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RESUMEN

La naturaleza interdisciplinar de los problemas relacionados con el uso del agua
requiere el desarrollo de metodologias de andlisis que integren los aspectos
técnicos, econémicos, medioambientales, sociales y legales para la definicion de
estrategias de gestion eficientes y sostenibles.

En esta tesis doctoral se ha desarrollado una metodologia para la asignacion de
los costes de los servicios del agua a escala de cuenca basada en el uso de la
teoria de juegos cooperativos. La teoria de juegos cooperativos proporciona las
herramientas para analizar los problemas de asignacién de costes comunes
entre los beneficiarios de las inversiones en servicios hidraulicos y definir los
incentivos adecuados para la cooperaciéon entre los usuarios del agua. Su
fortaleza reside en la capacidad de implementar, a través de formulaciones
matematicas, los principios de eficiencia, equidad y aceptabilidad que guian los
procesos de reparto justo de costes bajo un punto de vista estratégico, en el que
las decisiones de un jugador pueden afectar el comportamiento de otros
jugadores.

La metodologia propuesta consiste en la definiciéon de un juego de asignacion
de costes a partir de la modelacion de un sistema hidrico y se basa en el
concepto de responsabilidad de los usuarios en el uso de los servicios del agua,
es decir en la determinacién del conjunto minimo de inversiones que permitan
alcanzar los niveles de servicio exigidos por cada usuario del sistema. Se
propone el uso combinado de modelos de simulaciéon (SIMGES, Andreu et al.
1996) y de optimizacion (WARGI, Sechi G.M. y Zuddas P., 2002) de la gestion de
los sistemas de recursos hidricos para calcular las configuraciones de
infraestructuras hidraulicas Optimas para cada usuario o coaliciones de
usuarios.

El resultado de la aplicacion de la metodologia es el célculo de un insumo de
pagos, que corresponden a la contribucién de cada uno de los usuarios a los
costes de los servicios del agua del sistema en condiciones de eficiencia de la
gestion y de equidad en el reparto de costes.

Se propone la aplicacién de la metodologia al caso de estudio de la cuenca del
rio Turia, situada en las provincias de Valencia y Teruel (Espafia).






ABSTRACT

The interdisciplinary nature of water problems requires methods to integrate
the technical, economic, environmental, social and legal aspects into a
comprehensive framework that allows the development of efficient and
sustainable water management strategies.

The research presents a methodology for allocating costs among water uses
with a cooperative game theory approach based on the integral river basin
modelling at monthly time detail. Cooperative game theory provides the tools
to consider cost allocation problems by means of the analysis of incentives to
cooperation. The game theoretic approach relies on considering the principles
of rationality, equity and efficiency in an axiomatic perspective to achieve a fair
and just cost allocation process on a strategic basis, where the decisions of a
subject are relevant on the behavior of the other actors.

The proposed approach starts from the hydrologic and economic
characterization of the system to be modelled and is based on the concept of the
users’ responsibility on the water services, in other words, the minimal set of
investments to achieve a certain service level for each water use. Decision
support systems for water resources management (SIMGES, Andreu et al. 1996;
WARG]I, Sechi G.M. and Zuddas P., 2002) have been applied to retrieve water
system performances and to calculate the characteristic function of each one of
the user coalitions that may arise in the water resources system.

The solution of a cooperative game is the amount of money each player should
pay as a fair and efficient cost allocation of the water services.

As a case of study, has been analyzed the Turia river basin (Spain).
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RESUM

La naturalesa interdisciplinar dels problemes relacionats amb 1'as de l'aigua
requerix el desenrotllament de metodologies d'analisi que integren els aspectes
técnics, economics, mediambientals, socials i legals per a la definici6
d'estrategies de gesti6 eficients i sostenibles.

En esta tesi doctoral s'ha desenrotllat una metodologia per a l'assignacié dels
costos dels servicis de l'aigua a escala de conca basada en I'is de la teoria de
jocs cooperatius. La teoria de jocs cooperatius proporciona les ferramentes per a
analitzar els problemes d'assignacié de costos comuns entre els beneficiaris de
les inversions en servicis hidraulics i definir els incentius adequats per a la
cooperacio entre els usuaris de l'aigua.

La seua fortalesa residix en la capacitat d'implementar, a través de formulacions
matematiques, els principis d'eficiencia, equitat i acceptabilitat que guien els
processos de repartiment just de costos baix un punt de vista estrategic, en el
que les decisions d'un jugador poden afectar el comportament d'altres jugadors.

La metodologia proposada consistix en la definicié d'un joc d'assignaci6 de
costos a partir de la modelaci6é d'un sistema hidric i es basa en el concepte de
responsabilitat dels usuaris en 1as dels servicis de l'aigua, és a dir en la
determinacié del conjunt minim d'inversions que permeten abastar els nivells
de servici exigits per cada usuari del sistema.

Es proposa 1'as combinat de models de simulacié (SIMGES, Andreu et al. 1996)
i d'optimacié (WARGI, Sec-hi GM i Zuddas P., 2000) de la gesti6 dels sistemes
de recursos hidrics per a calcular les configuracions d'infraestructures
hidrauliques optimes per a cada usuari o coalicions d'usuaris.

El resultat de l'aplicaci6 de la metodologia és el calcul d'un insumo de
pagaments, que corresponen a la contribucié de cada u dels usuaris als costos
dels servicis de l'aigua del sistema en condicions d'eficiencia de la gestio i
d'equitat en el repartiment de costos.

Es proposa l'aplicaci6 de la metodologia al cas d'estudi de la conca del riu
Ttria, situada en les provincies de Valencia i Terol (Espanya).
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RIASSUNTO

La natura interdisciplinare dei problemi relazionati con l'uso dell’acqua
richiede lo sviluppo di metodologie di analisi capaci di integrare gli aspetti
tecnici, economici, ambientali, sociali e legali per la definizione di strategie di
gestione delle risorse idriche efficienti e sostenibili.

In questa tesi di dottorato viene presentata una metodologia per 1’assegnazione
dei costi dei servizi idrici a scala di bacino basata nella applicazione della teoria
dei giochi cooperativi. La teoria dei giochi fornisce gli strumenti per 1'analisi dei
problemi di allocazione dei costi comuni fra i beneficiari degli investimenti nei
servizi idrici e per la definizione degli incentivi adeguati alla cooperazione fra
gli utenti. La principale virtd della teoria dei giochi risiede nella capacitd di
implementare, mediante formulazioni matematiche, i principi di efficienza,
equita e razionalita che guidano i processi di reparto giusto dei costi da un
punto di vista strategico, nel quale le decisioni di un soggetto possono influire
nel comportamento degli altri giocatori.

La metodologia proposta consiste nella definizione di un gioco di assegnazione
dei costi a partire dalla modellazione di un sistema idrico e si basa sul concetto
di responsabilita degli utenti nell'uso dei servizi idrici, ovvero nella
determinazione del complesso di investimenti che permettono di raggiungere i
livelli di servizio richiesti dagli utilizzatori del sistema. Si propone l'uso
combinato di un modello di simulazione (SIMGES, Andreu et al. 1996) e di un
modello di ottimizzazione (WARGI, Sechi G.M. e Zuddas P., 2002) della
gestione di sistemi idrici per il calcolo delle configurazione infrastrutturale
ottimale per ogni utente o coalizioni di utenti, allo scopo di determinare la
funzione caratteristica del gioco.

2

Il risultato della applicazione della metodologia é costituito dal calcolo dei
contributi corrispondenti ad ogni utente per il finanziamento dei servizi idrici
in condizioni di efficienza e equita nel reparto dei costi.

Si propone la applicazione della metodologia al caso di studio del bacino del
fiume Turia, situato nelle province di Valencia e Teruel, in Spagna.

XI






[NDICE GENERAL

INDICE GENERAL

INDICE GENERAL .....vocvetievecesetecee sttt sttt sttt X1
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt n st n sttt en s XVII
([N Y Tt o) =i 7N =TI OO XXI
INDICE DE SIMBOLOS Y NOTACIONES ......cocvvereeieesessssesssesssssessesssssssssssssssssensssssssssansnsns XXV
CAPITULO I INTRODUCCION ....eciitiieiiieeiiee e sttt e steeeiteeestteeesteeestaeesnteessntessnsaestaeesnbeesnsneensneens 1
.1 Evolucion de 10s servicios del agUa..........ccccevviveiiiiiiiciice e 1
1.2 La Teoria de juegoS COOPEIAtIVOS ......ccveiivrerieesieesiiesiieeieesteesieesreesseeeneeesreesraesreesneesneeas 3
1.3 Herramientas para el analisis econémico de los recursos hidricos............cccovvevverneane. 3
I O T o] 1= VoI (=3 (=T LTSS 4
1.5 Organizacion de Ta teSIS .......ccuieiiriiriiiiei e 5
CAPITULO Il FINANCIACION DE LOS SERVICIOS DEL AGUA .....cvveiieiiiieiiesiteecieesteeseesnnesnnens 7
1.1 El Marco normativo COMUNITAIIO........ccueiiuieiiiiic ettt aeere e 7
I.1.1  La Directiva Marco de AQUAS.........ccceeeieeieieeiieiiestestestesteseeseeseessessesrestesseesseesssesseseeses 7
1111 Articulo 5. Andlisis econdémico del uso del agua. .......c.ccccevevieveveiine s, 8

11.1.1.2 Avrticulo 9. Recuperacion del coste de 10S SErVICIOS. .......cccvvvieieivcieeieeieiereeiee 8

11.1.1.3 Articulo 11. Programa de medidas. .......ccccevverererenesesieeere e 9

11.1.1.4 Anexo I11. Contenidos del andlisis ecoNOMICO. ..........cccoerviirencinencrescne 10

I1.2 Organizacion de los servicios del agua en ESpafia..........cccoeeveeveneienerieiesiesese e 11
11.2.1  Servicios de captacidn, embalse Y tranSPOrte...........cccvviveveieeieiese s e 11

11.2.2  Servicios de abastecimiento, alcantarillado y depuracion de aguas urbanas.................. 12

11.2.3  Servicios de distribucién del agua de Fego........ccccevvrvieeieieerere e 12

I1.3 Régimen econdmico-financiero de las aguas continentales en Espafia ..................... 13
11.3.1  Tributos sobre el uso del dominio publico hidraulico:.........ccocvvvvviviieeiicrescre e 14
11.3.1.1 Canon de utilizacién de los bienes del dominio publico hidraulico. .................... 14

11.3.2  Tributos recuperadores del coste de las infraestructuras:.........ccocvvvvvviveivereeieresieseneens 15
11.3.2.1 Canon de regUIACION ..........ccvoeiicie e 15

11.3.2.2 Tarifa de utilizaCion del AQUA ........cccovoveerireiee s 16

11.3.2.3 Tarifas del SEIVICIO ......cviiiicice e 17

11.3.2.4 Tasa de alcantarillado ..o 17

11.3.2.5 Tarifas y derramas del servicio de distribucion de agua para riego...........cc.co...... 18

11.3.3  Tributos @mMBDIENTAIES. .....c.eiveriieiiieicie e et 18
11.3.3.1 Competencia estatal: canon de control de Vertidos............ccecevvviveininecicieieiennens 18

11.3.3.2 Competencia autondmica: canones de saneamiento autondmicos...........c.ccceeen. 19

11.3.4  Trasvases INTEMCUBIICA ........ueveriiueieiesie et sttt sttt sttt sttt sttt st st ne st 19

I1.4 El principio de la recuperacion de los costes en la legislacion espafiola.................... 20
11.4.1  COStES € 10S SEMVICIOS ...vvveieiieieiieiesie sttt sttt bbbt 20

11.4.2  Costes MedioambIeNtalEs. .........ccoiiiiiiiiiis e 21
11.4.3 Bl COSIE UEI FECUISO ...ttt e et et 21
S 0431 o] 1= oI To OSSPSR 22
11.4.4.1 Eficacia reCaUdatoria........ccuiveiiiriiiie e 22



[NDICE GENERAL

11.4.4.2 Contribucidn adecuada de 10S USUAFIOS .........cceveiierieiineiieenieese e 23

1145  Costes contables Y COSLES TULUIOS.........coueiiieiiiiiie sttt sre 24
CAPITULO Il ASIGNACION DE COSTES: CONCEPTOS, METODOS Y APLICACIONES............. 25
I11.1 Regulacion de 10S Servicios del @QUa .........ccevveieieeeieeneseseieee e 26
111.1.1  Modelos de uso de agua y analisis €CONOMICO.........cccvrveeereerierierese e seseeeeeeseenee e 27
L1111 MOGEIOS de OFEIa.....ceiveieiiiieieirieer s 27
1.1.1.2  Modelos de demanda..........cooviiriiiiiniiiineiceesiesiese s 28
111.1.1.3  Modelos medioambientales..........c.ooeriieieniiieieciieeee e 30

