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Andlisis del efecto de los mercados de agua sobideneficio de las explotaciones,

la contaminacion por nitratos y el empleo eventuagrario

Javier Calatrava Leyvay Alberto Garrido Colmenefo

RESUMEN: La evidencia disponible sobre los efectos extewhmdos mercados de
agua actualmente en funcionamiento es contradactdfgunos trabajos demuestran que
el intercambio de agua reduce la contaminaciovaeai de los sistemas productivos del
regadio, mientras que otros concluyen lo contr&iauso combinado de tasas sobre el
input contaminante y la implantacion de un mercddagua plantea incentivos a los
productores con resultados ambiguos, entre oteases porque agua y fertilizacion no
son sustitutivos. El objetivo de este trabajo eslizar el efecto conjunto del
establecimiento de un hipotético mercado de aguie egricultores y un impuesto
sobre el nitrégeno sobre la rentabilidad de laslatapiones, la contaminacion por
nitratos y la demanda de mano de obra eventua. éllar se plantean y desarrollan dos
modelos de programacién no lineal que simulan ladgota de los regantes y el
funcionamiento de un mercado de aguas entre coruesdde regantes de la Cuenca
del Guadalquivir. Los resultados muestran que mdsréambios de agua suponen un
mayor uso de mano de obra y un incremento del exteegcondmico, si bien a costa de
un cierto incremento en la contaminacion por rogata reduccion de contaminacion
que produce el gravamen al nitrégeno se atentadoudos regantes pueden
intercambiar el agua, al tiempo que se mitiga témlel efecto renta negativo causado
por la tasa al nitrogeno. No existe ambigliedadnagsobre el aumento del empleo
estacional derivado del intercambio de agua.

PALABRAS CLAVE: mercados de agua, efectos externos, contaminpoiamitratos.
CODIGOS JEL: Q25, Q13

Analysis of water market effects on farm profits, fitrate pollution and
temporary agricultural labour.

SUMMARY: The evidence available about the external effettiimctioning water
markets is ambiguous. While some authors have shioatrwater exchanges diminishes
the polluting effects of irrigated agriculture, eth conclude otherwise. The joint use of
contaminant input taxes and the establishment téiwaarkets gives rise to ambiguous
results, because water and fertilisers are nottisutes. The objective of this paper is to
examine the joint effects of establishing an hypotal spot water market among
farmers and a nitrogen tax on irrigators’ benefiit,ogen pollution and hired external
labour. Two non-linear models are formulated andetiged that simulate irrigators’
behaviour and the functioning of inter-district amarkets in the Guadalquivir basin.
Results show that water markets would increasedhisem labour and irrigators’
surplus, though at the cost of increasing nitrggelution. The reduction of nitrates
contamination achieved by the tax is attenuateal result of water exchanges, which in
turn contribute to reduce the negative income &ffeaused by the nitrates tax. Water
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markets increase unambiguously the social benedgslting from increasing hired
labour.

1. Introduccion

Tanto en contextos hipotéticos como reales, sedsrado que los mercados de
agua constituyen un mecanismo de asignaciéon mésrgé en situaciones de escasez
que la planificacion centralizada u otros posildetemas. Pese a la abundancia de
trabajos que examinan las caracteristicas y efat#d®s mercados de agua, hay dos
cuestiones relacionadas con su funcionamiento guerdribido escasa atencion en la
literatura y que siguen en gran medida sin respuést primera se refiere al efecto
ambiental de los mercados de agua. La segundepsisibles efectos externos, tales
como la creacion de empleo en el medio rural, adades a las ganancias de bienestar
directamente obtenidas por compradores y vendeddessa el momento, la evidencia
existente sobre ambas cuestiones es ambigua.

En la mayoria de las situaciones en que los mescddoagua funcionan, los
intercambios afectan tanto a usuarios agricolasocoim agricolas (empresas de
suministro urbano, industrias, empresas hidroétdstr e, incluso, usuarios
ambientales). Es de esperar que, en un marcougistial que permita intercambios de
agua, los agricultores vendan la suya a otros sueon mayor disposicion al pago. En
principio, si los regantes contaminan los caucesuiferos en los que descargan los
compuestos quimicos que utilizan junto con el atpisiego, la venta de agua reduciria
el uso total de éstos, asi como la contaminacié. nids, si los agricultores,
incentivados por la rentabilidad de vender agualenercado, invierten en tecnologias
de riego que les permitan ahorrar agua, la contitin se vera igualmente reducida al
disminuir el drenaje y la infiltracion de productgsimicos al subsuelo, pero también
podrian ocasionar que el consumo total de agua endnca aumentara, agravando con
ello los problemas de escasez. Los mercados de gaugralmente permiten a las
compafiias de suministro urbano expandir su ofeddiante la adquisicién de agua
destinada originalmente al riego. Si el tratamiafgdas aguas residuales es completo y
el ratio entre los flujos de retorno y el agua sustiada es elevado, como suele ser el
caso en los usos urbanos, entonces un mercadoudepagde contribuir a mejorar la

calidad ambiental del agua.



Sin embargo, puesto que el agua es un factor ddugemn esencial para la
agricultura, la venta de agua ocasionara generédmeam menor uso de los demas
factores de produccion complementarios al riegolaetecnologia productiva de la
explotacion, incluida la mano de obra. Un andlisaste-beneficio privado sera
generalmente favorable al intercambio de agua @acale las grandes diferencias
existentes entre la disposicion al pago de los cadgues y la productividad marginal
del agua de los vendedores. Pero esto no sigmjfieaen las regiones en las que se
localizan los vendedores no se ocasionen pérdictasdmicas como consecuencia de
una menor actividad agricola. Mientras que las m@na netas derivadas del
intercambio son evidentes, los mecanismos de cosapEm a los indirectamente
afectados por él no son comunes. En muchos castegjislacion entrega cierto poder
discrecional para bloquear el permiso para realiwer transaccion de acuerdo a las
posibles externalidades pecuniarias que puederogaovPor ejemplo, la Ley 49/1999,
que legisla los contratos de cesion de agua emiBsphace preceptiva la elaboracion de
un informe por parte de las autoridades agrariaiaes o autondémicas, y la consulta a
la comunidad de regantes, si es que el cedentenped a una, si bien de forma no
vinculante. En EE.UU., la necesidad de compensand@nicamente a las zonas
perjudicadas por las ventas de agua ya goza da ataptacion (Department of Interior,
1998). En todo caso, los unicos directamente baadbs de la cesidn son los antiguos
propietarios del recurso que lo vendieron a tral@smercado, y los usuarios que lo
adquieren.

Los mercados de agua son instituciones complegasekperiencias de Australia
y Chile, que establecieron mecanismos de mercaute ststemas previos centralizados,
muestran que encontrar reglas de intercambio pasfes virtualmente imposible, y que
acaban surgiendo conflictos de situaciones queab@h sido anticipados. Ejemplos de
estos conflictos son la agudizacion de los probserda sobre-explotacion y de
salinizacion de drenajes, en Australia; y los gotdfs entre las empresas hidroeléctricas
y las asociaciones de regantes en Chile. Paises €Gamada, Espafia, Méjico, Brasil,
Colombia o Pert han iniciado o concluido recientaimeprocesos de reforma para
establecer mercados de agua, si bien muchos ndldgado a permitir todavia los
intercambios. Algunas de las razones que explidareteaso de muchos paises en
afrontar tal proceso de reforma son los inciertfectes ambientales y los efectos

indirectos sobre las economias de las zonas rugaesendan sus recursos.



