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Resumen

Este trabajo examina la conveniencia de reformar la asignacion de agua en el sector del regadio,
reemplazando el actual sistema de asignacién basado en la regla proporcional por la implementacion de
unaregla de prioridad que establezca derechos de agua diferenciados por su grado de garantia de suministro.
El objetivo principal consiste en evaluar si este cambio en los derechos de agua puede considerarse una
alternativa razonable a los mercados de agua con el fin de mejorar la eficiencia econémica de la asignacién
del agua durante situaciones de escasez coyuntural a nivel de comunidad de regantes. Para ello, se construye
un modelo de programacion matematica para poder simular el desempefio de la reforma propuesta en una
comunidad de regantes del sur de Espafia. Los resultados muestran que las ganancias de eficiencia
provocadas por este cambio en el sistema de asignacion son muy pequefias. Por tanto, este instrumento de
gestion de la demanda no puede considerarse como un sustitutivo adecuado de los mercados de agua.
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1. Introduccion

En el sector del regadio, la regla proporcional es el método de racionamiento utilizado para la asignacion
del agua de riego durante las sequias hidrolégicas. Segun esta regla, todos los titulares de concesiones de
agua reciben una cantidad de agua proporcional a sus derechos, de modo que la cantidad total del recurso
usada se iguale a las disponibilidades. Existen otros sistemas de racionamiento de agua, como el de la regla
de prioridad, mediante el cual los titulares de los derechos de riego se dividen en clases de prioridad, siendo
sus derechos de agua asignados lexicograficamente segln los niveles de prioridad establecidos. Esto
significa que las demandas de los titulares de derechos con mayor prioridad se atienden en primer lugar, y
solo cuando estan plenamente satisfechas, se asignan los recursos restantes a los siguientes titulares de
derechos segun un criterio de orden de prioridad decreciente [Gomez-Limdn et al. (2020)].

El objetivo de este trabajo es evaluar la mejora en la eficiencia econémica que potencialmente podria
generarse si se reemplaza el actual régimen de asignacion basado en la regla proporcional por un régimen
basado en una regla de asignacion por prioridades a escala de comunidad de regantes (CR). Con ese fin,
nos centramos en la CR del Sector BXII del Bajo Guadalquivir (SBXII), en el sur de Espafia, como caso de
estudio. La evaluacion empirica del cambio propuesto se realiza utilizando un modelo de programacion
matematica que simula las decisiones de los regantes, entre las que destacan las relativas a la composicion
de sus carteras individuales de derechos de agua, integrando derechos ‘prioritarios’ y derechos ‘generales’.

2. Caso de estudio

La CR del SBXII es un distrito de riego modernizado de 14.643 hectéareas, repartidas entre 569
explotaciones. En zona regable se identificO una tipologia de explotaciones a través del analisis de
conglomerados, utilizando el porcentaje de area dedicada a cada cultivo como variables diferenciadoras
[para més detalles, véase Montilla-Lopez et al. (2018)]. La explotacion tipo 1 (ET1) es representativa del
38% de las explotaciones y del 52% de la superficie regada de la CR, orientada mayoritariamente a
horticolas, algodén y remolacha. La explotacion tipo 2 (ET2) representa el 41% de las explotaciones y el
36% del total de superficie, y es la que mas diversifica los cultivos. Por Gltimo, la explotacién tipo 3 (ET3)
representa el 20% de las explotaciones y el 11% de la superficie total de la CR, y esta dedicada a los cultivos
mas extensivos, como algodén y remolacha. Estas explotaciones tipo son las unidades de analisis
consideradas en el modelo de programacién construido para simular el desempefio del instrumento
propuesto.

La concesion de agua asciende a 6.000 m3/ha, que solo puede dotarse en afios hidrologicos ‘normales’,
cuando la disponibilidad de agua para riego es suficiente para atender todas las demandas. La estimacion
de la distribucion de probabilidad de las asignaciones anuales de agua a la CR Sector BXII se basa en un
modelo de simulacidn hidrolégica estocastica considerando la situacion actual de oferta y demanda de agua
en la cuenca del Guadalquivir, asi como el marco institucional fijado en los planes hidrol6gicos de la cuenca
y su plan de gestién de sequia [CHG (2015)]. Este modelo ha sido desarrollado por Gdmez-Limén (2020)
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para el sistema hidrolégico donde se ubica el caso de estudio (Sistema de Regulacion General), obteniendo
el histograma de dotaciones anuales de agua que se muestra en el Grafico 1. La funcion de distribucion
resultante no se ajusta a ninguna funcién de uso comdn. Por este motivo su empleo en el ejercicio de
programacion planteado se ha hecho simulando observaciones de la misma de manera aleatoria.

Gréfico 1. Funcion distribucion de la dotacién anual de agua de riego en el
Sistema de Regulacion General de la Cuenca del Guadalquivir
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Fuente: Gomez-Limdn (2020).