111.2 ElI monopolio natural y la regulacion de los servicios hidricos ..........ccccoeveveivcnenens 31
111.2.1  La fijacion del precio en un monopolio Natural ............ccccoevevieveinsieie e 31
1.3 Principios de tarifacion ..o e 31
111.3.1 Eficiencia econdmica, justicia distributiva y equidad..........cccccevcevivriiivninninsieerercieins 31
111.3.2  Tarifacion al COSte MEAIO.......cciviriiiieice e e 31
111.3.3  Tarifacion al coste Marginal............ccooveviieieiercie e 31
111.3.4  Precios 08 RAMSEY ......ciiiiiiiitiiieisie sttt et 31
111.3.5  RePArto de @NOITOS ......c.viviiieiietiieee sttt ettt 31
111.3.6  Métodos basados en CoStes SEPArabIes.........c.oeiirireirriineee e 31
1.4 Un eJemplo iTUSIFALIVO .....o.oouiiiiiiiiiie e 31
I11.5 Equidad, eficiencia y procesos de NegoCiaCion...........cccccveveeviiiieeniese s 31
CAPITULO IV LA TEORIA DE JUEGOS COOPERATIVOS .....cvtitieierieeiientesieeiesieeee e siee e sieens 31
IV.1 Introduccion a la Teoria de JUBQGOS .......ccveiueieeiiciiieeieste st s 31
1V.2 Teoria de Juegos NO COOPEIALIVOS ........ccveiviiieiiiieie ettt st s 31
V.3 Teoria de JUEJOS COOPEIALIVOS ......ccueierieiieiiiiesiesiesieieeeree et nes 31
IV.3.1  CONCEPLOS DASICOS. .. .veivreiieriiieite it ieste et ettt st te et sa et st sbesbesbeete e e eneeseesresresnens 31
IV.3.2 Funcidn caracteristica y configuracion de Pagos .........ccceevververeresesieseeieeieesieseesresiesnens 31
IV.3.3 Principios de equidad, racionalidad y eficiencia en la TIC.........ccocvevivveivninieicnienennnns 31
1V.3.4 Eln0cleo de un juego COOPEIALIVO.......couerieiieiesisieeteeeeieieseese e e ste e eeesee e see e 31
IV.3.4.1  Condiciones de existencia del NUCIEO..........cccovevreiiiiiiiiiie e 31
IV.3.5 Extensiones del ncleo: cuasi NGcleos ¥ NUCIEOIOS ..........ccvoeeirieiriiisenireee e 31
IV.35.1 Lateoriadel excesoy el NUCIEOIO .........ccovoeiriiiceniriciiceee s 31
IV.3.5.2  Variantes sobre el NUCIEOIO ........ccveieiiii i 31
IV.3.5.3  Juegos CON NUCIEO VACIO ......ceiveriieiieiiiiisieise et 31
IV.3.6  ElValor de Shapley ... e 31
IV.3.7 Juegosy eficiencia economica: los juegos de demanda revelada ..........ccoceeveeeiereeennen, 31
V.4 AplIicaciones de 18 TIC ..o e 31
IV.5 Aplicacion de la TJC a la asignacion de los costes de los servicios del agua............ 31
CAPITULOV  MODELOS DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS ......cuviivieiieniieniinsieeeniee e 31
V.1 Modelos de gestidn hidroldgico-econdmicos: antecedentes.........c.cccvevevverierieaeene. 31
V.2 SIM-=CO et st b et nnes 31
V.2.1 Evaluacion del coste de los servicios del agua en cada punto del sistema..................... 31
V.2.1.1  Caracterizacion economica de los elementos del sistema ...........cccoeevveriivrenann, 31
V.2.1.2 CO0Ste DASICO UNITATIO .v..veveveieiicieieie ettt 31
V.2.1.3 Definicion de lared de flUJO.......oovvieriiiiiice e 31
V.2.14 Definicién del sistema de ecuaciones asociado a la red de flujo...........ccccccvvvnee. 31
V.2.15 Resultados del proceso de evaluacion de COSLES.........cccurvevrerieerienieesenee e 31
V.2.2 Definicidn de las tarifas y recUperacion de COSLES ........cccevvevereiesisiesieeeseesieriesiesie e 31
R B B 1 Tol U] o] o SO SOURSOR SO RRS 31
V.3 SIMGES . ... e 31
V.3.1  Elementos CONSIAErAd0S. ........cvieiieiiieiieie ettt e 31
V.3.2 Reglas de operacion admitidas por el modelo..........cccccoviviiiiiiiiiiiicic e 31
V.3.3  Explicacion del funcionamiento del modelo...........ccccvvviicieiciii i 31

XIV



[NDICE GENERAL

V.34  Utilidad del modelo SIMGES...........ccooiiiiiiiiiieisciese e 31
Vi WARGH ... ettt e et e et e e s ae e s e e rae e re e e 31
V.41 Representacion del Sistema fiSICO ......coiviviiieiiiiiciesice e 31
V.42 ASPECLOS BCONOMUICOS ... veveiveriereiresiarestesietestestatesseeasessesessessesessesseseasessesessessesessessasessensans 31
V.4.3  Elproceso de OptimiZaCion ..........cccceiveieiieieiesie e ste e e e e see e see st te e sre e sne e e neennesnens 31
V.4.4  Modificaciones aportadas al programa WARGH.........c.cccoveieiiieninie s 31
V.5 Indicadores de eficiencia en la gestion de los servicios del agua ...........cccoceevrienennee. 31
V.5.1  Criterios practicos de garantial .........c.ccccveieeiierieiiiiesese e sre e eie e e st e e 31
V.5.2  Criterios utilizados €N ESPAfia.........c.ccevveiieiiiiiieiisiesieeie s sre e e se e e sneeneas 31
CAPITULO VI DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA .....eoiiiiiiieiie ettt 31
V1.1 Analisis del sistema hidriCo .........cccovciiiiiiiie e e 31
V1.2 Definicidn del juego COOPEIAtIVO........cciviiierieieieieese e 31
V1.3 Célculo de la FUNCION CaracCteriStiCa .........cccvevueieeieiiieeciicre ettt 31
VI.3.1 Responsabilidad de los usuarios en el uso del SIStema..........cccceoerereneninieniieieiee s 31
VI1.3.2 Calculo del coste para cada CoAlCION .........cc.ccvieieienierieiesieri e 31
V1.4 Solucion del juego COOPEIALIVO..........ciiiuirieirieieieerie e 31
V1.5 Ambitos de aplicacion de la metodologia..........co.cvvvevveereeeiieeeeeee s 31
CAPITULO VII APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASODELRIO TURIA ......cccvvevrenee. 31
VIL1EI sistema hidrico del Fio TUF@.......ccooiiieiiiece e 31
VII.1.1 Descripcion general del SISTEMA........cccivriiiiiriiiiniiisesecse e 31
VII1.1.2 Prioridades y reglas de geStiOn. ........ccoeieieieiineiieienieie e sie ettt 31
VI1.1.3 Demandas del SISTEMA.......cc.coiiiiiiiiiiiiice et 31
VII.1.3.1 Tomas fueras de comision de desembalSe.........cccvvviiiririiinieiniinriseeese s 31
VII1.1.4 Infraestructuras presentes €n el SISLEMA ........c.cocviiiieiiiiicie e 31
VII.1.5 Simulacidn de la asignacién del recurso mediante SIMGES............ccocccovveieieieiennens 31
VIl.2Caracterizacién econdmica de 12 CUBNCA .......cc.cevviieiiiiiecic e 31
VI1.2.1 Caélculo de 1as fUNCIONES 0B COSLE ....ocveveiiiieieieiieiee et 31
VIE2.1 L EMDAISES w.vvveieiiiieieiesie ettt bttt 31
VL2122 CANAIES ...ttt ettt 31
VIE2.1.3  BOMDEOS .ttt 31
VIL2.1.4  REULITIZACION. ..ooviiiiiiiiiicise et 31
VIL2.1.5  DeSaliNIZACION.......cocvieicieiiectece ettt et et 31
VI1.2.2 Funciones de coste aplicadas en el caso de eStudio ...........ccoveererineneiinieneinenecee 31
VI1.2.2.1  Embalse de ArqUIlI.........cociiiiiiiiiicc s 31
VI1.2.2.2  Embalse de BENAGEDET ........coiviiiiriiiiiieisisieese et nens 31
VI1.2.2.3  Embalse de LOrgQUITIA .......cccooiiiiieeie e s 31
VI1.2.2.4 Canales 'y obras de diStribBUCION.........c.ccooueiiirieineiiniieeeseee s 31
VI1.2.2.5  Instalaciones de BOMDEO ..........couiiiiiiiiiiiic s 31
VI1.2.2.6 Reutilizacion de las aguas residuales del area urbana de Valencia...................... 31
VI1L2.2.7  DESAlINIZACION .....cuiveiiiviieeiciesicste et eens 31
V11.3Definicién del juego y formacion de las coaliCiones...........ccccovevevvcenincnenereeenen, 31
VIL.3.1 Demandas CONSUNTIVAS........cveuerieriaerieisiesiesistesterestesteresteseesessessesessessssessesessessesessessenens 31
VI1.3.2 Laminacion de @VENITaS. ........ccoveiieieieieiieise ettt sttt st 31
VI1.3.3 Tomas fuera de COMISION .......ccoiiiiiiieiiesiese e 31
VI1.4Aplicacion del modelo de optimizacion ...........ccccvevereieieieiesce e 31
VIL4A.1 DefiniCion del CaSO DASE ........evieiieiiieieie sttt 31
VI1.4.2 Optimizacion de 1as COAlICIONES.........cccoveiiiiiiiiiiie e 31
VI1L4.2.1  Lagran COalICION........cccviiieeieece ettt 31
VI1.4.2.2  La funcidn CaraCteriStiCa .........covveivirieiiiiciree et 31
V11.4.3 ASIGNACION 08 COSLES. ... .cueuirieieriieteiirieiee ettt ettt se sttt sttt sttt b e 31
VI1.4.3.1 Comparacion con otras metodologias ........cccvveierreiirreiennie s 31

XV



[NDICE GENERAL

VIL5CONSIAEIACIONES ....c.veeveiteiiie sttt ettt st st sttt st et et neesbesbeeneesaeeneas 31
VIL.5.1 NUcleo y asignacion e COSLES ........uvvivrreierierieesesesesre e e see e see e sresre e naeseeseeseeseens 31
VIL.5.2 El uso de 10S recursos SUDLEITANEOS. .......ccuiueieereieie ettt 31
VI1.5.3 Reparto de COSES ENEIE USDS ...vvvereereeieiirreiesiestrsteaseseeeeseeseesseseessessessessessesssesesssessessens 31
VI11.5.4 Laminacion de avenidas y regulacion de caudales...............cccoerreiniirieninsienenceneseens 31
VII.5.5 EICOSte d 12 BNEIGIA .....cviieeieiiieieirieer ettt 31

CAPITULO VIIIASIGNACION DEL COSTE DE NUEVAS ACTUACIONES .....ccvevveiireieiesiiesiesenanns 31

VIl Definicion del juego y formacion de coaliCiones............ccooevvrviierrcniieeen, 31

VIII.2 Calculo de la funcion CaraCteriStiCa .........coovveirereieieeese s 31

VIIL3 Propuesta de solucién mediante subvenciones publicas ...........ccccocovveviivennnn. 31

VIll.4 Modificacion del criterio de formacion de coaliCiones. ..........c.coovvcvverierieianns 31

CAPITULO IX CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS .....cooitieitieitiesteessneesieesneesseessesssneseessseenens 31
IX.1 Contribuciones OrigiNalES ........c.cccviiieiicce e 31
IX.2 Lineas futuras de iNVEStIGACION.........ccccoivrieieieice e e 31

CAPITULO X  CONCLUSIONI E LINEE FUTURE ....coiviiieeiteesieesieestee e enteesteesreessessnnesneesnenenes 31
X1 Contributi OFIGINATT .....ooveeeeicee e e 31
X.2 LiNEE TULUIE i FICEICA. . ccviiiviiiiei it cie ettt ettt ere e sbe e sbe e sre e s raesrresrae s 31

BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS ......cutteittiiteiiteeieeasteesteesteesaeesseeasteesseessesssesssesssssessesssesssessssesnnes 31

XVI



INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Monopolio natural, fijacidn del Precio. .........ccoceviiieii i 31
Figura 2: Tarifacion basada en el coste Marginal...........cccvovvireiiieiieinese e 31
Figura 3: PreCios 08 RAMSEY. ....cuiiiiciiiiieiiiesie et ste e ste e stee s e e e te e te e sne e s e e s naeenteesteesreesraesnnens 31
Figura 4: Caso de ejemplo de asignacion de COSLES. .......cccviviieiiiieii e 31
Figura 5: Caso de ejemplo, serie histdrica de aportaCiones. ...........ccoverrerrrernieneesee e, 31
Figura 6: Caso de ejemplo, demandas MeNSUAIES. .........cccoeerriiieiiiiie e 31
Figura 7: Caso de ejemplo, eficiencia de las agregaciones de usuarios. ..........cccceveeeviverivesivnnnens 31
Figura 8: Caso de ejemplo, €l NUCIEO. ........ccviiiiiiiee e 31
Figura 9: SIMCO, generacion de la matriz eStructural. ...........cccooeverieiniinienese e 31
Figura 10: SIMCO, ordenacién de la red de flUjo. ........ccoveiiiiiiiiii e 31
Figura 11: SIMCO, flujo de costes en un embalSe...........ccccvvveiiiiiieie i, 31
Figura 12: SIMCO, sistema de ecuaciones asociado a la red de flujo. ..........ccccoerviiiiiiincns 31
Figura 13: Resultados SIMCO, cadena de COSIES.......ccviiiiiiiiiiiriiieie e e et sre e ee e 31
Figura 14: Resultados SIMCO, SEries A8 COSLES.......ccueiiiieriirriiierieseeie e sreeiesre e re e e 31
Figura 15: SIMGES, POMAGA. .......ccueiviriiieieieieisiest ettt 31
Figura 16: SIMGES, MenU €MDAISES. ......ccveieieieieiiesieeie e 31
Figura 17: SIMGES, MeNnU demandas. ..........cccveieieeieie i st sre st sre e sre e resne e 31
Figura 18: Esquema de un SRH elaborado mediante SIMGES. ............cccociiiiieviiiiie e 31
Figura 19: WARGI, POMA0A. .....cveieeeiiieiieieeie ettt et ene e e e 31
Figura 20: WARGI, MENU EIEMENTOS. ........coieiiiiiicie sttt sttt re s 31
Figura 21: WARGI, MENU dEMANGA. ......ccveiviiiieieie e st enaene s 31
Figura 22: WARGI, MENU EMDAISE. .......eoieiieieecr et nee s 31



INDICE DE FIGURAS

Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:

Figura 49:

WARGI, esquema conceptual de un sistema hidrico.........cccccovveveieiiiiviiiiecee 31
Esquema de aplicacion de la metodologia. .........cccevvviieviiniiecc e 31
Aplicacion de la herramienta SIMGES. ...........ccoooiiiiiiniineee e 31
Calculo de la funcion CaraCteriStiCa. .......ccccvrererieieieisece e 31
SIMGES, esquema de simulacidn del rio Turia. ......c.cocoveveiiieiici e 31
Curvas de la distribucion porcentual mensual de las demandas. ...........cccccvevvervenenn, 31
Simulacion del sistema Turia, aPOrtACIONES. ........cevveieiereeereseseese e 31
Simulacién del sistema Turia, volumenes almacenados. .........ccvveeveeeeeeecieeeviiieeeeen 31
Simulacion del sistema Turia, déficit anual a las demandas............cccoovvvviiienienns 31
Bombeos, parametrizacion de costes (MIMAM, 2000).........ccccoeerrerneneiernennenen. 31
EDAM, coste de inversion en m¥/dia del agua desalinizada (Farifias, 1999). ........... 31
EDAS, coste de inversion en m3/dia del agua desalinizada (Farifias, 1999).............. 31
Presa de Arquillo, alzado aguas abajo. ...........ccceririiiieiii e 31
Presa de Arquillo, SECCION tIPO. ...oveveieieicice e 31
Presa de Arquillo, curva cota-vVoIUMEN. ...........ccovviiiii i 31
Presa de Arquillo, fUNCION de COSEE. ......cviiiiieiic e 31
Presa de Benagéber, alzado aguas abajo...........cceivrvieienereiieieeeese e 31
Presa de Benagéber, SECCION tIPO.......cccveviiiiiiiic e 31
Presa de Benagéber, curva cota-vVolUMEN. .........ccceviiieiiiiiee e 31
Presa de Benagéber, funCiOn de COSLE. ........coeiveiiiiiii e 31
Presa de Loriguilla, alzado aguas abajo. ..........ccceeerrerieriinienie e 31
Presa de Loriguilla, SECCION tIPO......ccecieiiiicie e 31
Presa de Loriguilla, curva cota-VoIUMEN. .........cccccviieieiieiese e 31
Presa de Loriguilla, fFunCion de COSLE........c.eveieiiiiiie e 31
Canal Campo del Turia, funCion de COSLE.........coueiiiieiiiiiie e, 31
Benagéber, volimenes autorizados...........ccvevviiiieieiece e 31
Loriguilla, vOlUmENESs autOrizados. ........cccevverieieieiiise e 31



