, la redaccion final de la DMA no exige que la
recuperacion de estos costes del agua sea integra4, tal como se habia propuesto en las primeras
redacciones de la DMA con caracter de proyecto. Efectivamente, se han tenido en cuenta que los
costes del desarrollo del regadio en las zonas aridas y semiaridas en la Europa mediterranea son muy
diferentes a los de otras zonas del norte de Europa, y a su vez, que dicho desarrollo tiene como
objetivo no sdlo la rentabilidad econdémica, sino también el asentamiento de la poblacién en dichas
zonas.

A pesar de la relajacion de este principio de la recuperacién integra de los costes, la aplicacién de esta
Directiva supondra sin duda un incremento de los precios que actualmente pagan los regantes por el
agua. Efectivamente, y para que la politica de precios proporcione incentivos al uso racional del agua,
tal y como propone la DMA, necesariamente deberan elevarse las tarifas y hacer que éstas sean
volumétricas®. El punto de partida para este proceso de tarifacidon sera conocer el coste integro del
agua, aunque después este se module para evitar impactos no deseados. Sin embargo, el primer
inconveniente que se presenta es la falta de datos oficiales sobre este coste.

Ante la indeterminacién de la aprobada DMA respecto a la magnitud necesaria para la tarifacion y la
ausencia de datos oficiales relacionados con el coste del servicio del agua a la agricultura, en esta
investigacion se ha optado por considerar 3 escenarios de futuro diferentes de la tarifacion del agua de
riego en la zona concreta de estudio:

- Tarifacién “blanda”. Se considera una tarifa del agua de 4 ptas/m>. En ningun caso esta
cantidad tendria como finalidad la recuperacion de costes totales, pero al menos si la provision
de incentivos para el uso eficiente del recurso, tal y como dispone la DMA.

- Tarifacion “media”. En un intento de aplicar el principio de recuperacion total del coste del agua
en la zona de regadio analizada, una tarifa de 6 ptas/m3 podria considerarse como un valor
‘razonable”.

- Tarifacién “dura”. Este ultimo caso considera una tarifa de 8 ptas/m3. Se trataria de una
repercusion aproximada del coste integro del agua, considerando incluso los costes
ambientales.

2 Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 por la que se establece un marco
comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas (DOCE 22-XI1-2000).

3 Articulo 9.1: “Los Estados miembros tendran en cuenta el principio de la recuperacion de los costes de los servicios
relacionados con el agua, incluidos los costes medioambientales y los relativos a los recursos, ... de conformidad con el
principio de que quien contamina paga. Los Estados miembros garantizaran, a mas tardar en 2010, que la politica de precios
del agua proporcione incentivos adecuados para que los usuarios utilicen de forma eficiente los recursos hidricos”.

“Asi, en el mencionado articulo 9 de la DMA, se contempla igualmente que “los Estados miembros podran tener en cuenta los
efectos sociales, medioambientales y econémicos de la recuperacion y las consideraciones geograficas y climaticas de la region
o regiones afectadas”.

> Si las actuales tarifas fijas en funcion de la superficie regada se transformarse en volumétricas, sin que con ello aumentase los
pagos de los regantes, el precio del agua oscilaria alrededor de 2 pta/m3 (0,012 7/m3). Esta tarifa volumétrica tendria un valor
casi insignificante con relacion al coste real de la provision del recurso, prueba de la subvencion publica encubierta al regadio.



Este incremento previsible de los precios del agua provocara necesariamente una reaccion por parte
de los regantes, quienes adaptaran su toma de decisiones al nuevo contexto de precios del agua. Asi,
son diversas las estrategias que éstos podran adoptar para adaptarse a esta nueva situacion:

- Sustituciéon de cultivos mas demandantes de agua por otros con menos requerimientos
hidricos.

- Realizar riegos deficitarios a sus cultivos.

- Invertir en la modernizacion de sus instalaciones de riego, mejorando la eficiencia del riego.

- Desafectacion del regadio, cambiando asi hacia una agricultura de secano.

- Abandono completo de la actividad agraria.

Asi pues, ante las diferentes alternativas por las que pueden optar los regantes, en este trabajo hemos
decidido abordar fundamentalmente el tema de la modernizaciéon de infraestructuras de riego,
analizando cual sera la disposicion a pagar de los agricultores por dichas mejoras en la red de riego.
Esta eleccion se debe a que esta opcion seria posiblemente la que menos efectos econémicos y
sociales originaria en las zonas regables, ya que este proceso de adaptacion a la tarifacion es el que
menores pérdidas de empleo y menor peligro de abandono del entorno rural produce.

1.3. Situacion del regadio: la necesidad de modernizacién de estructuras.

Espafia cuenta en la actualidad con 3.700.000 ha transformadas en regadio, consecuencia de una
dilatada historia de fomento de regadios que se remota hasta la época romana, aunque bien es cierto
que ha sido en este ultimo siglo en el que mayor niumero de hectareas se han puesto en riego. Esta
cifra total de superficie regada supone el 14,5% de la superficie agraria util (SAU). No obstante su
elevada productividad con respecto al secano (6,5 veces superior como media), hace que su
aportacion a la produccién final agricola (PFA) sea del 55% (MAPA, 1999). Ademas, a esta indudable
importancia econémica hay que sumar el beneficio social que genera el regadio en el medio rural,
empleado directamente del orden de 550.000 agricultores. Concretamente, conviene sefalar que el
aumento de mano de obra del regadio con respecto al secano oscila entre el 10% en los regadios mas
automatizados hasta el 4.000% en el caso de regadios para cultivos forzados (invernaderos).
Asimismo hay que considerar que la industria agroalimentaria espafola, gran parte de la cual se
encuentra situada en el medio rural, depende en buena medida de los suministros de materias primas
proporcionados por el regadio (conserveras, fabricas de piensos, etc.), y sin cuya existencia gran parte
de ella seria totalmente inviable (MAPA, 1999). De todo ello se deduce la gran importancia social del
regadio, como fuente principal de empleo en el medio rural espafol.

A pesar de estos datos que evidencian la importancia estratégica del regadio en Espafa, hay que
apuntar que su estado de operatividad y conservacion dista mucho de ser el adecuado. En este sentido
son clarificadores los datos recogidos en la memoria del Plan Nacional de Regadios horizonte 2008
(MAPA, 1999) sobre la edad del regadio de nuestro pais: cerca del 30% de los regadios existentes
superan los 200 afios de antigliedad, el 7% supera los 90 afios, el 36% tiene entre 20 y 90 afios, y
solamente el 27% de los mismos tiene menos de 20 afios.

Como consecuencia de esta antigliedad de las infraestructuras de riego, los sistemas empleados son
mayoritariamente de riego por superficie (1.981.000 ha), de forma que las nuevas tecnologias, como la
aspersion y el goteo, son todavia minoritarias. Ademas, esta misma antigledad determina que hoy
existan 735.000 ha en las que las redes de distribucién estan constituidas por cauces de tierra,
presentando elevadas pérdidas. A su vez, de las 1.295.000 ha regadas actualmente mediante
acequias de hormigén, 392.000 ha presentan graves problemas de conservacion y mantenimiento.
Esta pérdida de eficiencia de las conducciones con el trascurso del tiempo, unida a la modificacion de

4



las alternativas de cultivo, ha motivado que 1.129.000 ha estén actualmente infradotadas y 694.000 ha
ligeramente infradotas.