3. Simulacion mediante programacion matematica

Siguiendo el ejemplo australiano, se proponen dos clases de prioridad, distinguiendo entre derechos de alta
seguridad o ‘prioritarios’ y derechos de agua de baja seguridad o ‘generales’. Los regantes podrian
combinar estas dos clases creando una cartera de derechos de agua para lograr cualquier nivel deseado de
garantia de suministro. Por tanto, la asignacion de agua por hectarea a cada explotacion tipo serd una
combinacion del agua asignada a cada uno de sus derechos, teniendo en cuenta el porcentaje proveniente
de derechos prioritarios y generales. Solo una parte de los derechos totales de agua de la CR serian elegibles
para actualizarse a derechos prioritarios. Los derechos prioritarios se asignarian a aquellos regantes
dispuestos a asumir un sobrecargo en la derrama de riego, dispuesta para compensar a los titulares derechos
generales por la pérdida de garantia de suministro que este nuevo sistema de asignacion les generaria.

La asignacion de agua a cada derecho prioritario y general (y por ende a cada explotacion tipo) se determina
anualmente en funcidn del agua asignada a la CR por el organismo de cuenca, siguiendo el procedimiento
de prioridad antes mencionado. Por lo tanto, los derechos prioritarios se atienden primero con la asignacion
de agua completa otorgada a la CR, siempre que la disponibilidad de agua sea suficiente para cubrir todas
las demandas de agua de los titulares de derechos prioritarios. Después de que dicha demanda quede
cubierta, el agua restante se distribuye proporcionalmente entre los titulares de derechos generales. En el
caso de no disponer de agua suficiente para cumplir con las dotaciones completas de derechos prioritarios,
el agua disponible se racionard entre los titulares de derechos prioritarios siguiendo la regla proporcional.
En este dltimo caso, los titulares de derechos generales no recibirian ninguna dotacion de agua.

La toma de decision de los titulares de cada explotacion tipo se simula a través de un modelo basado en la
Programacion Matematica Positiva. En concreto, la técnica seguida es la planteada originalmente por
Howitt (1995), con una funcion de costes cuadratica especifica para cada cultivo, considerando la
aproximacion del coste medio propuesta por Heckelei y Britz (2005). En este contexto, se asumen que los
agricultores buscan maximizar el promedio de su margen bruto para el conjunto de los escenarios de
simulacion planteados (N=5000 valores probabilisticos de la dotacion de agua para riego a la CR extraidos
de la distribucion arriba sefialada), considerando como variables de decisién la superficie que se asigna a
cada cultivo y el porcentaje de derechos prioritarios de su cartera de derechos, teniendo como restricciones
la limitacion de superficie, agua disponible, rotaciones de cultivos y restricciones de la PAC para el algodén
y remolacha. Para encontrar el porcentaje éptimo de derechos prioritarios a nivel de CR, dicho porcentaje
se introduce en el modelo como una restriccion adicional y se parametriza su valor con incrementos de



0,5%. La solucion optima sera aquella en la que se obtenga una mayor eficiencia econémica, medida como
la suma de los margenes brutos del conjunto de explotaciones tipo analizadas.

4. Resultados y discusion

Los resultados del modelo de simulacion arrojan la evidencia de que los derechos prioritarios podrian
mejorar la eficiencia econdmica a nivel de CR. De hecho, en comparacién con los valores de referencia del
régimen actual de derechos de agua proporcionales, el margen bruto promedio a nivel de CR aumenta para
todos los valores del porcentaje maximo de derechos prioritarios considerados en la parametrizacion
realizada. Sin embargo, las mejoras de la eficiencia econémica estimadas son casi insignificantes,
registrando un maximo del 0,2% del margen bruto total de la CR en el escenario actual de asignhacion
proporcional. Esta m&xima mejora de eficiencia se obtiene para un valor 6ptimo de derechos prioritarios
del 20,5% del total de los derechos de agua asignados a la CR.

La Tabla 1 muestra los resultados de la simulacion para la solucién de méxima eficiencia, basados en una
participaciéon del 20,5% de los derechos de agua prioritarios otorgados a nivel de CR. Tomando esta
solucién como el mejor resultado posible, se puede observar que la ET1 optimizaria su beneficio poseyendo
en su cartera de derechos de agua el 30,7% de derechos a prioritarios. Sin embargo, cabe sefialar que ET2
y ET3 también mejoran una parte de sus derechos de agua, aunque en menores proporciones (11,3% y
3,1%, respectivamente). Esta asignacion Optima de derechos de agua prioritarios permite a ET1 aumentar
su asignacién de agua promedio anual en comparacion con la situacidn actual (implementacion de derechos
de agua proporcionales), consiguiendo ademas que esta asignacion de agua se vuelva més estable con el
tiempo (un aumento del 3,2% en la asignacion promedio y una disminucion del 11,3% en su desviacion
estandar). En consecuencia, esta garantia mejorada del suministro de agua conduce a un aumento en el
margen bruto promedio (2,0%) y una disminucion en su variabilidad (reduccion del 18,0% en su desviacién
estandar).