INDICE DE FIGURAS

Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71.:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:

Figura 76:

WARGI, esquema de simulacion del rio TUFia.......cccceveveieiicvecece e 31
Gran coalicién, volimenes requeridos en 10s embalSes...........ccoveeevviieiein e, 31
Gran coalicion, canal Campo del TUFIA. .....cceiverierieieieiece e 31
Gran coaliCiON, DOMDEOS. .....oee oot e e e e e e e neee e 31
Gran coalicidn, SUMINIStIO USOS UFDANOS. ......ecooeeeeee et eeee e e e e aeee e 31
Gran coalicidn, SUmInistro Usos agriColas. ..........cccvevveierviiie s 31
Gran coalicion, défiCit USOS UIDAN0S. .......ooueeee et eeee e e veeee e 31
Gran coalicion, déficit usos agriColas. .........cccceviiiiiiiiiiecc e, 31
Gran coalicidn, reparto de coste de las infragstructuras. .........c.cccceveveierievnevecsiennnn, 31
Gran coalicion, reparto del coste segun el tipo de infraestructura. ............ccooevnnne. 31
FUNCION CAraCTEIISTICA. ..oviiveeiiiciecie ettt ra e sbeens 31
Condicion de eficiencia de la gran coaliCion. .............cccvevevieiievine i 31
Valor de Shapley, asignacion de costes (valores en ME€).........c.ccccceveveiveivieiesennenn 31
ASIgnacion de COSLES, tEtrABATOD. .......ccerveieierieieie e s 31
Incremento de las extracciones en el Campo del Turia. ......ccceeeveveevieevievievcesieene 31
Valor de Shapley sin costes de bombeo y canal (valores en M€)..........c..cccccvvvennen. 31
Aumento del coste de la energia, eficiencia de la gran coalicion. ............ccccocvevenene. 31
Aumento del coste de la energia, reparto de costes (valores en M€)............ccccveuneee. 31
Aumento del coste de la energia, tetraedro..........cccovvveveiv i 31
Nuevas actuaciones, volimenes de 10s embalSes. ..........cccovvveveieriieiicieciece e, 31
Nuevas actuaciones, FEULTTIZACION. ........eeieeee e e e e e e e e eeieeaeeae 31
Nuevas actuaciones, deSAlINIZACION. ........c.vveieeeeeee et e e e aeeae 31
Nuevas actuaciones, funcion CaraCteriStiCa. ...........cocvverereeiieieseseseseeee e 31
Nuevas actuaciones, condicion de efiCIBNCIA ......covveeeeeeeee e 31
Nuevas actuaciones, caso modificado, funcion caracteristica. ........cocccvevevvevveveneennn. 31
Nuevas actuaciones, caso modificado, condicidn de eficiencia. ..........c.cccccevverennenn. 31
Nuevas actuaciones, caso modificado, tetraedro. ........ccccvvvvriieveivecese e 31

XIX



INDICE DE FIGURAS

XX



INDICE DE TABLAS

IND

ICE DE TABLAS

Tabla 1: Organizacion de los servicios del agua en Espafia (MIMAM, 2007) ........cccccevvvvennene. 11
Tabla 2: Caso ejemplo, demanda MEeNSUALL ...........ccoiiiiiieie e 31
Tabla 3: Caso ejemplo, datos de ProYECIO.......ccccveieeiie i 31
Tabla 4: Caso de ejemplo, reparto de coste VOIUMELFICO. ......c.ccvvvevieiviiie i 31
Tabla 5: Caso de ejemplo, COStES MArGINAIES. ........ccveiviiiiiiii e 31
Tabla 6: Caso de ejemplo, reparto de @NOITOS. ........ccvieeirie e 31
Tabla 7: Juego no cooperativo, datos del problema. ..........cccoooviiiii i 31
Tabla 8: Nivel de garantia para demandas urbanas (MMARM, 2008) .........ccccccervrerrereeninnenns 31
Tabla 9: Nivel de garantia para demandas agrarias (MMARM, 2008).........cccccecervervrererereenenn. 31
Tabla 10. Demandas en el SIStEMA TUIA. ........ccoovrirririiieieieiii e 31
Tabla 11. Distribucion mensual de 1a demanda. ...........ccccoveiiiiiiniiii e 31
Tabla 12: Presas, otras partidas de costes (MIMAM, 2000). ........cccooerrririiriineneneeiesese e, 31
Tabla 13: Canales en tierra, parametros de disefio (MIMAM, 2000) ........c.ccceevevreveniieieseennenn, 31
Tabla 14: Canales en roca, parametros de disefio (MIMAM, 2000)..........cccccevvirevesveiiesiesrnnes 31
Tabla 15: Canales, otras partidas de costes (MIMAM, 2000)..........ccceirirenenenerieinesese e 31
Tabla 16: Bombeos, otras partidas de costes (MIMAM, 2000). .......ccccovovriereneiieeneneee e 31
Tabla 17: Coste regeneracion tratamiento tipo 1 (CEDEX, 2008).........ccccceevveveieevienecie e 31
Tabla 18: Coste regeneracion tratamiento tipo 2 (CEDEX, 2008)........cccccovvvvevevvevieieiie e 31
Tabla 19: Coste regeneracion tratamiento tipo 4 EDR (CEDEX, 2008).........ccccevvrererieienvanens 31
Tabla 20: Coste regeneracion tratamiento tipo 4 Ol (CEDEX, 2008). ........cccccvevvevieieiievieerenn, 31
Tabla 21: Métodos de desalinizacion (Valero et al., 2001)........cccceveviiiieienieie e 31
Tabla 22: Caracteristicas deseables de los métodos de desalinizacion (Valero et al., 2001). ..... 31

XXI



INDICE DE TABLAS

Tabla 23:

Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Tabla 31:

Tabla 32:

Tabla 33:

Tabla 34:

Tabla 35:

Tabla 36:

Tabla 37:

Tabla 38:

Tabla 39:

Tabla 40:

Tabla 41:

Tabla 42:

Tabla 43:

Tabla 44:

Tabla 45:

Tabla 46:

Tabla 47:

Tabla 48:

Tabla 49:

Desalinizacion de agua de mar, COSte BNEIGia........c.cccvveveieerierieiie e 31
Desalinizacion, porcentaje de inversion y periodo de amortizacién (Farifias, 1999).. 31
Presa de Arquillo de San Blas, CaraCteristiCas. ..........ccocvvererieveiesiesesesieieeee e 31
Presa de Arquillo, tabla altura-longitud-volumen-coste. ..........cccocveveienriienniecee, 31
Presa de Benagéber, CaraCteristiCas..........ouvveiiieeiiiiiiie et 31
Presa de Benagéber, tabla cota-longitud-volumen-Coste. ..........cccccevveviveveieneeviesnenne 31
Presa de Loriguilla, caracteristicas tECNICAS. .........ccoerveireeiiese e 31
Presa de Loriguilla, tabla cota-longitud-volumen-coste. .......c.cccccoevvevieevneveeiecneenen, 31
Coste de bombeo CamPO TUIA.......cceiieiiiiir e 31
Coste de bombeo Plana ValenCia..........cccooviiiiiiiineiiis e 31
Niveles de garantia calculados en el Caso Dase. .........cccvveverereieiieiiee e 31
COAMICION A .o 31
[OF T 11T o] N = RSOOSR 31
COANICION C. oottt ettt et 31
COANICION D ..ot 31
COAMICION ABh.....ei e 31
COAIICION AC..... ettt en e 31
COAIICION AD. ..ottt 31
COAIICION BC....o.ieii bbb 31
COAICION BD......c.uoiiicieicese ettt nen 31
COANICION CD ...ttt 31
COAlICION ABC. ... 31
CO0IICION ABD......ocoiiiiie ettt 31
COAIICION ACD ...ttt ettt 31
COAlICION BCD. ...ttt 31
Gran CoaliCion , ABCD. ...t 31
FUNCION CArACLEIISLICA. ....voviieviieiiiieie et 31

XXII



INDICE DE TABLAS

Tabla 50:

Tabla 51:

Tabla 52:

Tabla 53:

Tabla 54:

Tabla 55:

Tabla 56:

Tabla 57:

Tabla 58:

Tabla 59:

Tabla 60:

Tabla 61:

Tabla 62:

Tabla 63:

Tabla 64:

Tabla 65:

Valor de Shapley, contribucion marginal de 10s jugadores............cccocvevveveiieevieniennenn, 31
Valor de Shapley, componente factorial. ...........ccccocveveiiiie i 31
Valor de Shapley, asignacion de COSES. .........cuviriirriiiirreee s 31
VolUimenes suministrados a 1as demandas. ............ccovvererieiieenienie e 31
Metodologias de asignacion de costes, tabla comparativa. ...........cccceeveieevecneieenenn. 31
Comprobacion de pertenencia al NUCIEO. .........ccveveiiviieic i 31
Uso conjunto de embalses de laminacion y regulacion............cocoveverierieiennsenenenens 31
Aumento del coste de la energia, funcidn caracteristica. .........c.ccccoeveveiieiieieseciennns 31
Disminucidn de las aportaciones por efecto del cambio climatico (MMARM, 2008).

...................................................................................................................................... 31
Nuevas actuaciones, déficit de suministro a las demandas. .........cooooveeveeeeeeeecieeeeene. 31
Nuevas actuaciones, costes de regeneracion y desalinizacion. ...........cccocoeveveveinnen, 31
Nuevas actuaciones, funCion CaraCteriStiCa. ..........ccvvevveveireserereeeeee e 31
Nuevas actuaciones, gran COAICION. .........ccccovererieiieiiiiee e 31
Nuevas actuaciones, caso modificado, funcion caracteristica..........cccevvevveeveivnernne. 31
Nuevas actuaciones, caso modificado, asignacion de COStES. ........cccvvvvevverereernenne. 31
Nuevas actuaciones, caso modificado, pertenencia al nucleo. ..........ccccocevervcvnieennnn, 31

XXII






[INDICE DE SIMBOLOS Y NOTACIONES

INDICE DE SIMBOLOS Y NOTACIONES

La teoria de juegos, y en general los estudios de asignaciéon de costes, se apoyan
en un lenguaje simbolico formal que sigue una serie de convenciones propias.
En la lista siguiente se muestran algunos simbolos y notaciones utilizadas en el
texto. Si a algtin simbolo le han sido adjudicados varios significados, el contexto
dejaré claro de cual de ellos se trata en cada momento.

N: conjunto finito que integra el niimero total de jugadores representados en el juego
(puede englobar también el niimero de usuarios participantes en un proyecto).

S: indica una coalicion (o agregacion) genérica de jugadores.

ovis

c(i): coste que ha de soportar el jugador (o usuario) “i” para satisfacer autonomamente a
Sus exigencias.

c(S): coste que ha de soportar la coalicion de jugadores (o usuarios) S para satisfacer
autonomamente a las exigencias de los jugadores que la componen.

c(N): coste total del proyecto que incluye a todos los jugadores (o usuarios)
NSC: costes no separables de un proyecto.

"7

sc(i): coste separable asociado al usuario “i”.

b(i): beneficio asociado al usuario “i”.

xi: solucion del juego, definida como el pago (coste) asignado al jugador “i”.
Xn: vector de pagos, representa el conjunto de pagos asociados a cada jugador.
e(X,S): exceso asociado al vector de pagos “X” y a la coalicion “S”.

i“er
r,

u(i): utilidad del jugador disponibilidad de pago para el uso del agua.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

CAPITULO I
INTRODUCCION

I.1 EVOLUCION DE LOS SERVICIOS DEL AGUA

El agua, bien basico por su condicién de elemento imprescindible para la vida y
factor indispensable de desarrollo social, se considera desde hace muchos afios
como un “bien social” en contraposicién a bien puramente econémico. El
incremento de las obras hidraulicas que caracteriz6 el desarrollo del siglo XX de
casi todos los paises europeos ha tenido como objetivos la proteccién de bienes
y personas y el aumento de la disponibilidad del recurso a bajo coste, para
sostener el crecimiento de la poblacion y fomentar la competitividad de ciertas
actividades econémicas como la agricultura y la produccién energética.

Los cambios ocurridos en las ultimas décadas, tanto el fuerte aumento
demografico y de bienestar econémico, junto con el masivo proceso de
urbanizacién de las zonas costeras, asi como la expansiéon de los sectores
agricola, turistico y recreativo, han llevado a situaciones cada vez mas
frecuentes de escasez del recurso y empeoramiento de su calidad.

La creciente afirmacién de la conciencia ambiental de los ciudadanos, los
conflictos politicos entre administraciones y los factores técnicos relacionados
con la carencia de sitios idéneos para nuevas infraestructuras, plantean la
necesidad de nuevas inversiones en la mejora del estado ecolégico de las masas
de agua y originan enormes dificultades en la realizacién de nuevas obras de
regulacion y trasporte, lo que resalta la necesidad de una mayor eficiencia y
coordinacién en la gestién y planificacion de los recursos hidricos.

Por otro lado la implantacién de nuevas politicas econémicas més restrictivas,
por parte de los gobiernos nacionales y de los organismos financieros europeos,
impone sensibles restricciones al tradicional modelo de financiaciéon del
dominio puablico hidrdulico basado principalmente en subvenciones ptublicas.
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La fase actual, comin a muchos paises desarrollados, se denomina economia
madura del agua (Randall 1981) y se caracteriza por:

- costes elevados para el incremento de la oferta de agua;
- directa e intensa competencia entre los usuarios;
- interdependencia entre usos y fuertes limitaciones medioambientales;

- limitada disponibilidad de recursos financieros publicos, recuperaciéon
de los costes de los servicios del agua.

Los problemas que esta fase plantea imponen nuevas politicas de gestion que
superen el enfoque tradicional, orientado principalmente a la maximizaciéon de
la oferta, y comprendan aspectos fundamentales como la internalizacién de los
costes relacionados con el uso del agua, la gestion de la demanda y la
racionalizacion y eficiencia econémica de las inversiones ptblicas.

La reciente normativa europea en materia de recursos hidricos (Directiva Marco
de Aguas 2000/60/CE) trata de responder a estas nuevas necesidades
impulsando el principio de recuperacion de costes de los servicios del agua con
el objetivo de promover la mejora ambiental del medio hidrico mediante un
aumento de la eficiencia y racionalidad en la asignaciéon del recurso y en la
realizacion de nuevas infraestructuras hidraulicas.