Hasta la aparicion del libro editado por Eastersdgoant y Dinar (1998), la
literatura sobre mercados de agua, asi como sabrefsctos externos, estaba bastante
dispersa. Las ampliamente documentadas experiedeiamercados en California y
Colorado muestran que los efectos externos sobse elonomias rurales son
considerables (Howitt, 1994). De hecho, la evidemmarece indicar que el Banco de
Aguas de California de 1991 perjudic6 enormementagicultores y trabajadores
agricolas de los condados de los que provinieranalgor parte de las ventas (Graham,
1998). Aunque el efecto neto del Banco sobre ell@mfue positivo, esto fue sélo a
nivel de todo el Estado de California (Carter et #94). Segun Howe et al. (1990) la
venta sin restricciones de derechos ha ocasionea@g perjuicios econdmicos en
muchas comunidades rurales de Arizona. Mientragovdrabajos han estimado la
distribucion de las ganancias de bienestar entngpadores y vendedores de agua -
Hearne y Easter (1998) para Chile, Archibald y Rekw1998) para California, y
Garrido (1998a) para Espafa, por citar algunosgumo de los trabajos conocidos por
los autores evalua la distribucion de los benddicatre propietarios y trabajadores
agricolas como resultado del intercambio de ags# Eecho es sorprendente, mas auln
si se tiene en cuenta que en la abrumadora maj@paises en que la liberalizacion del
agua esta recibiendo un apoyo creciente, el sumini® agua al sector agricola ha
disfrutado de un considerable nivel de subsidiadérios costes de capital, gestion y
mantenimiento (OCDE, 1999). En Espafia, Arriaza ym&j3Limén (2000) han
evaluado el impacto de hipotéticos mercados de agti® regantes, empleando la
metodologia de andlisis multcriterio. Sus resuksaidadican que, restringidos al &mbito
local y agrario, los intercambios de cesiones fandimpactos sociales y econémicos
muy limitados. Esta conclusion se sustenta en gueversion al riesgo de los
productores podria impedir que los intercambiosadea llegaran a favorecer el
desarrollo de cultivos mas productivos y demandamte trabajo. Recientemente,
Murphy et al. (2000) y Rosegrant et al. (2000) kimostrado en un contexto de
laboratorio de economia experimental y mediante gnaroacion matematica,
respectivamente, la existencia probable de bepsfieiconOmicos derivados de la
transaccion de agua, y la superioridad del mercsmlore otros mecanismos de
asignacion de recursos escasos. Los trabajos ddurBjoy McKay (1998, 2001)
prueban que en Australia los mercados de agua Hamemte responsables del

incremento de la productividad agricola del aguléPuenca del Murray-Darling.



En cuanto a los posibles efectos medioambientadesdimercados de agua, se
trata de una cuestién que, lejos de estar resymitaenta respuestas dispares. En los
trabajos de Weinberg et al. (1993) y Weinberg yeWi(1997) se muestra como los
intercambios de agua entre varios distritos delevahliforniano de San Joaquin
permiten reducir el nivel de contaminacion por sieleal reducir significativamente la
cantidad de agua drenada en el valle. En el trabdejdinar y Letey (1991) se
demuestra, tanto teérica como empiricamente, quenemcado de agua reduciria la
infiltracion de agua y la cantidad de metales detls movilizados al inducir la
adopcion de tecnologias de riego, si bien soloideran la venta de agua de un uso
agricola a otro urbano. Por contra, en Pigram.gtL8P2) la evidencia empirica indica
gue los mercados de agua han exacerbado deterrmipaollemas medioambientales
en las cuencas de Australia sometidas a estrégdidtllo ha justificado que los
sistemas de intercambio recientemente implantadosAgstralia lleven asociados
distintos gravamenes de acuerdo con su impactasflevsobre las descargas salinas
(Bjorlund y McKay, 2001). Weber (2001) demuestraritamente que un mercado de
aguas que permita transacciones de derechos dif@des por el emplazamiento de la
toma, simultdneamente operado con otro que faalitextercambio de derechos de
contaminacion resolveria sélo una parte de lost@feexternos, en concreto la que se
relaciona con usuarios terceros, no asi la qudigatia a bienes publicos.

La literatura parece pues indicar la existencidateefectos diferentes y de signo
contrario de los mercados de agua en la agriculteraegadio. Por un lado, éstos
pueden inducir cambios tecnoldgicos o simplementmeanor consumo de agua, lo que
redundaria en un menor nivel de infiltracion deoggimicos y metales a las aguas
subterraneas. Por contra, si el intercambio tiemgarl s6lo entre distintos usuarios
agricolas el agua es reasignada entre agricultoms distintas orientaciones
productivas, y el mercado promueve los cultivosndgor valor afiadido frente a los de
menor; en principio, si los primeros suponen un Es intensivo de inputs, parece

plausible esperar mayores niveles de contaminfcion

® En contra de lo que suele asumirse, el mercado del agua puede tener como unicos agentes a los agticultores.
En Australia, el 97% de los recursos intercambios en la Cuenca del Murray-Darling ha tenido a los regantes
como compradores y vendedores (Bjorlund y McKay, 2001). Dadas las restricciones que impone la regulacion
del mercado del agua, en virtud del art. 61bis de la Ley 44/1999, es plausible pensar que sean los regantes los
grandes intervinientes del futuro mercado en Espafia.



El objetivo de este trabajo es arrojar algo deshlzre los aspectos mas debatidos
del funcionamiento de los mercados de agua, exawhinbbs efectos de los mercados
de agua sobre la contaminacion difusa de origesriagy sobre la demanda de mano de
obra agraria eventual. El uso combinado de una &saso de nitrégeno y la
autorizacion de intercambiar el agua entre usuagoarios constituye el marco politico
del andlisis. Este trabajo da continuidad a urealte investigacion ya abierta, de la que
ya se han obtenido algunos resultados (Garrido8d.992000; Calatrava y Garrido,
2001) y que tiene por objetivo central el estudddas mercados de agua entre usuarios
agrarios empleando modelos no lineales de progiémanatematica positiva. La
aportacion de este estudio a los ya realizadok Vitgratura sobre mercados de agua es
el analisis y la evaluacion de los efectos extenemmtivos y positivos derivados de los
intercambios de agua. El empleo de un modelo Ilioficomo EPIC, que permitié en
anteriores estudios el uso de funciones de respulstios cultivos al agua y a la
fertilizacion, hace posible la obtencién de fune®rde lixiviacién de nitrégeno y su
inclusion en el analisis de los efectos del mercadyos efectos externos hasta el
momento no habian sido considerados. En otra eé&teadrabajos previos, se examina
si los intercambios efectivamente reducen o incréamela cantidad de mano de obra
eventual empleada en las labores agricolas. Elnasoedel analisis empirico es
Andalucia, una region con una elevada tasa de gd¢sem una superficie de regadios
superior a 800.000 hectareas, en la que la congaim por nitratos de las aguas
subterraneas es uno de los principales problemdgambientales de origen agricola.
El trabajo continla con un segundo apartado, euelse establece la base tedrica del
analisis. El apartado tercero presenta la metodlempleada, y el cuarto expone y

discute los principales resultados obtenidos.

