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EL PROBLEMA DE LA PLANIFICACION HIDROLOGICA:
UNA APLICACION AL CASO ESPANOL

Arturo Gonzilez y Santiago J. Rubio

RESUMEN

Este articulo consiste en un andlisis tedrico en términos de costes de transporte del
agua, tarifas, renta del recurso y bienestar social de tres criterios aplicables en la
planificacién de los trasvases intercuencas. Los criterios estudiados han sido el de la
minimizacién de los costes de transporte del agua, el de la fijacidn de tarifas del agua iguales
al coste de transporte medio, y el de la fijacion de tarifas socialmente dptimas. Para ilustrar
el andlisis tedrico se ha procedido a una simulacidn basada en los datos disponibles sobre
recursos hidrdulicos del pais y su distribucién por cuencas, asi como en las estimaciones de
demanda previas al Plan Hidrol6gico. Esta simulacién nos ha permitido evaluar el coste
social de la aplicacién de criterios no éptimos.

ABSTRACT

This paper is a theoretical analysis in terms of water transport costs, water rates, rents
and social welfare of three criteria applicable to the planning of water transfer systems
between rivers. The studied criteria have been: costs minimization of water transportation,
establishing of water rates equal to average transport costs, and fixing of socially optimal
rates. To illustrate the theoretical model we run a simulation based on available data of the
country’s water resources and their distribution in rivers, as well as on demand estimations
previous to the Spanish Hydraulic Program. The simulation allows us to evaluate the social
cost of the application of non optimal criteria.






1.- INTRODUCCION.

El tema de la gestién eficiente del agua dulce en los paises de la cuenca del
Mediterrdneo es actualmente un problema prioritario en la agenda de los organismos
internacionales preocupados por la gestién de los recursos naturales y del medio ambiente'.

Este problema tiene su origen en la escasez relativa del recurso y en la pérdida de
calidad provocada por la contaminacién de las aguas superficiales y subterrdneas’. La
escasez relativa del recurso surge de una distribucion espacio-temporal de la oferta distinta
a la distribucién espacio-temporal de la demanda, y puede crear problemas serios de
abastecimientos durante determinadas épocas del afio (verano, sequias) en determinadas dreas
geogrificas, a pesar de que las aportaciones naturales agregadas superen las demandas totales
para un afio medio con un régimen de precipitaciones normal.

Por esta razén la gestion de los recursos hidricos de un pais requiere de una
regulacion espacio-temporal de las aportaciones naturales por parte de las autoridades
responsables que se instrumenta mediante la construccién de canales y embalses, consistiendo
pues la planificacién hidrolégica en el disefio y gestién de una red de embalses y canales que
asegure, para un nivel de garantia aceptable, los abastecimientos para todos los usuarios. Esta
definicién pone de relieve que los criterios que se utilicen para dimensionar la red y
establecer los caudales que deben trasvasarse constituyen un elemento clave de la

planificacién hidroldgica de un pais.

En relacién con este tema el trabajo que a continuacién se presenta consiste en un
andlisis tedrico en términos de costes de transporte del agua, tarifas, renta del recurso y
bienestar social de tres de los criterios que pueden utilizarse en la planificacién de los

trasvases intercuencas’.

Wer, por ejemplo, el interesante trabajo dirigido por Grenon y Batisse (1989) para las Naciones
Unidas o The Environmental Program for the Mediterranean (1990) publicado por el Banco Mundial y
el Banco Europeo de Inversiones.

2 Los lectores interesados en los diferentes aspectos econémicos de la gestién de este recurso natural
pueden consultar la revisién de la literatura realizada por Young y Haveman (1985).

3El tema de las transferencias de agua entre cuencas hidrolégicas ha sido ya estudiado por Hartman
y Seastone (1970), Howe y Easter (1971) y Cummings (1974). Un andlisis detallado de la planificacidn
hidrolégica a nivel de cuenca puede encontrarse en Andreu (1991).
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El dejar fuera del andlisis el tema de la construccion de pantanos ademds de estar
justificado por razones de espacio y escasez de recursos, se debe a que entendemos que es
posible separar analiticamente esta cuestion de la anterior. Asf pues, desde un punto de vista
formal, se puede dividir el estudio de la gestién del recurso en dos partes, en la primera se
incluirfa el estudio de los trasvases intracuenca y la construccion de presas, mientras que en
la segunda se analizaria basicamente la determinacién de los caudales a trasvasar entre
distintas cuencas hidrogrdficas. Obviamente, la definicién de la planificacién hidroldgica a
nivel estatal requerird de la integracién y consecuente adaptacion de las partes.

El primero de los tres criterios estudiados es el de la minimizacion de los costes de
transporte del agua. Este criterio se puede integrar ficilmente en el marco institucional que
regula actualmente la gestién del recurso en Espafia, que consiste, en pocas palabras, en
proceder a la cuantificacién de los recursos hidrdulicos y las demandas por cuencas
hidrograficas, para determinar los trasvases desde las cuencas con superdvit a las cuencas
deficitarias con el objeto de garantizar los abastecimientos en todas las cuencas®. En este
caso lo que se ha hecho ha sido simplemente introducir un criterio econémico en el proceso
de toma de decisiones en el punto donde creemos tiene més sentido. La aplicacion de este
criterio, dadas unas demandas a satisfacer y unos recursos disponibles, garantiza la eficiencia
econdmica en la utilizacién de la tecnologia de transporte del agua. En lo que respecta a la
financiacién de los costes de transporte, se supone que corren a cuenta de los Presupuestos
del Estado ya que las demandas estimadas en el Plan Hidrolégico Nacional no incorporan la

variable precio.

El segundo criterio estudiado consiste en la fijacién de rarifas del agua iguales al
coste de transporte medio. En este caso se supone que las cantidades demandadas son
determinadas endégenamente en funcién de la disposicidn al pago de los usuarios y de los
costes de transporte, y que las autoridades deciden financiar estos costes via una tarifa que
recae sobre el usuario del recurso.

Finalmente, el dltimo criterio consiste en determinar los caudales que han de ser
trasvasados entre cuencas al objeto de maximizar el bienestar social. Para alcanzar una
asignacién Optima, como es sabido, las tarifas de agua deberdn igualarse al coste de
transporte marginal. Como ocurria en el caso anterior, el usuario financiard los costes de

4Por recursos hidrdulicos se entiende el volumen de agua, bien subterrdnea o bien de superficie, que
es recogida y transportada para su uso. Los usos bdsicos de este recurso son el abastecimiento urbano,
diversos usos industriales, el enfriamiento de plantas de produccién eléctrica y los regadios.
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transporte via una tarifa del agua.

Para ilustrar el andlisis tedrico se ha procedido a una simulacién basada en los datos
disponibles sobre los recursos hidrdulicos del paifs y su distribucién por cuencas, asi como
en las estimaciones de demandas previas al Plan Hidrol6gico®. Esta simulacién constituye
un ejemplo de los efectos que los distintos criterios tienen sobre las principales variables
implicadas en el problema, incluyendo una medida del bienestar social. Ahora bien, dado que
algunos de los pardmetros econdmicos utilizados han tomado valores arbitrarios, las cifras
obtenidas solamente admiten una lectura en términos relativos, y consecuentemente la
simulacién tan sélo cobra sentido como un apoyo al andlisis tedrico.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la seccidn 2, se caracteriza la
situacidn espafiola en lo referente a la explotacién de los recursos hidrdulicos incluyendo una
comparacion con otros paises. En la seccién 3, se presentan los tres criterios estudiados en
este trabajo: la minimizacién de los costes de transporte, la fijacién de una tarifa del agua
basada en el coste de transporte medio, y la fijacién de una tarifa socialmente dptima. En la
seccion 4, se presentan los datos disponibles relativos a recursos y demandas a partir de los
cuales se obtiene el balance de la situacién hidrdulica en Espafia. Con esta informacion, se
resuelven los modelos de la seccién 3 para un ejemplo, lo que nos permite ilustrar los
distintos resultados de la aplicacién de los diferentes criterios de gestién en términos de
cantidades de agua trasvasada, costes de transporte, tarifas, renta del recurso y bienestar
social. Estos resultados se presentan en la seccién 5. En la tltima seccién se recogen las

conclusiones del trabajo.

SLa fuente utilizada ha sido el documento Plan Hidroldgico. Sintesis de la documentacién bdsica de
la Direccién General de Obras Hidrdulicas, Ministerio de Obras Piblicas y Urbanismo, Madrid, 1990.
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2.- LA PROBLEMATICA HIDROLOGICA EN ESPANA.

La problemética de Espafia en relacién a la explotacidn del recurso agua es algo
diferente de la que en general se presenta en el resto de paises de la OCDE. Diversos
factores explican esta situacion particular. En primer lugar, nos referiremos a aquellos que
mds contribuyen a diferenciar su equilibrio hidrolégico del existente en el resto de paises
occidentales; en segundo lugar, procederemos a profundizar con mayor detalle en los factores
explicativos y condiciones especificas que caracterizan su situacién.

2.1.- Situacién comparativa internacional.