También hay que destacar que histéricamente en Espafia la tarifa agregada del
agua representa una parte minoritaria de los costes de los servicios; por eso las
politicas tarifarias han tenido una importancia solo relativa en la gestion del
agua, siendo una parte importante de las preocupaciones de los gestores la
captacion de subvenciones que paliasen las deficiencias de financiacion
(Fernandez y Revilla, 1994). La progresiva aplicacion del principio de
autosuficiencia tarifaria acabara otorgando a las tarifas del agua un papel
central en la gestion y un mayor protagonismo en la financiacién de las obras
hidraulicas, una vez suprimidas las subvenciones publicas.

En este contexto, el establecimiento de unas politicas tarifarias solidamente
fundamentadas a través de un estudio detallado de asignacion de costes se
considera una tarea fundamental para garantizar la viabilidad financieras de las
inversiones y lograr acuerdos vinculantes entre los usuarios en la gestiéon de los
servicios hidraulicos.

En el presente trabajo se ha llevado a cabo una revision de los distintos criterios
que guian los procesos de asignacién de costes y se ha propuesto una
metodologia basada en la Teoria de Juegos Cooperativos que responde a los
requisitos de garantizar la eficiencia econémica de las actuaciones y fomentar el
consenso entre los usuarios.
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[.2 LA TEORIA DE JUEGOS COOPERATIVOS

La Teoria de Juegos Cooperativos (en adelante TJC) ha demostrado ser una
herramienta eficaz en la tarea de asignaciéon de costes comunes. Su fortaleza
reside en la capacidad de implementar, a través de formulaciones matematicas,
los principios de eficiencia, equidad y aceptabilidad que guian los procesos de
reparto justo de costes.

El planteamiento tedrico de la teoria de juegos consiste en la modelizacién de
un sistema de varios agentes que interacttan en la gestion de un servicio o
producciéon de un bien de manera racional (con el objetivo de maximizar el
beneficio individual) y, por lo tanto, estdn interesados en agruparse formando
coaliciones en la medida que puedan obtener un beneficio en términos de
reduccién de costes o mejora de la eficiencia econémica. La teoria de juegos
cooperativos permite analizar los procesos de negociacién, en los que se
fundamentan los acuerdos de cooperacion, a través de la axiomatizacién de las
expectativas de los usuarios e interpretar y adelantarse a la toma de decisiones.

Sin embargo, la aplicacion de la teoria de juegos se ha limitado hasta ahora al
ambito de las ciencias econémicas o matematicas, quedando en ocasiones muy
distante de la complejidad y de la heterogeneidad de los problemas de caracter
ingenieril. El cdlculo de la funcién caracteristica de un juego cooperativo
requiere un andlisis del coste minimo asociado a cada posible coalicién del
sistema, lo que implica un proceso de optimizacién cuya magnitud crece
exponencialmente en razén del nimero de agentes del sistema. La necesidad de
disponer de adecuadas herramientas de modelizaciéon para simular la
generacion de escenarios de coalicion ha sido el principal obstaculo a la hora de
abordar los problemas de asignacion de costes en sistemas complejos.

1.3 HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS ECONOMICO DE
LOS RECURSOS HIDRICOS

El proceso de asignacion de coste de los servicios hidraulicos a escala de cuenca
estd caracterizado por una elevada interconexién entre los elementos del
sistema (el entorno fisico, las infraestructuras, las demandas), una regla de
gestion establecida, y por la variabilidad aleatoria de los recursos disponibles.
Una excesiva simplificacion de estos factores puede conducir a una incorrecta
interpretacion del funcionamiento del sistema, y finalmente a errores
significativos en los resultados econémicos.
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La metodologia desarrollada en esta tesis estd basada en el uso combinado de
los algoritmos de teoria de juegos y de los modelos de simulacién y
optimizacion de la gestion de los sistemas hidricos.

La nueva propuesta metodolégica realiza una integracion de los aspectos
econdmicos en los tradicionales modelos de gestiéon de recursos hidricos. Sus
principales caracteristicas son:

- Analisis econémico integrado a escala de cuenca. La cuenca hidrografica
es considerada la escala ideal para la estimacion del coste del recurso
(Directiva Marco de Aguas, 2000/60/ CE);

- Caracterizacién econdmica de los servicios del agua. Las infraestructuras
del sistema son caracterizadas por un coste de amortizaciéon de la
inversion, de mantenimiento y de explotacion que se repercute a los
usuarios del sistema segtn el nivel de utilizacién de la infraestructura,
dependiendo de la localizacion de la infraestructura y del estado
hidrolégico de la cuenca.

- Responsabilidad de los usuarios en el uso de los servicios del agua. Se
pretende determinar las condiciones que relacionan los niveles de servicio
requeridos por un usuario del agua con el coste que estos implican en
términos de infraestructuras y servicios hidraulicos.

El uso de modelos de simulacién y de optimizacién de recursos hidricos a
escala de cuenca permite la implementacién de los algoritmos de la teoria de
juegos cooperativos en sistemas hidricos complejos y contribuye al proceso de
asignacion de costes y definicion de tarifas de los servicios del agua.

L4 OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo principal de la tesis es el desarrollo de una metodologia basada en la
aplicacion de la teorfa de juegos cooperativos que contribuya al proceso de
definicién de las tarifas de los servicios del agua, conforme con los criterios de
recuperacion de costes, equidad y eficiencia enunciados por la DMA.

La metodologia desarrollada ha de ser de carécter genérico o general, adaptable
a las condiciones de distintos sistemas hidricos y compatible con las
herramientas en uso para la modelizacién de cuencas hidrograficas y de los
sistemas hidraulicos. Su dmbito de aplicacion se extenderd a la solucion de
problemas de asignaciéon de costes, tanto de cardcter local (actuaciones
singulares y mancomunadas), como a nivel regional (planes de tarifas para la
gestion multipropésito y multiagente de las obras hidraulicas). Se pretende
implementar dicha metodologia mediante las herramientas de simulacion
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(SIMGES, Andreu et al. 1996) y optimizacion (WARGI, Sechi G.M. e Zuddas P.,
2002), actualmente en uso para la planificaciéon y gestion de recursos hidricos a
escala de cuenca.

La metodologia debe permitir la caracterizacion econémica de todos los
elementos constituyentes de un sistema hidrdulico y su modelizacién en
funcién de distintos escenarios de gestién. Tiene, ademas, que considerar los
efectos de la variabilidad hidrolégica y de los usos del agua con el fin de
proporcionar soluciones robustas para un horizonte de aplicacién de las tarifas
tanto a corto como a largo plazo. Cabe esperar que la definicion de unas
politicas de precio mds rigurosas actile de estimulo para la seleccion de
actuaciones mas eficientes y la reducciéon de la conflictividad entre sujetos
interesados.

Se propone la aplicacién de la metodologia para la asignacion de los costes de
las infraestructuras en la cuenca del rio Turia, situada en las provincias de
Valencia y Teruel.

1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis se estructura en diez capitulos, incluyendo el primer capitulo
introductorio, organizados de la siguiente forma:

En el Capitulo II se presenta un analisis critico del marco normativo que regula
la gestion de los servicios del agua. Se efectuara una revisiéon de la normativa
nacional en materia de tarifas de los servicios hidraulicos, tratando de
evidenciar sus logros y limitaciones respecto a los principios enunciados por la
normativa europea vigente.

En el Capitulo III se ofrece una revisiéon de las metodologias de asignacién de
los costes de los servicios del agua, y de las politicas de precios, a través del
analisis del contexto histérico, econdémico y normativo en los que se desarrollan
los usos hidricos.

En el Capitulo IV se define el marco teérico en el que se realiza un juego, y los
distintos algoritmos propuestos por la teoria e juegos para su solucién, con
especial atencion a los juegos cooperativos. Se revisardn distintos casos de
aplicacion a los problemas de asignaciéon de costes y se analizaran las
complejidades inherentes a la aplicaciéon de la teorfa de juegos al problema del
reparto de costes de los servicios del agua.

El Capitulo V versa sobre los modelos matemaéticos para la planificaciéon y
gestion de los sistemas de recursos hidricos. Se ofrece una revision de los
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modelos actualmente en uso, con especial atencién a los modelos que integran
variables hidrolégicas y econémicas. A continuacion se describen con detalle las

herramientas utilizadas en esta tesis: el modelo de simulaciéon SIMGES (Andreu
et al., 1996) y el modelo de optimizacion WARGI (Sechi y Zuddas, 2002).

En el Capitulo VI se describe la metodologia desarrollada para la asignacion de
costes de los servicios basada en el uso de herramientas de gestiéon de sistemas
de recursos hidricos y en la aplicacion de la teoria de juegos cooperativos.

El Capitulo VII presenta una aplicacion de la metodologia al reparto de costes
de las infraestructuras de la cuenca del rio Turia. Se define el esquema
conceptual del sistema hidrico y se obtienen las funciones de coste de las
principales obras hidraulicas. A continuacion se plantea el juego de asignacién
de costes y se obtiene el reparto de los mismos entre los usuarios del agua
mediante la aplicacion del algoritmo de Shapley (Shapley, 1953).

En el Capitulo VIII se realiza una aplicaciéon de la metodologia a la asignacion
de coste de nuevas actuaciones. Se propone un escenario futuro de gestiéon del
sistema Turia caracterizado por la reduccién de los recursos disponible y el
aumento de la demanda y se plantea un juego de asignacion del coste de las
nuevas inversiones entre los sujetos beneficiarios.

Finalmente, en el Capitulo IX se exponen las conclusiones de este trabajo, se
resumen las contribuciones originales, y se indican las posibles lineas futuras de
investigacion.

En el Capitulo X se ofrece una traduccién en lengua italiana de las conclusiones
de la tesis, en cumplimiento de los requisitos dictados por el Art. 22 del Real
Decreto 1393 /2007 para conseguir la mencién europea en el titulo de doctor.
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CAPITULO II

FINANCIACION DE LOS SERVICIOS DEL
AGUA

En el presente capitulo se pretende realizar un analisis critico del marco
normativo que regula la gestién de los recursos hidricos, con especial atencion
hacia los aspectos econdmicos. Se efectuara una revision de la normativa
nacional en materia de politicas tarifarias y de asignacion del agua, tratando de
evidenciar sus logros y limitaciones respecto a los principios enunciados por la
normativa europea vigente.

II.1 EL MARCO NORMATIVO COMUNITARIO

I1.1.1 La Directiva Marco de Aguas

Uno de los factores que mas han contribuido a impulsar el cambio de
orientaciéon de la politica del agua de los Estados miembros de la UE es la
Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre
de 2000, comtnmente conocida como DMA (DMA).

En la linea de incrementar la utilizaciéon de instrumentos econdémicos para
favorecer la racionalizaciéon del consumo, la DMA contempla la necesidad de
establecer en cada demarcacién hidrografica un programa de medidas (Art. 11)
con el fin de alcanzar los objetivos ambientales previstos en el Art. 4, que
incluya los aspectos relativos a la recuperacién de los costes de los servicios
relacionados con el agua, incluidos los costes medioambientales y los relativos
a los recursos (Art. 9), teniendo en cuenta los resultados del analisis econémico
del uso del agua (Art. 5 y Anexo III).
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I1.1.1.1 Articulo 5. Andlisis econémico del uso del agua.

El articulo 5 de la DMA establece que cada Estado Miembro velara por que se
efecttie en cada demarcacion:

- un analisis de las caracteristicas de la demarcacion;

- un estudio de las repercusiones de la actividad humana en el estado de
las aguas superficiales y de las aguas subterraneas;

- un analisis econémico del uso del agua, de conformidad con las
especificaciones técnicas fijadas en los anexos II y III

11.1.1.2 Articulo 9. Recuperacion del coste de los servicios.

“Los Estados miembros tendrin en cuenta el principio de la recuperacion de los costes
de los servicios relacionados con el agua, incluidos los costes medioambientales y los
relativos al recurso, a la vista del andlisis economico efectuado con arreglo al anexo 111, y
en particular de conformidad con el principio de que quien contamina paga.”

Segun el articulo 2 de la DMA se entiende por servicios relacionados con el
agua todos los servicios en beneficio de los hogares, las instituciones ptublicas o
cualquier actividad econémica, consistentes en:

- La extraccion, el embalse, el deposito, el tratamiento y la distribucién de
aguas superficiales o subterraneas;

- Larecogida y depuracién de aguas residuales, que vierten posteriormente
en las aguas superficiales.

Se establece que se tenga en cuenta el principio de la recuperacién de los costes
a los efectos de un uso eficiente del agua, contribuyendo de este modo a los
objetivos ambientales de la Directiva.

Como se puede observar, en ningtn caso se plantea la recuperaciéon integra de
costes como objetivo ni siquiera a largo plazo, lo que resulta légico
considerando los objetivos ambientales de la Directiva y la naturaleza no
comercial del agua. La légica subyacente es que unos precios adecuados,
capaces de reflejar el efectivo coste de los servicios del agua para cada uno de
los usuarios, podrian implicar un uso mas eficiente del recurso y, en
consecuencia, un menor consumo y unas mejores condiciones ambientales. Ha
de entenderse también como expresion del principio de transparencia en la
economia del agua.
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“Los Estados miembros garantizardn, a mads tardar en 2010:

- que la politica de precios del agua proporcione incentivos adecuados para que los
usuarios utilicen de forma eficiente los recursos hidricos y, por tanto,
contribuyan a los objetivos medioambientales de la presente Directiva;

- una contribucion adecuada de los diversos usos del agua, desglosados, al menos,
en industria, hogares y agricultura, a la recuperacion de los costes de los servicios
relacionados con el agua, basada en el andlisis economico efectuado con arreglo al
anexo 111 y teniendo en cuenta el principio de que quien contamina paga.

Al hacerlo, los Estados miembros podrdn tener en cuenta los efectos sociales,
medioambientales y econdmicos de la recuperacion y las condiciones geogrificas y
climaticas de la region o regiones afectadas. ”

Se fundamenta el principio de discriminacién tarifaria al establecer que la
recuperacion debe caracterizarse por sectores en funcién de su contribucién al
coste de los servicios, a su garantia y prioridad, al nivel de contaminacién y a su
disponibilidad econémica. Este planteamiento se orienta a mejorar la eficiencia
de la gestion incluyendo un principio de marginalidad en la asignacion de
costes que tiende a limitar subvenciones cruzadas intersectoriales sin perjudicar
el cumplimiento del equilibrio presupuestario. Prevé, ademads, elementos de
ponderacién socioeconémica y ambiental de la recuperacion de costes, de forma
que pueda, si oportunamente justificado, no tenerse en cuenta esta
recuperacion a partir de consideraciones sociales, econémicas y geograficas.