2. Bases tedricas
2.1. Modelo de un regante individual

La demanda de agua de una comunidad resulta dedgazion de las funciones
de demanda individuales de los regantes que la @oemp Aunque el objetivo del
trabajo no es analizar el comportamiento individ@i@nte al mercado de los
agricultores, la disposicion al pago de la comuhida regantes se basara en ellos. Sea

el problema de optimizacion a que se enfrenta gante:
Max 7€\Wh, Ny, S)= S SIF (Wi, N Pict Eid — ZCil( S)—(t+Pr) SSNi— PuZdMSe



s.a. SSW =W, [1]
2SS

con la siguiente notacion:

Variables Wi cantidad de agua aplicada por hectarea al cukjvidk cantidad de
nitrogeno aplicado por hectarea al cultkyy S superficie dedicada al cultivo
Funciones 7£.) funcién de beneficio de la explotacid#{.) funcién de produccién del
cultivo k con derivadas parcialeB*,>0, F>0, F%w<0, Fn<0, puesto que las
productividades marginales de ambos factores agndrggeno son decrecientes, y
F.>0, puesto que agua y nitrégeno son factores de peaditu complementarios
(Paris, 1992);C«(S) funcion de costes del cultivikk que depende de la superficie
dedicada, y la cantidad de factores de producqéoaalos, al cultivk, siendoCs>0 y
Cs'>0.

Parametros y constanteasmpuesto sobre el nitrégenpi precio de venta del producto

k; Ex subvencion por hectarea para el cultljopy precio del nitrégenop, precio
institucional del aguaW, dotacion por hectarea de agua; y Sperficie de la
explotacion.

La estructura del modelo [1] asume que los cultitesen funciones de
respuesta al agua y al nitrogeno céncavas, asumiegmdplementariedad de inputs en
coherencia con resultados numerosamente contrastéadta literatura, y las de costes
de cada cultivo convexas. La razén por la quedasibnes de costes tienen como Unico
argumento la superficie asignada a cada cultivdesera de plantear el supuesto de
costes marginales crecientes, causados por factasaalmente no observables.
Ejemplos de estos factores son los que se derieatad rotaciones o calendarios
ajustados de itinerarios técnicos, la superaciolosiéimites técnicos de productividad
del equipo productivo o gerencial de la explotaciéonlos causados por razones
contractuales o institucionales (Howitt, 1995). I&rpresentacion de la parte empirica
del trabajo, se contrasta el supuesto de convexigath funcion de costes de cada

cultivo®.

* Un revisor anénimo criticé la formulacién de los costes del modelo [1], sugitiendo que se incluyesen como
argumentos la cantidad de agua y nitrégeno aplicada a cada cultivo y no solo la supetficie. En realidad, esta
formulacion y la propuesta no difieren si la del modelo se reescribe del siguiente modo: CTy(Sk, Wi, Ni) =
Ce(Sk) + Sk [(t+pn)Netp,We]. Planteada asi, la convexidad de la funcién de costes viene dada por el sumando
Ce(S), que es una funcién convexa como se explica en el procedimiento de calibracion.



Con las anteriores condiciones de concavidad yexadad, el problema [1]
tiene una solucion 6ptima:

(W1,...Wk, N1,....Nk, S1,..., Sk, A, 1f) [2]
dondeW , Ny, y S, son las cantidades de agua y nitrégeno aplicddadtao k y la
superficie dedicada al cultiig respectivamente, en el éptimodyes el precio sombra
del agua, mientras que es el precio sombra de la tierra.

Dos efectos externos del problema [1] son de istaréuestra investigacion.
Uno es la contaminacion difusa derivada del usnidegigeno, y la otra es la mano de
obra eventual contratada por el agricultor. La @omhacion por nitratos derivada de la
solucion [2] viene dada pdi=%S G (N, W), dondeG¥(.) es una funcién generada
de contaminacion especifica de cada cultivo querntigp de la cantidad de nitrégeno y
agua empleada, con primeras derivadas positi@§>0 y G»>0) y segundas
derivadas sin signo determinado, el cual dependetacultivo considerado. Esta
funcién G"(.) puede estimarse a partir de datos reales o geaaersdiante un simulador
agronémico, que es la opcién tomada en este estudicantidad de mano de obra
contratada en la explotacién se expresa com&S @ , dondea, es la cantidad de
trabajo eventual empleado por hectarea en el olttiA diferencia de las necesidades
de mano de obra, la evaluacion de la contamingmémitratos se determina asumiendo
una relacion funcional en la que también interviemebién la cantidad de agua aplicada
al cultivo y, obviamente, la cantidad de fertilizan

El valor dual de la solucion [2] asociado a laniesion de agua permite derivar
una funcion de demanda de agua. Asi pues, paraareo W, pueden obtenerse
diferentes soluciones al problema [1], incluyendferdntes valores para el precio
sombra del agua. Se#.) la funcién que relaciona el agua y su precio santbvalor
dual, expresada como sigue:

A (W) = YW, pu, puit, S) [3]
expresion que puede considerarse como una funaodethanda de agua, ya que
relaciona la disponibilidad de agua con la disposial pago del agricultor por el agua.
Algunos resultados teéricos basicos deducidos Jdeoj 1" (W)/AwW<0, indicando que
la demanda de agua tiene pendiente negativail YW)/&<0 indicando que la
disposicion al pago por el agua disminuye al inenetarse el impuesto unitario sobre el

nitrdgeno, ya que agua y nitrdgeno son inputs cemehtarios (Paris, 1992).



Puesto que se trata de un modelo de equilibricigday puesto que el mercado
de productos agrarios es competitivo, no se corterlpefecto del impuesto sobre el
nitrogeno sobre los consumidores, por lo que sgezgael impacto negativo de dicho

iImpuesto sobre los agricultores.

2.2. Modelo de una comunidad de regantes y un mebade agua regional

Seai el subindice para un agricultorjyel subindice para una comunidad de
regantes. Cada funciéon de demanda de agua de wmaniclad de regantes puede
obtenerse agregando las funciones de demanda dainadie sus regantes. S&3 la
demanda de agua de la comuni@dad

WPy =54 (T (W); s Pt S) [4]
donde/]ij* es el precio sombra del agua del agriculten la comunidad de reganges
Similares agregaciones pueden hacerse para oliéeo@ntaminacion total por nitratos
y la demanda total de mano de obra de cada contimidano NP,- =5N(W;.) y
Lj=2iLi(W;,.), respectivamente, ambas indirectamente relacionemtada cantidad de
agua disponible para cada explotacion.

Noétese que, puesto q@\w>0, se cumple queN"/AW>0, y N /AW>0 , lo
que implica que la infiltracion total de nitrogetamto a nivel de la explotacion como de
la comunidad de regantes crece al hacerlo la duotadisponible de agua.
Paralelamente, puede verse qugd>0, y a.j/AN>0, es decir, que la mano de obra
total contratada tanto a nivel de la explotaciomeale la comunidad de regantes crece
al incrementarse la dotacion de agua.

Finalmente, se asume que la medida del bienestatada comunidad de
regantes es el area por debajo de su funcion deardkan es decir, su excedente
econdémico entendido como excedente del consume@agda. Numerosos estudios en
el campo de la economia del agua aconsejan emgdéamMmedida como un indicador
gue permite medir la eficiencia asignativa del reguempleado como factor de
produccion (Young, 1996). En ausencia de medidasrehbles de disposicion al pago,
el area por debajo de la funcion trazada por etipreombra muestra realmente la
retribucion econdmica del agua en el empleo cormilde neta de los demas costes
privados. Se8;(\W; pw, py, t) la funcion de excedente economico de cada comainiea

regantes, cuyo argumento es el agua utilizada ypatgmetros y constantes son el



precio institucional del agua, el precio del nigdg y el nivel impositivo sobre el

nitrdgeno. Su valor se obtiene de la siguienteesipn:

Bi (\Nj; Pu: Py 1) = Z fwi (/]ij (W); Pu: Py ’t’sl)dV\/j [5]

Obsérvese que en la expresion &), que es la cantidad de agua disponible es,
medida por unidad de superficie de riego, idénpeaia todos los regantes, pero
caracteristica de la comunidad de regantes |.

