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La gestion de las aguas subterraneas en el acuiféviancha Occidental
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RESUMEN: En este articulo se aborda la problematica qaeteh la recuperacion del
acuifero Mancha Occidental en el que existe unpoitante externalidad ambiental que
se deriva de la relacion entre las reservas de agistéentes en el acuifero y los
humedales Tablas de Daimiel. Para ello, se dekarredrios modelos de programacion
matematica que permiten evaluar distintos instruogerde gestion para guiar la
recuperacion del acuifero a un estado sostenible.

Los resultados obtenidos permiten al menos cuestiarextendida regla de Gisser-
Sanchez y revelan que las ganancias derivadas dged@on o6ptima pueden ser
significativas. En segundo lugar, las cuotas comssapor explotacion se revelan como
el instrumento menos eficiente tanto desde la petsfa econdmica como ambiental.
Ademas, se demuestra que un sistema de pagos dapl@mamo un instrumento
compensador de un sistema de cuotas puede plaotgiictos con el paso del tiempo,
ya que los pagos van a suponer una compensaci@veadmenor de las pérdidas
impuestas por las cuotas, a medida que el nivéltiéee se recupere. Por ultimo, se
demuestra que la gestién a través de un banco whes agntribuiria a reconciliar los
intereses de los agricultores con la conserva@donsihumedales.
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Underground water management in the West Mancha agter.

SUMMARY: This research focuses on the particular problent #raerges in
overexploited aquifers when environmental extetiesli are present. This is the case of
Mancha Occidental where environmental externalitiesve from the interrelation of
groundwater reserves and the preservation of TatdaPaimiel wetlands. Several
mathematical programming models are developed &uate alternative groundwater
management policies aimed to assure the presamvattihe wetlands.

The results permit to argue that the Gisser-Sanallezwhich states that gains derived
from optimal management in groundwater are notisagmt, may be questionable.
Moreover, the results show that differences in gdwater management policies are
strongly determinant. In the first place, it haso®emphasized that a fix quota system
could result in significant inefficiencies, botlofn the agricultural sector perspective
and from the environmental perspective. Secondlyaynent system implemented to
compensate the application of water quotas mighseandesired long term effects, as
its relative compensation value will diminish ag tiquifer's recovery level increases.
Finally, the results show that a water banking esystmay contribute to reconcile
farmers” interest and the preservation of the weta
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1. Introduccion

El intenso debate politico y social sobre la gestlél agua en Espafia ha motivado un
extenso numero de trabajos y estudios sobre laoatdandel agua en nuestro pais. Sin
embargo, la mayor parte de estos trabajos se npeemmala gestion de las aguas
superficiales, en tanto que las aguas subterrgnkascaracteristicas especificas de su
gestion han recibido una atencién considerablementnor. Este hecho es
particularmente notable ante el estado de sobre@qibn en el que se encuentran
muchos de los acuiferos espafioles. Un significajemplo es el del acuifero Mancha
Occidental, en donde el proceso de sobreexplotabiéncausado el progresivo
incremento de los costes de extraccion de todoadoarios y ha puesto en peligro los
valiosos ecosistemas humedos que conforman el @akgeional de Tablas de Daimiel.
La explotacion de las aguas subterraneas es unasdelasicas ilustraciones de la
conocida Tragedia de los Comunes. Los trabajosallddd (1954) y Scott (1955), junto
con la ampliamente difundida ‘Tragedia de los Coesurde Hardin constituyen el
cuerpo central del enfoque clasico en la Teorialade Recursos Comunes. La
proposicion central de este cuerpo tedrico sostigme en ausencia de exclusividad y
rivalidad en el consumo, los bienes comunes estévitablemente condenados a la
sobreexplotacién o a la degradacién. La ausenciaxdtisividad o libre acceso se
refiere no solo a la posibilidad de limitar el amwel recurso de nuevos usuarios, sino
también a aquellas situaciones en las que los liesede cada individuo no estan
claramente definidos. La rivalidad en el consummaeifiesta cuando el incremento en
el uso por parte de un individuo reduce la cantitiadonible para los demas.

En la explotacibn de las aguas subterrAneas suegérnalidades debido a la
divergencia entre los costes individuales y logesociales, ya que de las operaciones
individuales de extraccion se derivan costes queecaen sobre el individuo extractor
sino que son soportados por otros extractores dwhonacuifero y por la sociedad en
general (Milliman, 1956). En ausencia de regulact@ua individuo tiende a ignorar el
impacto de su propia tasa de extraccion en lagvaesduturas del acuifero y, en
consecuencia, se alcanza una tasa de explotacp@ri®ua la socialmente optima.
Diversos autores han analizado las externalidadessgrgen en la explotacién de las
aguas subterraneas. Entre ellos hay que destatrabajo de Gisser y Sanchez (1980),
guienes estudian la externalidad existente endstes de bombeo concluyendo que en



el caso de acuiferos con capacidad relativamensmdgr la magnitud de las
externalidades entre los usuarios es pequefa yelagjas del control éptimo son
cuestionables. Este resultado ampliamente citada eratura econémica sobre aguas
subterraneas es conocido como la Regla de Gisseh&a Mas recientemente hay que
destacar los trabajos de Negri (1989) y Rubio yir@ag2001) quienes exploran la
existencia de una externalidad estratégica ensraidoarios, sin llegar a conclusiones
significativamente distintas. El estudio de casetobde esta investigacion pone de
manifiesto un marco de analisis no explorado am@ente en la literatura econdémica:
la existencia de externalidades ambientales ligadas reservas del acuifero, que dan
lugar a ecosistemas hiumedos de reconocido valaeatab

El enfoque clasico establece como solucion a lalensética de los comunes, bien la
regulacion estatal — a través de tasas o cuolagrovatizacion del recurso.