11.1.1.3 Articulo 11. Programa de medidas.

“Los Estados miembros wvelarin por que se establezca para cada demarcacion
hidrogrifica, o para la parte de una demarcacion hidrogrifica internacional situada en
su territorio, un programa de medidas, teniendo en cuenta los resultados de los analisis
exigidos con arreglo al articulo 5, con el fin de alcanzar los objetivos ambientales
planteados en el articulo 4. Estos programas de medidas podrin hacer referencia a
medidas derivadas de la legislacion adoptada a nivel nacional y que cubran la totalidad
del territorio de un Estado miembro. En su caso, un Estado miembro podrd adoptar
medidas aplicables a todas las demarcaciones hidrogrificas y/o a las partes de
demarcaciones hidrogrificas internacionales situadas en su territorio.”

Las «medidas bésicas» son los requisitos minimos que deberdn cumplirse y
consistirdn, entre otros, en “las medidas que se consideren adecuadas a efectos del
articulo 9”.
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11.1.1.4 Anexo III. Contenidos del analisis econdmico.

“El andlisis economico contendrd la suficiente informacion lo suficientemente detallada
(teniendo en cuenta los costes asociados con la obtencion de los datos pertinentes) para:

- efectuar los cdlculos necesarios para tener en cuenta, de conformidad con el
articulo 9, el principio de recuperacién de los costes de los servicios
relacionados con el agua, tomando en consideracion los prondsticos a largo
plazo de la oferta y la demanda de agua en la demarcacion hidrogrifica y, en
caso mnecesario, las previsiones del volumen, los precios y los costes
asociados con los servicios relacionados con el agua, y

- estudiar la combinacion mds rentable de medidas que, sobre el uso del agua,
deben incluirse en el programa de medidas de conformidad con el articulo 11,
basdandose en las previsiones de los costes potenciales de dichas medidas.”

En este anexo se define el objetivo del anélisis econémico previsto en el Art.5
como el de generar los datos necesarios para poder efectuar los cédlculos de
recuperacion de costes (considerando previsiones de oferta y demanda) y para
poder estudiar la combinacién O6ptima de medidas basandose en sus
previsiones de coste.
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I1.2 ORGANIZACION DE LOS SERVICIOS DEL AGUA EN
ESPANA

La prestacion de los servicios del agua en Espafa estd caracterizada por la
participacién de numerosos agentes publicos y privados, como se muestra en la
siguiente tabla.

Agentes
.. & - - Instrumentos de
Servicio (Competentes o financiadores de “Recuperacion de Costes”
infraestructuras)

Organismos de Cuenca,

> Canon de Regulacion
Sociedades Estatales y otros

Embalses y transporte en

alta (aguas superficiales) Tarifa de Utilizacion de Agua

agentes
Organismos de Cuenca, Las fijadas por los
Aguas subterraneas colectivos de riego y usuarios ayuntamientos
privados (autoservicios) Las fijadas por las CCRR
Ayuntamientos,
Abastecimiento urbano Mancomunidades, Comunidades | Tarifa de abastecimiento

Auténomas y otros

Ayuntamientos,
Mancomunidades, Comunidades | Tasa de Alcantarillado
Auténomas y otros

Recogida de Aguas
Residuales Urbanas

Ayuntamientos,

Tratamiento de Aguas . .
Residuales Urbanis Mancomunidades Comunidades . .
Auténomas y otros Tarifas de servicio

Canon de saneamiento

Derramas y tarifas/cuotas de

e Organismos de Cuenca, los colectivos de riego (Que

Distribucién de agua de . . X

riego Comunidades de Regantes y incluyen el 1mp9rte del pago

otros colectivos de riego de Canon y Tarifa a los
Organismos de Cuenca)
Control de vertidos Organismos de Cuenca Canon de Control de Vertidos
Tabla 1: Organizacién de los servicios del agua en Espafia (MIMAM, 2007)
I1.2.1 Servicios de captacidon, embalse y transporte

De acuerdo con la Ley de Aguas y el Reglamento del Dominio Publico
Hidrdulico, los servicios de extraccién, embalse y transporte en las redes
principales de aguas superficiales de competencia estatal, son prestados por las
Confederaciones Hidrogrificas en las cuencas intercomunitarias, y por las
Comunidades Auténomas (CCAA) en las cuencas intracomunitarias. Los
servicios de agua citados se prestan considerando las concesiones existentes y
de acuerdo con el régimen de explotacién vigente y con los planes de cuenca.

11
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Las Comisarias de Aguas de las Confederaciones Hidrograficas se encargan de las
tareas de registro, autorizacion, inspeccién, vigilancia y guarderia fluvial del
dominio puablico hidraulico.

Las sociedades estatales de aguas actian como instrumento de gestion directa de
las competencias que corresponden a la Administracion General del Estado en
materia de obras hidrdulicas en el ambito de las cuencas hidrogréficas de
competencia estatal. Se ocupan de la construccién y/o explotacién de las obras
hidrdulicas en colaboracién con las Instituciones Pablicas o mediante el cobro
de contraprestaciones por parte de los usuarios y la venta de bienes y servicios
resultantes de la explotacion.

En el caso de cuencas intracomunitarias la gestién de las competencias a cargo
de las CCAA no es homogénea y puede realizarse a través de sociedades o
agencias reguladas por el Derecho Publico o, en otros casos, adscribiendo las
competencias a la estructura administrativa de la Comunidad Auténoma.

11.2.2 Servicios de abastecimiento, alcantarillado y depuraciéon
de aguas urbanas

Los servicios de abastecimiento (tratamiento y distribuciéon del agua potable),
alcantarillado y depuraciéon de las aguas urbanas son competencia de los
municipios (Artt. 25 y 26 de la Ley 7/1985 de Bases de Régimen Local), que
pueden prestar el servicio directamente, en régimen de mancomunidad o a
través de concesiones a empresas publicas, mixtas o privadas. Los servicios de
depuracion de las aguas residuales urbanas en algunos casos son prestados por
las administraciones autonémicas mediante empresas especializadas.

11.2.3 Servicios de distribucién del agua de riego

Desde 1879 (Ley de Aguas de 13 de junio) los usuarios del agua superficial
destinada al riego que disfruten de la misma toma o concesiéon estan
constituidos en comunidades de regantes. Los colectivos de riego o
comunidades de regantes se encargan de gestionar la distribucion, reparto y
mantenimiento de las redes colectivas que llevan el agua desde los canales
principales hasta las parcelas particulares. Las comunidades de regantes de
base pueden estar agrupadas en Comunidades Generales de Usuarios e
integrarse a su vez en un Sindicato Central que gestiona las tomas de agua del
cauce publico. En Garcia Molla (2000) se detallan las siguientes tipologias de
entidades asociativas:

12
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a)

I1.3

Comunidades de regantes tradicionales: tienen derecho al uso del agua
superficial con anterioridad a los Planes del Estado, son propietarias de
todas las instalaciones de riego, incluyendo el canal principal. Se han
beneficiado de la actuaciéon del Estado en obras orientadas al incremento
de la regulacién, mantenimiento y mejora de las redes de riego. Se
establecen, ademaés, diferencias entre las mismas comunidades en
relaciéon con la naturaleza del recurso utilizado: si es de procedencia
exclusivamente superficial, si es integrado por recursos subterrdneos o si
es regulado por embalses privados.

Comunidades de regantes de Planes del Estado (Nuevos Regadios), constituidas
e impulsadas por los planes estatales de expansion del regadio. Los
derechos de uso de aguas superficiales han sido posibilitados por obras
del Estado, que se ha encargado de construir, mantener y explotar los
embalses y canales principales, mientras que las comunidades gestionan
los canales secundarios y las infraestructuras de riego particulares. En
muchas de ellas los recursos superficiales se complementan con aguas
subterraneas.

Comunidades de usuarios de aguas subterrdneas, constituidas para la
explotaciéon en comun de pozos para el riego, que hasta la Ley de Aguas
de 1985 era un derecho de apropiaciéon privada. Pueden tomar formas
juridicas distintas: cooperativas de riego, sociedades civiles de pozos,
sociedades agrarias de transformacion, o constituirse como comunidades
de regantes.

REGIMEN ECONOMICO-FINANCIERO DE LAS AGUAS
CONTINENTALES EN ESPANA

El régimen econdmico-financiero de las aguas continentales en Espafia se
estructura en la actualidad en tres bloques principales de tributos:

Tributos sobre el uso del dominio ptblico hidraulico;
Tributos recuperadores del coste de las infraestructuras;

Tributos ambientales.

13
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I1.3.1 Tributos sobre el uso del dominio ptublico hidraulico:
11.3.1.1 Canon de utilizacién de los bienes del dominio publico
hidraulico.

En el articulo 112 del Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA, 20 julio de
2001) se afirma que la ocupacion, utilizacién u aprovechamiento de los bienes
del dominio publico hidraulico (DPH) que requieran concesién o autorizacion
administrativa, devengaran a favor del organismo de cuenca competente una
tasa denominada canon de utilizacién de los bienes del dominio publico
hidraulico, destinada a la proteccion y mejora de dicho dominio. Los
concesionarios de aguas estardn exentos del pago del canon por la ocupacién o
utilizacion de los terrenos de dominio publico necesarios para llevar a cabo la
concesion. Puesto que el dominio publico hidraulico es de titularidad estatal,
este tributo es competencia del Estado. En el articulo 2 de la TRLA se definen
los bienes que constituyen el DPH del Estado, entre ellos:

- Las aguas continentales, tanto las superficiales como las subterrdneas
renovables, con independencia del tiempo de renovacion.

- Los cauces de corrientes naturales, continuas o discontinuas.

- Los lechos de los lagos y lagunas y los de los embalses superficiales en
cauces publicos.

- Los acuiferos subterraneos, a los efectos de los actos de disposicion o de
afeccion de los recursos hidraulicos.

- Las aguas procedentes de la desalinizaciéon del agua del mar una vez que,
fuera de la planta de produccién, se incorporen a cualquiera de los
elementos sefialados en los apartados anteriores.

Segin el Art. 59 del TRLA, requiere concesiéon administrativa todo uso
privativo del agua no incluido en el Art. 54 (pluviales y estancadas en una finca
y las procedentes de manantiales en el interior de la finca cuando el volumen
total anual extraido no sobrepase los 7000 m3).

El gravamen serd aplicado sobre la base imponible, determinada por el
Organismo de cuenca segiin los supuestos siguientes:

a) En el caso de ocupacion de terrenos del DPH, por el valor del terreno
ocupado, tomando como referencia el valor de mercado de los terrenos
contiguos.

14
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b) En el caso de aprovechamiento de bienes del DPH, por el valor de dicha
utilizacion o del beneficio obtenido con la misma.

c) En el caso de aprovechamiento de bienes del DPH, por el valor de los
materiales consumidos o la utilidad que reporte dicho aprovechamiento.

d) En los supuestos previstos en los parrafos a) y b) el tipo de gravamen
serd el 5% anual. En el c) seré el 100% anual.

Podemos resumir, por tanto, que el régimen establecido por el TRLA en este
sentido se caracteriza por:

- gravar la ocupacion, utilizacién y aprovechamiento de aquella parte del
DPH que no es el agua, es decir, los cauces y los lechos de lagos, lagunas
y embalses;

- no gravar el uso o aprovechamiento privativo del agua, que es en
consecuencia, gratuito.

11.3.2 Tributos recuperadores del coste de las infraestructuras:

11.3.2.1 Canon de regulaciéon

El canon de regulaciéon (Art. 114.1 TRLA, Art. 296.1 RDPH) es un tributo que
grava a los beneficiados por las obras de regulaciéon de las aguas superficiales y
subterraneas, realizadas total o parcialmente con cargo al Estado. Esta
destinado a compensar los costes de inversiéon y atender a los gastos de
conservacion y explotacién de las obras.

Bajo el titulo de canon de regulacién se incluyen los conceptos de:
a) gastos de explotacién y conservacion de las obras;
b) gastos de administraciéon imputables a dichas obras;

c) gastos de amortizacion de las inversiones soportadas por la
administracion estatal.

En el calculo de la cantidad a pagar por el concepto de amortizacién se
considera el 4 por 100 del valor de las inversiones realizadas por el Estado,
debidamente actualizado, teniendo en cuenta la amortizacion técnica de las
obras e instalaciones y la depreciacién de la moneda.

15



CAPITULO II: FINANCIACION DE LOS SERVICIOS DEL AGUA

Segun el Art. 301 del RDPH las cantidades resultantes de los apartados a) y b)
del Canon de Regulacién se repartirin entre la totalidad de usuarios o
beneficiarios, incluido el Estado, dadas las funciones de defensa contra las
inundaciones que desempefan las obras de regulaciéon. La cantidad resultante
del apartado c) se repartird “entre los usuarios equitativamente en razon a la
participacion en los beneficios o mejoras producidas por las obras”. La definicion del
beneficio resultante para los distintos grupos de usuarios se resuelve en las
Juntas de Explotacion mediante unas tablas de equivalencia que tienen en
cuenta la estimacion del beneficio tedrico que reportan las obras. El beneficio
tedrico viene determinado analizando la diferencia entre el beneficio neto del
cultivo de regadio respecto al secano imputable a la mejora en la disponibilidad
del recurso producida por la obra de regulacién.

Los sujetos interesados por el pago son las personas naturales o juridicas y
demas Entidades, titulares de derechos al uso del agua, beneficiadas por la
regulacién. El concepto de sujeto beneficiado tiene un significado mas amplio
que el de usuario, en cuanto incluye:

a) los beneficiarios directos: usuarios que tienen su toma en un embalse o
aguas abajo del mismo, o se abastecen de un acuifero recargado
artificialmente;

b) los beneficiados indirectos: concesionarios de aguas publicas cuyos
derechos se fundamentan en la existencia de una regulacién que permita
la reposicion de los caudales concedidos. Es decir los usuarios que
gracias a la presencia de un embalse de regulaciéon ven mejoradas sus
garantias de suministro.

La obligaciéon de pago es de caracter periddico y anual y puede determinarse
por hectarea o por metro ctbico.

11.3.2.2 Tarifa de utilizacién del agua

De acuerdo con el Art. 114.2 del TRLA, las otras obras hidraulicas especificas
(no de regulacién) financiadas total o parcialmente por el Estado estan sujetas al
pago de la tarifa de utilizacién del agua, que esta destinada a compensar los
costes de inversion y atender a los gastos de conservacion y explotaciéon de las
obras.

Como en el caso del canon de regulacién, la tarifa de utilizacién del agua
incluye los conceptos de:

d) gastos de explotacién y conservacion de las obras;

e) gastos de administraciéon imputables a dichas obras;
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f) gastos de amortizacion de las inversiones suportadas por la
Administracion estatal.

En el calculo de la cantidad a pagar por el concepto de amortizacién se
considera el 4% de la inversion pendiente de amortizacién (amortizacién
técnica de la obra y depreciacién) en un periodo de retorno de 25 afios.