A partir de los resultados y funciones previamespuestas, se desarrolla a
continuacion el modelo de mercado anual de agua & comunidades de regantes,
siguiendo a Garrido (1998a y 2000). La asignacigtinta de agua entre los distintos

distritos se obtiene a partir del siguiente mode@ptimizacion [6]:

Max BR(W"},W*,pe) = 5 Bi(W; pw, P, 1) — G 5 (W + WT)/2

sujeto a: W =W+ W} - W] [ [6]

Bi(Wj; pw, 1) + [(petcd'2) (W] -W*T )] = Bi(Wo; pw, 1) 4
WO - ZWE =0

donde la funcion objetivo suma los excedentes en@as de todas las comunidades de
regantes y deduce los costes de transaccion desivddl mercado de agu&R
representa el excedente econdémico regional, queleng todas las comunidades de
regantes que participan en el mercado; y las Madgabnddgenas son la posicion
compradora o vendedora de cada comunidad de regwhtg; or W, y el precio de
equilibrio del mercado de agym . Notese que todos los regantes deben de pagar un
coste institucional por el agupy,, por la cantidad de agua a que tienen deredhy, (
independientemente de la posicion finalmente adeptaiando los intercambios tienen
lugar, y que los costes de transaccnson soportados en igual medida por el
comprador y el vendedor.

La primera restriccion significa que cada distttitizara tan solo su dotacion de
agua \Mo) mas (menos) la cantidad que compre (venda) erertadoW°"; (W'®)). La
segunda restriccion es una restriccion de compdtli de incentivos, y obliga a que
ningun intercambio de agua que pueda tener lugpaeera la situacion de ninguno de
las comunidades de regantes. Y la tercera y Ultesticcion establece la condicion de

equilibrio del mercado. Nétese que, pese a quardahle clave del modelo &% [esto



es, cuanto agua se utiliza en cada comunidad dmteguna vez que el intercambio
tiene lugar), ésta resulta déf =Wio+ W™, -W'e"; .

Si la solucién éptima al problema [§°™;, W™}, pe ), existe, entonces, por la
segunda restriccién del modelo, la asignacién gaelta es Pareto-superior al escenario

base en el que no existen intercambios.

2.3. Efectos externos del mercado de agua

Aparte de los beneficios privados del mercado de ag partir de la solucion del
modelo de mercado [6] pueden cuantificarse otrggortantes efectos externos: la
contaminacion difusa por nitratos -que aporta ungdsion de externalidad ambiental
del mercador la demanda de mano de obra -que proporcionadesde la posible
aceptacion social del mismo-.

Se ha visto en el apartado anterior que la iafitm total de nitrogeno en el
ambito de la comunidad de regantes esta directamet#cionada con la cantidad de
agua utilizada. Por lo tanto, si el agua se verda pn uso no agrario es de esperar que
la contaminacién por nitratos se reduzca. Cuandate&icambio tiene lugar Unicamente
entre agricultores o comunidades de regantes, essplerar que la contaminaciéon se
incremente al reasignarse el agua de los cultivesosiintensivos a los mas intensivos,
cuya rentabilidad es mayor. En un mercado comaplesto en este trabajo, la cantidad
de agua empleada por cada comunidad de regamépendera de los valores duales del
agua de todos las comunidades de regantes quagsten el mercado, es decir:

Wio+ W™ W= @4y, A'3) [7]
donde el subindicej se refiere a las comunidades de regantes diferemije v,
l6gicamented®, 191> 0y d®/IA " < 0.
Sustituyendo [7] eMN; =2N;i(W;.) y tomando la primera derivada con respeclo a
se obtienen los siguientes resultados:
N, 10X = (AN, IOW, )(OD, 104" )>0 8]
AN 10X 5 = (N, oW )PP, 194 )<0 [9]
puesto queN;/dW>0 , d@, 104’} >0 y @, 10" ; <0. Esto supone que la contaminacion
total por nitratos en la comunidad de reganmteas el intercambio crece con el valor
dual del agua para dicha comunidad de regantesrgaicon el valor dual de las otras

comunidades participantes.
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El efecto agregado del mercado sobre la contamimauor nitratos dependera
por tanto de los valores relativos &¢/A\ para las distintas comunidades de regantes.
Si existe una relacion monétonamente crecienter¢dismnte) entrelN; /AN y el valor
dual del aguad;, entonces el efecto del mercado sera un incremeadioiccion) del
nivel total regional de la contaminacion por nitgat Si no existe tal relacion, la
direccion de tal efecto dependera de cada casajigor tanto una cuestion empirica.
El razonamiento es idéntico, incluido el signoakederivadas, para la cantidad de mano

de obra y cdmo se ve afectada por el mercado de agu

3. Modelos empiricos

A partir de los modelos anteriores se plantean sigsientes y relevantes
cuestiones para evaluar los mercados de aguajmdeside la perspectiva privada sino
también desde la perspectiva medioambiental y Isdedamalmente, las preguntas que
se persigue contestar se formulan, para t < fo&siguientes términos:

1. ¢La contaminacion por nitratos a nivel regi@gaVe incrementada o reducida como
consecuencia de los intercambios de agua? En matabras, ¢cual es el signo de
(SN(W; ) - SN(Woi 5 -))?

2. ¢La cantidad total de mano de obra contratada eegion se ve incrementada o
reducida como consecuencia de los intercambiogyda?aEn otras palabras, ¢ cual
es el signo deSLi(W ;) - SLi(We;; ) ?

3. ¢Son los beneficios (o pérdidas) derivados dencnemento del nivel impositivo
sobre el nitrdgeno mayores o menores con un meadgua que sin él? Es decir,
se busca establecer SBR(W, ; t') - BR(W;; t) [B=< [BR(Wp; ') - BR(Wp; t) 7

4. ¢Son las ganancias derivadas del mercado magonmesnores con un impuesto
sobre el nitrogeno bajo que con uno alto? Es decir:

[BR(W;, t) - BR(W; 1) B=< [BR(W], t) - BRMp; t)] 7

El marco empirico para la simulacion de los mersatagua ha sido expuesto
con detalle por Garrido (1998a, 2000). El procedimo aqui utilizado para dar
respuesta a las anteriores preguntas incluyedogesites pasos:

1. Un primer modelo de programacion matematicaimesl se calibra para simular

cada tipo representativo de explotacion, considkraouatro comunidades de
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regantes y 13 explotaciones tipo, todas ellas ilmdhs en la cuenca del

Guadalquivir. Estas son las versiones empiricagramlelo [1]. Las funciones de

produccién utilizadas™ se muestran en el cuadro 1. Las funciones convé&as

costesCy , cuyos coeficientes se muestran en el cuadro Ras@btenido mediante

Programacion Matematica Positiva (Howitt, 1995)dgpenden de la superficie

dedicada a cada culti® .

[Cuadros 1y 2 aqui]

Cada modelo se ejecuta en GAMS para una seri@otaiones diferentes, con

objeto de obtener pares de puntos de disponibilddadgua y su correspondiente

valor dual. Cada serie de ejecuciones se repita pap de los cinco niveles
impositivos sobre el nitrdgeno considerados. Aiooiicion se realiza una regresion
de los valores duales -variable explicada- sabiidponibilidad de agua —variable

explicativa-, obteniéndose una funcion de demaledagua para cada explotacion y

nivel impositivo.

Se agregan las funciones de demanda de agualgarer una funcién de demanda

de agua especifica para cada comunidad de regantesl impositivo. A partir de

éstas, e integrandolas haciendo variar la cantidagaigua, se obtienen las funciones
de excedente econdmico privado de cada comunidad.