La aplicacion de una tasa pigouviana que reflejeoste de uso del agua ha sido
propuesta por Smith (1977) y Carlson (1993). Simamngo, como sefialan Sorensen y
Hebertson (1998) la determinacion de esta tasa a#Emente compleja y costosa en
términos de informacion. Estos autores desarrallaimodelo de equilibrio general y
demuestran que la aplicacion de una tasa voluraétoastante alcanzaria un 90% de
las ganancias obtenidas con una tasa pigouviab&rsias necesidades de informacién
serian considerablemente menores. Reyes (1994)i&ston un modelo dinAmico de
juegos discretos la estructura tarifaria optima cueduce a la gestion sostenible de un
acuifero en La Laguna.

La utilizacién de derechos, cuotas o licenciasviddiales de extraccion es uno de los
instrumentos de regulacion mas utilizados en lédesle acuiferos y de otros recursos
naturales renovables. Burt, Cummings y Mac Far{d®8@7) examinan la capacidad de
explotacion de un acuifero y analizan las ganancjas se derivarian de la
implementacion de distintos niveles de cuotas emtss hasta alcanzar el estado
estacionario Optimo. Anderson et al. (1981), entteos, proponen la gestion
descentralizada del agua subterranea introduciemeltanismos de mercado. A este
respecto, hay que destacar el trabajo de Prove(it®®8), quién analiza un sistema de
privatizacion de las reservas del acuifero mediantgones transferibles para guiar la
explotacion sostenible del acuifero. Los resultadi®sina aplicacion empirica de este
sistema de privatizacién al Madera County en Qaliforevelan que se alcanzaria el

95% de las ganancias equivalentes al escenariordietdptimo.



Los instrumentos de gestion que incorporan mecarssie mercado estan despertando
un creciente interés. Los bancos de agua congtitugenuevo instrumento econémico
para la reasignacion de agua recientemente intidaien algunos estados del oeste de
USA (Texas, California, Idaho). Los bancos de dgarasido definidos por MacDonnell
et al. (1995) como un mecanismo institucional eifipamente disefiado para facilitar la
transferencia de derechos sobre el uso del agwsacdmacteristicas de un banco de
aguas pueden ser muy diversas, pero de una formnaajesl banco de aguas acepta
depositos de derechos de agua de los vendedoermiigla retirada de esos permisos
por otros usuarios, naturalmente con compensacairetaria. El establecimiento de un
banco de aguas pretende dar un papel mas acti@oadnhinistracion y actuar como
servicio de informacién.

Las actuales politicas de gestion del agua enuglesio Mancha Occidental se basan en
cuotas fijas y en un sistema de pagos compensatpar la reduccion voluntaria del
consumo de agua con el objetivo de recuperar wwd@stostenible y los humedales
asociados al acuifero. La nueva Ley de Aguas dé ifi&duce la posibilidad de crear
centros de intercambio como instrumento para mejaraficiencia en la asignacion y
en el uso del agua. El objetivo de este trabagvabiar la actual politica de gestion del
agua en el acuifero Mancha Occidental asi comazangl comparar el potencial de un
centro de intercambio o banco de aguas como institande gestion para guiar la
recuperacion del acuifero. Se propone y analizadacion de un banco de aguas en el
que cada regante tendria una cuenta de dereclagpidey en el que se permitiria tanto
los intercambios entre regantes (reasignacion edpaomo el ahorro (reasignacion

temporal).

2. Antecedentes

La Ley de Aguas de 1879, al amparo de la cualwakabron gran parte de los pozos
hoy en dia existentes en el acuifero Mancha Oct@teconsideraba las aguas
subterraneas susceptibles de apropiacion privadaqeellos propietarios con terrenos
suprayacentes al acuifero, estableciedddactoun régimen de libre acceso al agua.
Tradicionalmente, la agricultura en esta regidbasaba en el cultivo de vifiedo, cereal
y una cierta tradicion de pequefios huertos faragiatestinados al autoconsumo, en

zonas de aguas subterraneas someras que eradaxirediante norias (Lopez Sanz,



1998). En este contexto, las extracciones de aguaestino al regadio mantenian una
relacion sostenible con los recursos hidricos ceidfero.

Desde mediados de la década de 1970, un conjurfactbees alteran esta situacion e
inducen una pujante expansion del regadio. En primgar, hay que sefalar la
introduccion de nuevos sistemas de riego y técrdeasultivo que permitieron grandes
incrementos en la productividad del regadio y edad®llo de las tecnologias que
abarataron significativamente los costes de parifama permitiendo el acceso al agua a
mayores profundidades. En segundo lugar, hay qustach los altos precios
establecidos en las politicas agrarias que incaativ la intensificacion de la
produccion agraria. Y, en tercer lugar, el apoyblipd a la expansion de los regadios
como una de las puntas de lanza en las politicdesharollo regional que perseguian la
creacion de riqueza y el afianzamiento de la moiraal medio rural, maxime en una
region con uno de los mayores indices de despobtamde Espana.

La conjuncién de estos factores, en ausencia aeanco legal que limitara y regulara la
extraccion de las aguas, origind un fuerte crecitoi€le las extracciones para riego que
en corto plazo de tiempo llegaron a superar losuurses hidricos renovables,
provocando el continuado descenso del nivel fredtia sobreexplotacion del acuifero.
El impacto de la sobreexplotacibn ha sido consdieraon diferente grado de
dramatismo pero siempre coincidente en la graverad los humedales Tablas de
Daimiel y para la economia de la region. En relacad impacto ambiental, la
disminucién de la superficie encharcada ha sidstided La mayoria de los ecosistemas
hamedos se han quedado desconectados de los dejegua y se han secado. En
cuanto a la agricultura, su impacto se ha mandesem un incremento de los costes
energéticos de bombeo y en las inversiones adie®riue han sido necesarias para
profundizar los pozos que se iban quedando secos.