Por otro lado, la garantia de suministro de agua de riego empeora para ET2 y ET3, tanto en términos de la
media (descensos del 2,9% y 5,5%, respectivamente) como de su variabilidad (incrementos del 10,3% y
19,5%, respectivamente, en sus desviaciones estandar). Este deterioro de la garantia de suministro conduce
a peores indicadores de rentabilidad: reduccion de los margenes brutos promedio (2,1% y 5,0%,
respectivamente) y aumento de la volatilidad del margen bruto (aumento del 22,1% en la desviacién
estandar del margen bruto para ambas explotaciones tipo). Sin embargo, estas pérdidas tedricamente
podrian compensarse en su totalidad con los recargos sobre las derramas de la CR pagados por los titulares
de laET1.

Tabla 1. Resultados del modelo de simulacién para la solucién de maxima eficiencia

ET1 ET2 ET3 CR

Derechos de agua con prioridad (%) 30,7% 11,3% 3,1% 20,5%

Regla proporcional 4.753,2 4.753,2 4.753,2 4.753,2

Asignacion de agua  Regla prioritaria 4.906,1 4.615,7 4.492,8 4.753,2

anual media o

(m3/ha) Incremento (Prioritaria- 152,9 -137,5 -260,4 0,0

Proporcional) (3,2%) (-2,9%) (-5,5%) (0,0%)

Desviacién estandar Regla proporcional 1.454,6 1.454,6 1.454,6 1.454,6

dela asignaci(jn de Regla prioritaria 1.290,0 1.604,2 1.738,9 1.454,6
aguasanual Incremento (Prioritaria-  -164,6 149,6 284,3 0,0

(m*/ha) Proporcional) (-11,3%)  (10,3%)  (19,5%) (0,0%)

Regla proporcional 2.640,1 1.990,8 1.586,5 2.283,5

Mafge%gg;go anual  Regla prioritaria 26932 19493 15077 22871
(€/ha) Incremento (Prioritaria- 53,2 -41,5 -78,8 3,6

Proporcional) (2,0%) (-2,1%) (-5,0%) (0,2%)

Regla proporcional 4299 315,4 334,2 375,8
Desviacion estandar  peqia prioritaria 352,6 385,3 4456 372,4
del margen bruto anual o

(€/ha) Incremento (Prioritaria- -77,3 69,8 111,4 -3,4

Proporcional) (-18,0%) (22,1%) (22,1%) (-0,9%)




Es importante destacar que el volumen de agua total asignado a nivel de CR es el mismo que en el escenario
de referencia con reparto proporcional, por lo que el cambio en el sistema de reparto propuesto no tiene
impactos sobre el medioambiente.

Si nos centramos en los resultados especificos para distintas disponibilidades de agua en vez del resultado
promedio de las dotaciones de agua probabilisticas (N=5000), se observa como las mayores mejoras de
eficiencia respecto al escenario base de reparto proporcional se producen para los niveles de sequia méas
extremos (dotaciones a la CR del 10-20% de los derechos concesionales). Para sequias moderadas
(dotaciones a la CR del 70-90% de los derechos concesionales), las mejoras de eficiencia son menores.
Finalmente, se observa que para sequias severas (40-60% de la disponibilidad total), el escenario de
referencia con la regla de reparto proporcional es mas eficiente que el reparto por derechos con derechos
prioritarios de suministro.

En cualquier caso, debe aclararse que los resultados de la simulacion realizada se corresponden a una
implementacion idealizada del instrumento propuesto, considerando costes de transaccion nulos. Por este
este motivo, teniendo las exiguas mejoras de eficiencias que se prevé alcanzar en este escenario ideal, es
razonable pensar que la implementacion de los derechos prioritarios en el mundo real no generaria
incrementos de eficiencias a nivel de CR, por lo que debe descartarse como instrumento de gestion de la
demanda sustitutivo de los mercados de agua.

5. Conclusiones

Aunque el desempefio simulado muestra que la reforma planteada en el sistema de asignacion del agua a
nivel de CR podria generar una leve mejora en la eficiencia, las ganancias econdmicas en el mundo real no
serian suficientes para cubrir los costes de transaccion asociados con la implementacion del régimen de
asignacion prioritario propuesto. Por lo tanto, cabe concluir afirmando que los derechos de prioridad no
pueden considerarse un régimen de racionamiento de agua razonable para reducir la ineficiencia de la
asignacion de agua causada por la asignacion proporcional de agua durante los eventos ciclicos de escasez.
En cualquier caso, esta conclusién resulta cierta solo para el andlisis de la gestion interna del agua dentro
de una comunidad de regantes, donde el valor marginal del agua no difiere demasiado de una explotacion
tipo a otra. La evaluacién de impactos de la implementacion de los derechos prioritarios a nivel de cuenca,
incorporando mas heterogeneidad de explotaciones (valor marginal del agua), podria proporcionar nuevos
hallazgos relevantes sobre este tema.
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