Todos estos datos justifican una especial atencién en relacién a la politica de modernizaciéon y mejora
de regadios existentes, tal y como promueve el propio Plan Nacional de Regadios, de forma que se
realicen las pertinentes operaciones encaminadas a disminuir las pérdidas de agua por evaporacién y
filtracidn a lo largo del sistema de infraestructuras hidraulicas, permitiendo asi que mejore la eficiencia
técnica en el uso del riego.

Las causas que explican la mala conservacion y el retraso tecnoldgico de los sistemas de riego son
multiples, pero no cabe duda que una de las fundamentales ha sido la tradicional forma de tarifacion
del agua en el agro espafiol, caracterizada, tal y como se ha apuntado, por su baja cuantia y por su
pago por superficie regada. En estas circunstancias, las inversiones en modernizacién y mejora de la
tecnologia de riego habrian supuesto Uunicamente un gasto para los usuarios del agua, sin que en la
mayoria de los casos se viesen afectadas significativamente sus cuentas de costes (ahorro en la
tarifacion) o de ingresos (los ahorros de agua obtenidos serian disfrutados y rentabilizados por otros
usuarios). En estas condiciones, las Unicas zonas donde se han incorporado las nuevas tecnologias de
riego que conllevan una mayor eficiencia en el uso del agua, han sido aquéllas en las que el recurso es
escaso (zona del sureste espafiol). Sin embargo, este proceso de innovacion no se ha debido, como
podria pensarse, a que las tarifas del agua fuesen mayores alli donde mas escasea el recurso, sino a
que fundamentalmente en estas zonas los agricultores han tenido tradicionalmente un mayor coste de
oportunidad por el uso del agua. Esta situacién ha motivado que la adopcién de modernas técnicas de
riego permita a los agricultores ampliar sus zonas regables, y conseguir con ello que la inversion en
infraestructura de riego sea realmente rentable para ellos.

Sin embargo, el panorama apuntado va a cambiar radicalmente con la aplicacion de la DMA y su
exigencia de tarifar el recurso de forma que se incentive su uso racional. Asi, en primer lugar, este
requerimiento de la normativa europea va a implicar la tarifacién por cantidad de agua empleada6 Y,
por tanto, necesariamente la medicion de caudales a nivel de los usuarios.

1.4. Objetivos.

Este trabajo tiene como objetivo genérico analizar las implicaciones de la aplicacion conjunta de ambos
instrumentos de la politica de demanda de agua. Concretamente, se presente estudiar la existencia o
no de una correlacién positiva entre la demanda de tecnologia ahorradora de agua y el nivel de precios
a pagar por el recurso. Asi pues, se trata de contrastar la hipétesis que, segun se deduciria de la
Teoria Econdmica, cuanto mas aumente el precio del agua, mas aumentaria la demanda de una
tecnologia que mejore la eficiencia del riego por parte de los regantes, como medio para disminuir el
consumo del input (agua), y por tanto sus costes de produccion.

Para alcanzar este objetivo, el presente trabajo trata de desarrollar una metodologia que permita
estimar la demanda de tecnologia ahorradora de agua por parte de los regantes para cada nivel de
precios del agua que pueda darse como consecuencia de la aplicacion de la tarifacion del recurso.
Para ello, utilizaremos modelos de programacion matematica basados en la Teoria de la Decision
Multicriterio, que permiten simular la toma de decisiones de los regantes acerca de la adopcion de
nuevas tecnologias de riego.

% Con ello se permitirda modificar la situacién actual de pago fijo en funcidon de la superficie cultivada, que supone costes
marginales nulos para los regantes, haciendo que su pago por m® utilizado (coste marginal igual a su precio) se convierta en un
estimulo para el uso mas racional del recurso.



Asimismo, se realiza una aplicacion piloto de esta metodologia a la Comunidad de Regantes de los
Canales del Bajo Carrion, situada en la provincia de Palencia. Esta Comunidad de Regantes tiene la
particularidad de que en la actualidad esta estudiando la aprobacion de un proyecto de modernizacion
y mejora de la infraestructura de riego, de forma que podremos analizar para distintos escenarios de
precios, cual sera la disposicién a pagar de los regantes de esa zona por dicha mejora, y qué parte
tendria que ser subvencionada de forma directa por el Estado para que la nueva infraestructura fuese
una realidad.

2. METODOLOGIA.

2.1. Esquema metodolégico basico.

El desarrollo de la metodologia seguida en el presente trabajo para alcanzar el objetivo planteado
anteriormente, puede verse seguidamente de forma esquematizada:

Esquema metodolégico basico

Factores estructurales
de los empresarios
¢ Aplicacion de la
Criterios ~ / DMA
Técnica Modelo de . v Entorno
muticriterio decisiéon €—Simulacion < institucional . .
Restricciones « Politica moderni-
¢ zacion de regadios
Factores estructurales Toma de
de las explotaciones decisiones
Plan de
cultivos
Demanda
de agua
Eficiencia de las distintas Demanda de
tecnologias de riego > tecnologia
¢ Eficacia:
metas
.z VS.
- . . Innovacion
. resultados
Politica de subvenciones publicas —_— tecnologia <

e

Impacto ambiental Impacto econémico Impacto social

Siguiendo este guion, podemos diferenciar cuatro etapas en el desarrollo de la metodologia propuesta,
tal y como exponemos a continuacion:

= En una primera etapa, establecemos un modelo matematico de programacion multicriterio que
permitira simular el proceso de toma de decisiones de los agricultores ante la aplicaciéon de una
politica de tarifacion de los recursos hidricos contemplada en la DMA. Para llegar a esta



simulacion, debemos alimentar el modelo con una serie de elementos fundamentales, como son
las variables de decision, los criterios que tendran en cuenta los agricultores a la hora de cultivar y
el conjunto de restricciones que limitan dichas decisiones de cultivo.

= Una vez que se definen los modelos de decision, la segunda etapa consistira en simular la toma de
decisiones de los agricultores ante la aplicacion de la DMA (distintos precios del agua) y los
distintos niveles de eficiencia de riego posibles. El resultado de las diferentes combinaciones que
nos ofrecen en principio los modelos seran los planes de cultivo en cada caso.

= Estas decisiones sobre los cultivos (variables de decision de los agricultores) no tienen importancia
en si mismas para nuestro analisis, aunque son un elemento intermedio necesario que nos
permitird pasar a una tercera etapa en la que se estimaran las curvas de demanda de agua de
riego que presentan los regantes. A partir de la misma, y para distintos niveles de eficiencia,
podremos estimar la disposicidon a pagar (demanda) de los agricultores por las mejoras
tecnolégicas para cada nivel de precios del agua, obteniendo asi finalmente la demanda de
tecnologia ahorradora de agua.

= La cuarta y ultima etapa del esquema basico metodoldgico es establecer, primero, las necesidades
de financiacion publica (o no) para que se realice la innovacion tecnolédgica y segundo, en caso de
que ésta se produzca, cuantificar los impactos econémicos, sociales y ambientales que esta
politica de modernizacion tendria.