Ante la demostrada incapacidad de la Ley de Agead8¥9 para hacer frente a la
creciente expansion de la demanda y los conflicioe se sucedian de forma
generalizada en la mayor parte del territorio naalionace la Ley de Aguas de 1985 que
introduce notables cambios en el marco institudideala gestion del agua. Quiza el
cambio mas importante que aporta esta Ley seansidarar conjuntamente las aguas
subterraneas y superficiales como un recurso gnomntemplar su gestion desde una
perspectiva integradora, justificada por la estediacion existente entre las mismas.
Se declaran de dominio publico todas las aguagiaheas, a excepcion de las aguas

minerales, y su explotacibn queda sujeta a la cliienprevia de una concesion



administrativa por parte del Organismo de Cuenoa,gse este titulo concesional
garantice la disponibilidad de los caudales comtmli Se respetan los derechos
anteriores a esta nueva ley y se establece untRegdis Aguas para su inscripcion
como aprovechamientos temporales de aguas privadasun plazo de 50 afios,
estableciendo que terminado dicho plazo existiraderecho preferencial para la
obtencion de la concesion administrativa.

Ademas esta nueva Ley otorga al Organismo de @uknéacultad de declarar los
recursos hidraulicos sobreexplotados o en riesgestilo y de adoptar regimenes de
explotacion y planes de ordenacion de las extraesigpara la superacion de dichas
situaciones (articulo 56). Estas medidas son dgéisaanto a los titulos concesionales
como a los aprovechamientos temporales de aguaslps, inscritas en el Registro.
Desde la entrada en vigor de la Ley de Aguas d&,188Confederacion Hidrografica
del Guadiana ha recibido un gran numero de saliegude registro de pozos, a las que
ha dado respuesta muy lentamente. Como resultaxisete etodavia un nuamero
importante de pozos y superficies de regadio earagte ser legalizados, asi como un
namero indeterminado de pozos y sondeos ilegategposibilidad por el momento de
ser reconocidos. La situacion es complicada ya cue anterioridad a la Ley de 1985,
la certificacion del Ministerio de Industria supara legalizacion y captacion de las
aguas subterrdneas, pero no iba necesariamentepatada de la inclusion en el
catastro de la superficie de regadio para evitaoilgespondiente repercusion fiscal. Por
otro lado, hasta el verano de 1995, el riego deifla estaba prohibido por lo que
muchos agricultores no inscribian los pozos y dJiges afectadas a este cultivo
(Rosell, 2001).

Aunque es arriesgado aventurar cifras, Lopez SHIR8) estima en 162.000 hectareas
la superficie de regadio en Mancha Occidental,adeclales tan s6lo unas 100.000
hectareas tienen derechos reconocidos o0 en tradmfata superficie restante sin
derechos reconocidos se encuentra en su mayoitadadl cultivo de vid.

En este marco y ante la gravedad del deterioradsuén la Mancha Occidental, la CHG
declara en 1987 el acuifero provisionalmente sapietado y prohibe la apertura de
nuevos pozos. Sin embargo, no es hasta cuatran@@®sarde, en 1991, cuando la Junta
de Gobierno de la CHG establece finalmente un R&gide Explotacion (RE) por el
gue se limitan las extracciones para el acuiferndia Occidental mediante un sistema
de cuotas por explotacion. En 1994, se modifice eégimen introduciendo una

modulacion de dichas cuotas en funcién de la saperfle la explotacion.



En los primeros afios de aplicacion, el régimen xglogacion fue ampliamente
incumplido al no existir compensacion econémicapas agricultores afectados. En el
afo 1994, en medio de una severa sequia, el gamdwumplimiento es maximo. Ello
origina un alto niumero de expedientes sancionadgues sobrepasa largamente la
capacidad administrativa de la Comisaria de Ag@as.otro lado, tampoco parece
existir voluntad politica de hacer cumplir la légdas las fuertes protestas sociales que
generaron estas medidas.

La presion social que rodea este conflicto se piesmanifiesto en la constitucion de
plataformas de apoyo a los ilegales, con la présgnel apoyo explicito de algunas
comunidades de regantes, ayuntamientos e inclusmiondos del Gobierno regional. La
propia Confederacion ha calificado esta situacioma “insumision hidrica” (Rosell,
2001).

Por otro lado, la reforma de la PAC en 1992 haesfoua desvinculacion de las ayudas
a la producciéon y un cambio hacia las ayudas diseatla renta que indudablemente ha
contribuido a la extensificacion de la agricultkéarela et al., 1995). Esta reforma
supone también el nacimiento de una politica agbeemtal, incorporando, a traves del
Reglamento Agroambiental 2078/92, una linea espacife ayudas para fomentar
practicas agricolas respetuosas con el medio atebieada la fuerte repercusion social
del Régimen de Explotacién y el elevado grado dmirmplimiento de las cuotas
maximas establecidas, la Junta de Comunidades stdl&Ba Mancha elaboro, en el
marco del Reglamento Agroambiental 2078/92, un Armog de Compensacion de
Rentas (PCR) por el que se establece un régimeal aleuayudas a la reduccion
voluntaria del consumo de agua en la explotacidarig El objetivo de este programa
es conseguir un ahorro anual de al menos 248 EINB0% de los maximos alcanzados
en la década de los 80, con el fin de estabilizaolemen extraido en unos 300 Bim
anuales. Se establecen tres opciones para redlecin®imo en el agua de riego en un
50%, 70% o 100%, que ademas deben ir acompafiadda pEduccion en el uso de
abonos y fitosanitarios. Este programa, al establena compensacion economica por
la pérdida de renta que supone reducir el consweragda, legitima y hace socialmente
aceptable las restricciones impuestas a la exfrackz agua (Rosell, 2001).

Sin embargo, los resultados del PCR estdn condidms y supeditados a las
limitaciones o cuotas maximas del Régimen de Eapléh. Ello explica que, a
diferencia de otros programas agroambientales easmue tienen un grado de

aceptacion minoritario, la acogida en este prograaya sido masiva. El ahorro total de



agua se cifra en algo mas de 1.000°témel periodo 93-96, aunque su contribucién a la
recuperacion del acuifero es mas que cuestionablerimer lugar, debido a que dicho
ahorro se estima en base a unos derechos que exaet@iamente los recursos
renovables medios del acuifero y, en segundo ludglojdo al periodo de extraordinaria
sequia sufrido durante los primeros afios de logu@redujo considerablemente las
aportaciones al acuifero.