Para cada par de valoréaiy t) considerados, el modelo calcula asimismo la

cantidad de nitrogeno infiltrada por hectarea mada cultivo y explotaciohi* a

partir de las funcione§y que aparecen en el cuadrd,3asi como la cantidad de

mano de obra eventual utilizada. A partir de éstdsres se obtienen las funciones

N; :ZiN*i(V\l,;.) y L :ZiL*i(VV,-;.). En el cuadro 4 se muestran dichas relaciones

funcionales obtenidas para cada comunidad de eggmtivel impositivo.

[Cuadros 3y 4 aqui]

Las funciones de excedente econdémico permitemular otro modelo de

programacion matematica no-lineal que simula elcadwy de agua entre las

distitntas zonas regables, considerando los sitgge¥scenarios:

— Cinco niveles distintos de impuesto sobre el nénig t=0; ©=0,25p;
t3=0,5m; 14=0,75@; ts=pn. Es decir, se han considerado tan solo incremel&os
hasta el 100% en el coste unitario del nitrogenoiddea lo inelastico de su
demanda (Hanley, 1990).
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— Nueve escenarios de escasez de agua para cada idadnude regantes,

mostradas en el cuadro 5.

[Cuadro 5 aqui]

6. Se ejecutan los modelos de mercado y se compaogaresultados de beneficio,
contaminacion por nitratos y mano de obra conteatad solucion de los modelos
de mercado proporcionan la asignacion éptima da a&gdre las comunidades de
regantes, asi como la de los agricultores.

El objetivo de la simulacion es analizar los potales efectos externos, en
términos de generacion de empleo agricola y contiin difusa, del establecimiento
de mercados anuales de intercambio de agua entes zegables de Andalucia. Es
evidente que, en presencia de tales externalidaéptimo privado de los agricultores
no coincidira con el 6ptimo social. En ausenciauda funcion de costes ambientales
para la zona no es posible establecer dicho oonl. Ademas, los objetivos sociales
y ambientales no aparecen formalmente definidos eeforma de la Ley de Aguas de
1985, si se exceptla una mencion genérica a laprobaciones que debera hacer el
organismo de cuenca al objeto de examinar si etdambio de aguas solicitado tendra
o no afecciones al dominio publico o a un terc&or todo ello, se ha optado por
considerar el excedente econdmico de los agri@dteomo la funcién a optimizar,
siendo los efectos externos un resultado del mergaw una variable que determine su

alcance.

4. Resultados y discusion

Un resumen de los resultados de la simulacion esepta en el cuadro 6. Las
cifras representan el porcentaje de cambio deréssefectos del mercado relevantes -
beneficio de los regantes, contaminacion por wigrgtdemanda de mano de obra- con
respecto a la situacion sin mercado. Los resultpddgenecen al conjunto de la region y
se obtienen agregando los resultados de cada cdatudie regantes. Se interpretan
como sigue: una celda con un valor de 2,09 (enadaden la tabla) significa que, como
resultado de la reasignacion de agua a través detagio y para el escenario de
impuesto sobre el nitrégeno cerg=Q) y disponibilidad de agua A3 (ver Cuadro 5), la
region en su conjunto usaria alrededor del 2% nmersondle obra eventual de la que

utilizaria en el escenario sin mercado -el actir+.razones de espacio no se muestran
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los efectos externos de cada comunidad de regante®n, para dar una idea de éstos
se muestran en el cuadro 8 los correspondientegedlimpositivo &.

Como era de esperar, el alcance de los intercand@oagua, y por tanto el
incremento de excedente econdmico, es mayor pasaekcenarios de menor
disponibilidad de agua y, muy especialmente, paqueléas situaciones en que la escasez
es asimétrica entre las distintas zonas regabts.4e debe a que las diferencias entre
el precio sombra del agua de las distintas zonasr&yores para éstos escenarios. La
asignacion que resulta del mercado en cada unasdgtliaciones de disponibilidad de
agua es eficiente desde el punto de vista del exrtedeconémico privado de los
agricultores.

Antes de examinar los efectos indirectos del merckdagua, es necesario hacer
algunos comentarios sobre el efecto en el exceadmuedmico de los agricultores. El
mercado permite alcanzar ganancias modestas clems$oasez afecta simétricamente
a todos los participantes en el mercado, pero cumiincluso triplica las ganancias
cuando las reducciones de las dotaciones son asasetLo relativamente bajo de las
ganancias de renta en los escenarios de escasgricnse deben a varios factores: (1)
el mercado se limita a regantes que operan en $aanicuenca, con técnicas de
produccion relativamente parecidas y en similaipsst de suelos, mercados de
productos e inputs; (2) el modelo ha sido formulg@dwa proporcionar resultados
conservadores, realizando supuestos realistas Esbcestes de transaccion y haciendo
que los compradores paguen el agua que adquiegém s&i maxima disposicion al
pago, con el resultado de que los beneficios detade estan claramente sesgados a
favor de los vendedores; y (3) el modelo ha sidibrealo de acuerdo con las medidas
de politica agraria vigentes, con las distorsiotelsmercado que esto supone. Esto
significa que los cultivos extensivos de regadideseefician relativamente mas de los
pagos compensatorios de la PAC que algunos dentessivos, los cuales en un
escenario no distorsionado y ausente de protesgdrerian mas estimulados que con
las actuales subvenciones.

[Cuadro 6 aqui]

4.1. Efectos externos ambientales de los intercamolside agua
Los resultados del cuadro 6 indican que las vanes en los niveles de

contaminacion por nitratos derivadas de los intaelias de agua dependen del
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escenario de disponibilidad de agua consideradogémneral, el mercado tiende a
exacerbar los problemas de contaminaciéon, aunquen rggan medida. Para escenarios
de sequia bastante plausibles (del Al al A4), ehdiale que los recursos hidricos se
transfieran de los cultivos de menor valor afiadidos de mayor tiende a provocar un
incremento de la contaminacion por nitratos, Id puade agravar el impacto ambiental
que lleva asociado un periodo de sequia al dispende menores caudales para
dilucion.

Estos resultados del mercado son ligeramente $ess#h nivel impositivo
establecido sobre el nitrogeno. Asi, para nivetegositivos mayores el mercado de
agua tiende a incrementar el nivel de contaminaeidta mayoria de los escenarios de
disponibilidad de agua considerados. Esto indieaajefecto del impuesto sobre el uso
del nitrégeno es mas efectivo si el agua no estmlje intercambio. Si bien las
diferencias cuantitativas entre los escenariosnterdambio y no intercambio no son

muy significativas, si que lo son desde el puntwisia cualitativo.

4.2. Los precios de equilibrio y las cantidades iatcambiadas

El cuadro 7 muestra los precios de equilibrio dedrcado simulado entre
comunidades de regantes, asi como las cantidadecambiadas, expresadas en
porcentajes sobre la cantidad de que dispondriaausencia de mercado. Una cifra
positiva de 106,15 implica que esta comunidad aaqunas del doble de la cantidad de
que dispondria si no existiera la opcion del mevcatientras que una cifra de —36,45
indica que esta comunidad ha vendido el 36,45 %admntidad asignada antes del
mercado.

Como era de esperar, los resultados muestran quyweeio de equilibrio
desciende al aumentar el impuesto sobriertlizante, y aumenta para escenarios de
menores disponibilidades de agua. Las cantidadecambiadas no son excesivamente
sensibles a cambios en la magnitud del impuesto,l@aue no cabe esperar la
imposicion fiscal sobre fertilizantes interfierabs® las transacciones de posible
mercado del agua. Por dltimo, hay que resaltareehd de que todas las CCRR son
potencialmente vendedoras o compradoras, depemd®ng@osicion en el mercado de
su dotacion de agua relativa frente a la de laasoBCRR, o dicho de otro de los
impactos diferenciales que pueden tener las sege@we los sistemas de

abastecimiento de agua cada una de las CCRR.dssitado puede ser esgrimido en el
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debate politico para despejar algan temor hacimaestado del agua basado en riesgos
de excesiva acaparacion o redistribucion sesgddagda entre aquellos intervinientes
con mayor disposicion al pago. Las diferenciastivgla entre disposiciones al pago de
los regantes llegan a invertirse cambiando de uoausituacion de disponibilidad de

recursos.