2.2. La modelizacion de sistemas agrarios a través de la Teoria de Decisiéon
Multicriterio.

Un principio basicamente aceptado en la Teoria Econdmica clasica es que el comportamiento de los
empresarios se rige por la maximizacion del beneficio’. Siguiendo este principio, la toma de decisiones de
cualquier agricultor, como empresario agrario, se podria realizar a través de simples modelos de
programacion lineal cuya funcion objetivo fuese el beneficio. Este axioma ha sido, sin embargo,
frecuentemente discutido por distintos autores. Estos consideran que los empresarios a la hora de tomar
sus decisiones de produccion tienen en mente, ademas del beneficio, otra serie de consideraciones
relacionadas con su entorno econdémico, social, cultural y ambiental. Piénsese por ejemplo en la
aversion al riesgo, la minimizacién de capital circulante en la produccion, la minimizacién de la
complejidad de gestion, la minimizacion de la mano de obra ajena y un largo etcétera. En este contexto
el empresario tomara sus decisiones de forma que se intenten satisfacer, en la medida de lo posible,
todos ellos de forma simultanea (Simon, 1972).

Ante estas evidencias, consideramos necesario analizar el problema econémico que nos ocupa dentro
de la estructura tedrica del paradigma de la Decision Multicriterio. En concreto, se ha optado por
realizar una modelizacién basada en la Teoria de la Utilidad Multi-Atributo (MAUT), desarrollada
especialmente a partir de Keeney y Raiffa (1976). El calculo de estas funciones de utilidad multiatributo
de los decisores agrarios nos permitira, por tanto, realizar las simulaciones de escenarios relativos a la
aplicacion de la tarifacion y su correspondiente traduccién en la demanda de tecnologia ahorradora de
agua.

La Teoria de la utilidad multiatributo (MAUT) tiene por objeto reducir los problemas de decisiéon en
contexto multicriterio a través de una funcién de utilidad cardinal, expresion matematica capaz de
ordenar las alternativas de acuerdo con un criterio Unico (valor alcanzado por la funcién de utilidad).
Sin embargo, este enfoque tan atractivo cuenta como mayor inconveniente la estimacion de tales
funciones de utilidad.

7 La Teoria Econdémica en realidad siempre ha considerado que los agentes econdmicos, incluidos los agricultores, maximizan
su utilidad. Lo que ocurre es que para ésta, tan solo el beneficio produce utilidad (consideracion de funciones de utilidad
monoatributo).



Normalmente, en contexto multiatributo, se ha optado por calcular funciones de utilidad aditivas,
especialmente en el ambito agrario, cuando uno de los criterios considerados es el riesgo. La
valoraciéon de las distintas alternativas (funcion de utilidad) en este caso, resulta de sumar las
contribuciones de cada uno de los atributos considerados adecuadamente ponderados en funcion de
su importancia. Como los diferentes atributos estan medidos en diferentes unidades, se requiere la
normalizacion correspondiente. Matematicamente resultaria:

n
Ul.=ijrij, i=1,..,m
7=

donde U, es el valor de la utilidad de la alternativa i, w; es la ponderacion o peso otorgado al atributo j y
rj es el valor del atributo j para la alternativa i.

Fishburn (1982) expone los requerimientos matematicos necesarios para suponer una funcién de
utilidad aditiva. Desde un punto de vista practico, dos son las condiciones que deben satisfacerse
(Hardaker et al., 1997). Primero, que los atributos integrantes de la funcion deben ser preferentemente
independientess. Segundo, que el valor de utilidad de un criterio debe ser independiente del nivel de
otro. Aunque estas condiciones pueden llegar a ser realmente restrictivas, Edwards (1977) y Farmer
(1987) han demostrado que la funcion aditiva permite una aproximacidon sumamente cercana a la
funcioén de utilidad verdadera, incluso cuando las anteriores condiciones no son satisfechas.

Teniendo en cuenta estas consideraciones de partida, para este trabajo se ha considerado conveniente
el calculo de una funcién de utilidad multiatributo de tal forma que puedan considerarse ésta como
funcion objetivo del modelo de programacion matematica que nos permitan simular el comportamiento
de los regantes ante los nuevos escenarios de precios del agua.

La técnica multicriterio elegida para la estimacion de la funcién de utilidad separable y aditiva es la
desarrollada por Sumpsi et al. (1993 y 1997)9. Nos remitimos a ellos para cualquier consulta en
relacion a la misma.

2.3. Simulaciones de las decisiones de cultivo y generaciéon de la demanda de agua y
de tecnologia ahorradora de agua de riego.

Bajo el esquema de modelizacion realizada a través de la programacion multicriterio antes expuesta,
estaremos en disposicion de realizar la simulacion de los escenarios que centran este estudio: la
tarifacion impuesta por la DMA vy la posibilidad de modernizar el regadio (mejorar la eficiencia en el uso
del agua). Para ello se propone introducir los cambios necesarios en el modelo a desarrollar para
adaptarse al contexto normativo de cada uno de los escenarios planteados:

= Escenarios de precios. Se propone analizar cada unos de los casos con mayores posibilidades de
ocurrencia, tal y como antes de comentaron: tarifaciéon “blanda” (4 ptas/ms), tarifacion “media” (6
ptas/m°) y tarifacion “dura” (8 ptas/m°).

= Escenarios de eficiencia. El grado de eficiencia en el uso del agua de riego esta en funcion del tipo
de tecnologia de riego utilizada, pudiendo asi pasar de una eficiencia del 50-60% en el riego por

8 Un atributo r; es preferentemente independiente de otros n-1 atributos 7; si las preferencias relacionadas con diferentes niveles
del atributo r; no dependen del nivel que toman los otros n-1 atributos (véase, por ejemplo, Huirne y Hardaker, 1998). Con ello
la utilidad generada por los n atributos valorados por el decisor en las diferentes alternativas a través de una funcion
matematica U = U(ry, 15, ..., 1), pasa a ser una funcion separable U = f{u (r)), uz(ry),..., un(rn)}.

? Al lector interesado en la estructura teérica de la metodologia seguida, se le remite a los trabajos de Romero y Rehman
(1989), Romero (1991) y Ballestero y Romero (1998). En este mismo sentido debe apuntarse que esta misma técnica ha sido
anteriormente empleada con éxito en diversos estudios, en concreto por Sumpsi et al. (1993 y 1997), Amador et al. (1998),
Goémez-Limoén y Berbel (1995), Gomez-Limén y Arriaza (2000).



gravedad al 70-80% en el riego por aspersién o al 90% en el riego por goteom. En este sentido, los
escenarios a simular distintas tecnologias de riego presentaran diferentes grados de ahorro de
agua sobre la situacién actualmente existente.

La resolucion de los modelos de simulacién nos dara en cualquiera de los escenarios planteados los
planes de cultivo 6ptimos en cada caso. Sin embargo, estos resultados no tienen mayor significacion
para los gestores de las politicas agraria y ambiental. En lo que si tienen interés éstos es en analizar
una serie de valores relacionados con la realidad objetiva, que resultan como consecuencia de estos
planes de cultivo (variables de decision de los agricultores), en la medida que les permita cuantificar los
impactos resultantes de los instrumentos aplicados por cada politica. Nos referimos en concreto a
valores de tipo econdémico (renta del agricultor y recaudacién estatal), social (empleo directo generado)
y medioambiental (consumo de agua y demanda de fertilizantes). El calculo de estos valores, que
denominaremos atributos de los gestores politicos, y el correspondiente analisis de efectividad de los
instrumentos econdémicos elegidos, seran el nucleo del desarrollo de la tercera y ultima etapa de la
metodologia planteada.