Finalmente, hay que sefialar que la reciente LeyAdeas de 1999 autoriza el
intercambio de derechos de agua entre usuariogaguice el concepto de centro de
intercambio, abriendo nuevas posibilidades a laildiezacion en la asignacion del
recurso. Este marco de partida refuerza el intdeésnvestigar las repercusiones de
mecanismos de mercado en la gestion de las agoi@sraneas.

3. Metodologia

La simulacion de la gestion y explotacion de lasaagsubterraneas en el acuifero
Mancha Occidental bajo distintos escenarios irgtnales se lleva a cabo mediante
modelos mateméticos de optimizacion desarrolladosleaguaje GAMS (General
Algebraic Modelling System). En primer lugar, sargea un modelo de control 6ptimo
que servira de referencia para evaluar la eficeedei las distintas politicas de gestion
cuyo obijetivo es recuperar el acuifero a un nigstenible que permita la conservacion
de los ecosistemas humedos. El segundo y terceelmsinulan respectivamente un
sistema de cuotas (analogas a las del Régimen plet&sion) y un sistema de pagos
por la reduccion voluntaria del consumo (similaraatual Plan de Compensacion de
Rentas). Seguidamente, se propone un modelo degerkf gestion y recuperacion del
acuifero a través de un banco de aguas en el guee¢mntes pueden almacenar e
intercambiar su derecho al uso del agua. Por UJtsagresenta un modelo que simula
una situacion de no control y que refleja el regldtde una situacion de explotacion
competitiva. Este modelo servira para cuantifioa# ganan y pierden los agricultores
como consecuencia de la implementacién de unaqaotie recuperacion.

Este ejercicio de modelizacibn se basa en la sélecy caracterizacion de
explotaciones representativas en los regadios dechda Occidentdl Dada la

Z La seleccién y caracterizacion de explotaciondssealizado en base a la consulta de fuentes
estadisticas y a los resultados de encuestas a@xgaegantes realizada en el marco del proyecto
Estudio sobre la economia del agua y la compeddigide los regadios espafioléfmanciado por el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentaciéniyigido por José M. Sumpsi Vifias.



heterogeneidad de la agricultura de la zona sedkéinido cuatro explotaciones tipo,

cuyas caracteristicas y representatividad se pgeasen el Cuadro 1.

CUADRO 1
Caracteristicas y representatividad de las explaiaes tipo
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4
Representatividad
% n° regantes| 72% 13% 10% 5%
% superficie 32% 21% 21% 26%
Numero explotaciones 5692 949 791 395
Superficie 34150 22766 23715 27668
[Tamario (ha) 6 24 30 70
(0-15 has) |(15-50 has)|(15-50 has )| (>50 has)
Suelos (ha)
Calidad alta 0 16 3 0
Calidad media| 1 8 6 10
Calidad bajal 5 0 21 60
Equipo Riego (ha)
Aspersion fijal 50
Aspersion semifijal 5 20 20 20
Goteo 1 4 10
Cultivos (% superficie)
Cereales 25% 50% 80%
Leguminosas| 10% 20%
Industriales 25% 10%
Vifa  100% 30%
Horticolas 50%
Pozo si si si si

Estos modelos simulan el comportamiento microecacmme los agricultores a nivel
de explotacion representativa y su objetivo es medar el beneficio econdmico
derivado del uso agrario del agua medido a trae¢extedente del productor o area
comprendida debajo de la funcion de demanda. Camfdelm integra una serie de
restricciones que reflejan la evolucion del niveBtico y su influencia en los costes de
extraccion, asi como los incentivos y limitaciongse caracterizan los distintos
escenarios de gestion.

Para simplificar y facilitar la resolucion de estosdelos se incorporan los resultados
de un modelo matematico auxiliar que simula losebeios brutos de los agricultores

ante distintos consumos de agua y en donde lasigalas variables de decision son la



alternativa de cultivos y la mano de cbrA partir de los resultados obtenidos se han
ajustado una funcion cuadratica cuyos parametn@sqaala explotacion tipo se detallan

en la Cuadro 2.

CUADRO 2
Coeficientes de la funcion de beneficios brutiggv;) = K; Wi? + Ko W, + K3
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4
K, -12.433 -8.55 -4.27 -2.5138
K, 72.472 83.421 37.076 26.368
Ks 94.587 41.018 69.676 38.471

Se asume que la funcién de costes de extraccibneas y viene dada por la siguiente
expresionc(X, W) = a K (XeX¢) W

dondea = 0,2 representa el coste de elevacion en ptasiplimeal de 1 rhde agua, K=
0,019 es el coeficiente almacenamiento del acyiferoepresenta el nivel de reservas
en el acuifero que permitiria la conservacién dedcosistemas hiimedos en Hix
refleja el nivel de reservas existente en el aowiém Hniy W la cantidad de agua
extraida en fpor hectarea.

Esta informacion permite caracterizar la funcionensa de demanda y obtener el
beneficio neto de cada explotacion representatiairecion del consumo de agua y del
nivel freético en el acuifero. A continuacién seatie la estructura de los distintos
modelos que simulan la conducta de los regantes lastrestricciones e incentivos

definidos en cada escenario institucional.

3.1 Modelo de Control Optimo

Este modelo refleja la decision de un planificadentral que maximiza el
beneficio conjunto de todos los regantes a largagk internaliza el impacto de las
extracciones en los futuros costes de extraccifworytanto, en el valor futuro del agua.
Siguiendo el enfoque de Page (1997), se supedifgjetivo de eficiencia econdmica en
la agricultura al objetivo de desarrollo sostenipke impone la condicion ambiental de
recuperar el acuifero en un horizonte temporalradet@do exégenamente. De esta
forma, el modelo de control 6ptimo determina lauswin mas eficiente desde la

perspectiva agraria para conseguir la recuperaeid@l plazo de tiempo establecido.