[Cuadro 7 aqui]
4.3. Efectos indirectos del mercado de agua sobeerhano de obra contratada

Las tres dltimas columnas del cuadro 6 proporciomadencia clara sobre los
efectos positivos sobre la cantidad de mano deelmatual contratada en la regién. Un
resultado a destacar es que en casi todos losaegsesimulados el incremento de la
demanda de mano de obra casi duplica el incremdatobeneficio privado del
empresario alcanzable a través del mercado. Losfibers sociales netos del mercado
de agua serian mayores que los obtenidos por dpseparios de la tierra o los derechos
del agua.

Paralelamente al efecto del mercado sobre la cama&in, el intercambio de
agua favorece los cultivos de mayor valor aflad@geeon y cultivos horticolas- que
requieren de mas mano de obra que los de menarafddido —tales como el trigo y el
girasol-. Esto explica que los niveles de mano lol@ @ontratada sean relativamente
mayores que los del beneficio de los empresarios.

En el cuadro 8 se observa que en aquellas comwsdbglregantes que venden
agua el nivel de empleo se ve claramente redutm@ue puede no suponer un gran
problema al tratarse de areas regables relativarmartanas, entre las cuales puede
darse una cierta movilidad de la mano de obrajeipgede ocasionar graves dafos a las
economias rurales locales en el caso de que lexambios tuviesen lugar entre zonas
mas distantes.

[Cuadro 8 aqui]

4.4. ¢ Permite el mercado de agua atenuar las péraisl de beneficio causadas por el
impuesto sobre el nitrogeno?

El cuadro 9 ayuda a responder esta pregunta. fras gue contienen deben de
interpretarse de la siguiente manera: el valorag@do dO significa que, para el

escenario A3 y en ausencia de mercado de aguactemiento del impuesto sobre el
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nitrogeno de =0 a t=pn -un incremento del 100%- reduce el beneficio plova nivel
regional en alrededor de un 5%.

De nuevo, aunque las diferencias cuantitativas aro rauy significativas, la
tendencia cualitativa es inequivoca. En virtualrmantios los escenarios, la opcion de
intercambiar agua reduce escasamente las pérdidaaneficio privado causadas por un
incremento en el impuesto sobre el nitrégeno.

[Cuadro 9 aqui]

4.5. ¢Son las ganancias derivadas del intercambioagores 0 menores con un
impuesto bajo que con uno alto?

Para examinar esta cuestion es necesario volveuadro 6. Los resultados
indican que las ganancias de bienestar derivadaseteado son ligeramente superiores
con impuestos altos que con bajos, lo que puedseveomparando las cifras
correspondientes a cada nivel impositivo contengtakas tres primeras filas del cuadro
6. La explicacion mas légica es que los cultivoshagyor rentabilidad se ven menos
afectados, en términos relativos, por el impuesie ps cultivos de menor valor
afadido. Al suponer el impuesto un menor porcertajanargen neto de los cultivos
mas rentables que del de los menos rentables, rebdeefavorece a los primeros en

mayor medida que a los segundos con niveles inposialtos que con bajos.

5. Conclusiones

El enfoque de modelizacibn empleado, con las cambs clasicas de
concavidad y convexidad de las funciones considetayg calibrado a condiciones
agricolas bastante comunes, ha permitido examilganas efectos externos de un
sistema de intercambio de agua entre productorésodas. Mientras que las ganancias
del mercado han sido comprobadas tanto en la aglatidmo en condiciones hipotéticas
en muchas regiones del mundo, dos importantesosfectirectos han empezado a
recibir cierta atencién recientemente: la contagigradifusa causada por un input que
es complementario al agua de riego, tal como sdgeno; y el efecto sobre la cantidad
de mano de obra eventual utilizada en las explmasi de regadio.

Pese a que no es posible establecer resultadosoteéarpriori respecto a ambos
efectos indirectos, la aplicacion empirica aquiadedada ha mostrado que los

mercados de agua pueden generar un doble bersficibuaciones de disponibilidad de

17



agua comunes Yy plausibles. Este doble beneficidtaede las ganancias de renta de las
explotaciones y del incremento de la cantidad deonte obra empleada. Ademas, los
beneficios sociales en términos de reduccion dstmeleo agrario del mercado son

mayores que los beneficios privados, que son lesequiltima instancia determinan los

incentivos de los propietarios del derecho a vend®mmprar agua.

En general, un mercado de agua accesible soloaate=gpuede exacerbar los
problemas relacionados con la contaminacion poratodg, aunque en el andlisis
presentado se muestra que los efectos no seriatitatizamente muy significativos.
Sin embargo, puede afirmarse que el incremento afgaminacion resultante del
mercado de agua seria mayor cuando mas ampli@ émnumero de participantes
como en extension geografica sea éste. Una codilukira emerge de este analisis y es
gue los mercados de agua limitados a la agricuttareegadio estimularian claramente
la agricultura mas intensiva, con la consecueneigedse multiplicada la contaminacion
de origen agrario.

Sin embargo, es justo pensar que si los mercadagudetrascienden del ambito
sectorial de la agricultura, y que los compraddeeagua —destinada basicamente a usos
urbanos, turisticos o industriales- cumplen lostednos mas exigentes para el
tratamiento de las aguas, entonces los intercambhigcirian en general el nivel de
contaminacion de origen agricola, algo ya plantepdo Weinberg et al. (1993) y
Weinberg y Wilen (1997).

En muchas regiones y paises se limita la cantigadgdia que los agricultores
gue son propietarios de derechos pueden vendemaradores de fuera del sector.
Dicha limitacion se suele justificar para protegefas zonas rurales de los efectos
indirectos que puedan surgir aparte de los bepsfibe los propietarios de la tierra y los
derechos de agua. En este trabajo se ha mostradosgjmercados de agua incrementan
el valor econémico del agua empleada en la aguicuit la cantidad de empleo agrario
creado en la region. Estos resultados confirmanelasguaciones realizadas sobre
mercados de aguas en Australia, y refutan los muemor Arriaza y Gomez-Limén
(2000) para la agriculura de regadio del ValleGlghdalquivir. La conclusion es que en
las zonas de regadio con problemas de empleo mmakeforma de la politica de aguas
que incluya algun grado de liberalizacion es unimdd incrementar los beneficios del
regadio; mas aun en paises menos desarrolladagames grupos de trabajadores sin

tierra.

18



Finalmente, los resultados de la simulacion muestrae, en presencia de
externalidades causadas por un mercado de age@mnlainacion de un impuesto sobre
el factor de produccidon contaminante y el mercadopgrcionan resultados
cualitativamente ambiguos. Por un lado, los intaltas de agua apenas atenuan las
pérdidas de renta causadas por el impuesto. Rgrebtmercado contribuye a reducir el
efecto reductor de la contaminacién que tiene puesto. Para analizar la combinacion
de ambos efectos es preciso decidir previamenteesué@l objetivo primario que se
persigue con la politica. Si la contaminacion piiratos es la principal preocupacion,
entonces un impuesto sobre el nitrégeno sin permitrcambios de agua es la mejor
opcion; pero si la eficiencia y el empleo rural $osobjetivos perseguidos, entonces la
menor reduccion de la contaminacion que suponeegtado puede ser compensada por
los otros beneficios sociales y econémicos alcarzad

En prevision de los posibles intercambios que samgal amparo de la Ley de
Aguas reformada (Ley 46/1999), y la transposiciénadDirectiva Marco sobre Politica
de Aguas a Espafa, resulta necesario profundizael emnalisis de los impactos
indirectos derivados de los contratos de cesiérdetechos de agua. Si, como los
resultados de este estudio parecen sugerir, lamedigiencia en los usos agrarios del
agua lleva consigo un aumento del empleo de fextidn nitrogenada, debera
estudiarse con mayor detalle geografico, hidrobgitécnico como y donde se emplean
las aguas adquiridas mediante las transaccione<l Bupuesto de que el impacto
ambiental fuera apreciable, ello podria ser caasa genegar el permiso a una solicitud

de autorizacion para celebrar un contrato de cesion

Notas

' Para facilitar la presentacién, muchos detallesadélisis empirico han sido omitidos.