3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La evaluacion del impacto de las distintas politicas sobre la gestion de los recursos hidricos necesita
concretarse en el analisis de sistemas reales de la agricultura de regadio. Para ello, la aplicacion
practica de la metodologia propuesta se realizara sobre la Comunidad de Regantes del Bajo Carrion,
situada en el centro de la provincia de Palencia, en el norte de Espana.

La puesta en riego de la zona data de la década de los setenta, siendo al principio gestionada por la
propia Administraciéon. No fue sin embargo hasta 1990 cuando se constituyé formalmente la
Comunidad de Regantes del Bajo Carriéon, como 6rgano interno de gestion del agua de riego.

En total, la zona comprende 6.554 ha de regadio, integrando a 889 comuneros, lo que implica una
superficie media por explotacién de 7,37 ha. El sistema de riego que predomina es por superficie,
utilizando el riego por aspersion unicamente en el caso de la remolacha.

La dotacion media de agua esta en torno a los 5.950 m®ha anuales, repartido durante toda la campana
de riego. No obstante, debe apuntarse que la sub-cuenca del Carrién es una de las pocas deficitarias
dentro de la cuenca del Duero, por lo cual es normal que en anos secos la dotacion sea
considerablemente inferior.

La distribucién general de cultivos en un afio medio sin restricciones de agua, suele ser, por orden
decreciente: cereales de invierno, maiz, remolacha, alfalfa, girasol y otros cultivos menores.

La eleccion de esta zona para el estudio de un caso real se ha debido tanto a sus caracteristicas
técnicas (homogeneidad de las explotaciones integrantes en cuanto a dimensiones y suelos), que la
hacen muy adecuada para la aplicacion de la metodologia propuesta, como a razones de orden
practico, por la buena disposicion de datos de calidad.

Las fuentes consultadas para reunir la informacion necesaria para el estudio (alimentacién de los
modelos) fueron tanto oficiales como obtenidas a través de una encuesta realizada a 52 agricultores de
la zona.

1 Estas diferencias en la eficiencia del riego se deben fundamentalmente a que las nuevas técnicas de riego mejoran la
uniformidad del riego y disminuyen las pérdidas de agua por percolacion y escorrentia dentro de las explotaciones.



4. LOS MODELOS.

4.1. Construccion del modelo basico de decision.

Tal y como hemos expuesto, el agricultor, como empresario, esta obligado a tomar las decisiones
referentes a la produccion. Para el caso de las explotaciones agricolas, la decisién fundamental es
establecer qué va sembrar en su tierra; es decir, cual va a ser su plan de cultivos. Para ello dispone,
como variables de decisiéon, la posibilidad de asignar a cada actividad (cultivo) una determinada
superficie (x;). Con el valor que conceda a cada una de ellas el productor pretende la consecucién de
distintos objetivos. En definitiva, la programacion multicriterio establece matematicamente los valores
de las variables decisionales eficientes de acuerdo con estos objetivos, simulando el proceso mental
del agricultor. La optimizacién de los anteriores objetivos esta sujeta a distintas restricciones. Variables
decisionales, objetivos y restricciones son, por tanto, los componentes del modelo que proponemos.
Pasamos ahora a una exposicion sintética de los mismos.

4.1.1. Variables.

Las variables que se consideran en el modelo son las superficies destinadas a cada uno de los cultivos
(x;) presentes en la zona de estudio.

4.1.2. Objetivos.

En esta primera etapa de la metodologia seguida se seleccionan a priori los objetivos que se suponen
mas relevantes para explicar el comportamiento de los agricultores del area de estudio. La eleccion de
estos objetivos concretos se ha realizado en base a la informacion obtenida de los propios productores
analizados en la encuesta. En concreto, los objetivos en principio a considerar son:

a) Maximizar el Margen Bruto (MB).
b) Minimizar el riesgo, contabilizado como la varianza del MB esperado (VAR).
¢) Minimizar el uso de la Mano de Obra (MO).

Los anteriores objetivos seran los que utilizaremos para el calculo de la matriz de pagos (siguiente
paso de la metodologia), con lo que podremos cuantificar la importancia relativa que tiene cada uno de
los objetivos en la toma de decisiones del conjunto de agricultores analizado. En este sentido, se
asume que estos tres objetivos son suficientes para explicar el comportamiento de los agricultores.

Igualmente debe resaltarse que la eleccion de los anteriores objetivos se debe en buena medida a las
suposiciones que se establecen sobre las pautas psicolégicas y de comportamiento de los productores
de la zona analizada. La validez o no de éstos es lo que pretendemos contrastar con todo el proceso

multicriterio que realizaremos a continuacién. Sélo con posterioridad podremos conocer con certeza
cuales de ellos son efectivamente tenidos en cuenta por estos empresarios y en qué medida.

4.1.3. Restricciones.

En cuanto a restricciones, el modelo desarrollado cuenta con las siguientes:
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a) Utilizacion de la superficie total (explotacion ideal de 100 ha).

b) Limitaciones de la PAC (obligacion de retirada de tierras, limite a la superficie de girasol y
cuota de remolacha).

c) Sucesion y frecuencia de los cultivos (segun la encuesta realizada a los productores).

d) Limitaciones de mercado y limitaciones tradicionales (aplicable a la alfalfa, unico cultivo en
la zona de caracter especulativo).

4.2. Ponderacion de pesos de los objetivos y obtencion de la funcion de utilidad.
Una vez definido el modelo, se han optimizando sucesivamente los distintos objetivos propuestos:
maximizar MB y minimizar VAR y MO. Con los valores obtenidos se construye la siguiente matriz de

pagos:

Tabla 1. Matriz de pagos

Valores Optimos Realidad
Valores Alcanzados mMB VAR MO
MB (ptas./ 100 ha) 14.127.856 3.413.705 2.776.138 12.328.862
VAR (Ud./ 100 ha) 39.454 558 863 21.283
MO (jornales / 100 ha) 810,3 93,9 40,0 706,5

De esta tabla podemos obtener la informacién necesaria para comparar los valores reales de las
variables de decision y los que toman cuando se optimizan los distintos objetivos por separado,
apreciandose los conflictos existentes entre los mismos.

Se nota ademas que, cuando queremos optimizar un Unico objetivo, la solucion obtenida se aleja
bastante de la realidad. Esto parece légico, ya que los agricultores en la practica se comportan de
acuerdo a un conjunto de objetivos, y no solamente en funcién de uno sélo. Lo que se persigue con
esta técnica es, por tanto, conocer cuales son éstos y en qué medida participan en la toma de
decisiones. Para ello, partiendo de la anterior matriz de pagos, se puede construir el modelo que
permite obtener el peso de los diferentes objetivos:

De la resolucion del procedimiento multicriterio antes comentd, se han obtenido las siguientes
ponderaciones de los diferentes objetivos:

W, (maximizar el margen bruto, MB) = 0,8321
W, (minimizar el riesgo, VAR) = 0,1679
W3 (minimizar la mano de obra, MO) = 0,0000

Ante los resultados obtenidos se puede afirmar que, a nivel agregado, los agricultores de la CR del
Bajo Carrién maximizan el margen bruto (MB) con un peso de 0,8321 y minimizan el riesgo (VAR) con
un peso de 0,1679. Es decir, el comportamiento revelado por los agricultores a nivel agregado queda
subrogado por una funcién de utilidad del tipo:

U =83,21% MB - 16,79% VAR
Debe igualmente destacarse que la minimizacién de la mano de obra, como indicador de los costes y la
complejidad gerencial, no es un objetivo tenido en cuenta por los regantes objeto de estudio. Este

resultado muestra que la hipdtesis inicial de su consideracion por parte de estos productores era errénea,
descartandose su participacion en la funcion de utilidad multiatributo.
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Para el empleo practico de la anterior funcién de utilidad en los modelos de simulacién se deben
normalizar primero los pesos, para obtener asi unas magnitudes adimensionales que permitan las
operaciones algebraicas correspondientes. Para ello se divide el valor de los pesos de cada atributo por la
diferencia entre los mejores y peores valores que alcanza cada atributo en la matriz de pagos (puntos
conocidos como “ideal” y “anti-ideal” respectivamente). Asi, el MB se divide por (14.127.856 - 2.776.139)
y la VAR por (39.454 - 558), resultando la siguiente funcién de utilidad transformada:

U=7,33 MB —-431,69 VAR

Teniendo en cuenta que la poblacién de estudio (regantes de la CR del Bajo Carridn) representa un
conjunto de productores lo suficiente homogéneo, tanto en sus caracteristicas edafoclimaticas como en
su tamaino de explotacion, se puede afirmar que la expresion anterior si puede considerarse un buen
subrogado de la funcion de utilidad que mide las preferencias reales de dichos agricultores y sera, en
consecuencia, la que emplearemos para la posterior simulacién. Sera ésta por tanto la que se
considere como funcion objetivo a maximizar en su toma de decisiones (eleccién del plan de cultivos).

4.3. Simulaciones: calculo de las funciones de demanda de agua de riego y
disponibilidad a pagar por la incorporacién de tecnologia ahorradora del recurso.

La generacién de la curva de demanda de agua exige la construccion del correspondiente modelo de
simulacion. Este serd semejante al que nos ha permitido obtener la matriz de pagos anterior, pero
modificado en los siguientes aspectos:

1. Lafuncién a optimizar (maximizar) es la funcion de utilidad anteriormente obtenida.

2. Para el céalculo del margen bruto (MB;) de cada uno de los cultivos se considera un coste
extra, generado por la tarifa del agua considerada.

3. Se introducen nuevas actividades para posibilitar la modelizaciéon de los cultivos con riegos
deficitarios y de los cultivos de secano realizados en la zona.

A este ultimo respecto hemos de sefalar como en el modelo de simulaciéon no se va a asignar una
Unica actividad (variable de decision, x;) por cultivo. En el interés por modelizar estos sistemas agrarios
con la mayor fidelidad posible, se ha optado por introducir la posibilidad que los agricultores realicen
riegos deficitarios y, en caso extremo, cultivos de secano (sin riego alguno). Asi, para los cultivos
considerados se han establecido diferentes dosis de riego (y la posibilidad del secano si ésta es
factible) considerandose cada binomio cultivo-dosis de riego como actividades independientes (x;). A
cada una de ellas, I6gicamente, se les han asignado rendimientos esperados y MB diferentes.

Planteado asi el modelo, la forma de operar para simular el comportamiento de los agricultores en
cada uno de ellos sera parametrizar el valor del agua de riego, comenzando con una tarifa de 0
ptas/m3. Esta tarifa sera la que se ira incrementando progresivamente, incorporandose como un coste
variable del cultivo. Asi se podra calcular para cada tarifa el plan de cultivo eficiente, y con ello el
consumo de agua (curva de demanda de agua de riego), la renta y la recaudacién obtenida por el
Estado, el empleo generado y los fertilizantes consumidos.

Con este procedimiento, sin mayores alteraciones del modelo original, se podra establecer, por tanto,
la demanda de agua por parte de los regantes de la zona de estudio dentro de su actual situacion
tecnoldgica. Sin embargo, este mismo procedimiento de parametrizacidén del precio del agua también
podria emplearse para conocer la curva de demanda bajo otros supuestos de eficiencia en el uso del
recurso. Asi, se establece las posibilidades de incorporar tecnologias de riego que ahorren un 10%, un
20%, un 30% y 40% de agua empleada en la zona regable. Para ello bastara con modificar en nuestro
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modelo original las necesidades hidricas de los cultivos. El resultado sera por tanto la estimacién de
cuatro nuevas curvas de demanda, una por cada uno de los escenarios de ahorro de agua planteado.

En este trabajo se asume que la incorporacion de tecnologia ahorradora de agua no afecta la
variabilidad de margenes de brutos de los cultivos; tan sélo supondra un ahorro corriente por la
disminucién del pago de tarifas. Teniendo en cuenta esta suposicion, la estimacion de la disponibilidad
a pagar por estas tecnologias se realiza obteniendo la diferencia de margenes brutos obtenidos por los
regantes con cada tecnologia de riego. Efectivamente, para cada precio del agua (consideramos 4, 6 y
8 ptas./m3 como tarifas mas probables) la disponibilidad a pagar de los regantes se correspondera con
el ahorro en las tarifas (aumento del MB) que cada tecnologia proporcione.

Las cuantias asi resultantes como disponibilidad a pagar se obtienen en ptas/ha y afio. Para que esta
magnitud permita comparaciones con la magnitud requerida para la realizacion de las inversiones
necesarias para la introduccion de esas tecnologias, se realiza la correspondiente suma de flujos
actualizados. Para ello consideraremos que las inversiones de mejora tienen una vida de 25 afios y
que a los ahorros producidos anualmente se pueden actualizar a una tasa del 4%. Con ello se puede
obtener la disponibilidad a pagar total por la incorporacion de tecnologias ahorradoras de agua.

Las cifras asi obtenidas nos permitirdn posteriormente la comparacion con las inversiones reales

necesarias para la realizacién de las correspondientes obras de mejora y modernizacion y, por
diferencia, se podra estimar la necesaria subvencion publica para que esta innovacién sea realidad.

5. RESULTADOS

5.1. Curva de demanda de agua.

Como resultado de las simulaciones antes apuntadas, obtenemos como primer resultado las curvas de
demanda de agua en funciéon del ahorro que puede proporcionar la inversiéon en las distintas
tecnologias de riego (Figura 1).

Figura 1. Curvas de demanda de agua.
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Podemos observar cémo, a pesar de que existen diferencias entre las distintas curvas, todas ellas
siguen un patrén similar, en cuanto que podemos distinguir 2 tramos claramente diferenciados:

= Tramo ‘inelastico”. En este primer tramo, la reaccion de los regantes ante incrementos en el
precio del agua no se corresponde con disminuciones significativas del consumo de la misma.
La explicacion de la existencia de este primer tramo hay que buscarla en la resistencia de los
agricultores a cambiar sus planes de cultivo originales por otros que sean menos demandantes
de agua.

= Tramo “elastico”. En un segundo tramo, para precios mayores, la curva de demanda de agua
adquiere una forma mas elastica; es decir, ante aumentos sucesivos del precio, el agricultor
cambia sus planes de cultivo introduciendo progresivamente aquéllos con menor consumo
hidrico, y disminuyendo, por tanto, el consumo total de agua.

Este mismo patron de comportamiento de las curvas de demanda ya se ha descrito anteriormente,
pudiendo destacar los estudios de Sumpsi et al. (1999) y Gomez-Limon y Berbel (1999).