3 Estos resultados se han obtenido a partir del lnatéeVarela et al. (1998) disefiado para analizar e
impacto de politicas tarifarias y modificado ereesiso para incorporar distintos niveles de resfiicen
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La ecuacion (Al) de este modelo define la funcibretbvo como la corriente
descontada de beneficios econdmicos agregadosadesivdel uso del agua en los
regadios. Dicha funcion objetivo esta sujeta asar@ de restricciones explicitas en la
ecuacion (A2) que refleja la evolucion de la vdaate estado, el stock de agua en el
acuifero, y en la ecuacion (A3) que refleja las dicones iniciales del stock.
Finalmente, la ecuacion (A4) expresa la condicidal fdel sistema determinada por el
objetivo ambiental de recuperar el acuifero a welnsostenible en un horizonte
temporal T. En aras de facilitar la comparaciomesascenarios se asume un plazo para
la recuperacion de 24 afios, analogo al objetivdiaip en el Régimen de Explotacion

establecido por la Confederacion.

1
M Ay (f (W, ) - (X, W, ))-—~ Al
35 1) -l ) (A1)
sa. X, =X tR=-D ApW,, (A2)
parat=0,X, =X, (A3)
parat=T,X, = X, (A4)
donde:

A es la superficie total de riego en el acuifero

Yi es larepresentatividad en superficie de cada explatagqd en %

W representa las extracciones anuales de agua amexplbtacion

X; refleja el estado de las reservas de agua eniéésr

f es la funcién de beneficios brutos dgr0 yf,,<0 cuyos coeficientes estan
reflejados en la Cuadro 2

c es la funcion de costes cog0, >0 Y Ch=Cux=Cxx=0

r es la tasa de descuento

R es la recarga media neta que del acuifero

Xo es el estado inicial de las reservas en el acuifer

Xsrefleja el estado sostenible de las reservas acuéero

3.2 Modelo de Cuotas

Este modelo simula la politica de recuperacioradalfero implementada a través
del Régimen de Explotacion (RE) que limita el cansude agua mediante un sistema
de cuotas anuales constantes vy fijas por explatadids cuotas maximas para cada
explotacion representativa o VAMU (volumen de aguaximo utilizado) se han

el consumo de agua.
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obtenido siguiendo los criterios establecidos eledéslacion respecto a la modulacion
por superficie y a la orientacion productiva enado de la vifia (Cuadro 3):

CUADRO 3
Volumen maximo de Agua Utilizado en cada explotatiipo

Explotacion 1  Explotacion 2  Explotacion 3 Expladecs

VAMU (m?ha) 2.000 2.210 1.803 1.497

En este modelo, el tiempo no aparece de formaategpkn la funcion objetivo
reflejando que los regantes no tienen incentivas pansiderar la influencia de sus
decisiones en el futuro. En la funcién objetivalBe asume que cada agricultor
maximiza individualmente su beneficio economicacada periodo sujeto a la ecuacion
(B2) que refleja que sus extracciones de aguaddag por las severas cuotas impuestas
en el Régimen de Explotacién y a la ecuacion (B@ie refleja que en cada periodo
cada agricultor toma el estado del acuifero compardmetro dado que condiciona sus
costes de extraccion pero no considera la infl@edei sus decisiones en la evolucion
futura de las reservas del acuifero. La evoluciénlad reservas del acuifero queda
determinada segun la ecuacion (B4) por las exwtaesi agregadas realizadas en el
periodo y condiciona los costes de extraccion epeebdo siguiente. Finalmente, la
ecuacion (B5) refleja el estado del acuifero greelbdo inicial.

Por tanto, este modelo (B1)-(B3) reune varios micradelos —uno para cada
explotacion tipo- que se resuelven simultaneamemteada periodo, reflejando que los
agricultores maximizan su decision sobre las egimaes en el periodo sin incentivos
para considerar la influencia de sus decisioneslefuturo. En cada periodo, las
extracciones agregadas en dicho periodo condicianaxolucién del acuifero (B4) vy,
por tanto, las decisiones que se tomaran en aldmesiguiente. Este proceso se repite a
lo largo del horizonte temporal.

Ot Max(f (W )-c(X W) (B1)
s.a. W, <VAMU, (B2)

X=X (B3)

Xi=X4 tR- z AYWi (B4)
parat=0,X, =X, (B5)
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3.3 Modelo de Pagos Compensatorios

Este modelo simula un hipotético escenario ingonal definido por la
aplicacion del Plan de Compensacion de Rentas emaco del Reglamento
Agroambiental 2078/92 como unico instrumento deipecacion del acuifero. En este
modelo cada regante maximiza sus beneficios teaienccuenta las distintas opciones
voluntarias de riego y los correspondientes pagtabkecidos en el Programa.

En la ecuacion (C1l) se define ahora la funcioretol como el beneficio
derivado del uso del agua mas una componente n$gvaue refleja el pago por
hectarea percibido por su participacion en el Rimogren la opcion elegida.

Al igual que en el anterior modelo, las variablesson explicitamente dependientes del
tiempo reflejando también en este caso que lomteganaximizan sus beneficios en
cada periodo sujetos a la situacion del nivel iteatn (C2) que toman como dada. La
ecuacion (C3) refleja que sus extracciones de agugueden ser en ningun caso
superiores a los derechos de uso establecidos ennkzesion o VANU (Volumen
Normal de Agua Utilizado por explotacion ), Las adones (C4), (C5) y (C6) reflejan
los distintos pagos compensatorios en funcion dasaemo de agua realizado (70%,
50% 6 100% del VANU) en el Plan de CompensacioRelaas.