Primero, y con el fin de proceder a delimitar la problemdtica que en el dmbito
hidrolégico afronta Espafia, se han examinado una serie de indicadores disponibles para
diferentes paises. El primero de ellos, y el mds relevante, es el del total de recursos
hidrdulicos (Tabla 2.1).

Para este indicador, Espafia alcanza una de las cotas mds elevadas en comparacién con
otros paises de mayor tamafio y poblacidn, tales como Francia y Alemania; inicamente en
Italia, el total de recursos hidrdulicos es mayor. Asimismo, resalta el hecho de que el total
de recursos hidrdulicos en Espafia, al final de los afios 80 y en comparacién con 1970, es
practicamente dos veces superior, lo que refleja un ritmo de crecimiento relativamente
elevado de este indicador en los tltimos afios. De hecho, en el resto de los paises, sélo
Francia alcanza tasas de crecimiento comparables a las registradas en Espafia; en Estados
Unidos y Reino Unido, los recursos hidrdulicos durante estos afios, sin embargo, no han
variado, y en Italia han aumentado pero muy moderadamente.

También, y como caracteristica diferencial de Espafia en este contexto, es importante
constatar que la problemdtica hidroldgica de nuestro pais tiene que ver fundamentalmente con
el agua de superficie, que llega a representar el 91 por cien del total de los recursos
hidrdulicos (Tabla 2.1). De entre todos los paises de la OCDE, Espana es el pais en el que
los recursos de agua se sustentan de forma mds intensa en el agua de superficie; en Francia
y Alemania, las aguas subterrdneas representan el 14.1 por cien del total, mientras que en
Italia se sitda en el 23.1 por cien.
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Por otra parte, el total de recursos hidrdulicos es una medida del grado alcanzado en
la explotacion de los recursos de agua dulce de un pafs (Tabla 2.2). En el caso de Espaiia,
los indicadores disponibles muestran también un elevado nivel de explotacion de estos
recursos. Asi, el total de recursos hidrdulicos como porcentaje de los recursos disponibles
(aportaciones naturales), se sitda, al final de los afios 80, en la cota del 41.2 por cien, que
representa el porcentaje mds alto de entre los registrados en los paises pertenecientes a la
OCDE, Yy es préacticamente el doble de la registrada en 1970, que fue del 22.1 por cien.

Después de Espafia, el pafs que utiliza de una forma mds intensa sus recursos de agua
es Italia, cuyos recursos hidrdulicos sobre disponibilidades anuales se sitia en el 30.1 por
cien; le siguen Alemania y Francia, con un 27.5 y un 23.6 por cien, respectivamente;
finalmente, en el caso del Reino Unido este indicador es muy reducido, llegando tan sélo al

12.1 por cien.

Si examinamos la situacion de cada pafs en referencia esta vez al indicador de
recursos hidrdulicos por habitante, las cifras resultan también significativas para el caso de
Espafia. En concreto, nuestro pafs alcanza la cota mds alta entre todos los paises de la CE,

situdndose en 1186 m?/afio.

Cabe resaltar también el elevado ritmo de crecimiento de este indicador en los tdltimos
afios, pues en 1970 su valor era de 731 m’/habitante. De hecho, Espafia junto a Italia, son
los dos paises que presentan ritmos de crecimiento mds altos, aunque en el caso de Italia el
nivel actual alcanzado por el mismo es todavia muy inferior al de Espafia, en concreto 980
m3/habitante.

Para los paises europeos pertenecientes a la OCDE, la media de los recursos
hidrdulicos por habitante es de 690 m?; para los pafses miembros de la CE la media es algo
més elevada, 770 m*/habitante; no obstante, como puede observarse, estas cifras no dejan
de ser apreciablemente inferiores a las registradas en Espafia. Solamente, en el caso de los
paises de América del Norte, este indicador alcanza niveles mds elevados que en Espaiia,
pero también es verdad que el crecimiento de este indicador para el conjunto de estos paises
en los tltimos afios ha sido pricticamente nulo®.

8Sin embargo, la comparacién de estos datos debe hacerse con suma cautela ya que las definiciones
de cada pais de las variables contempladas estadisticamente, pueden variar de forma considerable.
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En la Tabla 2.3 puede examinarse la distribucién por usos de los recursos hidrdulicos
de cada pafs. En el caso de Espafia se detecta que la mayor utilizacién de este recurso
proviene del sector agrario, es decir de los regadios, que llegan a absorber el 65.5 por cien
del total de recursos hidrdulicos. Solamente Italia alcanza un porcentaje comparable, con un
57.3 por cien de estos recursos destinados a regadios.

Tabla 2.3.: DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS TOTALES POR
PRINCIPALES USOS (%) (Pafses OCDE 1970 — finales de los 80)

Abastecimiento Regadios Usos Enfriamiento de
urbano industriales  centrales eléctricas
Canadd 11,3 7,1 9,1 55,6
EEUU 10,8 40,5 7,4 38,8
Jap6n 18,0 69,0 12,0 -
Nueva Zelanda 27,8 - - -
Austria 24,8 2,6 23,6 47,2
Dinamarca 41,0 342 19,2 -
Finlandia 14,1 0,7 30,9 -
Francia 13,5 5,8 10,3 51,4
Alemania Occ. 11,0 0,5 49 67,4
Italia 14,2 57,3 14,2 12,5
Luxemburgo 95,0 0,3 4.7 -
Holanda 7,7 - 1,8 63,5
Noruega 26,6 3,4 68,1 -
Portugal - - - -
Espafia 11,6 65,5 22.9 -
Suecia 32,4 3,1 40,2 0,3
Suiza 58,5 - 17,6 -
Turqufa 12,8 79,1 9,8 -
Reino Unido 48,6 0,8 7,8 17,6

Fuente: OCDE, Environmental Data, 1991

Comparativamente, en Francia y Alemania, el principal uso del agua es el
enfriamiento de centrales eléctricas. El 51.4 y el 67.4 por cien respectivamente, del total de
recursos hidrdulicos de estos paises, se destina a esta finalidad. En cambio, en el Reino
Unido el principal destino de los recursos hidrdulicos es el uso urbano, que absorbe el 48.6
por cien del total de los recursos disponibles.
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2.2.- Los principales problemas hidrolégicos en Espaiia.

Espana no puede ser clasificada como un pafs drido. En términos per cdpita, la
disponibilidad anual de agua de superficie alcanza los 2800 m’ y si afiadimos las aguas
subterrdneas, esta cifra se eleva hasta los 3290 m®. Dado que las demandas corrientes
también por habitante ascienden a 865 m’, obtenemos una relacién con superdvit entre
recursos disponibles (aportaciones naturales) 'y demandas a satisfacer. Sin embargo, la
hidrografia espafiola presenta dos problemas importantes que condicionan apreciablemente

su equilibrio hidroldgico.

En primer lugar, Espana se enfrenta a un problema derivado de la distribucién
espacial de los recursos existentes. Asi de las diez cuencas que componen el mapa
hidrogréfico espanol (Figura 2.1) algunas presentan un excedente notable de recursos

mientras que otras son deficitarias.

Esta desigual distribucién geogréfica de los recursos es debida fundamentalmente a
que los caudales naturales varfan enormemente de unas cuencas a otras. Por esta razon, el
territorio espanol puede dividirse en dos zonas, una hiimeda y la otra seca. La zona himeda
comprende la region hidrografica del Norte de Espaiia, que estd formada por las cuencas de
los rios que desembocan en el Atldntico entre la frontera portuguesa y la francesa, y las
cuencas hidrogréficas de los rios Duero, Ebro y Tajo. Por su parte, la Espafia seca
comprende el resto del pais: la mitad sur de la peninsula y el litoral mediterrdneo. Ademds,
esta drea geografica se caracteriza por una agricultura de alto valor afiadido y por acoger una
proporcién muy elevada del total de la poblacién espafiola, dado que ésta vive en su mayor
parte en las regiones costeras. Las cuencas hidrogréficas que constituyen esta zona son las
de los rios Guadiana, Guadalquivir, Segura y Juicar, mds las cuencas hidrograficas del Pirineo
Oriental y la cuenca del Sur de Espaiia.

La diferencia fundamental entre ambas zonas es que mientras la zona himeda dispone
précticamente de un 75 por cien de los recursos de agua de superficie, un 63 por cien de los
recursos totales si incluimos las aguas subterrdneas, las aportaciones especificas de la zona

seca son muy reducidas.

13



Figura 2.1.: MAPA DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS ESPANOLAS

LA CORUNA

v T - -
IR TR - ’“P ﬁr’- ‘{‘ ,sh
z SN o8 /) v~;-‘ T e SN -
AT S D e, T
e S o L pESCA - * SERQ

PRI -

[ ; 0 . Q?’ ®
- £ BARCELONA
ARRAGONA

CASTELLON

®(VALENCA PALMA >
2

\ e B ' 7 ausaceTe o \'PF’
A TN cuuoap mEAL: \S

® P g oW e REEETES

sapasoz- TR ST e @/ALICANTE

\\1. G : . v . . GO

,I}'-_,-’.‘_: '-o- ¢

5 e o
ST T N
o 5 u R e
7 MALAGA

CEUTA
® MELILLA

CADIZ

0 mauw. e

DE TENERIFE 7
S C QLAS PALNAS

ISLAS CANARIAS

3

LESCALA SRAFICA

o 100 200 300 Ka

14



Estas circunstancias nos colocan ante un hecho evidente, que la zona seca, y
especialmente el litoral mediterrdneo, resulta claramente deficitaria si se tienen en cuenta s6lo

los recursos de estas cuencas’.