Estan sujetos al pago de la tarifa de utilizacién los titulares de los derechos al
uso del agua, que utilicen las obras hidraulicas especificas realizadas a cargo del
Estado. El pago tendra carécter periédico y anual y se calculara de acuerdo a las
siguientes bases:

- por hectérea: dividiendo los gastos totales por el total de las hectareas
regadas;

- por metro cabico: al establecer un precio por unidad de volumen
utilizado;

- de forma binémica: se compone de una parte correspondiente a los gastos
generales de conservaciéon calculada por hectdrea y la parte restante
calculada por metro ctibico.

11.3.2.3 Tarifas del servicio

Tienen la finalidad de recuperar los costes de los servicios de potabilizacion y
distribucion de aguas para uso urbano. Incluyen los costes de captacion y
embalse, si se utilizan aguas superficiales, y los de extraccion si se hace uso de
aguas subterraneas.

La fijacion de las tarifas es responsabilidad de los poderes publicos locales y
estd sometida a regulacion y aprobacién por parte de los gobiernos
autondémicos. Los periodos de facturaciéon pueden comprender un periodo
temporal anual, mensual o intermedio entre éstos.

11.3.2.4 Tasa de alcantarillado

De acuerdo con la Ley 8/1989 de Tasas y Precios Publicos y con la Ley 7/1985
de Bases de Régimen Local, la prestacion del servicio de alcantarillado, de
competencia municipal, puede exigir el pago de una tasa (ingreso de naturaleza
tributaria). Su aprobacion y sus niveles estdn sujetos a aprobaciéon del pleno
municipal y presentan caracteristicas distintas: algunos municipios exigen un
porcentaje con respecto a la facturacion de la tarifa del servicio, otros aplican
una tasa fija por cada usuario o domicilio, independiente de los consumos de
agua.
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11.3.2.5 Tarifas y derramas del servicio de distribucién de agua
para riego

Las formas de cobro utilizadas por las entidades de riego son las siguientes
(Garcia Molla, 2000):

- Una cantidad anual por superficie que cubre todos los costes de las
comunidades. Es la mas habitual en las comunidades tradicionales;

- Cantidades fijas por unidad de superficie (derramas) dedicadas a cubrir
los gastos fijos que dan derecho al riego, unidas a otras cantidades
variables en funcion de las horas de riego o del volumen consumido;

- Cobro por riego aplicado, independientemente de la cantidad utilizada en
cada riego;

- Cobro por la utilizaciéon de un caudal teérico durante un tiempo;
- Facturacién por volumen;

- Pago al regador, cuyo coste puede ser facturado por la comunidad de
acuerdo con los puntos anteriores o abonado directamente por el usuario
por hora o por unidad de superficie regada.

En las comunidades de regantes tradicionales sin problemas de escasez de
recurso el sistema mas extendido es el pago anual por unidad de superficie. En
las comunidades con dotaciones mixtas y en los nuevos regadios con recursos
superficiales y subterrdneos el sistema tarifario empleado suele ser binémico.
Practicamente todas las comunidades que se abastecen de recursos
subterraneos cobran una tarifa por tiempo de riego o por volumen, cuya
recaudacion ira destinada en su mayoria a la energia eléctrica consumida.

11.3.3 Tributos ambientales.

11.3.3.1 Competencia estatal: canon de control de vertidos.

El canon de control de vertidos ha ido evolucionando desde la Ley de Aguas de
1985 para intentar desvincularse de los canones de saneamiento y depuracién
que emiten los gobiernos regionales. En el Art. 113 del TRLA (20 julio de 2001)
aparece como una tasa destinada al estudio, control, protecciéon y mejora del
medio receptor de cada cuenca hidrogréfica, es decir, tiene como objetivo
financiar las actuaciones de control que realizan los organismos de cuenca.
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El importe del canon de control de vertidos sera el producto del volumen de
vertido autorizado por el precio unitario de control de vertido. El precio
unitario se calculara multiplicando el precio basico por un coeficiente de
mayoracion o minoracién, que depende de las condiciones quimicas del vertido
y del medio receptor y se establecerd reglamentariamente (modif. RDPH, mayo
2003). El coeficiente de mayoraciéon serd como maximo 4 y el precio basico se
tija en 0.012€ (2 Pts) m3 para el agua residual urbana y en 0.03€ (5 Pts) para el
agua residual industrial. Estos precios bésicos podran revisarse periédicamente
en las Leyes de Presupuestos Generales del Estado.

Cuando se compruebe la existencia de un vertido, cuyo responsable carezca de
autorizacién administrativa (segtin Art. 100 TRLA), con independencia de la
sancién que corresponda, el Organismo de cuenca liquidara el canon de control
de vertidos por los ejercicios no prescritos, calculando su importe por
procedimientos de estimacién indirecta aplicando un factor de mayoracion
igual a 4.

El canon de control de vertidos es de competencia estatal y es independiente de
los canones o tasas que puedan establecer las Comunidades Auténomas o
Corporaciones Locales para financiar las obras de saneamiento y depuracion.

11.3.3.2 Competencia autondémica: cdnones de saneamiento
autonomicos.

Estos canones también han ido evolucionando. En la actualidad, en muchos
casos, son impuestos que gravan el consumo de agua y que afectan a la
financiacién de las inversiones realizadas por las Comunidades Auténomas en
saneamiento y depuracion. La estructura del Canon de Depuraciéon o
Saneamiento autonémico, como en el caso de la Comunidad Valenciana (Ley
2/1992, Generalitat Valenciana), es similar a las tarifas de suministro de agua,
con una parte fija por abonado y una parte variable en funcién del consumo de
agua, pudiendo establecer una diferenciacion de precios en funcién del tamafio
del municipio y del uso (doméstico o industrial) al que se destina el agua.

11.3.4 Trasvases intercuenca

Los trasvases intercuenca realizados en Espafia ofrecen un ejemplo de efectiva
recuperacion del coste de las infraestructuras (Cabezas, 1987). Los procesos de
negociacién entre las cuencas cedentes y los beneficiarios de las transferencias
han determinado una situacién de mayor control sobre el equilibrio financiero
de las actuaciones, lo que ha llevado al sustancial cumplimiento de los
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principios de recuperacion de costes, incluyendo los relativos a las
indemnizaciones para las cuencas cedentes.

En el Andlisis Econémico del Plan Hidrolégico Nacional (MIMAM, 2000; en
adelante PHN-2000), a pesar del gran esfuerzo que se profuso en explicar los
fundamentos del analisis econémico y financiero que justifican la sostenibilidad
de las inversiones, se manifiesta un interés marginal al problema de la
asignacion de costes. En el apartado del PHN-2000 dedicado al anélisis de
costes se menciona la importancia de establecer un adecuado sobre criterio de
reparto de costes en un sistema multipropdsito y multiagente, se realiza una
revision superficial de algunas metodologias de reparto de costes y finalmente
se pospone la definicién del criterio de reparto de coste a una fase posterior al
analisis del coste financiero.

1.4 EL PRINCIPIO DE LA RECUPERACION DE LOS COSTES
EN LA LEGISLACION ESPANOLA

Al hacer referencia a la recuperacion de costes, en la DMA se diferencian tres
conceptos basicos:

- Costes de los servicios;
- Costes medioambientales;
- Coste del recurso;

Es posible reconducir parcialmente los canones y tarifas definidos por la
legislacién espafiola en las categorias anteriores. Sin embargo se manifiestan
complejidades en la adecuacién de los mismos a los principios enunciados por
la normativa comunitaria.

11.4.1 Costes de los servicios

Se entienden como servicios, todas las actividades relacionadas con la gestiéon
de las aguas que posibilitan su utilizacion tales como la extraccion, el
almacenamiento, la conduccién, el tratamiento y la distribucion de aguas
superficiales o subterrdneas, asi como la recogida y depuracién de aguas
residuales, que vierten posteriormente en las aguas superficiales. Asimismo, se
entenderan como servicios las actividades derivadas de la proteccion de
personas y bienes frente a las inundaciones. Las tarifas relativas al coste de los
servicios coinciden a grandes rasgos con los tributos recuperadores del coste
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de las infraestructuras descritos en el apartado I1.3.2, pero incluyen ademads la
partida de tributos ambientales destinada a la financiacién de las inversiones
en saneamiento y depuracién y a la gestion de la red de medicion.

11.4.2 Costes medioambientales

Se pueden incluir aquellos que tuvieran como finalidad recobrar el dafio
ambiental producido por el uso del agua o reducir el impacto, internalizando su
coste. Coinciden parcialmente con los denominados anteriormente tributos
ambientales en cuanto a que:

- el canon de control de vertidos es una tasa de ambito estatal, que debe
tfinanciar el coste del servicio del control de la calidad;

- los canones autondmicos son instrumentos de recaudacion destinados a
restituir la calidad de las aguas empleadas en el uso urbano, antes de su
reincorporaciéon al DPH.

Los cénones por el concepto de compensacién previstos en el supuesto de
transferencias de recursos hidricos entre cuencas (Artt. 22 y 23 de la Ley del
PHN 2000) constituyen otra forma de recuperacién del dafio medioambiental,
aunque no sean directamente relacionados con la calidad del agua en el
ecosistema cedente.

11.4.3 El coste del recurso

Es el coste generado por la escasez del recurso debido al aumento de la
disponibilidad de pago de los usuarios por el agua. Se trata de un coste oculto
en ausencia de mecanismos de asignacién de mercado que permitan explicitar
la formacién de precios segtn la ley de la demanda y de la oferta.

La Ley 46/1999 de modificaciéon de la Ley de Aguas introduce el concepto de
cesion temporal del derecho al uso privativo del agua entre concesionarios, lo
que abre el camino al establecimiento de mecanismos de mercado y de los
bancos de agua. También se abre la posibilidad a la creacién de bancos de agua
como una de las medidas para paliar los problemas de escasez e ineficiencia en
la asignacién del recurso.

En octubre de 2004, el Consejo de Ministros aprob¢ la creaciéon de Centros de
Intercambio de derechos de agua en tres cuencas hidrogréficas (Segura, Jacar y
Guadiana). A la vez, la Directiva Marco del Agua justifica la creacién de un
banco de agua siempre y s6lo mientras éste sirva para mejorar, en términos de
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calidad y cantidad, el estado de las masas de agua superficiales y subterraneas.
En la practica la implementaciéon de estos mecanismos ha sido hasta ahora
minima, impidiendo de hecho que se explicitara el coste de escasez del agua.

11.4.4 Complejidad

El régimen econémico y financiero de la Ley de Aguas, con las modificaciones
introducidas en 1999 y orientadas a penalizar los consumos excesivos o los
vertidos contaminantes, puede servir parcialmente de base para la nueva
politica de precios exigida por la DMA, en concreto para el cumplimiento del
principio de recuperacién de los costes de los servicios de agua, al menos de los
servicios de provision en alta, y de los dafios ambientales. El traslado de los
costes a los usuarios presenta varios elementos de complejidad, individuados
sobretodo en la eficacia recaudatoria de la politica de precios, la fragmentacion
de la gestion econdémica de los recursos hidricos y la disparidad en la
asignacion de los coste entre los distintos usuarios.

11441 Eficacia recaudatoria

El canon de regulacién y la tarifa de utilizacién del agua pretenden, al menos en
teoria, recuperar los costes de obtencién y transporte de agua en alta a los
usuarios. Las modificaciones introducidas recientemente tratan de estimular un
uso mas eficiente del agua, al penalizar consumos superiores a los técnicamente
suficientes para el uso a los que estan acometidos. La realidad es que, en su
aplicacion préctica, se ha producido una escasa internalizaciéon de estos costes
por parte de los usuarios y una muy escasa recuperacion de los recursos
financieros necesarios para la proteccion del dominio ptblico hidraulico y para
el mantenimiento y gestion de las infraestructuras hidrdulicas.

Numerosos estudios reflejan que el canon de regulacién y la tarifa de utilizacién
del agua no han cumplido estos objetivos. Segun el Libro Blanco del Agua
(MIMAM, 1998) y el reciente informe elaborado por el Ministerio de Medio
Ambiente (MIMAM, 2007) la liquidaciéon por estos conceptos es minima en
relacion con los gastos de inversion del Estado en materia de obras de
regulacién y transporte (menos del 15%), y la recaudacion apenas alcanza al
70% de la liquidacién, de tal manera que los recursos generados por esta via “no
llegan a cubrir siquiera los costes de personal asignado a estas funciones” (MOPT,
1993). El canon de regulacion representa “menos del 0,2 % del valor de la reposicion
de la infraestructura de regulacion existente”, y la tarifa de utilizaciéon del agua
menos del “0,5 % del valor de reposicion de los canales” (MIMAM, 1998).
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Por otra parte, los usuarios que han obtenido el derecho al uso del agua,
superficial o subterrdanea, sin mediar obras del Estado no estan sujetos a estos
canones. El régimen econémico actual afecta sustancialmente poco més que la
tercera parte de los regadios y menos del 50% de los abastecimientos urbanos,
por lo que en conjunto los precios no ejercen de estimulante para un uso
eficiente del agua.

Existen sin embargo servicios y costes que presentan una elevadisima tasa de
recuperacion entre los usuarios. Se trata principalmente de los servicios de baja
distribucién del agua de uso urbano o agricola y de las extracciones de aguas
subterraneas, cuyos costes directos se repercuten en su totalidad entre los
usuarios, aunque quedan sin contabilizar las posibles afecciones a terceros
provocadas por la sobre-explotacion de las reservas subterrdneas y sus efectos
en el sistema superficial.

11.4.4.2 Contribucién adecuada de los usuarios

El problema de la disparidad en la facturacién de los servicios del agua tiene
origen en la fragmentacion del régimen de concesiones y en la superposicion de
distintas normativas inherentes a la gestién y financiaciéon de los servicios del
agua (Garcia Moll4, 2000). En (MIMAM, 2007) se evidencia una situacién muy
dispar tanto en el coste repercutido a los distintos usuarios, como entre los
diferentes sectores, asi como una disparidad territorial:

— En cuanto al coste repercutido entre los usuarios existe disparidad incluso
dentro de un mismo sector. Asi, algunos regantes, y por razones diversas,
no pagan ningun tributo y otros pagan tributos muy actualizados,
sobretodo cuando la inversiéon por parte del estado es muy reciente. Los
suministros urbanos presentan también importantes diferencias en sus
tarifas que no siempre corresponden a reales diferencias en los costes de los
servicios;

— Los distintos sectores también presentan disparidad. El usuario doméstico
suele pagar por el suministro de agua (en alta) una cantidad muy superior a
lo que paga el usuario agricola, que en general se justifica con la prioridad
mas elevada asignada a estos usos, aunque no sea siempre el resultado de
un andlisis equitativo de asignaciéon intersectorial de costes;

— Existe una disparidad territorial, con situaciones diversas entre las distintas
cuencas, dentro de la misma cuenca e incluso dentro de la misma zona
regable. Las diferencias entre ciudades son también importantes y no
siempre se deben a la repercusion de sus distintos costes de suministro;
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La fragmentacioén en la gestion, que se traduce en las disparidades desglosadas
anteriormente, supone enormes problemas a la hora de plantear una propuesta
organica de politica de precios que facilite la aplicacién de los principios de
recuperacion de costes y de contribucién adecuada de los usuarios definidos
por la DMA.