O, t Max(f (W) - (X, W, )+ s, (C1)
Wi .St
sa. X=X (C2)
W, <VANU, (C3)
Si= 68.900 S, =0 (C4)
Si= 49.350 MD<W, < 05VANU, (C5)
Si= 29.850 sD5VANU, <W, < 0.7VANU, (C6)
Xy =Xia +R- Zsyivvit—l (C7)
parat=0,X, =X, (C8)

Tras la solucion de los modelos (C1)-(C6), uno mada explotacion, la evolucion de

las reservas en el acuifero quedan determinadas lapoextracciones agregadas
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realizadas por todos los regantes segun la ecuéCiOny el estado final de las reservas
se toma como un parametro dado en el periodo siguieC8). Estos modelos se

resuelven de manera iterativa a lo largo del hatetemporal.

3.4 Modelo Banco de Aguas

Este modelo representa un sistema cuotas trarieiedgbbernada a través de un
centro de intercambio o banco de aguas. En esteobeada regante tendria una
“cuenta” con un saldo total equivalente a su ctiggaanual acumulada. Los regantes
pueden comprar o vender derechos de agua peroéarpbeden “almacenar” dichos
derechos para el futuro. Asi pues, bajo este egoeda gestion se permite tanto la
reasignacion intertemporal como la reasignacidat@mporal del agua.

En este escenario, las variables si son expliciteengependientes del tiempo y
los agricultores maximizan sus beneficios a ladgagsujetos a la evolucion del stock
y a las condiciones de equilibrio del mercado. Entalelo de banco de aguas se
representa a través de un planificador con infordnaperfecta sobre los beneficios de
los agricultores que maximiza el excedente coledlie las explotaciones (D1) sujeto a
las condiciones de equilibrio de los mercados quargn la pauta en la recuperacion
del acuifero. La primera de éstas, la ecuacion (EBPresenta la condicion de
equimarginalidad de los mercados intratemporalesnirds que la ecuacion (D3)
establece la condicion de equimarginalidad enezhpio. Ademas, la ecuacion (D4)
establece que en cada periodo, la cantidad de eguarada ha de ser igual a la
cantidad de agua vendida y la ecuacién (D5) extabijue la cantidad total de agua
extraida del acuifero ha de ser igual o inferior“sdldo inicial de las cuentas”.
Finalmente, las restricciones (D6) y (D7) recogeimfluencia de la evolucion del stock
en los costes de extraccion reflejando las expeagtatsobre la trayectoria de

recuperacion del acuifero y su influencia en ebwvalturo del agua.

ax E 3 AN (0 )-clxw )+ Rz, ) s (01

S.a.

(F W) = (X, W))W, =R W, (D2)
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1

R =m t-1 (D3)

Z ¥iZ; =0 (D4)

D> AyW, <TAyVAMU, (D5)
toi

X=Xy tR- Zsyivvit—l (D6)

parat=0,X, =X, (D7)

donde % representa la cantidad de derechos vendida (einpi@ada(-) por cada
explotacion tipo en cada periodo.

3.5 Modelo No Control

Representa un escenario institucional basado en diasaciones teoricas
reconocidas en la actual Ley de Aguas de 1985 @bha) en ausencia de
instrumentos de recuperacion. Asi pues, este mai@igla la ausencia de una politica
de recuperacion en cuanto al control de las extmes y pretende evaluar cual seria la
posible evolucién del regadio y del acuifero siapicacion del Régimen de Extraccion
o del Programa de Compensacion de Rentas.

Bajo este escenario, los regantes maximizan susfibes a corto plazo y
corresponde a lo que se denomina en la literatxpdotacion competitiva, en la que
cada agricultor no tiene en cuenta el impacto negafue genera su accion sobre las
reservas del acuifero y sobre el coste de extnaamotodos los usuarios. Este modelo
es analogo al modelo de cuotas, salvo que en sst@axio las extracciones de agua en
la ecuacion (2) se encuentran limitadas por logdters de uso establecidos en la
concesion (VANU) y no por las severas cuotas imjaisesn el Régimen de Explotacion
(VAMU). Ademas, no existe en este escenario unopl tiempo establecido para la
recuperacion del acuifero por lo que en este cashasconsiderado un horizonte
temporal de analisis suficientemente largo paraepddstar cual seria el estado
estacionario en tal situacién y aportar informacobre el valor de las externalidades
existentes. Dicho estado estacionario se alcamaado ambas variables, de estado y
control, se estabilizan. Ello sucede cuando losesode extraccion suponen un coste
suficiente para limitar las extracciones al nivellals recursos renovables y, por tanto, el

nivel freatico se mantiene constante.
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4. Resultados

En este apartado se presentan y discuten los paiesiresultados obtenidos en la
simulacién de los escenarios de politica y gedtiédas aguas. Se analiza, en primer
lugar, la evolucién de las extracciones de agual@omregantes y su impacto en la
trayectoria de recuperacion del acuifero. En seguodar, se compara el bienestar
econdémico de los regantes en los distintos esangri finalmente, se discuten las
implicaciones de la trayectoria de recuperacion deliifero en los potenciales
beneficios ambientales.

Los resultados del modelo de control 6ptimo se toe@mno base de referencia
para comparar los resultados obtenidos en losittistescenarios de regulacion a traves
de cuotas, pagos compensatorios o un banco de. agisasesultados del modelo de no
control o ausencia de regulacidbn merecen especw@p®entarios ya que permiten
determinar qué ganan y qué pierden los agricultooesuna politica de recuperacion
del acuifero.