En segundo lugar, existe otro problema hidrolégico relacionado con la distribucion
temporal de los recursos. En Espafia, los rios, sobre todo los del litoral mediterrdneo,
presentan un componente estacional muy marcado debido a un régimen de lluvia muy
variable tanto a lo largo del afio como de unos afios a otros, produciéndose frecuentemente

o épocas de sequfa o inundaciones.

La respuesta a estos dos problemas, como ya se ha apuntado en la introducci6n, pasa
por la construccién de embalses y trasvases que permitan una redistribucién en el tiempo y
en el espacio de los recursos, de manera que se garanticen los abastecimientos de agua para
los distintos usos y para las distintas cuencas. La planificacién hidrolégica puesta en marcha
recientemente en nuestro pafs persigue, entre otros, estos dos objetivos de regulacién®.

A continuacién analizaremos tedricamente algunos criterios de posible aplicacion a
la hora de disefiar la planificacién hidroldgica en lo que respecta a la cuestion de la

regulacién espacial de los recursos intercuencas.

"En el balance hidrolégico que aparece en la seccién 4 se presenta una estimacién de los déficit y
superdvit por cuencas hidrogréficas.

8En este trabajo se han enfocado los principales problemas hidrolégicos desde un punto de vista
cuantitativo, pero no hay que olvidar que en un futuro muy préximo - quizds ya en la actualidad -el
problema cualitativo tendrd que ser considerado conjuntamente con los de la regulacién temporal y espacial
de los caudales.
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3.- DETERMINACION DE LOS TRASVASES DE AGUA INTERCUENCAS.

De lo apuntado en la seccién anterior se deduce que Espafa dispone de recursos
suficientes para satisfacer tanto las demandas a corto como a largo plazo. Sin embargo, esta
situacién de superdvit a nivel agregado no debe soslayar la importancia de los diversos déficit

que se observan a nivel de cuenca.

Dado este escenario, el principal problema a resolver consiste en como garantizar los
abastecimientos en las cuencas con déficit. En el modelo tedrico presentado en este trabajo,
se definen de forma operativa tres de los posibles criterios que pueden utilizarse en la
planificacién de los recursos hidrdulicos de un pafs.

Ahora bien, en primer lugar parece necesario proceder, aunque sea de forma
esquemdtica, a la caracterizacion del marco institucional en que el problema referido debe
ser resuelto. En relacion a este punto se puede sefialar que en Espana la Ley de Aguas de
1985 defini6 el marco institucional, que se caracteriza basicamente por definir la propiedad
publica del agua, conferir a las Confederaciones Hidrograficas la responsabilidad de la
administracion de los recursos de la cuenca, y dejar en manos del Gobierno Central las
decisiones sobre trasvases intercuencas, aunque éstas deberdn ser aprobadas por el
Parlamento, con el objetivo prioritario de garantizar los abastecimientos, en cantidad y
calidad, en todo el territorio espafiol.

Dentro de este marco institucional, se presentan tres criterios que pueden servir
alternativamente de guia para la politica hidrdulica del Gobierno Central.

1°*. Criterio: Minimizacion de costes totales

En este caso se analiza la situacién en la que se decide abastecer las cuencas
deficitarias segiin las previsiones hechas por el Plan Hidrolégico Nacional, y financiar los
costes de transporte del agua a cuenta de los Presupuestos del Estado. Dado este marco, la
politica hidrdulica se reduce a calcular los caudales de agua que deben ser trasvasados a las
cuencas deficitarias para satisfacer las demandas "tedricas" al minimo coste®.

®Por demandas "tedricas” entendemos las estimadas por los técnicos de la Administracién o por los
gestores piiblicos de los recursos hidrdulicos.
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Para escribir y resolver analiticamente este problema consideraremos que existen n
cuencas, de las cuales d son deficitarias y k excedentarias. Representaremos por R; los
recursos de la cuenca h y por X, las demandas "tedricas", donde h=1,...,n. Con esta
notacién la situacién hidrdulica espafiola puede caracterizarse por la siguiente desigualdad

S (R,~%,)>0 (1)
h=1

La cantidad o caudal trasvasado de agua de la cuenca excedentaria i (origen) hasta la
cuenca deficitaria j (destino) vendrd dada por x;, donde i=1,...,k, siendo k el nimero de
cuencas excedentarias y j=k+1,...,n, siendo n - k el nimero de cuencas deficitarias. Los
costes de transporte del agua serdn funcién de la distancia (d;) entre la fuente u origen de la
oferta i y el destino j, y de la magnitud del caudal transferido, c;(x;;d;), lo que indica que
en este trabajo se sigue un enfoque agregado en el que nos interesamos sélo por determinar
el total de los caudales trasvasados!®. Asimismo se supone que la funcién de costes de
transporte es estrictamente convexa con respecto al caudal, y creciente con respecto a la
distancia.

El problema a resolver se puede escribir, por tanto, de la siguiente manera

k n

Min C=X X cx,) 2
i=1j=k+1

s.a. Ri—;i—zxijzﬂ, i=1,....k 3)
Jj=k+1

k —

Exij—(xj—Rj)ZO, j=k+1,...,n “)

i=1

x,20, i=1,..k, j=k+l,..n ®)

lo que nos dice que el objetivo de la politica hidrdulica consiste en minimizar los costes
totales de transporte de agua desde las cuencas con superdvit a las cuencas con déficit para
abastecer como minimo la demanda insatisfecha de las cuencas deficitarias. El primer grupo
de restricciones indican que el caudal total transferido desde las cuencas con superdvit no

19Con el objeto de simplificar la notacién, no escribiremos en lo que sigue el pardmetro de distancia
en la funcién de costes.
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puede exceder los recursos disponibles en éstas, una vez descontadas las demandas a
satisfacer en la propia cuenca. El segundo grupo garantiza que el caudal total destinado a las
cuencas con déficit debe ser al menos suficiente para cubrir las demandas no satisfechas
(recuérdese que el nivel de la demanda estd determinado de forma exdgena por los gestores
de los recursos).

Silas funciones de costes son estrictamente convexas, las condiciones de Kuhn-Tucker
son necesarias y suficientes para que exista una solucién tnica al problema, siendo estas

condiciones
ac,,
oL L-2,+1,20, x>0, xi.§=0 (6)
o, o, '/ ! ’ ox
n

9.%: i—fi— Y x>0, A,>0, kiﬂﬂ) (7)
OA; kel 0 OA;

0L . = oy
—==Yx.-(x-R)20, p.<0, p—=0 ®
o, i (x;~R) M, M, on,

donde los multiplicadores A; pueden interpretarse como los precios sombra de los recursos
de agua, y los p;, como los precios sombra de las restricciones de demanda.

Si ninguna de las restricciones (3) es operativa en el éptimo, las condiciones se
reescriben como™

CTMg(x)=-p, i=l,..k j=k+1,.,n )
k —
Exij_(xj_Rj)=09 j=k+1’m’n (10)
i=1

Por tanto, la optimalidad implica la igualdad del coste de transporte marginal en cada
cuenca

CTMg,; = CTMg,; = ... = CTMg,; = - y;, para todo j (11)

11Téngase en cuenta que al ser los costes crecientes con respecto al caudal trasvasado, la restriccién
(4) se satisfacerd en el optimo en forma de estricta igualdad.
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aunque los costes de transporte marginales para las diferentes cuencas serdn distintos.

Si para alguna de las cuencas excedentarias la restriccién (3) se cumpliese en forma
de igualdad, el precio sombra de los recursos hidrdulicos de esa cuenca serfa positivo, y los
costes de transporte marginales serfan distintos tanto por cuencas, como, para la misma
cuenca, por origenes, ddndose que los costes de transporte marginales mds elevados serian
los que conectasen con las cuencas excedentarias que trasvasan todos sus excedentes!?.

2°, Criterio: Tarifa igual a coste medio

Otra opcién que se puede plantear es la de abastecer las cuencas deficitarias pero
fijando una tarifa del agua que cubra los costes de transporte medios, evitando que éstos
tengan que ser financiados a cuenta de los Presupuestos del Estado.