11.4.5 Costes contables y costes futuros

Los métodos de tarifacion de los servicios del agua llevados a la préactica se
basan mayoritariamente en la asignacién de costes contables o histéricos (sunk
costs) correspondientes a inversiones realizadas en el pasado y se configuran
como un simple instrumento de recaudacién para el conseguimiento del
equilibrio presupuestario. El criterio de reparto de coste queda determinado por
imposiciéon legal (Ley de Aguas) y los usuarios tienen escaso margen de
decisiéon acerca de las posibles alternativas. El consenso en torno a una
determinada actuacién se logra principalmente en condiciones de fuertes
economias de escala o a través de subvenciones publicas que consiguen
abaratar los costes generales de la inversion.

Se puede también afirmar que los métodos de tarifaciéon de los servicios del
agua hasta ahora analizados y llevados a la practica se basan mayoritariamente
en la redistribucién de los costes medios segin criterios volumétricos o segtin
el beneficio estimado de la inversion. Las politicas de precios ignoran por lo
tanto el papel econémico que pueden desempefiar las discriminaciones
tarifarias o el anélisis de los costes marginales en la mejora de la eficiencia de las
inversiones y atienden fundamentalmente al equilibrio financiero del servicio.

Una politica de precios distinta serfa de esperar en el caso de nuevas
inversiones, en las que el criterio de asignaciéon de costes juega un papel
estratégico en la busqueda de soluciones mds eficiente, fomentando la
cooperaciéon entre usuarios especialmente en ausencia de subvenciones
publicas. Otro aspecto relevante es la gestion de los servicios en alta, donde el
principio de equidad adquiere una particular relevancia en cuanto acttia como
un criterio de cohesion y estabilidad en los proceso de adhesion voluntaria que
requieren los grandes planes de inversiéon multisectoriales. Finalmente el
abandono de las politicas de precios basadas en el coste medio podria facilitar el
proceso de actualizacion de las tarifas de los servicios por efecto del progresivo
abandono de las subvenciones (Fernandez y Revilla, 1994).
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CAPITULO III

ASIGNACION DE COSTES: CONCEPTOS,
METODOS Y APLICACIONES

La asignacién de los costes es una tarea propia de cualquier organizacién. Las
empresas reparten sus costes entre los distintos productos y sectores de
produccién. Las compaiiias de teléfonos reparten los costes de mantenimiento y
de operacion de la red entre las distintas categorias de llamadas y de clientes.
Cuando dos profesionales comparten un despacho se comprometen a contribuir
al pago de los gastos de alquiler, del equipo técnico y del personal de secretaria.
Dos municipios que proyectan un sistema de abastecimiento en comtn tienen
que llegar a un acuerdo sobre la asignacion de los costes de construccion y
explotacion. Los grandes organismos internacionales como la OTAN o la UE
establecen sistemas de financiacion a la hora de definir acuerdos comunes de
cooperacion. Existen multitudes de ejemplos en la vida social en los que la
determinacién del precio de determinados bienes o servicios no esta vinculada
a las légicas del mercado sino regulada por acuerdos mutuos entre los sujetos
interesados o por imposicion administrativa (Young H.P., 1994).

En estas circunstancias el criterio de asignacién de costes ejerce una influencia
fundamental en la definicion de acuerdos vinculantes entre los sujetos
interesados, estimulando la cooperacion para el conseguimiento de soluciones
mas eficientes y asegurando la estabilidad de las soluciones anteriormente
consensuadas. La imposibilidad de definir un criterio de asignacién de coste
que sea satisfactorio para todas las partes puede llevar al abandono total o
parcial de los proyectos de cooperacion con consecuente pérdida de economias
de escala y aumento de las externalidades producidas por actuaciones
individuales y no reguladas.

En este capitulo se ofrece una revision de las metodologias de asignacién de los
costes de los servicios del agua y de las politicas de precios a través del analisis
del contexto histérico, econémico y normativo en los que se desarrollan los usos
hidricos.
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1.1

REGULACION DE LOS SERVICIOS DEL AGUA

El agua es, en Espafia y en gran parte de los paises desarrollados, un bien de
dominio publico cuya gestion representa un caso emblematico de monopolio
natural. Las razones que han contribuido a hacer del agua un recurso distinto
de la mayoria de otros bienes y mercancias estin convenientemente explicadas
por Young R.A. (1996) y se resumen a continuacion.

Movilidad: el agua se halla en forma liquida y por su tendencia a fluir,
infiltrarse, evaporarse y rezumar plantea dificultades en la medicion y
comporta elevados costes de exclusion. El caracter de bien publico de
acceso abierto penaliza el establecimiento de derechos de propiedad
exclusiva del recurso, que estan a la base de una economia de mercado.

Incertidumbre en el suministro: la oferta del recurso es variable e
impredecible en el tiempo y en el espacio. La necesidad de garantizar el
suministro de agua obliga por lo tanto a ejecutar importantes inversiones.

Propiedades solventes: el agua tiene una elevada capacidad solvente de
muchas sustancias, adecuada para absorber desechos y contaminantes,
diluirlos y degradarlos y/o transportarlos a otros lugares. La capacidad
de auto-depuraciéon de un sistema hidrolégico es un activo publico
limitado que es necesario preservar de las actuaciones particulares.

Interdependencia entre usuarios: existe un elevado nivel de relacion entre los
usuarios del agua de una misma cuenca o acuifero, en particular de los
usuarios aguas abajo respecto a los situados aguas arriba. Estas
interdependencias pueden generar externalidades negativas (efectos no
compensados de las actividades individuales respecto a terceros) que
pueden influir negativamente en la balanza de costes/beneficios de una
actuacion y llevar a la toma de decisiones con resultados sub-6ptimos.

Infraestructuras y servicios: los procesos de captacién, almacenamiento,
transporte y distribucién suelen precisar actuaciones de tamafio y
complejidad técnica considerable. La necesidad de efectuar importantes
inversiones con remuneraciéon a largo plazo dificulta el acceso a los
inversores privados y favorece la intervencién de sujetos publicos,
sobretodo en contextos de economias en desarrollo.

Variedad de usos: el uso de agua a través de su consumo destructivo o no
destructivo produce multiples beneficios. Es un bien de consumo
imprescindible para las necesidades humanas y materia prima en los
procesos productivos agricolas e industriales. Junto con su funcién de
deposito y diluyente de vertidos contaminante el agua juega a la vez un
papel importante como elemento embellecedor del medio ambiente, habitat
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para la vida silvestre y medio de desarrollo turistico y recreativo. Otros
usos de tipo no consuntivo son la generacion de energia eléctrica o el
transporte de mercancias, cuyos beneficios no son excluyentes respecto
con respecto a otros usos. Menciéon a parte merecen las medidas de
control y laminacién de avenidas, que producen impactos notables sobre
el medio hidrico y generan beneficios a largo plazo a veces dificiles de
contabilizar y de asignar a los usuarios.

- Rol estratégico: la disponibilidad de recursos hidricos a bajo coste ha
representado histéricamente un factor primario en el desarrollo de las
poblaciones. Ahora la tecnologia aplicada a la captacion,
almacenamiento y el transporte del agua ayuda a superar los obstaculos
geograficos e hidrolégicos, sin embargo la disponibilidad y el control de
los recursos hidricos mantienen una relevancia estratégica a la hora de
determinar las directrices de desarrollo de un territorio y representan un
importante factor de movilizacion politica y social.

Los argumentos citados anteriormente resumen las condiciones que hacen del
agua un recurso especial, distinto de los demas bienes comerciales, lo que ha
justificado y sigue justificando en muchos casos la intervencion de la
administraciéon publica en la gestion y asignacion de los derechos sobre el uso
del agua.

II.1.1 Modelos de uso de agua y andlisis econémico

El nivel de regulacién de los recursos hidricos, y en consecuencia el grado de
libertad por parte de los usuarios en la promocién de inversiones en los
servicios, pueden ser muy dispares segtn el contexto histérico y social en el que
se enmarquen. En (Carles Genovés y Garcia Molla, 2003) y (Aguilera, 1997) se
define con claridad el proceso evolutivo de los modelos de uso del agua en las
economias desarrolladas. Las circunstancias histéricas que llevan a la adopcion
y posterior superaciéon de esos modelos suponen también un cambio en las
metodologias de andlisis econémico de los servicios del agua, que han
evolucionado como se detalla a continuacién.

I1.1.1.1 Modelos de oferta

En los modelos de oferta se considera el agua como un factor de produccion y
se pretende incrementar su uso como elemento estimulante del crecimiento
econémico. El objetivo de las politicas hidraulicas es conseguir la movilizacién
del recurso a través de grandes planes de inversién publica subvencionados por
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el Estado y proceder a su asignacién a los usuarios mediante concesiones a
condiciones muy favorables.

En un contexto de asignacion publica de los derechos sobre el uso del agua y de
intervencion directa de la administraciéon en la planificacion y gestion del
recurso, el Estado ejerce de promotor y gestor de las principales infraestructuras
hidrdulicas y a la vez de recaudador de financiacién. Las politicas de precios
adoptadas premian objetivos de desarrollo social y de fomento al uso del agua
por encima de la recuperacion de los costes. El déficit tarifario esta compensado
por subvenciones publicas, avaladas por el andlisis coste-beneficio que justifica
la viabilidad econémica (no necesariamente financiera) de las inversiones con
base en el desarrollo econémico y social asociado a la disponibilidad de
recursos hidricos.

La quiebra de este modelo se ha manifestado en los afios recientes, cuando el
agua ha empezado a considerarse un bien escaso en distintas regiones, donde la
obtenciéon de nuevos recursos disponibles es cada vez mds compleja y con
costes marginales crecientes, lo que pone en compromiso la financiacién ptablica
de las obras hidrdulicas. En este contexto la permanencia de los derechos de
uso establecidos entra en contradiccion con los nuevos demandantes,
produciendo conflictos en ntimero y magnitud crecientes; se produce un
intolerable malgasto de agua en las redes urbanas y agrarias, técnica y
econOmicamente ineficientes, asociado a un creciente deterioro de la calidad de
las aguas continentales y fuertes impactos negativos en humedales y en el
entorno biolégico de los rios.

M.1.1.2 Modelos de demanda

Los modelos de demanda surgen en contextos de economias desarrolladas en
las que los procesos de inversién ptublica y de fomento al uso del agua han
llevado a la consolidacién de un tejido social y econémico capaz de competir en
el uso del agua y de contribuir financiariamente a la gestiéon de los servicios
hidricos. En los modelos de gestion de la demanda de agua sigue siendo
considerada fundamentalmente como un factor de produccién, pero en este
momento su disponibilidad es escasa y en consecuencia se ha transformado en
un bien econdémico. El objetivo de la politica hidrdulica ya no es asegurar el
recurso a bajo coste para propiciar la actividad econémica, sino fomentar su
uso mas eficiente en términos no Unicamente técnicos sino de O6ptimo
econdmico, lo que se traduce con la movilizacion de los derechos entre
actividades en competencia para el uso del agua.

En esta linea se enmarca la reforma de la Ley de Aguas de 1985 sobre la revisiéon
de las concesiones existentes, la inclusion de la posibilidad de cesiéon de
derechos entre usuarios, y la de creacién de centros de intercambio de derechos
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por parte de la administracion (Ley 1985 de Aguas. Art. 61.bis.). También con el
objetivo de movilizar los derechos de uso ya concedidos a favor de actividades
alternativas se justifica la apariciéon de los mercados de aguas en paises como
California (Howitt, 1994 y 1998), Chile, Australia, Pakistdn, India (Easter et al.
1998). Otro ejemplo muy actual en Espana se halla en determinados contextos
de actividades agrarias de iniciativa privada, abastecidas con aguas
subterrdneas, en las que la escasez y el alto coste del recurso se traduce en la
implantacién de sistemas de riego técnicamente muy eficientes y ha fomentado

la consolidacién de mercados de agua entre usuarios y sociedades de riego
(Garcia Molla, 2000).

La existencia de instituciones y mercados financieros amplios, unido a la
bisqueda de mayor eficiencia econémica en la gestion del agua llevan a la
progresiva sustitucion de la administracion publica en la promocién y
financiacion de las infraestructuras hidraulicas, asi como en su explotacién y
gestion a favor de la iniciativa privada. El objetivo es promover la implantacion
de mercados del agua en los que las inversiones en los servicios del agua se
realicen alli donde sean rentables y financiariamente sostenibles, con el fin de
maximizar el Optimo econdémico en la gestion del agua y limitar las
subvenciones publicas. En este contexto las tarifas de los servicios hidricos
asumen una funcién secundaria, en cuanto el precio del agua corresponde al
valor comercial del bien, que resulta de la suma del coste de escasez y del coste
propio de los servicios. Las metodologias de andlisis econémico adoptadas en
estos casos tienen fundamento en la teoria micro-econdémica y se han
concretado en una amplia bibliografia acerca de los mercados de agua (Howitt,
1993 y 1998; Lee y Jyravlev, 1998; Lund, 1993 ; Lund e Israel, 1995; Newlin et al.,
2002), de los modelos de optimizacién econémica de sistemas hidricos (Pulido
Velazquez, 2003) y de analisis del coste del recurso (Collazos, 2004).

Los problemas asociados a los modelos de demanda estdn vinculados con los
posibles fallos de mercado, sobretodo en términos de externalidades no
compensadas, que se traducen en impactos ambientales, perjuicios a terceros y
agotamiento de los recursos con consecuente pérdida de beneficio para la
comunidad y para las generaciones futuras. En condiciones de elevada
demanda de agua por parte del mercado, aun cuando se adopten las
tecnologias més ahorradoras y se alcancen consumos unitarios muy bajos, los
ahorros se utilizardn en nuevas actividades o en la ampliacién de las existentes,
con el resultado de mantener condiciones de explotaciéon insostenibles del
medio hidrico. Cabe también destacar que la disparidad en la disponibilidad
econémica de los usuarios y de los usos hidricos puede llevar a conductas
oligopolistas, fenémenos de acaparamiento y alteracion injustificada de los
precios, lo que conllevaria graves repercusiones econémicas y sociales, como se
aprecia en los estudios de Barragan et al. (1998), Donoso (1999) y Garrido
(2000).
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En la geografia espafiola se ofrecen multiples ejemplos relacionados con la
sobreexplotacién o contaminacién de recursos superficiales y subterraneos que
tienen como consecuencia afecciones ambientales y perjuicios a los demas
usuarios del agua. En el Capitulo IV.2 se explicara como la Teoria de Juegos No
Cooperativos proporciona herramientas validas para el estudio de las
interacciones estratégicas entre usuarios en un entorno competitivo y
escasamente regulado.