La pauta seguida en la extraccién de agua poetzntes a lo largo del horizonte
temporal analizado presenta significativas difei@ncen los distintos escenarios
institucionales. En primer lugar, hay que destagsr los resultados del modelo de no
control, donde no existirian ningun tipo de restdnes excepto las dotaciones tedricas
establecidas en la Ley de Aguas de 1985, revelarebproceso de sobreexplotacion se
encuentra ya proximo al estado estacionario qucsmzaria en torno a los 57 metros.
Hay que sefialar que este analisis no considerasialp existencia de regadios ilegales
ni las dificultades de la administracion para atagste problema. Sin embargo, estos
resultados permiten aseverar que, consideranddoguderechos de agua abarcan a
100.000 ha de regadio, los costes energéticosna misteles de profundidad frenan la

expansion del consumo a niveles medios cercaras %200 riha.
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Figura 1. Extracciones agregadas bajo distintos instrumedeagestion

En comparacién con el modelo de asignacién a trdgésuotas anuales (RE) en
el cual, por definicion, las extracciones de agrianantienen constantes a lo largo del
horizonte de recuperacion, en el modelo de codptmo se produce una importante
reasignacion del agua tanto en términos intratealg®r reasignacion espacial o entre
regantes - como intertemporales — reasignaciane eligtintos periodos de tiempo-. Es
importante destacar también que los resultadoshioloie en el escenario de gestion a
través de un banco de aguas revelan un comportameuny similar al de la gestion
Optima por lo que ambos se solapan en la Figura 1.

Los resultados del modelo de gestion Optima revejae la cuota global
acumulada se reparte de forma creciente a lo ldefjdnorizonte temporal, siendo las
extracciones mas pequefias al principio y mayorésadldel mismo. EI mecanismo de
asignacion de agua en un banco se produce a ttal/éborro e intercambio voluntario
entre regantes guiado por el precio. Las extraesiale agua son también menores al
inicio y siguen un ritmo creciente a lo largo dedrihonte de recuperacion. La
posibilidad de intercambiar agua a lo largo dehpe a un determinado precio sefiala la
escasez del recurso e induce a los regantes anguatela maximizacion de sus
beneficios a largo plazo. Los regantes internalizghnmpacto de la trayectoria de
recuperacion en un mayor valor de uso del agua feitueo y maximizan sus beneficios
privados adelantando el ahorro y difiriendo el cong de agua en el tiempo. Los
resultados obtenidos sefialan que el precio del sgria de 20 ptasfral inicio del

periodo de recuperacion.
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Los datos de consumo de agua en estos dos esser@@stion Optima y banco
de aguas-, reflejan que con respecto a la asignatidal del agua, las explotaciones 3
y 4 son vendedoras netas de agua, mientras gquliatacion 2 se convertiria en una
compradora neta. Esto significa que la flexibilidacen la asignacion intratemporal del
agua potenciaria sin duda las producciones hcaae regadio.

En cuanto al escenario del sistema de pagos (mé&ieR), se observa que el
Programa de Compensacion tiene una influenciafgigtiva al principio del horizonte,
incentivando incluso una reduccion adicional detstono mas alla de los limites o
cuotas establecidas en el Régimen de Extraccionet@bargo, es importante destacar
gue a medida que transcurre el tiempo y aumentaalelr de uso del agua, las
extracciones bajo el PCR son significativamenteesaes a las del escenario de
cuotas. Esto significa que las cuotas del RE passar un factor limitante en todas las
explotaciones tipo ya que el nivel de bonificacestablecido no seria suficiente para
incentivar el ahorro voluntario de agua. Por taatpartir del afio 7, los pagos suponen
una compensacion parcial a la pérdida de rentaynriacentivo suficiente para limitar
el consumo global de agua a los niveles establecido

De hecho, los resultados obtenidos por explotasidi@o indican que las
explotaciones con orientacién horticola -tipo 2-secacogerian nunca al programa. Ello
refleja que los pagos establecidos compensan tamparcialmente las pérdidas de renta
que tienen estas explotaciones. Por el contraxioyéntia de los pagos sobrepasan las
pérdidas de renta actuales en el caso de las agjoés tipo 3 y tipo 4 para los
primeros periodos de horizonte temporal. Sin enthag observa que las extracciones
al final del periodo superarian las cuotas fijas gestringen el consumo de agua del
RE. Esto revela que si bien los pagos establecglgeran las pérdidas de los
agricultores en la situacion actual pueden no @iEgientes a medida que el acuifero se
recupere y paralelamente se incremente el valasdelel agua.

Por otro lado, hay que destacar que, suponiendodeesion de las limitaciones
régimen de Explotacion una vez recuperado el neastenible de la acuifero, el
consumo de agua se incrementaria y se produciggamente un descenso de las
reservas en todos los escenarios excepto en giapti

Como se ha sefalado anteriormente, el patrén dmeaasdn de agua en un
escenario de gestién a través de un banco de aguasiy similar al de la gestion
Optima. Por tanto, el banco de aguas es el instrttmpie revela un mayor potencial en

cuanto a la consecucion de bienestar econdmico.réssltados obtenidos en este
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escenario revelan que las potenciales gananciagdestar en el sector agrario serian
un 11% superiores a las conseguidas en el modetoemario de cuotas, que refleja una

asignacion constante en el tiempo e intransfedbtee explotaciones.
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Figura 2. Evolucion del beneficio bajo distintos instrumende gestion

Es interesante también observar que las pérdidabiedestar para el sector
agrario impuestas por las cuotas del actual RégueeBxtraccion en comparacion con
el escenario de no control son relativamente pexgigfara el horizonte temporal
considerado. Aunque efectivamente al principio liwlizonte temporal la pérdida de
bienestar anual que se deriva de dichas restriegiea de casi el 20%, dicha tendencia
se invierte a partir del afio 17, afio en el quedasancias derivadas de la recuperacion
del nivel freatico bajo el sistema de cuotas yogisgguiente incremento en el valor de
uso del agua superan ya las pérdidas de renta stgsugor las restricciones del RE. Asi
pues, las pérdidas de bienestar para el conjuntchalizonte temporal analizado
suponen soélo un 5%.

Los escenarios de gestion optima y banco de agusitisin incluso en niveles de
bienestar superiores al del escenario de no cohtralanancia de bienestar global seria
en este caso de un 6%. Hay que sefalar ademaasgdiéerencias anuales de bienestar
entre el escenario estacionario sostenible y etnesm estacionario en ausencia de
control son de un 22%. Estos resultados nos llavama importante conclusion: incluso

en ausencia de un objetivo ambiental de recupérargue Nacional de las Tablas de
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Daimiel, la recuperacion del nivel freatico coniela un incremento neto de bienestar
desde el punto de vista exclusivamente agrario.