La existencia del tramo inelastico se debe basicamente a la rigidez de las estrategias de los regantes
para adaptarse a la tarifacion del agua en el corto plazo. Efectivamente, en la C.R. del Bajo Carrion la
Unica adaptacién a corto plazo que pueden realizar los regantes es la sustitucion de cultivos de regadio
por cultivos de secano, habida cuenta del escaso numero de cultivos y técnicas agricolas posibles
(Sumpsi et al., 1999). De este modo, el inicio del tramo elastico de la curva de demanda coincide con la
sustitucion del trigo de regadio por la cebada de secano. Asi, el punto de inflexiéon que separa ambos
tramos se produce cuando la utilidad (rentabilidad y seguridad en el MB, ponderadas segun la
expresion multiatributo) aportada por ambos cultivos se iguala. Hasta dicho nivel de precios del agua
apenas se producen cambios de cultivos o de técnicas ahorradoras de agua (uso de riegos
deficitarios), conservandose el plan de cultivos actual. Tras este punto de inflexion, se van sustituyendo
cultivos altamente demandantes de agua por otros de secano, hasta llegar a una alternativa cebada-
girasol completamente de secano. Asi, sucesivamente van desapareciendo los cultivos de trigo, maiz,
alfalfa y remolacha, a medida que el precio del agua hace que su utilidad sea inferior a la de los
cultivos de secano.

A pesar de estas similaridades entre las distintas curvas observadas en la Figura 1, podemos apreciar
también ciertas diferencias entre ellas:

- Ao largo del tramo inelastico que presentan las curvas de demanda, observamos que a

medida que aumenta el ahorro de agua conseguido con las mejoras tecnolégicas, disminuye la
cantidad demandada de agua para cada precio. Para una mejor observacion de estas
diferencias en el consumo de agua puede observarse la Tabla 2, en relacion a las tarifas mas
probables que se repercutiran a los agricultores.
Asimismo, dentro de este tramo, podemos observar como a medida que se incrementa el nivel
de ahorro de agua de riego como consecuencia de la adopcién de mejoras tecnoldgicas, los
agricultores son mas insensibles al incremento de los precios del recurso. De este modo,
podemos observar como el tramo inelastico de las curvas es mayor a medida que mejora la
tecnologia de riego.

- Siguiendo la pendiente de las curvas, llegamos a los tramos elasticos, en los que podemos
apreciar que las curvas de demanda se solapan entre si. Esto nos indica que
independientemente de cual sea el ahorro generado por la innovacién de los equipos de riego,
la cantidad demandada para cada precio sera similar. De este modo, la inversion en tecnologia
de riego para estos niveles de precios no sera una herramienta realmente efectiva para lograr
importantes diferencias de ahorro en el agua consumida.
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- En el tramo final de las curvas de demanda, podemos observar que el precio maximo que los
agricultores estaran dispuestos a pagar por el agua de riego sera mas elevado a medida que
aumente la eficiencia de la tecnologia utilizada, pasando asi de una capacidad de pago
maxima de 95 pta/m® en el caso de un ahorro del 40% a una tarifa maxima admisible de 60
pta/m3 para el caso actual en el que no hay innovacién tecnoldgica (sin ahorro de agua).

En el presente trabajo, por las razones comentadas con anterioridad, nos centraremos en un intervalo
de precios del agua que abarca desde las 4 hasta las 8 pta/m3, al considerar que éste se aproxima con
alta probabilidad al futuro escenario de tarifacion que contempla la aplicacién de la DMA. En este
sentido, la Tabla 2 expone la influencia de los diferentes escenarios sobre el consumo de agua.

Tabla 2. Disminucién del consumo de agua (m*/ha)".

Precio agua
Tecnologia de riego 3 3 3
4 pta/m 6 pta/m 8 pta/m
) 206 310 413
Sin ahorro (4,34%) (6,52%) (8,69%)
. 642 726 810
Ahorro 10% (13,52%) (15,28%) (17,04%)
. 977 1.034 1.090
Ahorro 20% (20,57%) (21,76%) (22,95%)
o 1.527 1.577 1.628
Ahorro 30% (32,13%) (33,19%) (34,26%)
o 1.975 2.012 2.049
Ahorro 40% (41,56%) (42,35%) (43,13%)

* . . . . . . r
Entre paréntesis aparece el porcentaje que supone la disminucién del consumo sobre la demanda actual.

Asi pues, y teniendo presente que nuestro analisis se reduce al primer tramo inelastico de las curvas
de demanda consideradas, podemos observar en la tabla anterior que sin innovacién tecnolégica el
maximo ahorro de agua que podremos alcanzar, concretamente para una tarifa de 8 pta/m3, sera
inferior al 9%. Este hecho nos indica que la aplicaciéon de la DMA como Unica politica de demanda de
agua, no conseguira su objetivo de reducir de forma considerable el consumo de agua por parte de la
agricultura. Por el contrario lo que si provocara la tarifacion de los recursos hidricos, sera una
disminucién de las rentas agrarias a consecuencia del aumento de costes en el desarrollo de su
actividad. Este mismo efecto colateral también ha sido descrito en trabajos anteriores como el de
Sumpsi et al. (1999) y Gémez-Limdn y Berbel (2000).

De los resultados de esta misma tabla también queda patente que, para conseguir los objetivos de
racionalidad y ahorro de agua se requiere de una politica activa de modernizaciéon y mejora de
infraestructuras de regadio; sélo con ello se pueden obtener ahorros que superen el 10% del agua
actualmente empleada.

5.2. Disponibilidad a pagar por una tecnologia ahorradora de agua. Necesidad de
subvenciones publicas.

La adopcién de tecnologias ahorradoras de agua permitira utilizar de forma mas eficiente el agua
derivada para el riego, consiguiendo asi disminuir la cantidad utilizada para el desarrollo de las
actividades agricolas. La pregunta clave para conocer si estas tecnologias de riego se implantaran
realmente es saber si éstas resultan lo suficientemente atractivas para los agricultores. En definitiva se
trata de conocer qué cantidad estaran dispuestos a invertir los agricultores en dichas tecnologias, y si
ésta es suficiente para financiar las correspondientes innovaciones.
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Siguiendo la metodologia comentada con anterioridad, y para un escenario de tarifas planteado como
el mas probable, la Figura 2 representa la disponibilidad a pagar (DAP) por dichas tecnologias de riego
que mejoran la eficiencia del uso del recurso. Esta DAP sera el punto de partida de todo el analisis que
se presenta a continuacion.

Figura 2. Disposicién a pagar por una tecnologia ahorradora de agua.
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En la figura anterior podemos observar, tal como predice la Teoria Econdémica, que los regantes
estaran dispuestos a invertir una mayor suma de dinero en la modernizacion de su explotacién a
medida que aumenta el precio del agua de riego. Efectivamente, a medida que el input se encarece, el
ahorro que generan las nuevas tecnologias se incrementa, y con ello la disponibilidad de pago de los
regantes. Asi, para una mejora que permita un ahorro del 10% la disposicién a pagar aumenta desde
30.534 pta/ha para una tarifa del agua de 4 pta/m3, hasta las mas de 56.000 pta/ha cuando el precio
del agua alcanza las 8 pta/m° (ver también Tabla 3).