En este caso las tarifas del agua serfan funcién de los caudales trasvasados y se
determinarian conjuntamente recurriendo a las funciones de beneficios

=ty C (X, (12)

donde t; es la tarifa del agua, y a las correspondientes funciones inversas de demanda

t;=P(x), j =k+1,...,n (13)

La tarifa a fijar y los caudales trasvasados se obtendrfan de la solucién al siguiente

sistema de ecuaciones e inecuaciones

n,=P(x)x,~c (x)=0,i=1,..k j=k+1,..,n (14)
- n

R-x- X x,;20, i=1,..k (15)
Jj=k+1
k

X=R+Xx, j=k+l,..n (16)

i=1

2Si p.e. \," > 0y A\’ = Oparai # 1, las condiciones de optimalidad son CTMg; = N - y
CTMg; = - wpara todo i # 1, porlo que CTMg,; - A" = CTMg;;, resultando que CTMg,;, > CTMgij.
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x,;20, i=1,..k, j=k+L,..n 17

Si el sistema de ecuaciones (14) tiene una solucién que satisfaga las restricciones (15)
y (16), ésta nos da los caudales que se deben trasvasar y las tarifas a aplicar en cada cuenca
deficitaria. En ese caso la solucién cumplird las siguientes condiciones

Si la solucién del sistema de ecuaciones (14) no cumple alguna de las restricciones
(15), entonces se tendrfa que volver a resolver el sistema (14) incorporando la
correspondiente restriccién (15) en forma de igualdad. Con la tarifa el gobierno cubrirfa
los costes de transporte pero ademds obtendria unos ingresos adicionales iguales a la renra
del recurso, ya que no hay que olvidar que existen dos fuentes de abastecimiento, los
recursos propios de la cuenca y los caudales trasvasados'.

3°. Criterio: Tarifa igual a coste marginal

La dltima alternativa que se considera en este estudio es la correspondiente a una
politica hidroldgica éptima desde un punto de vista social. En ese caso los trasvases 6ptimos
de agua intercuencas serdn los que maximicen el valor de la funcién de bienestar social
definida como la suma del excedente del consumidor, el excedente del productor y la renta
del recurso. El excedente del consumidor vendrd dado por la siguiente expresion

D= f:ij(s)ds—Pj(xj)xj, j=k+1,...n (19)

el excedente del productor por'®

BEste tipo de politica establece una estructura de tarifas que en el caso en que los mercados estén lo
suficientemente integrados puede dar lugar a la aparicién de arbitraje entre las cuencas deficitarias. Si se
considera que el arbitraje puede ser lo bastante importante como para modificar sustancialmente los
caudales definidos, se tendrfa que operar a nivel agregado para conseguir una tinica tarifa del agua .

“Ha de entenderse que como el recurso deviene escaso en la cuenca, la tarifa se aplicard a todos los
usuarios independientemente de cual sea la fuente de abastecimiento.

15 Téngase en cuenta que las Confederaciones Hidrogrificas de las cuencas exportadoras no pagan
ninguna renta porque los recursos hidrdulicos se han definido como de propiedad puiblica.
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$=X (Pj(xj)xij— [ x”CTMgij(s)ds), i=1,..k (20)

j=k+1 0

y la renta del recurso para las cuencas importadoras por M; = Py(x)R;, j = k+1,...,n, siendo
la funcién de bienestar social

n k
W= % (D;+M)+ LS,
J=k+1 i=1

como puede observarse en la Fig. 3.1.

Figura 3.1.: COMPONENTES DE LA FUNCION DE BIENESTAR SOCIAL
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Al sustituir D; y S; por (19) y (20), y M; por la expresién de la renta, la funcién de
bienestar social puede expresarse como

- X; k n %y
W=j=§ 1(fouvj(s)als—P,‘(x,-)xj+P,-(xj)1rej)+ Ejil(Pj(xj)xij— fo CTMgij(s)ds)

donde sustituyendo x; por (16), resulta

: k
W=j=§1[ [7P(s)ds P(x)(R;+ L) B )R,

k k
. i)in(xj)xtj—E fo 'CTMg,(s)ds]

que simplificando se convierte en

n k

- % (M 21)
W ]Eﬂ( fo P (s)ds Zl fo CTMgij(s)ds)
de manera que el problema a resolver es el siguiente
n k
= % - (22)
Max W 1334( fo P(s)ds Ecv(xg))
sa. R-%- X x;20, i=1,.k (23)
j=k+1
k

x.=R+Xx., j=k+l,.,n (24)

J ] i=1 y
x,20, i=l..k j=k+l,..n (25)

Ahora, tenemos un dnico conjunto de restricciones, (23), el cual garantiza que el
caudal transferido no puede exceder los recursos disponibles de la cuenca, ya que (24) es la
definicién de la cantidad demandada de agua en la cuenca j, que puede eliminarse del

problema por sustitucién en la funcién objetivo.

Si la funcién de bienestar social es estrictamente céncava, las condiciones de Kuhn-
Tucker son necesarias y suficientes para garantizar que exista una unica solucién al

problema.
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En este caso las condiciones de Kuhn-Tucker son

ac;;

igi:P.(x.)——"—kisO, x,;20, x‘..£=0 (26)
ox, 7 ox, v Y ox,

i i i
i=1,..kj=k+l..n
% _R-%- T x,20, 120, 120 27)
f5} ; jeke1 U OA;

P=1,..k

las cuales se simplifican para un 6ptimo interior en la condicién habitual de optimalidad:
precio = coste marginal. De estas condiciones se obtendrdn tanto los caudales trasvasados,
como las tarifas a aplicar en cada cuenca'®. Resultando que la solucién exigird la igualacién
de los costes de transporte marginales para la misma cuenca

CTMg; = CTMg,; = ... = CTMg,; = t; = Pi(x;) para todo j (28)

Si en el 6ptimo alguna de las restricciones (27) se cumplen en forma de igualdad,
serfa necesario redefinir la funcién objetivo para incorporar el excedente del consumidor de
las cuencas excedentarias que tuviesen precios sombra positivos, y sustituir las
correspondientes restricciones (27) por restricciones de igualdad del tipo

R-x- X x,;=0 ' 29

Jj=k+1
donde x; representa la cantidad demandada de agua de la cuenca i.
Resolviendo el nuevo problema de maximizacién obtendriamos una condicién de

optimalidad que exigirfa que la tarifa en las cuencas importadoras fuese igual a la tarifa en
las cuencas exportadoras mds el coste de transporte marginal. As{, este nuevo problema

15A1 igual que ocurrfa con la fijacién de la tarifa segin el coste medio, puede originarse un arbitraje
entre las cuencas deficitarias debido a la existencia de diferentes tarifas. En ese caso, habrfa que
replantearse el problema anterior (22)-(25) e incorporar una restriccién adicional que exigiese
explicitamente la igualacién de las tarifas de las distintas cuencas, o bien, adoptar un enfoque agregado,
es decir, redifinir el problema para una funcién de demanda para el conjunto de las cuencas deficitarias.
Obviamente, la nueva solucién supondr4 una pérdida de bienestar con respecto a la solucién de multiples
tarifas.
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permitirfa calcular la estructura de tarifas Optimas, que incluirfa las tarifas a fijar en las

cuencas excedentarias.

En la grdfica de la Fig. 3.2, se representan los resultados que se obtendrian, en
términos de tarifas y caudales, de la aplicacion de las distintas politicas hidrdulicas definidas.
En ella se observa que la tarifa socialmente Gptima es mayor que la tarifa que se obtiene
aplicando el 2° criterio, y que los caudales son menores cuando se maximiza el bienestar

social.
Figura 3.2.: TRASVASES DE AGUA Y TARIFAS
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Obsérvese también que si los costes de transporte son una funcién convexa del caudal
de agua trasvasado, se obtienen beneficios en la actividad de abastecimiento de las cuencas
deficitarias ademds de la correspondiente renta del recurso que, como puede verse en la
gréifica, serd mayor que la que se obtiene cuando se fija una tarifa igual al coste medio.

Basdndose en estos resultados, existen dos claros argumentos a favor de la fijacién
de una tarifa igual al coste de transporte marginal: por una parte se alcanza el mdximo
bienestar social, y, por otra, se sigue una politica hidrdulica que favorece o acompafia una
politica fiscal tendente a la reduccidn del déficit presupuestario. Como argumento en contra,
se podria citar el coste politico que implica enfrentarse a un componente cultural milenario,
por el que el agua se ha considerado y se sigue considerando por los usuarios un bien libre.

En el caso de una fuerte oposicién ciudadana a la fijacidn de tarifas Optimas, el
segundo Gptimo serfa fijar una tarifa igual al coste medio. Esta tarifa, al ser menor que la
tarifa 6ptima, podria ser aceptada mds facilmente por los usuarios, y desde el punto de vista
fiscal, sigue siendo una politica hidrdulica positiva. En la seccidn 5 evaluamos la reduccion
en el bienestar social que supone este tipo de politica, obteniendo asi el coste de oportunidad
en términos de bienestar social del criterio: Tarifa igual a coste medio.

Finalmente, se puede sefialar que adoptar una politica hidrdulica guiada por la
minimizacién de los costes de transporte, resulta claramente deficitaria desde el punto de
vista fiscal. Adicionalmente, las ganancias en términos del excedente del consumidor serdn
menores que los costes, resultando una pérdida de bienestar.
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4.- RECURSOS Y DEMANDAS: EL BALANCE HIDRAULICO NACIONAL.