La mayoria pueden encontrarse en los trabajosqeeld Garrido (1998a y 1999), y los
que no, se presentan en esta seccion.

" Los niveles de contaminacién por nitratos han sidwlados para cada comunidad de
regantes, cultivo, y cantidades de agua y nitrogagpiccadas utilizando el simulador

agronomico EPIC, calibrado a los suelos y cond&sonliméaticas de cada zona con
fondos del Proyecto Europeo POLEN (No. 8001-CT906)3 Se agradece a G.

Flichman (IAM Montepellier) y a C. Varela (UPM) tada ayuda prestada como

coordinadores cientificos del citado proyecto.
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Cuadros

CUADRO 1
Funciones de produccion utilizadas

Forma funcional: Qk:m<+ﬂk Wy +0k N +&k Wk2+¢K N k2+/7k N Wy

Término Algodén Maiz Girasol Trigo
|ndependiente((k) -0,352 -12,974 0,437 0,611
Lineal agua ) 0,0105 0,038 0,00068 0,0039
Lineal nitrégeno &) 0,0067 0,0312 0,046
Cuadratico aguay) -0,0000086 -0,000024 -0,0000097 -0,000034
Cuadratico nitrégenam) -0,0000251 -0,000072 -0,00014 -0,00013
Cruzado agua-nitrogengy) 0,000019 0,0000517 0,000054 0,00005
R? ajustado 0,9795 0,9822 0,9890 0,9971

Nota: sélo se muestran aquellos coeficientes sgtifamente distintos de cero. Produccién en Tm/ha
agua en mm, y nitrégeno en kg/ha.

CUADRO 2
Funciones de costes cuadraticas de cada tipo de Btacion y cultivo (miles de pesetas por
hectarea)

Forma funcional: C\.=ayS+by(S)?
Término lineal (ay) Término cuadratico (by)

CC.RR. Fincas Algodé Girasol Maiz Trigo Algod6é Girasol Maiz Trigo
n n
Guadalmellato GU1 118,2 64,3 91,2 41,2 117,2 9,11 0 3 30
Guadalmellato GU2 244,3 64,31 91,2 41,2 0,76 152 2 6 6,2
Guadalmellato GU3 159 64,31 99,9 50 3,64 0,42 0,670,67
Guadalmellato GuU4 123,9 34,85 109 59 16,81 9,4 0,310,31
Guadalmellato GU5 47,6 31 109 59 16,81 2,89 0,06 06 0,
Genil-Cabra GC1 183,1 64,8 86,8 36,8 5,37 2,8 9,279,27
Genil-Cabra GC2 244.8 64,8 102,%2,5 0,15 0,52 0,6 0,6
Fuente-Palmera FP1 248 64,8 102,52,4 2,7 52,34 62,91 62,91
Fuente-Palmera  FP2 244.,8 64,8 102382,5 0,6 10,5 4,31 4,31
Fuente-Palmera  FP3 196,9 64,8 93,3 43,3 1,09 1,17,48 1 1,48
M.D. Bembezar BE1l 90,36 64,6 54,1 60 255,42 23,96 4977 497,7
M.D. Bembezar BE2 230,2 64,6 63,7 60 2,88 2,89 12,3 12,3
M.D. Bembezar BE3 240,8 64,3 63,2 60 0,14 0,54 3,74 3,74
CUADRO 3
Funciones de infiltracion de nitrégeno
Forma funcional: NP UW  +0x Ny +8 Wi *+p N >+ N Wi,
Término Algodén Maiz Girasol Trigo
Lineal agua ?k) 0,0044 0,0436
Linea| nitrégeno Q() 0,304 0,396 0,768 0,305
Cuadréatico aguﬂ() 0,0000422 -0,0000669 -0,000344
Cuadrético nr[rc')gencm) 0,0023 -0,00225 0,00013
Cruzado agua-nitrégenmo -0,00048 0,00134 -0,000117
R? ajustado 0,9973 0,9952 0,9863 0,9986

Nota: sélo se muestran aquellos coeficientes gigtifamente distintos de cero. Infiltracién

23



nitrégeno en kg/ha; agua en mm; y nitrégeno apti@dkg/ha.

CUADRO 4
Regresion lineal de Mano de obra y Contaminacién coa cantidad de agua
Comun. de reg. EcuacionesL® =ZiL i(W;; .) Ecuaciones: Nj =%iN"i(W;; .)
y nivel impos.t Constante Agua® R?ajust. Constant Agua  R?ajust.
e

CR -1; imp=t, 52,5] 0,01049: 0,991 55,2¢ 0,004591 0,99¢
CR -1; imp=t, 52,31 0,010553 0,991 54,0 0,004587 0,999
CR -1; imp=t3 52,20 0,010601 0,990 52,72 0,004580 0,999
CR -1; imp=t, 52,11 0,010645 0,990 51,44 0,004582 0,999
CR -1; imp=ts 52,03 0,010688 0,990 50,07 0,004583 0,999
CR -2; imp=t; 43,78 0,019614 0,994 48,71 0,008508 0,999
CR -2; imp=t, 43,79 0,019662 0,994 47,56 0,008471 0,999
CR -2; imp=t3 43,81 0,019737 0,994 46,35 0,008437 0,999
CR -2; imp=t, 43,80 0,019792 0,994 45,13 0,008406 0,998
CR -2; imp=ts 43,76 0,019873 0,993 43,89 0,008379 0,999
CR -3; imp=t; 47,85 0,007841 0,973 52,01 0,005470 0,999
CR -3; imp=t, 47,94 0,007859 0,975 50,96 0,005432 0,999
CR -3; imp=t3 48,04 0,007876 0,973 49,92 0,005396 0,999
CR -3; imp=t, 48,12 0,007896 0,974 47.88 0,005360 0,999
CR -3; imp=ts 48,21 0,007911 0,973 47,83 0,005322 0,999
CR -4; imp=t; 46,58 0,018632 0,995 49,59 0,008527 0,999
CR -4; imp=t, 46,73 0,018664 0,995 48,56 0,008471 0,998
CR -4; imp=t; 46,89 0,018693 0,995 47,51 0,008426 0,998
CR -4; imp=t, 47,03 0,018725 0,995 46,46 0,008369 0,999
CR -4; imp=ts 47,20 0,018753 0,995 45,41 0,008325 0,998

La mano de obra se mide en horas de trabajo ptdreec La contaminacién por nitratos viene dada
por EPIC y medida en kg./ha de nitratos infiltraddsas aplicaciones de agua se miden &than

CUADRO 5
Escenarios de disponibilidad de agua
CCRR Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
CR-1 (GC) 1 0,8 0,6 0,4 0,2 1 0,5 0,5 0,2
CR-2 (GU) 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,5 1 0,2 0,5
CR-3 (FP) 1 0,8 0,6 0,4 0,2 1 0,5 0,5 0,2
CR-4 (BE) 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,5 1 0,2 0,5