Las distintas innovaciones tecnoldgicas de riego permiten pasar de la situacion actual de la zona
regable, con una eficiencia que ronda el 50%"", a distintas situaciones futuras en las que se pueden
conseguir ahorros de agua entre el 10% (mejora de las conducciones sin cambiar el sistema de riego)
y el 40% (paso a riego por goteo). No obstante, es necesario apuntar que este incremento de la
eficiencia en el uso del agua no puede lograrse de forma continua; las innovaciones tecnolégicas
posibles permiten lograr mejoras de eficiencia concretas, reduciendo asi las posibilidades de opcion a
un conjunto discreto y limitado de alternativas.

Para analizar la disposicidon a pagar que presentan los agricultores de la C.R. del Bajo Carrién ante la
modernizacién de la zona regable, estudiamos dos posibles opciones de forma concreta, ya
contempladas por la propia Comunidad:

a. Propuesta de modernizacién de la zona regable mediante la construccion de balsas reguladoras
que permitan un mejor aprovechamiento de los retornos. Esta modernizacion prevé un ahorro del

' Esta baja eficiencia es fruto de las caracteristicas estructurales de la zona analizada, la cual presenta un riego mayoritario por
superficie, por turnos y con conducciones de una antigiiedad superior a los 30 afios.
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10% de la cantidad de agua utilizada por los regantes, mejora presupuestada en 600 millones de
pta. Esta cantidad supone una inversion total de 90.000 pta/ha.

Teniendo en cuenta los posibles niveles de precios del recurso que podran encontrarse los agricultores
con la aplicacion de la DMA y el ahorro de agua que esta inversion supone, podemos ver en la
siguiente tabla cual sera su disponibilidad a pagar por adoptar este tipo de mejora concreta de su
sistema de riego.

Tabla 3. Necesidad de subvencion para una mejora tecnolégica con un ahorro del 10%.

. DAP por regantes | Necesidad subvencion | Total inversion
Precio agua (pta/ha) (pta/ha) (pta/ha)
4 pta/m® 30.534 59.466 90.000
6 pta/m* 43.963 46.037 90.000
8 pta/m* 56.166 33.834 90.000

Asi, tal como se ha comentado, vemos que a medida que aumenta el precio del agua, aumenta la
disponibilidad a pagar de los agricultores para mejorar la tecnologia de riego. Esto se debe a que
gracias a esta inversion, los agricultores obtendran un beneficio propio derivado del menor consumo de
agua en el desarrollo de su actividad. Sin embargo, en ningun caso dicha DAP sera suficiente para
afrontar autébnomamente esta inversion, de forma que su realizacion dependera de la existencia de
subvenciones publicas. La cuantia de estas ultimas debera alcanzar entre el 38% y el 66% de la
inversion total, para una tarifacion de 8 y 4 pta/m3 respectivamente.

Estos resultados son coincidentes con lo que ha ocurrido en la realidad. Concretamente esta opcién de
mejora de la tecnologia de riego se estudio en profundidad por la C.R. analizada, llegandose a solicitar
subvenciones publicas para su realizacion. Dichas ayudas publicas para la modernizacién de la zona
regable se aprobaron para financiar el 60% de la inversion total, si bien finalmente éstas se
consideraron insuficientes por los regantes. Esto fue consecuencia del bajo estimulo (DAP) que tienen
los agricultores para invertir en mejoras de tecnologia de riego en un escenario como el actual, donde
los precios marginales del agua son nulos. Quiza cuando la aplicaciéon de la DMA sea una realidad, y
comiencen a aumentar los precios del agua, esta forma de mejora de la infraestructura de riego llegue
a resultar atractiva para los propios regantes y sea implantada en la zona.

b. Propuesta de modernizacion de la zona regable mediante la construccion de balsas de
regulacion e impulsién que permitan pasar de un riego actual por superficie a riego por aspersion
en toda la Comunidad. Esto permitira, al igual que en el caso anterior, un uso mas eficiente del
agua de riego. Este proyecto de modernizacién prevé una disminucion de la cantidad de agua
consumida del 30%, estando presupuestada dicha mejora en 7.900 millones de pta (1.200.000
pta/ha).

En la siguiente tabla vemos que, al igual que en el caso anterior, la disposicion a pagar de los regantes
por esta mejora tecnoldgica también aumenta a medida que se incrementa el precio del agua.
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Tabla 4. Necesidad de subvencidn para una mejora tecnolégica con un ahorro del 30%.

Precio agua DAP por regantes | Necesidad subvencion | Total inversion
(pta/ha) (pta/ha) (pta/ha)
4 pta/m3 92.376 1.107.624 1.200.000
6 pta/m® 133.629 1.066.371 1.200.000
8 pta/m3 171.593 1.028.407 1.200.000

Para afrontar esta mejora tecnolégica, podemos apreciar que, al igual que en el caso de una
innovacioén tecnoldgica que proporcione un ahorro del 10%, sera necesario complementar la aportacion
que los regantes estarian dispuestos a realizar (DAP) con subvenciones publicas que cubran el resto
de la inversién. Un dato a destacar es que, en este caso particular, el hecho de conseguir un ahorro del
30% de la cantidad consumida requerira una subvencion muy superior a la del caso anterior,
necesitando asi una financiacién publica del proyecto que aborde entre el 85,7% de la inversion, para
una tarifa del agua de 8 pta/m3, y el 92,3% en caso que la tarifa sea de 4 pta/m3.

5.3. Eficiencia social de la modernizacién de regadios.

La modernizacion de los regadios supone una mejora en la eficiencia del uso del agua por parte de los
regantes. Sin embargo, tal como hemos comentado, los agricultores sélo estaran dispuestos a pagar
por el beneficio privado que les genere dicha modernizacién. El resto de la inversion debera afrontarlo
la sociedad a través de subvenciones, si ésta quiere que estas mejoras realmente se realicen. En este
contexto la pregunta a responder es si la sociedad esta interesada en aportar recursos presupuestarios
a este tipo de inversiones de mejora de regadios. En definitiva se trata de conocer la eficiencia
economica de este tipo de politicas.

A pesar que la modernizacion de la tecnologia de riego va a suponer para los agricultores una
disminucion de los costes por consumo de agua en su actividad (al conseguir reducir la cantidad de
agua utilizada), la sociedad también obtiene una serie de beneficios por este tipo de inversiones.
Basicamente, éstos son dos: el ahorro de agua obtenida que podra utilizarse para otros usos mas
valorados por la sociedad, y el mantenimiento de empleos en el mundo rural, evitando asi su
abandono. Asi pues, la pregunta planteada anteriormente puede concretarse en conocer si estos
beneficios compensan el esfuerzo presupuestario requerido para subvencionar la modernizacion del
regadio.

Tal como se ha sefialado, uno de los beneficios que obtendra la sociedad por estas inversiones es el
ahorro de la cantidad de agua utilizada en la actividad agricola, lo que proporcionaria una mayor
disponibilidad de recursos hidricos para otros usos:

= Abastecimiento urbano, de claro interés social al aumentar la calidad de vida de los habitantes
de las ciudades.

= Actividades industriales, las cuales pueden emplear nuevos recursos hidricos como input de
sus procesos productivos y con ello generar nueva riqueza.