La puesta en marcha de la planificacion hidrolégica en Espana ha requerido de una
cuantificacién previa de los recursos existentes, tanto en su dimensién temporal como en su
dimension espacial, y de una estimacién de las demandas tedricas de agua que ha dado lugar
a un mayor conocimiento de la realidad hidrolégica espafiola.

4.1.- Recursos.

Actualmente, se disponen de datos referentes a recursos que permiten hacerse una idea
bastante ajustada a la realidad de los valores medios de los recursos hidrdulicos disponibles
(aportaciones naturales) por cuencas hidrogréficas.

Las aportaciones naturales se han dividido para su cuantificacién en superficiales y
subterrdneas. En lo que respecta a las aportaciones superficiales se ha trabajado con una serie
desde 1940 a 1985, a partir de la cual se ha determinado la aportacién media anual por
cuencas hidrogréficas en Hm? por afio. En la Tabla 4.1 se recogen estos valores medios y
también aparecen los valores de las precipitaciones totales, asi como el ratio entre ambos
(aportacién natural/precipitacién) que es un pardmetro de interés en cada cuenca, ya que
indica el porcentaje de lluvia anual que se convierte en caudal y circula por los rios'’.

Sin embargo, el esfuerzo de cuantificacién de los recursos ha ido mds lejos incluyendo
una primera aproximacion de la distribucion espacial de éstos en el interior de cada cuenca
hidrogréfica, aunque los datos todavia se consideran preliminares y sujetos a posibles

revisiones.

Por otra parte, se ha llevado a cabo un importante estudio de los acuiferos a nivel
nacional, realizado por el Servicio Geoldgico de Obras Publicas, con el objeto de conocer
cudles son las aportaciones naturales de aguas subterrdneas y completar de esta manera la

17Aunque Espaiia se encuentra dividida en diez cuencas hidrograficas, a la hora de elaborar los planes
hidrolégicos, se establecen las subdivisiones siguientes: la cuenca del Norte de Espaiia se divide en tres,
Norte I, II y III, la del Guadiana en dos, denominadas Guadiana Iy II, y de la cuenca del Guadalquivir
se suele separar la correspondiente a los rios Guadalete y Barbate. Resultando en total catorce planes
hidrolégicos.
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cuantificacién de los recursos hidrdulicos disponibles (aportaciones naturales). En la Tabla
4.1 aparecen todos los valores referidos a aportaciones naturales desagregados por cuencas

hidrogréficas.

Tabla 4.1.: RECURSOS HIDRAULICOS DISPONIBLES (APORTACIONES NATURALES)
(Hm3/afio)

Norte I 12059,53 20817,00 0,579 - 12059,53
Norte II 13456,55 23450,00 0,574 2636,00 165092,55
Norte III 5964,62 9492,00 0,628 339,00 6303,62
Duero 15168,00 50868,00 0,298 1875,00 17043,00
Tajo 12511,60 35698,00 0,350 1818,00 14329,60
Guadiana I 4875,68 29172,00 0,167 656,00 5530,68
Guadiana II 1373,00 4646,00 0,299 98,00 1471,00
Guadalquivir 6861,13 32330,00 0,212 2087,00 8948,13
Guadalete- 353,00 4859,00 0,073 228,00 581,00
Barbate

Sur 1566,00 9904,00 0,158 1308,00 2874,00
Segura 998,10 7170,00 0,139 909,00 1907,10
Jicar 4147,43 23382,00 0,177 3633,00 7780,43
Ebro 19961,00 51495,00 0,387 3078,00 23039,00
Pirineos 2550,00 - - 250,00 2800,00
Orientales

Total 101844,64 303283,00 0,327 18915,00 120769,64
Peninsular

Fuente: MOPU, Plan Hidrolégico, 1990

Otros datos de interés relacionados con el lado de la oferta del recurso son los
referentes al nimero de presas y de trasvases existentes.
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Las presas al permitir la regulacién de los caudales que transitan por los rios
garantizan la disponibilidad del recurso y constituyen el elemento clave en la conversion de

las aportaciones naturales en recursos garantizados'®.

Segtin las tltimas estadisticas disponibles sobre embalses en Espafia existian a finales
de 1989 un total de 1297 embalses contabilizando los ya construidos, los que estaban en
construccién y los que estaban en proyecto o estudio’. Los embalses en explotacién
representaban una capacidad de 49241 Hm?, mientras que los embalses en construccién
suponian 5436 Hm?, y en proyecto o estudio se estaba considerando un incremento de la
capacidad total del orden de los 22826 Hm®.

De las series histdricas disponibles se concluye que se ha dado un esfuerzo importante
en la construccidn de presas y, sobre todo, sostenido a lo largo del presente siglo, destacando
el periodo que se inicia en la década de los cincuenta, asi se puede comprobar que desde
1950 a 1985 se construyeron en Espafia 579 presas®®. Hoy en dia se prosigue con esta
politica porque se ve como el instrumento indispensable para garantizar los abastecimientos

en el futuro.

Junto a la construccién de presas, la construccidon de trasvases constituye el otro
instrumento necesario para la regulacién espacial de los recursos de agua. Actualmente se
contabilizan hasta un total de 55 trasvases, de los cuales 38 estdn en explotacién, 3 en
construccidn, 1 estd previsto para un futuro inmediato, 12 fueron considerados en su dia o
estdn en estudio y 1 es un trasvase histérico que data del siglo II, denominado "Canal de
Cella" que conecta la cuenca del rio Jicar con la del rio Ebro?.

18E1 término recursos garantizados en la documentacién espafiola se corresponde con el de recursos
hidraulicos en la nota 4, y hace referencia a la parte de los recursos hidrdulicos disponibles o totales
(aportaciones naturales) que se detraen del ciclo hidrol6gico para su uso.

®Véase "Estadistica sobre embalses y produccién de energia hidroeléctrica en 1989 y afios
anteriores", Direccién General de Obras Hidrdulicas, Ministerio de Obras Piblicas y Urbanismo, 1990,
pp. 41-56.

2Véase "Plan Hidrolégico. Sintesis de la documentacién bésica", Direccién General de Obras
Hidraulicas, Ministerio de Obras Piiblicas y Urbanismo, 1990, pp.32-33. Como curiosidad histdrica se
puede sefialar que en la provincia de Alicante se encuentra el embalse de Tibi, construido durante los afios
1579 a 1594 y considerado el mds antiguo de Europa en funcionamiento con una capacidad de 370000 m®.
Pantano que en la actualidad se encuentra en estado ruinoso y con aguas altamente contaminadas.

2lyéase la referencia de la nota 20.
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Aunque se disponen de datos sobre las cantidades médximas de agua que se pueden
trasvasar para la mayoria de los trasvases construidos, no existen datos sobre cantidades
trasvasadas, por lo que resulta dificil evaluar los efectos que tienen estos trasvases sobre los
recursos disponibles en cada cuenca.

Del total de los trasvases construidos 28 son trasvases intracuenca y los 10 restantes
son trasvases intercuencas, de éstos, 5 se encuentran en la zona hiimeda y 5 en la zona seca.
En esta ultima zona cabe destacar el trasvase Tajo-Segura que conecta el embalse de
Bolarque en el rio Tajo con el embalse de Talave en el rio Mundo, que es un afluente del
rio Segura, y que tiene una capacidad mdxima de 33 m*/segundo. Los caudales de agua
trasvasados se utilizan para el abastecimiento de ciudades y regadios. De hecho este canal
integra la cuenca del Tajo con las de los rios Segura y Jucar, ya que parte de las aguas que
llegan al Segura alimentan la cuenca del Jucar a través de uno de los tres trasvases existentes
Segura-Jicar. Actualmente estd en construccién un trasvase entre la cuenca del Segura y la
del Sur de Espafia que se alimentard también con aguas procedentes del Tajo, con lo que este
rio quedard finalmente conectado con las tres cuencas con déficit que existen en Espaiia.

En la zona himeda el principal trasvase es el de Zadorra-Arratia que conecta la
cuenca del Ebro con la del Norte, con una capacidad mdxima de 54 m*/segundo. El agua
trasvasada se utiliza para el abastecimiento de Bilbao. El resto de los trasvases son de menor
importancia con capacidades mdximas muy inferiores a las del trasvase Zadorra-Arratia.

Finalmente nos gustaria mencionar un ejemplo de cooperacién internacional en la
explotacion de los recursos de agua, aunque sea a pequefia escala. Se trata de los trasvases
que unen el lago Lanous en el rio Carol (cuenca del Ebro) con el rio Ariege en Francia, y
el rio Ariege de nuevo con el rio Carol. A través de estos trasvases Espafia presta agua a
Francia para la produccion de energfa eléctrica y, posteriormente, Francia le restituye los
caudales prestados.
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4.2.- Demandas.

La cuantificacién de las demandas de agua es una de las tareas bdsicas de la
planificacién hidrolégica, puesto que ésta tiene como objetivo prioritario asegurar los
abastecimientos.

Ahora bien, como el conocimiento de los consumos actuales de agua resulta limitado
y parcial se ha recurrido al cdlculo de unas demandas tedricas que se definen por los gestores
de los recursos de agua como los caudales que se precisan para cada actividad cuando se
consideran las necesidades basadas en unas dotaciones razonables y ajustadas a la realidad”.