Cada celda representa el factor que multiplicaota@dn normal de cada comunidad de regantes

CUADRO 6
Resultados de la simulacion del mercado de agua iegal (porcentajes de cambio del

mercado con respecto a la situacion inicial sin ietcambios de agua)

Escenarios de disponibilidad de agua
Variable relevante  Imp. Nit. Al A2 A3 A4 A5 A7* A8 A9

Beneficio Region: th 1,4C 16C 1,8C 29C 57C 4,1C 6,4C 0,0C
Beneficio Regional ot 1,40 160 192 298 5,77 4,236,40 3,55
Beneficio Regional at 1,40 160 200 3,00 5,60 430630 3,90
Beneficio Regional 4t 143 164 206 3,00 5,60 4,36%,38 4,12
Beneficio Regional st 150 1,70 2,10 3,00 5,60 440641 4,20
Contaminacio th 14¢ 097 027 03¢ -02¢ 3,7¢ 1,58 0,0C
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Contaminacion i 1,47 098 0,86 0,38 -0,17 3,761,52 1,73

Contaminacion ot 1,49 1,01 1,01 0,41 -0,18 3,801,50 2,25
Contaminacion A 151 1,04 1,04 0,40 -0.11 3,841,47 2,41
Contaminacion st 1,54 1,07 1,05 0,36 -0,09 3,89145 2,59
Mano de obra coratad: t; 397 337 P09 314 1,38 8,71 1,17 0,0C

Mano de obra contratada
Mano de obra contratada

393 3,38 345 3,09 147 8,701,10 5,43
393 340 4,04 300 1,57 8,701,05 6,21
Mano de obra contratada 393 343 402 288 1,65 8,721,01 6,68
Mano de obra contratada 394 344 396 263 1,70 8,720,98 6,83

a ~ W N
— o~ —~ —

2El escenario A6 se ha omitido porgue no se genagiin intercambio de agua

CUADRO 7
Resultados de la simulacion del mercado de agua regal: precio de equilibrio y cantidad
de agua intercambiada (porcentaje sobre la dotacidmicial)

Escenarios de disponibilidad de agua

Imp. Nit. Al A2 A3 A4 A5 A7 A8 A9

ty Precio (ptas/f) 18,95 22,04 25,77 2888 3569 21,05 34,44 33,86
ty Precio (euros/f) 0,1139 0,1325 0,1549 0,1736 0,2145 0,1265 0,2070 0,2035

ty Intercambio CR-1 19,11 12,12 0,01 0,00 -29,795,00 -38,70 0,00

ty Intercambio CR-2 -36,45-42,37 -42,57 -79,39 -100 -51,98 -100 0,00

ty Intercambio CR-3 17,33 14,86 6,44 1453 -9,34 99,631,98 0,00

ty Intercambio CR-4 7,26 13,17 19,41 3565 6150 -2,296,15 0,00

t3 Precio (ptas/f) 18,18 21,23 23,97 28,21 34,82 20,27 33,58 28,99
t3 Precio (euros/f) 0,1093 0,1276 0,1441 0,1695 0,2093 0,1218 0,2018 0,1742

t3 Intercambio CR-1 18,60 11,89 12,25 0,00 -25,494,16 -37,68 109,01
t3 Intercambio CR-2 -36,97-42,72 -63,22 -74,71 -100 -52,32 -98,67 -55,88

t3 Intercambio CR-3 17,26 15,16 20,34 14,27 -3,97 39,140,20 135,67

t3 Intercambio CR-4 7,71 13,36 22,13 33,42 58,79 -1,9893,63 0,00

ts Precio (ptas/f) 17,37 20,41 23,23 28,51 34,13 19,44 32,87 28,19
ts Precio (euros/f) 0,1044 0,1227 0,1396 0,1713 0,2051 0,1168 0,1976 0,1694

ts Intercambio CR-1 18,35 11,96 11,89 0,00 -22,3%4,02 -37,01 117,82
ts Intercambio CR-2 -37,23-4291 -61,60 -68,10 -100 -52,50 -97,66 -61,76

ts Intercambio CR-3 17,53 15,51 20,14 0,00 -2,46 99,789,70 154,24

ts Intercambio CR-4 787 13,35 2151 33,30 57,38 -1,9©2,28 0,00

Nota: las cantidades intercambiadas presentan gigsitivo cuando se trata de zonas compradoragno
negativo cuando se trata de zonas vendedoras.
a El escenario A6 se ha omitido porque no se geamagtin intercambio de agua

CUADRO 8
Efectos externos del intercambio de agua en térmisale incrementos porcentuales con
respecto a la situacion sin mercado por Comunidadete Regantes (nivel impositivos)

Escenario de escasez Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Agua usadaGenil-Cabra 18,6 11,89 12,25 0 -25,44 0 94,16 -37,68109,01
Guadalmellato  -36,97-42,72 -63,22 -74,71 -99,99 0 -52,32 -98,67 -55,88
Fuente-Palmera 17,26 15,16 20,34 14,27 -3,97 0 59940,20 135,67
Bembezar 7,71 13,36 22,13 33,42 58,79 0 -1,95 303,60

Contamina. Genil-Cabra 7,72 4,3 3,65 0 -3,16 0 24,65 -9,86 543,

25



Guadalmellato  -15,92-16,1 -19,73-17,35 -13,14 O -22,53 -12,96 -15,33
Fuente-Palmera 7,77 6 6,70 3,52 -0,56 0 28,81 811,89,1
Bembezar 338 514 7,06 7,9 7,95 0 -0,85 16,01 0
Total 1,48 1 1 0,41 -0,18 0 3,79 1,5 2,27

Trabajo Genil-Cabra 11,43 6,66 5,99 0 -6,15 0 41,77 -16,78,35
Guadalmellato  -19,75-20,44 -25,78 -23,5 -18,66 O -27,95 -17,42 -20,37
Fuente-Palmera 11,55 9,38 11,16 6,39 -1,14 0 49;90,23 39,14

Bembezar 498 7,93 11,57 14,11 15,73 0 -1,26 27,79
Total 3,93 3,4 404 299 1,57 0 8,7 1,04 6,21
CUADRO 9
Reduccion del beneficio resultante del incrementoed impuesto sobre el nitrégeno
Cambiosenel ¢Mercad Escenarios de disponibilidad de agua
beneficio o]

deagua? Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

[RB(Wo,t;) —RB(W; No  -1,53 -145 -1,35 -1,30 -1,18 -1,41 -1,52 -1,18 -1,36
t1)]

[RB(Wo,ts) —RB(W; No  -2,96 -2,79 -2,60 -2,40 -2,19 -2,63 -2,93 -2,20 -2,55
t1)]

[RB(Wo,t;) —RB(W; No  -4,36 -4,08 -3,79 -345-3,14 3,82 -4,29 -3,17 -3,66
t1)]

[RB(Wo,ts) —RB(W; No  -5,73 -5,33 -4,44 -395 -4,98 -562 -4,09 -4,71
ty)]

[RB(Wj,t) —RB(W; Si -1,49 -1,42 -123 -1,25-1,29 -1,36 -14 -1,27-1.14
t1)]

[RB(W',,tz) —RB(W; Si 2,90 -2,72 -2,40 -2,39 -2,30 -2,63 -2,77 -2,32 -1,79
t1)]

[RB(W',,t;) —RB(W; Si -429 -40 -355 -3,49-3.23 -3,83 -4,08 -3.26 -2.25
t1)]

[RB(W',,ts) -RB(W; Si 5,61 -5,20 -4,63 -4,43 -4,01 -4,98 -5,33 -4,15 -2,66

t)]
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