= EI medioambiente, destinando mas agua al incremento y mantenimiento de caudales en
cauces y ecosistemas acuaticos. Sin embargo, a diferencia de los casos anteriores, este uso
alternativo no tiene capacidad de pago propia (tiene que realizarse internalizando los costes en
los presupuestos publicos), también representa un beneficio para la sociedad en la medida que
ésta valora el mantenimiento de los sistemas naturales, tanto por su intrinseca riqueza
biolégica como por su disfrute en el tiempo de ocio (pesca, paisaje, etc.).
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En este sentido, la sociedad deberia valorar en términos monetarios los volimenes de agua ahorrados
en el sector agrario como una compensacion por las subvenciones realizadas para modernizacion y
mejora de sus infraestructuras. Este tipo de valoracién sobrepasa el objetivo del presente trabajo, pero
lo que si deseamos poner de manifiesto son las importantes cantidades de agua que pueden ahorrarse
cada afio con la aplicaciéon conjunta en ambas politicas de demanda, tal y como muestra la Tabla 5.

Tabla 5. Cantidad de agua ahorrada en la C.R. Bajo Carrién (Hm®/afo).

Precio agua
Tecnologia de riego 3 3 3
4 pta/m 6 pta/m 8 pta/m
Ahorro 10% 4,24 4,79 5,34
Ahorro 20% 6,45 6,82 7,20
Ahorro 30% 10,08 10,41 10,74
Ahorro 40% 13,03 13,28 13,52

A pesar de la dificultad de valoracién de este ahorro de agua, pero para comprender la magnitud de los
ahorro que se pueden conseguir, puede sefalarse que para el primer caso de mejora antes analizado
(ahorro del 10% de agua), y para la tarifa intermedia, el ahorro seria de 4,8 millones de m* al afio. Si se
pensase, en una valoracion mas que prudente, que algun otro usuario (ciudad o industria) estuviese
dispuesto a pagar 20 pta/m3 por nuevos recursos, la valoracién de este ahorro seria de 96 millones de
pta al afio, Esta corriente de flujos monetarios durante los afios en los que el ahorro fuese una realidad
generaria una valoracién total proxima a los 1.500 millones de ptam, frente a los 303 millones de
subvenciones que habria que aportar para la ejecucién de la oportuna inversion.

Para el segundo de los casos concretos de modernizacion expuesto, y siguiendo un planteamiento
igual al anterior, el ahorro del agua podria valorase como minimo en 210 millones de pta/afo, lo que
equivaldria a una suma actualizada de 3.300 millones de pta. Esta cantidad se contrapone con los
7.000 millones de pta de subvenciones que se requeririan para su ejecucion.

El segundo beneficio que puede percibir la sociedad por el ahorro de recursos hidricos debido a la
mejora de la tecnologia de riego es el mantenimiento un mayor numero de empleos (y por tanto de
habitantes) en la zonas rurales. Efectivamente, si no se realizase una politica activa de modernizacion,
y por lo comprobado hasta el momento, habria muchas zonas regables que estarian destinadas a ir
desapareciendo por obsolescencia de su infraestructura de riego. De hecho, esta circunstancia es una
realidad que ya ha ocurrido en algunos regadios tradicionales del interior peninsular. Este abandono
del regadio supone la sustitucion en estas zonas de cultivos de regadio (remolacha, alfalfa o el maiz)
por otros de secano, mucho menos rentables y con menor demanda de mano de obra, que a la postre
implica una menor capacidad de fijar poblacion. Concretamente, la desaparicion del regadio en la zona
estudiada en este trabajo supondria pasar de un empleo agricola directo de 214 UTA a tan sélo 62
UTA™ (disminucién del 71% del empleo agrario). Ademas de esta mano de obra directa, habria que
valorar las pérdidas indirectas en los sectores secundario y terciario enclavados en el mundo rural y
dependientes de las producciones y rentas del regadio. En definitiva se trataria de una pérdida muy
importante de trabajo en zonas eminentemente agrarias que induciria muy probablemente a un
aumento del éxodo rural ya existente.

La sociedad europea desde hace ya tiempo considera que el patrimonio natural y cultural del mundo
rural es un elemento a mantener, de ahi las constantes ayudas al sector agrario y al desarrollo rural a
nivel europeo y nacional. Sin embargo, la valoracion de este patrimonio y la conservacion que del

12 Se tratarfa de una suma actualizada de los flujos durante 25 afos con una tasa de actualizacion del 4%.
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mismo se puede hacer manteniendo las zonas regables es igualmente de dificil valoracién, por lo que
no nos atrevemos a dar ni siquiera una cifra indicativa.

En este orden de cosas, quedaria por tanto sin responder la pregunta de si los beneficios sociales que
genera la modernizacién de regadios compensa las subvenciones que ésta exige; en definitiva, si este
tipo de politica es econdmicamente eficiente. Para poder responder seria necesaria una valoracién
econdmica precisa de los elementos antes apuntados.

Debido a la evidentes complicaciones que la valoracion de estos efectos de las politicas econdmicas
acarrea, las sociedades democraticas suelen delegar en la clase politica para la realizacion de estas
valoraciones de forma un tanto subjetiva. Asi los gobernantes, como presentantes sociales, deben ser
los que finalmente determinen la conveniencia o no de las subvenciones a la mejora de las zonas
regables, valorando no sélo su eficiencia econémica, sino también su equidad.

6. CONCLUSIONES.

Las conclusiones que se desprende del presente trabajo pueden resumirse en los siguientes puntos:

- En el plano metodolégico, se puede considerar que el planteamiento tedrico desarrollado,
basado en la Teoria de la Utilidad Multiatributo, ha sido un instrumento util para simular el
comportamiento de los regantes ante el futuro incremento de los precios del agua contemplado
en la DMA. A través de ella hemos podido analizar cual sera la DAP de los agricultores por una
tecnologia de riego ahorradora de agua ante distintos escenarios de tarifacion del recurso, asi
como las necesidades de subvenciones para su realizacion.

- De los resultados obtenidos se desprende la necesaria combinacién de las politicas de
tarifacion de agua y de modernizacién y mejora de los regadios para lograr de una forma mas
efectiva los objetivos planteados de racionalidad en el uso del agua, tal como propugnan las
politicas de gestién de los recursos hidricos basadas en la demanda.

- Para que sean una realidad las innovaciones tecnolégicas que proporcionen aumentos en la
eficiencia del uso de agua en la zona regable analizada, no sera suficiente con las inversiones
que los regantes estan dispuestos a realizar de forma auténoma, sino que sera necesaria una
politica de subvenciones publicas que cubra una parte importante de los costes que supondran
estas mejoras. Estas necesidades de subvencién seran proporcionalmente mayores a medida
que aumenta la eficiencia del sistema de riego.

- La politica de subvenciones publicas al regadio puede justificarse desde el punto de vista de
los beneficios que las mejoras en el regadio reportan para el conjunto de la sociedad. Estos
beneficios, dificiles de valorar monetariamente, se concretan en el incremento de la
disponibilidad de agua para otros usos distintos del agrario y en el mantenimiento de la
poblacién en las zonas rurales.

La dificultad de valoracion econdémica de los beneficios sociales de la mejora de regadio exige a los
gobernantes realizar valoraciones subjetivas sobre la eficiencia y equidad de tales politicas y, por tanto,
la toma de decisiones oportuna.

13 Una UTA (Unidad de Trabajo Agraria) equivale a un empleo de dedicacion exclusiva en actividades agrarias.
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