El cdlculo de las demandas tedricas se ha realizado por sectores, distinguiendo la
demanda urbana de la industrial y de la agraria. El total se ha obtenido por agregacién de

las demandas correspondientes a estos tres sectores.

Para el célculo de las demandas urbanas se han estimado las poblaciones para las
distintas cuencas hidrogrificas a partir de diversas extrapolaciones de los tltimos censos
disponibles, y se han aplicado unas dotaciones tedricas que se han fijado, en general, en
funcién del niimero de habitantes de cada poblacién. La dotacién media utilizada para este
tipo de demanda ha sido de 307/litros/habitante/dia.

Para la estimacidn de los valores de las demandas industriales se han identificado éstas
con los consumos actuales en las cuencas en que existia informacién disponible, pero en la
mayoria de los casos se ha recurrido al uso de distintas dotaciones tedricas
(m*/trabajador/dia) dependiendo del tipo de industria, que después se han multiplicado por
el nimero de trabajadores ocupados en cada uno de los distintos tipos de industrias que
aparecen en las estadisticas oficiales disponibles.

Finalmente, las demandas agrarias se han calculado en base a la informacién existente
de superficies actualmente en riego por cuencas hidrogréficas. A estas superficies se les ha
aplicado unas dotaciones teéricas definidas en funcién de la climatologia y de la tipologia de
los cultivos. Como cifra ilustrativa la dotacién media definida para las demandas agrarias ha

220bsérvese que en la definicién no se hace referencia a cusl pueda ser la disposicién a pagar de los
consumidores por lo que no se puede hablar de cantidad demandada en sentido estricto. Téngase en cuenta
que la determinacién econdmica de las demandas de agua exigirfa la estimacién de una funcién de
demanda de agua que recogiese la disposicién a pagar de los consumidores.
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sido de 7617 m®/hectdrea/afio. En la Tabla 4.2 aparecen las demandas actuales (1988) por
cuencas hidrogrificas para estos tres sectores asi como los totales en Hm?/afio.

Tabla 4.2.: DEMANDAS DE AGUA (Hm?/afio).

Norte I 66,59 31,33 358,88 456,80
Norte II 147,46 332,32 - 479,78
Norte I 217,44 243,52 5,24 466,20
Duero 214,43 - 3375,37 3589,80
Tajo 573,33 160,59 2119,41 2853,33
Guadiana I 96,40 71,27 1976,70 2144,37
Guadiana II 2918,00 66,69 75,25 171,12
Guadalquivir 365,48 281,70 2759,30 3406,48
Guadalete-Barbate 96,68 41,90 237,20 375,78
Sur 228,94 14,01 542,00 784,95
Segura 193,08 - 1861,08 2054,16
Jucar 499,36 107,00 2535,39 3141,75
Ebro 644,70 324,18 6682,73 7651,61
Pirineos Orientales 823,00 - 545,00 1368,00
Total Peninsular 4096,07 1674,51 23073,55 28944,13

FUENTE: MOPU, Plan Hidrolégico, 1990.
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4.3.- El balance hidrdulico nacional.

Con los datos de los apartados anteriores se puede obtener un balance anual de la
situacién hidrdulica actual, que permite hacerse una idea, aunque sea aproximada, de los
desequilibrios existentes en Espafia. En la Tabla 4.3 aparecen los recursos garantizados, las
demandas y el balance para cada una de las cuencas y los totales peninsulares®.

Tabla 4.3.: BALANCE HIDRAULICO (1988) (Hm3/afio)

Norte I 1100,00 456,80 +643,20

Norte I 1807,00 479,78 +1327,22
Norte III 943,00 466,20 +476,80
Duero 9465,00 3589,80 +5875,20
Tajo 6281,00 2853,33 +3427,67
Guadiana I 2610,00 2144,37 +465,63
Guadiana II 407,00 171,12 +235,88
Guadalquivir 4416,00 3406,48 +1009,52
Guadalete-Barbate 364,00 375,78 -11,78
Sur 533,00 784,95 -251,95
Segura 1742,00 2054,16 -312,16
Jicar 2003,00 3141,75 -1138,75
Ebro 9289,00 7551,61 +1737,39
Pirineos occidentales 1657,00 1368,00 +289,00
Total Peninsular 42617,00 28844,13 +13772,87

FUENTE: MOPU, Plan Hidroldgico, 1990.

2En el balance no aparecen los recursos correspondientes a las aportaciones naturales, sino tan s6lo
los recursos garantizados. En lo que respecta a los déficit existentes, no hay que olvidar que se estdn
utilizando las demandas teéricas y no los consumos actuales, por lo que el déficit debe interpretarse como
una estimacién de la demanda insatisfecha en la cuenca. También es posible la existencia de recursos
garantizados no contabilizados. Por otra parte, dada su especificidad, hemos dejado fuera del balance las
cuencas correspondientes a las islas Baleares y a las islas Canarias.
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Como puede observarse en dicha tabla, la Espafia peninsular presenta un fuerte
superdvit de 13772.87 Hm®/afio. Pero esta situacién excedentaria no se da en todas las
cuencas hidrogréficas. Asi, existen tres cuencas que tienen importantes déficit, destacando
el de la cuenca del Jucar por encima de los 1000 Hm?/afio. Sin embargo, la situacién de
desequilibrio mds preocupante corresponde a la cuenca del Segura, ya que no sélo los
recursos garantizados sino también los recursos totales (ver Tabla 4.1) son inferiores a las
demandas totales. El balance nos permite por tanto detectar aquellas cuencas en las que existe
o puede existir a corto plazo un problema de abastecimiento que, como puede verse en €l
mapa de la seccién 2 estdn situadas en el sudeste de Espafia, en el litoral mediterrdaneo.

La simple inspeccion visual de las distancias entre las distintas cuencas hidrogrificas,
asi como del tamafio de los déficit registrados, permite reducir el problema hidroldgico
espafiol a la cuestion de como abastecer las cuencas del litoral mediterrdneo, Jicar y Segura,
mediante el trasvase de recursos desde las cuencas circundantes con superdvit, Ebro, Tajo,

Guadiana y Guadalquivir.

La cuenca del Sur y la de Guadalete-Barbate, si bien son deficitarias, sus déficit son
de pequefia magnitud, por lo que dada su ubicacién podrian ser razonablemente atendidos por
la cuenca del Guadalquivir, que presenta un significativo superdvit.
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5.- SIMULACIONES.

Con Ia finalidad de investigar en términos cuantitativos los diferentes resultados que
se obtendrian de la aplicacién de los criterios estudiados en este trabajo, procederemos en
esta seccidn a resolver un ejemplo numérico®*. En el ejemplo elegido las funciones de costes
se postulan con forma funcional cuadrética y las funciones de demanda, lineales.

1¥. Criterio: Minimizacién de costes totales

Se supone que existen ocho funciones de costes de la forma Cy; = dyx;’, donde i =
1,2,3,4 representan las cuatro cuencas con superdvit: Ebro, Tajo, Guadiana I y Guadalquivir,
y j = 5,6 representan las dos cuencas con déficit, Jicar y Segura. Obsérvese que estas
funciones garantizan la estricta convexidad de los costes para todo x; = 0. Todos los
pardmetros d; son positivos, los costes estdn dados en miles de pesetas y los caudales en
Hm?,

Para estas funciones de costes, el conjunto de condiciones (9) y (10), generan el
siguiente sistema de ecuaciones

2dx; + g, = 0i = 1,234 =56 (30)

4
- T _ © 1
Yx, =% -R,j=56 (31

i=1

a partir del cual se calculan x; y u;. Por tanto, aqui se investiga la existencia de una solucién
interior que satisfaga las restricciones (3) y (5) como desigualdades estrictas.

En las Tablas 5.1 y 5.2, se presentan los valores de los pardmetros de distancia y los
datos utilizados en las simulaciones.

2Para calcular las soluciones que se presentan a continuacién, se ha utilizado el programa GINO
(Generalized Reduced Gradient) de Lasdon y Waren. El "output" del programa para cada criterio se
recoge en el Apéndice.
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Tabla 5.1.: PARAMETROS DE DISTANCIA

dlS dzs d35 d4s dl6 d26 d36 d46
13,25 15,75 15,43 17,88 23,15 18,25 14,33 13,96

Tabla 5.2.: DATOS.

Cuencas con superdvit Cuencas deficitarias
R, R, R, R, R R,
9289 6281 2610 4152,27 2003 1742
Cuencas con superdvit Cuencas deficitarias
Xy X, X, X4 Xs Xs
7551,61 2853,33 214437 3406,48 3141,75 2054,16

Fuente: MOPU, Plan Hidrolégico, 1990

Para dar valores a los pardmetros de distancia, se ha utilizado la distancia en
kilémetros entre las poblaciones mds importantes de las distintas cuencas, y se ha tomado
como base 10 la distancia entre las poblaciones mds importantes de las cuencas deficitarias:
Valencia en la cuenca del Jicar y Murcia en la cuenca del Segura. Se obtienen asi ocho
mimeros puros que representan una estructura de posiciones relativas entre distintos centros
que hemos incorporado a las correspondientes funciones de costes.