Los resultados del escenario de pagos deben seitidss teniendo en cuenta la
transferencia de bienestar que suponen las compenssa. Si se considera el bienestar
estrictamente agrario incluyendo compensaciones,régultados obtenidos en estos
escenarios superan légicamente al resto de losarsoe simulados.

Sin embargo, si consideramos las compensaciones oo mera transferencia
de bienestar del Estado a los agricultores y tes@nauenta el bienestar neto, hay que
sefalar que, si bien el menor esfuerzo de recuperaa los primeros afos se traduce
en un bienestar anual superior al del escenaramaizol éptimo y al del banco de agua,
esta tendencia se invierte a partir del afio 15siderando el bienestar global durante
un periodo de 30 afos, los resultados obtenidensgentran ligeramente por debajo,

en un 1%, del escenario 6ptimo y del banco de aguas
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Figura 3. Trayectorias de recuperacion

Las diferentes pautas seguidas en las extraccioleesagua se traducen
l6gicamente en distintas trayectorias de recup@&@nadel acuifero para los escenarios
institucionales analizados. Extrapolando el impad® los distintos escenarios
simulados a los posibles beneficios ambientaleadtg al nivel freatico, hay que
destacar que, mientras en el escenario de cuottaykectoria es lineal, tanto en la
gestion éptima como en la gestion a través de medbde aguas la recuperacion del
acuifero sigue una trayectoria convexa a lo lagjchdrizonte temporal. Cabria inferir,
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por tanto, que la recuperacion del acuifero a gr@ecun banco de aguas, podria ofrecer
ademéas mayores beneficios ambientales que un sistencuotas fijas ya que el stock
de agua en el acuifero sera siempre superioraado bel horizonte de recuperacion.
Hay que sefialar ademas que, si bien en el escedaripagos se observa que al
principio el ritmo de recuperacion es superior @llas cuotas, a partir del afio 11 el
ritmo de recuperacion se ralentiza. Conforme sdyw® el proceso de recuperacion y
disminuyen los costes de extraccion, se incremgnitacentivo a regar y disminuye el
grado de acogida al programa. El tiempo estimada lparecuperacion del acuifero en
este caso se extenderia a 30 afios. Por ultimejdente que el escenario de no control
implicaria la pérdida definitiva de los humedalesnpondria el coste de mantener el
parque artificialmente bien a través de bombeasciraulacién de agua, bien a través

del trasvase Tajo-Segura.

5. Conclusiones
El acuifero Mancha Occidental constituye la priatifuente de agua en la region y
alimenta humedales de gran importancia ecologita és que cabe destacar el Parque
Nacional Tablas de Daimiel. El proceso de sobretxgion de este acuifero ha
incrementado de forma notable los costes de exbragrara todos los usuarios y ha
puesto en peligro la supervivencia de estos huragddla creciente conciencia social
por los valores ambientales y la conservacion deekpacios naturales junto con un
mayor conocimiento de las estrechas interrelacibimi®geoldgicas con determinados
fendmenos naturales como es el mantenimiento da@séemas humedos ha puesto de
manifiesto la necesidad de un marco de gestioresibst de este valioso recurso
natural. En este sentido, la Ley de Aguas de 19860 un giro radical en el marco de
gestion de las aguas subterraneas incluyéndolaa éominio publico hidraulico e
introduciendo la posibilidad de limitar las extrimees a través de un sistema de cuotas
fijas cuando el acuifero se declara sobreexplotaga riesgo de estarlo. La reciente
Ley de Aguas de 1999 introduce ademas la posililida establecer centros de
intercambio para flexibilizar la asignacion del agu
Los resultados obtenidos revelan que la aplicad®m®ste instrumento de gestion a la
recuperacion del acuifero Mancha Occidental coati@vun coste significativamente
menor para el sector agrario que el actual marstitucional basado en cuotas
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intransferibles. En este caso, la flexibilizacidgnla asignacion del agua, no solo en el
espacio sino también en el tiempo, se traduciriaues significativa ganancia de
eficiencia al inducir un mayor ahorro y un ritmoréeuperacién mas rapido al principio
del horizonte de recuperacion. Ademas, la convelxetala trayectoria de recuperacion
podria redundar también en mayores beneficios anabés ya que el nivel freatico se
acerca mas rapidamente al nivel sostenible queuregistema de cuotas.

Por otro lado, hay que destacar que la comparamarun escenario de no regulacion
revela que los agricultores obtendrian incluso enelicio neto si la politica de
recuperacion se implementase a través de un baneguhs, poniendo en cuestion el
extendido dilema “los agricultores o los patos”.

Con respecto al sistema de gestion actual, podaroosluir que el Programa de
Compensacion de Rentas perdera “efectividad cormapers’ con respecto a las
severas limitaciones del Régimen de Extraccionarom se produzca la recuperacion
del acuifero y se incremente el valor de uso debagllo podria generar otra vez
conflictos sociales y elevar el grado de incummmio de las cuotas deteniendo el
proceso de recuperacion.

Por otro lado, los resultados han puesto de matufia necesidad de implementar una
cuota sostenible una vez termine el proceso depeeacion y reflejan que la vuelta a
los derechos tedricos establecidos en las conassia pozos volveria a conducir a un
descenso de los niveles freaticos.

Por dltimo, hay que sefalar que si bien en estestigacion no se ha considerado la
existencia de regadios ilegales y se han obviagldifecultades de la administraciéon
para hacer cumplir la legislacién, el banco de aqu@dria constituir un mecanismo
adecuado para aflorar los regadios ilegales, pemdid el acceso de nuevos agentes
econdémicos como compradores a este centro de antbro, manteniendo la misma
cuota global. Este aspecto si bien no esta recogid@a Ley de 1999, donde solo se
contempla la posibilidad de intercambio entre ussacon derechos, podria constituir

una solucion al espinoso tema de los regadiodéega
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