En la Tabla 5.2 se recogen los datos correspondientes a los recursos garantizados y
demandas "tedricas" que aparecen en el Balance Hidrdulico Nacional que se presentd en la

seccion 4%.

BLas cuencas del Sur y Guadalete Barbate no aparecen en la tabla porque se ha decidido integrarlas
en la cuenca del Guadalquivir dada la proximidad geogrifica de estas tres cuencas. Por esta razén, el
superdvit de la cuenca del Guadalquivir de la Tabla 5.2 no coincide con el del Balance Hidrdulico de la
seccién 4.
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Las soluciones al sistema (30)-(31) aparecen en la Tabla 5.3. En dicha tabla, se puede
comprobar que las cantidades satisfacen las restricciones de no negatividad, y que los
caudales totales transferidos desde las cuencas con superdvit son inferiores que los recursos
que restan en estas cuencas después de satisfacer sus propias demandas, lo que implica que

los precios sombra sean cero.

Tabla 5.3.: MINIMIZACION DE COSTES TOTALES: SOLUCIONES

D 5 6 Caudal total Excedente
) transferido
1 330,93 56,32 387,25 1350,13
2 278,40 71,44 349,84 3077,83
3 284,17 90,98 375,15 90,48
4 245,23 93,40 338,63 407,16
Caudal total 1138,75 312,16 1450,91
recibido
Recursos 2003,00 1742,00
Consumo 3141,75 2054,16
Coste 4238413,00 1161855,60

2°, Criterio: Tarifa igual a coste medio

Para calcular las tarifas y los caudales trasvasados en este caso, es necesario definir
las funciones de demanda para cada cuenca deficitaria. Como se ha sefialado anteriormente,
la forma funcional elegida para estas funciones es la lineal

x,=a -bp,j=56 (32)

Entonces, la condicién de beneficio nulo (14), que escribimos como beneficio medio

igual a cero, nos da la siguiente expresién

(A/b)a; - x) - dx, =0,i =1234j =56 (33)
donde x;, el consumo de agua, viene dado por (16), de forma que sustituyendo x; por esa
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expresién en la condicion (33) y operando, se obtiene el sistema de ecuaciones

4
(1/6) ; xy + dyxy = (1/b)a; - R) (34)
i=1234j=356

que en caso de tener solucién y ésta satisfacer las restricciones (15) y (17), permite obtener
los caudales de agua a trasvasar, asi como calcular las tarifas a fijar en las cuencas

importadoras.

A fin de asignar valores a los pardmetros, se ha procedido de la forma siguiente: i)
hacer corresponder las demandas "tedricas" con las asociadas a precios cero, y ii) asignar
una elasticidad de demanda mds alta a aquella cuenca que presenta un consumo mds elevado

de agua para usos agrarios.

Con este fin y en correspondencia con la informacién ofrecida por el Balance
Hidrdulico Nacional, la Tabla 5.4 presenta la distribucién porcentual del consumo de agua
por usos en las cuencas del Jucar y del Segura.

Tabla 5.4.: USOS DEL AGUA EN LAS CUENCAS DE LOS RiOS JUCAR Y SEGURA

5 Jicar 499,36 107,00 2535,39 3141,75
(15,9%) (3,4%) (80,7%)

6 Segura 193,08 - 1861,08 2054,16
9,4%) (90,6%)

El siguiente sistema de funciones de demanda satisface las condiciones i) y ii)

x5 = 314175 - pq (35)
x, = 2054.16 - p,

donde las cantidades se miden en Hm® y los precios en miles de pesetas.

Para estos valores de los pardmetros, el sistema de ecuaciones (34) tiene una solucién
que satisface las restricciones exigidas, como se puede observar en la Tabla 5.5.
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Basdndose en las cantidades que aparecen en la Tabla 5.5 se pueden calcular los
valores de las tarifas, los ingresos, su divisién entre renta del recurso y costes de transporte,
asi como el bienestar social. Estos valores aparecen en la Tabla 5.6.

Tabla 5.5.: TARIFA IGUAL A COSTE MEDIO: SOLUCIONES (I)

1 68,22 10,88 79,10 1658,29
2 57,39 13,80 71,19 3356,48
3 58,58 17,57 76,15 389,48
4 50,55 18,04 68,59 677,20
Caudal total 234,74 60,29 295,03

recibido

Recursos 2003,00 1742,00

Consumo 2237,74 1802,29

Tabla 5.6.: TARIFA IGUAL A COSTE MEDIO: SOLUCIONES (II)

Tarifa 904,01 251,87
Ingresos 2022939,30 453942,78
Renta 1810732,00 438757,54
Coste 21220731 15185,24
Excedente total 4526679,50 2078067,40
del consumidor

Bienestar social 4314472,10 2062882,10

3. Criterio: Tarifa igual a coste marginal

Para las funciones de costes y de demanda definidas, las tarifas dptimas, suponiendo
una solucién interior, se calculan resolviendo las condiciones (26) en forma de igualdad
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(/b)(a; - x) - 2dx,; = 0,i = 1,234, = 56 (36)

que nos dan el siguiente sistema de ecuaciones cuando se sustituye x; por (24)

4
A/b) 3 x; + 2dyx; = (1b)(a; - Ry (37
i=1
i=1234j7=56
Para los valores de los pardmetros que aparecen en (35) y los que se recogen en la

Tabla 5.1, y los datos sobre recursos de la Tabla 5.2, se obtienen las cantidades para los
caudales trasvasados de la Tabla 5.7.

Tabla 5.7.: TARIFA IGUAL A COSTE MARGINAL: SOLUCIONES (D)

38,03 6,02 44,02 1693,37

1 ;

2 31,99 7,63 39,62 3388,05
3 32,65 9,72 42,37 423,26
4 28,18 9,98 38,16 707,63
Caudal total 130,85 33,35 164,2

recibido

Recursos 2003,00 1742,00

Consumo 2133,85 1775,35

A partir de estas cifras y utilizando las funciones de demanda, se calculan las tarifas
socialmente dptimas y los ingresos, la distribucién de éstos entre renta del recurso, costes
de transporte y beneficios, y finalmente, restando los costes al excedente total del consumidor
se obtiene el bienestar social. Estos valores econémicos se encuentran en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8.: TARIFA IGUAL A COSTE MARGINAL: SOLUCIONES (I)

1007,90

278,81

Tarifa

Ingresos 2150707,40 494985,30
Renta 2018823,70 485687,02
Coste 65928,59 4645,70
Beneficio 65955,13 4652,61
Excedente total 4427365,30 2070919,20
del consumidor

Bienestar social 4361436,70 2066273,50

Esta seccion finaliza con un andlisis comparativo entre la solucién que se obtiene
cuando la politica hidrdulica se guia por el criterio de igualar la tarifa al coste medio, y la
que se obtiene cuando se aplica el criterio de igualar la tarifa al coste marginal.

Tabla 5.9.: COMPARACION DEL SEGUNDO Y TERCER CRITERIO

1 79,10 44,02 - 44,34
2 71,19 39,62 - 44,34
3 76,15 42,37 - 4435
4 68,59 38,16 - 44,36
Caudal total recibido 295,03 164,20 - 44,34
Ingresos 2476882,10 2645692,70 + 6,81
Renta 2249489,50 2504510,70 + 11,33
Coste 227392,55 70574,29 - 68,96
Beneficio 0 70607,74

Excedente total 6604746,90 6498284,50 - 1,61
del consumidor

Bienestar social 6377354,20 6427710.20 0,79
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Como se observaba en el andlisis grifico, el total de caudales trasvasados entre las
cuencas disminuye, para este ejemplo, en un 44 por cien y, consecuentemente, disminuyen
sustancialmente los costes de transporte, lo que era de esperar teniendo en cuenta la estricta
convexidad de los costes. Sin embargo, la pérdida de bienestar en valores relativos es muy
pequeiia, del 0.79 por cien, lo que se debe a que el componente de costes en la funcién de
bienestar social es muy pequefio en comparacién con el excedente total del consumidor.

En la dltima tabla aparecen las cifras que permiten evaluar los costes en términos de
bienestar social e ingresos fiscales de una politica basada en el criterio de igualar la tarifa al
coste medio de transporte. A partir de los datos de la tabla citada, se obtiene que una
disminucién de las tarifas del 10.3 por cien y del 9.6 por cien respectivamente, van asociadas
a una pérdida de bienestar social del 0.79 por cien y a una disminucién de los ingresos netos
por la tarifa del agua del 12.6 por cien. En este caso, la disminucién de los ingresos es
superior a las disminuciones de las tarifas, pero la pérdida de bienestar social es minima en

términos porcentuales.

Tabla 5.10.: COSTE SOCIAL DEL PRIMER Y SEGUNDO CRITERIO

Ingresos netos -5400268,60 +2249489,50 +2575118,40

Tarifas: Juicar 904,1 1007,90
Segura 251,87 278,81
Bienestar 1644814,60 6377354,20 6427710,20

Comparando el bienestar asociado al criterio de minimizacion de costes para unas
demandas "teéricas" dadas con el que se obtiene cuando se aplican los otros criterios, resulta
una pérdida del 74.2 por cien en comparacién con el criterio de igualar la tarifa al coste
medio, y del 74.4 por cien en comparacién con el criterio de igualar la tarifa al coste
marginal. Desde el punto de vista fiscal, el coste es evidente. En este caso el gobierno no
obtendrd ningiin ingreso fiscal procedente de la actividad de transporte del agua, pasando de
una situacién de superdvit a una situacién de déficit en relacion a esa actividad.
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6.- CONCLUSIONES.

A partir de los datos actualmente disponibles, se puede afirmar que la solucién a los
problemas hidroldgicos en Espafia, en el corto y medio plazo, pasa por asegurar el
abastecimiento de las cuencas del litoral mediterrdneo Jicar y Segura, y por la construccién
de nuevas presas que permitan la regulacién temporal de los recursos. Asimismo, cabe pensar
que, dado el superdvit de recursos hidricos existente a nivel nacional, los problemas
hidroldgicos a largo plazo en Espafia tendrdn que ver principalmente con la calidad de los
abastecimientos, esto es, con la contaminacién de las aguas, lo que exigird tanto una
regulacion de la cantidad como de la calidad del recurso por parte de los gestores del agua.

En lo que respecta al problema asignativo actual se han estudiado tres posibles
aproximaciones que ofrecen soluciones distintas en lo que se refiere a caudales trasvasados,
costes de transporte, tarifas de agua, ingresos fiscales y bienestar social. Los resultados
apuntan a que, actualmente, en las cuencas del Jicar y del Segura el agua ha dejado de ser
un bien libre para convertirse en un bien econémico, y que, consecuentemente, la gestion
éptima del recurso exigirfa que todos los usuarios pagasen una tarifa por su uso.

Por otra parte, con este estudio hemos querido presentar de forma operativa una
metodologia que pensamos puede ser iitil para la planificacién de los recursos hidroldgicos
del pais. Obviamente, la aplicacién de esta metodologia a la realidad requerird de la
estimacion previa de las funciones de costes de transporte y de demanda, dado que creemos
que no es posible disefiar una politica hidrdulica bien fundamentada hasta que no se disponga
de informacidn sobre la disposicion al pago de los consumidores, y de las correspondientes
estimaciones de las funciones de costes basadas en la evidencia empirica disponible®.

Ademds de estos estudios otro prerrequisito a satisfacer para la aplicacion a la realidad
de la metodologfa propuesta es un buen conocimiento de cudl es la distribucién espacial de
los déficit en el interior de las cuencas hidrogréficas, ya que sin esta informacién resulta

%Por otra parte esta informacién permitiria contrastar la validez de la hipétesis sobre los rendimientos
a escala que hemos establecido en este trabajo, de la que dependen crucialmente los resultados obtenidos.
Obviamente, los problemas mds serios surgirfan si los rendimientos de la funcién de transporte fuesen
crecientes debido a un posible incumplimiento de las condiciones suficientes en los problemas de
optimizacién, lo que exigirfa quizds una aproximacién de "segundo 6ptimo". Si operasen rendimientos
constantes las variaciones en la solucién serfan ficiles de prever. La solucién consistirfa en seleccionar
el abastecimiento mds barato para cada cuenca deficitaria, o la estructura de abastecimientos mds baratos,
si las restricciones sobre los caudales trasvasados (tipo (3)) son operativas para el éptimo del problema.
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imposible disefiar una red de abastecimientos independientemente de cual sea el criterio que

guie la politica hidrdulica.

También nos gustaria sefialar que en Espafia el marco institucional posibilita una
solucién integrada (centralizada) a los problemas de abastecimiento mediante trasvases de
caudales de unas cuencas a otras debido a que la Ley de Aguas de 1985 establece que éstos
deberdn aprobarse en el Parlamento. Sin embargo, no habria que descartar que los conflictos
interregionales que puede suscitar un tema como el de los trasvases retrasen o tergiversen la
puesta en marcha de una politica hidrdulica que necesariamente exigird que determinadas
comunidades cedan parte de sus recursos a las Comunidades Valenciana y Murciana. En
relacién con este dltimo punto, quisieramos llamar la atencién sobre el hecho de que la
aplicacién del segundo y tercer criterio generarian una renta del recurso que podria utilizarse
para compensar a las cuencas abastecedoras y para financiar proyectos de reconversién
agraria ahorradores de agua en las cuencas deficitarias, lo que contribuirfa a mitigar los
posibles conflictos interregionales provocados por el tema de los trasvases.

Finalmente, nos gustaria referirnos a una de las posibles extensiones de este trabajo,
que consistiria en plantear y resolver un modelo integrado de explotacién de aguas
superficiales y subterrdneas que permitiese evaluar los efectos de los trasvases sobre las tasas
de extraccidn de los acuiferos. Este modelo, que necesariamente tendria que ser dindmico,
nos ofreceria las claves para definir una gestién integrada del conjunto de las aportaciones

naturales del recurso?’.

?"Este tema ha sido ya tratado en la literatura en distintos articulos entre los que mencionaremos el
trabajo cldsico de Burt (1964) y los mds recientes de Noel, Delworth y Moore (1980), Noel y Howitt
(1982) y Bredehoeft y Young (1983). En Espaiia, el profesor Castro de la Universidad de Murcia, estd
actualmente trabajando en una tesis sobre éste y otros temas dedicados a la gestién de acufferos.
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APENDICE.-

MODEL: TOTAL COST MINIMIZING*

1) 26.50 * X15-Y5 = 0 ;
2)31.50 * X25 - Y5 = 0 ;
3) 30.86 * X35-Y5 = 0 ;
4)35.76 * X45 - Y5 = 0 ;
5) X15 + X25 + X35 + X45 = 1138.75;
6) 46.30 * X16 - Y6 = 0 ;
7) 36.50 * X26 - Y6 = 0 ;
8) 28.66 * X36 - Y6 = 0 ;
9)27.92 * X46 - Y6 = 0 ;
10) X16 + X26 + X36 + X46 = 312.16;

END

SOLUTION STATUS: FEASIBLE TO TOLERANCES.

VARIABLE VALUE

X15 330.932108

Y5 8769.700849
X25 278.403202
X35 284.176950
X45 245.237731
X16 56.323244

Y6 2607.766134
X26 71.445648
X36 90.989747
X46 93.401366

ROW SLACK OR SURPLUS

1 .000000
2) .000000
3) .000000
4 .000000
5) -.000010
6) .000000
7 .000000
8) .000000
9) .000000
10) .000000

BEn el lenguaje del programa los operadores * y “ representan las operaciones de multiplicacién y
exponencial, y YJ con J=5,6 son los multiplicadores asociados a las demandas "teéricas" de la cuenca

T ().
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MODEL: AVERAGE COST RATING

1) 14.25 * X15 + X25 + X35 + X45 = 1138.75;
2) X15 + 16.75 * X25 + X35 + X45 = 1138.75;
3) X15 + X25 + 16.43 * X35 + X45 = 1138.75 ;
4) X15 + X25 + X35 + 18.88 * X45 = 1138.75 ;
5) 24.15 * X16 + X26 + X36 + X46 = 312.16 ;
6) X16 + 19.25 * X26 + X36 + X46 = 312.16;
7) X16 + X26 + 15.33 * X36 + X46 = 312.16 ;
8) X16 + X26 + X36 + 14.96 * X46 = 312.16 ;

END

SOLUTION STATUS: FEASIBLE TO TOLERANCES.

VARIABLE VALUE

X15 68.225234
X25 57.395833
X35 58.586154
X45 50.558412
X16 10.879576
X26 13.800668
X36 17.575868
X46 18.041704

ROW SLACK OR SURPLUS

1) -.000010
2) .000000
3) .000000
4) .000000
5) .000000
6) .000000
7 .000000
8) .000000

45



MODEL: MARGINAL COST RATING

1) 27.50 * X15 + X25 + X35 + X45 = 1138.75 ;
2) X15 + 32.50 * X25 + X35 + X45 = 1138.75 ;
3) X15 + X25 + 31.86 * X35 + X45 = 1138.75 ;
4) X15 + X25 + X35 + 36.76 * X45 = 1138.75 ;
5) 47.30 * X16 + X26 + X36 + X46 = 312.16;
6) X16 + 37.50 * X26 + X36 + X46 = 312.16 ;
7) X16 + X26 + 29.66 * X36 + X46 = 312.16 ;
8) X16 + X26 + X36 + 28.92 * X46 = 312.16 ;

END

SOLUTION STATUS: FEASIBLE TO TOLERANCES.

VARIABLE VALUE

X15 38.033083
X25 31.996086
X35 32.659647
X45 28.184473
X16 6.021339
X26 7.638027
X36 9.727424
X46 9.985243

ROW SLACK OR SURPLUS

D -.000010
2) .000000
3) .000000
4) .000000
5) .000000
6) .000000
7 .000000
8) .000000
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