11.1.1.3 Modelos medioambientales

En la Conferencia Internacional sobre el agua y el medio ambiente celebrada en
Dublin en Enero de 1992, se declar6 que “la escasez y el uso abusivo del agua dulce
plantea una creciente y seria amenaza para el desarrollo sostenible y la proteccion del
medio ambiente. La salud y el bienestar humanos, la seguridad alimenticia, el
crecimiento industrial y los ecosistemas que de ella dependen se hallan en peligro, a no
ser que la gestion de los recursos hidricos y del suelo se efectiie de forma mds eficaz en el
presente decenio que en el pasado”. Con esta intencion surge la llamada Directiva
Marco para la politica comin de aguas de la Unién Europea que esboza un
tercer modelo del uso del agua en el que se considera el agua como un activo
eco-social a la vez que un factor de producciéon y se propone un modelo de
crecimiento sostenible. En este modelo, la calidad del medio hidrico es una
restriccion para el desarrollo de la actividad econémica y los precios del recurso
deben ser fijados de forma que, ademds de reflejar la escasez y los dafios
producidos en el medio, se incentive un uso eficiente del agua. El papel de la
administracién publica es coordinar y vigilar la gestion sostenible del agua,
priorizando los objetivos de calidad.

En este contexto gana relevancia un modelo de gestiéon de tipo asociativo, en el
que las fuerzas de mercado dejan de ejercer un peso dominante y la
competencia entre usuarios cede el paso a soluciones consensuadas y
vinculadas a objetivos de sostenibilidad y de eficiencia. La btsqueda de
soluciones a los problemas de gestion del recurso pasa por la individuacién de
aquellas actuaciones que maximicen el beneficio individual de los usuarios en
un contexto fuertemente regulado por un sujeto ptblico que ejerce de promotor
y garante de los acuerdos. Los modelos de analisis macroeconémico de
asignacion de recursos se ven superados por herramientas multi-objetivo que
permiten analizar conjuntamente el comportamiento de los usuarios y las
posibles afecciones a terceros. La Teoria de Juegos Cooperativos ofrece las
herramientas para el estudio de soluciones que maximicen el beneficio
individual en un entorno estratégico en el que la posibilidad de alcanzar
acuerdos vinculantes entre usuarios permita maximizar la eficiencia global de
la gestion.
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I11.2 EL MONOPOLIO NATURAL Y LA REGULACION DE
LOS SERVICIOS HIDRICOS

El concepto de monopolio natural esta relacionado con la estructura de costes
de un determinado bien o servicio. En (Baumol, 1977) se afirma que existe un
monopolio natural cuando una sola empresa puede atender el mismo mercado
a un coste inferior al que se incurriria si se repartiera entre dos o mas empresas.
La definicion anterior corresponde a una estructura de coste sub-adictiva, que
para el caso de un solo producto se puede expresar matematicamente de la
siguiente forma:

C(@Q)=Y.C() .
donde:

QT :Zn:qi

n: nimero de empresas
Q, q : produccién (cantidad de bienes o servicios ofrecidos)
C(Q), C(q) : funciones de costes

En un monopolio natural se justifica que la administraciéon retire un
determinado servicio del libre juego de la competencia con el fin de evitar una
duplicacion estéril de esfuerzos y recursos en cuanto se supone que sea mas
conveniente prestar el servicio en términos de monopolio que en el régimen
competitivo de libre mercado. Las fuerzas de mercado no son operativas y
acabarian por convertir el servicio en un monopolio de hecho que la
administracién no quiere dejar explotar a un sujeto privado. Mediante la
regulacion publica se crea un monopolio de derecho en el que la accién de los
mecanismos de libre mercado es sustituida por una serie de clausulas
administrativas que tienen el objetivo de garantizar la calidad del servicio y
regular las tarifas que han de pagar los usuarios.

Ejemplos de monopolios naturales se pueden encontrar practicamente en todos
los servicios que necesiten una red capilar de distribucién o supongan grandes
impactos ambientales. En estos casos la existencia de crecientes economias de
ambito (varios usuarios pueden utilizar la misma infraestructura) y de escala
(una infraestructura més grande cuesta menos respecto a varias infraestructuras
particulares), junto con la dificultad de duplicar determinadas inversiones
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(imaginese la realizacion de redes gemelas de distribucion de agua o de gas), ha
determinado el establecimiento de monopolios naturales, bien de gestion
publica, bien por concesion ptublica a sujetos privados.

La gestion de los servicios hidricos, con escasas y circunstanciadas excepciones,
retne todas las caracteristicas propias de un monopolio natural:

necesita grandes obras de regulacién y captacion dificilmente repetibles
por su magnitud y ubicacién;

- utiliza sistemas de transporte caracterizados por elevadas economias de
escala;

- precisa una capilar red de distribucién;
- genera afecciones a terceros.

Las excepciones mas evidentes se dan en el caso de aprovechamientos de agua
subterraneas, en los que la estructura de costes es precisamente stper-aditiva,
en cuanto puede resultar preferible por razones hidrogeolégicas y econémicas
la realizacién de un sistema de pozos particulares respecto a una tnica central
de bombeo asociada a una extensa red de transporte. De hecho los sistemas
alimentados con aguas subterraneas responden mayoritariamente a gestiones
de carécter privado escasamente reguladas por la administracién.
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11.2.1 La fijacién del precio en un monopolio natural

Una vez establecidos los niveles de calidad de los servicios, el aspecto clave en
los monopolios naturales es la fijacién del precio en un contexto de ausencia de
competencia y costes medios decrecientes.

Ingreso marginal

Coste medio

Coste marginal
N

Déficit financiero
Ingresos totales

v

vm VR

Figura 1: Monopolio natural, fijacién del precio.

En una situacién de monopolio, como se muestra en la figura anterior, el
productor monopolista tenderd a fijar un precio Pm y un nivel de servicio Vm
en el que el ingreso marginal iguala el coste marginal y se obtiene el méximo
beneficio para el productor, representado por el drea amarilla (PmMBC). El
consumidor sin embargo sufriria en estas circunstancias una pérdida de
bienestar debido a la ineficiencia en la asignacién del recurso, al no poderse
alcanzar los niveles de suministro Vr que resultarian de un mecanismo de
asignacion eficiente.

Si, siguiendo una politica de asignacién eficiente del recurso, se regula por
intervencion publica un precio (Pr) igual al coste marginal, la cantidad
demandada aumenta hasta Vr. Puesto que los costes medios son decrecientes,
el coste marginal es inferior al coste medio y en estas condiciones se produce un
déficit cronico de financiacién del servicio.

Para equilibrar el déficit presupuestario el gestor tiene tres alternativas:

1. Adoptar una politica de asignacién del recurso “eficiente” (tarifa al coste
marginal) y subvencionar el déficit presupuestario;

2. Establecer una politica de coste medio en lugar del coste marginal y
asumir la pérdida de eficiencia econémica;
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3. Establecer una politica de discriminacion tarifaria, ofreciendo precios
inferiores a los usuarios marginales (los que s6lo estan dispuestos a
utilizar el servicio a un coste muy bajo) y compensando el desequilibrio
presupuestarios mediante un aumento de la tarifa de otros usuarios con
disponibilidad de pago mas elevada.

La tercera alternativa se considera mas eficaz en un contexto en el que se
promueve la autosuficiencia tarifaria y la busqueda de la méxima eficiencia
econdmica, en cuanto permite ofrecer la cantidad 6ptima de servicio que se
daria en el caso de un mercado perfecto, sin incurrir en déficit de financiacion.
La discriminacién de precios es ademds una préactica habitual en la gestién de
los servicios publicos: se establecen grupos homogéneos de wusuarios,
identificados como causantes del coste o mediante una valoracién de su
disponibilidad de pago con el fin de individuar las distintas clases de tarifas.

Una politica de discriminaciéon tarifaria no constituye necesariamente un
sistema de subvenciones cruzadas, siempre que la solucién encontrada permita
aprovechar las economias de escala y abaratar los precios para todos los
usuarios, sin que los sujetos discriminados positivamente supongan un
perjuicio para los que estan discriminados negativamente.

En este trabajo se pretende investigar los criterios de asignacién que estan a la
base de un sistema tarifario eficiente para los servicios del agua, en el
cumplimiento de los principios de equidad y justicia.

1.3 PRINCIPIOS DE TARIFACION

Las politicas tarifarias se orientan hacia la consecucién de diversos objetivos
(Ferndndez y Revilla, 1994; Rogers et al., 2002), entre ellos:

1. Promover una gestion eficiente del recurso (objetivo econémico);
2. Recaudar unos determinados ingresos (objetivo financiero);

3. Satisfacer determinados requisitos de equidad, distribuciéon de la renta o
justicia social (objetivo social);

4. Incentivar la innovacion, el progreso tecnolégico en la gestion;

5. Objetivos coyunturales, como el soporte o estimulo a determinados
sectores econémicos.

En el presente trabajo se centra la atencién en los tres primeros objetivos. Se
enunciaran los principios que orientan los objetivos econdémico y financiero y se
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ofrecera una formulacion precisa de los conceptos de equidad y justicia y de las
metodologias que permiten compatibilizarlos con los objetivos anteriores.

11.3.1 Eficiencia econdémica, justicia distributiva y equidad

El concepto de eficiencia econdémica, establecido por el economista italiano
Vilfredo Pareto, responde a una vision de la vida econémica en la que la
mayoria de las transacciones se producen porque compradores y vendedores se
benefician a través del cambio. Un objetivo social deseable seria agotar todas las
ganancias generadas por el intercambio hasta llegar a una situacién en la que
nadie puede mejorar su situacién si no es a costa de otro. Se define una
distribucion eficiente de recursos cuando no existe otra posible capaz de
generar mas beneficios para la sociedad.

Si el concepto de eficiencia tiene una clara interpretacion desde el punto de
vista econémico, no existe una teoria de la justicia en términos econémicos ni
un consenso sobre lo que debe significar. La literatura anglosajona suele
emplear el término equity para referirse a aquellas consideraciones de justicia
que tienen que ver con la capacidad econémica de los usuarios en relacion con
el coste de la prestacion. Se suele hablar de fairness para referirse a la justicia en
relacion con el coste que debe soportar cada usuario.

En los paises desarrollados los aspectos relativos a la disponibilidad de pago de
los usuarios tienen una importancia relativa en los contextos urbanos y cobran
mayor relevancia en contextos multisectoriales, donde conviven tipologias de
usos agricolas, urbanos e industriales (Ferndndez y Revilla, 1994). En la practica
la tarifacion de los servicios publicos urbanos ha ido asumiendo un concepto de
equidad y justicia mas proximo al principio de reparto equitativo de costes
(similar al concepto de fairness anglosajon), caracterizado por una asignaciéon
libre de discriminaciones y de subvenciones cruzadas entre usuarios, mientras
que los servicios en alta admiten una regulacién de los precios que responda a
las diferencias en la distribucioén de la renta entre los usuarios.

I11.3.2 Tarifacion al coste medio

En un contexto de costes medios decrecientes la tarifacion al coste medio se
fundamenta en la necesidad de mantener el equilibrio presupuestario aunque
esto suponga una pérdida de bienestar social. Los precios calculados al coste
medio se obtienen dividiendo el coste total del servicio por el ntmero de
unidades de servicio producidas, ya sean las hectareas regadas, el volumen
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consumido o la poblacién servida, en funcién de los acuerdos que se alcancen
entre las partes interesadas.

Se trata de una metodologia ampliamente utilizada para la asignaciéon de los
costes histéricos pero de escasa eficacia en la asignacién del coste de
actuaciones futuras en cuanto no aporta informacion alguna con respecto al
coste-oportunidad de una inversién y no contribuye a la consecucién de los
objetivos de eficiencia de la gestion y al proceso de seleccién de las actuaciones
mas rentables.

Un caso particular de tarifacion al coste medio aplicado a la tarifacion de los
servicios del agua a nivel de cuenca es el método SIM-CO, desarrollado por
(Deidda, 2006). La metodologia, la cual se tratara con mas detalle en el capitulo
V.1, esta basada en la asignacion del coste de las infraestructuras de un sistema
hidrico a través de un calculo secuencial del coste medio en cada tramo de una
red de flujo y permite calcular series temporales del coste de los servicios en
cada punto de una cuenca hidrogréfica.

1I1.3.3 Tarifacion al coste marginal

Segiin la teoria econémica la tarifacién al coste marginal representa una
condicién necesaria para la optimizacién de la funcién de bienestar o paretiana.
Para que se produzca una asignacién eficiente de recursos es necesario que el
precio de los servicios ofertados sea igual al coste marginal de producirlos.

El coste marginal es el coste de producir una unidad adicional (o el coste que se
ahorraria produciendo una unidad menos). Cuando los precios son ineficientes
siempre cabe la posibilidad de introducir modificaciones en los mismos con el
fin de aumentar el bienestar general en la medida en que los usuarios
beneficiados compensen con creces los perjudicados por el cambio.
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Demanda

Mejora del bienestar social
respecto al coste medio

Coste medio

Déficit financiero
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Ingresos totales N
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Figura 2: Tarifacion basada en el coste marginal.

Como se aprecia en la Figura 2, el principal problema que conlleva un sistema
de tarifaciéon al coste marginal es la imposibilidad de asegurar el equilibrio
presupuestario en condiciones en las que el coste marginal se sitde por debajo
(economias de escala) o por encima (diseconomias de escala) del coste medio.
En este caso las tarifas pueden proporcionar ingresos inferiores (o superiores) a
los gastos necesarios para prestar el servicio con la consecuencia de generar un
déficit financiero (o un abuso monopolista) de la gestion.

111.3.4 Precios de Ramsey

Las tarifas de Ramsey (Ramsey, 1927 ; Baumol y Bradford, 1970) se basan en un
criterio de asignacion del coste de los servicios que sea eficiente segin Pareto,
consiguiendo el equilibrio presupuestario mediante un ajuste de tarifa sobre el
coste marginal realizado en valor relativo y proporcional a la elasticidad de la
demanda de los usuarios.

El método se basa en una discriminaciéon tarifaria relacionada con la
sensibilidad de los usuarios frente a una modificacion de los precios, realizada a
través de una mayor tasacion de los usuarios que presentan una demanda mas
rigida, sin alterar la condicién de aquellos usuarios cuya demanda se sitta en
valores muy proximos al coste marginal.
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Los precios de Ramsey presentan la siguiente formulacion:

P_CM. P —CM.
=M 5 ~E; = const (2
P, P.

i j

s.a.: Ingresos totales = Gastos totales
donde:

P: precio de Ramsey;

CM: coste marginal;

E: elasticidad de la demanda.

En la Figura 3 se muestra (drea azul) una representaciéon de los ingresos
obtenidos mediante la aplicacién de los precios de Ramsey, cuyo incremento de
tarifa para demandas mas inelasticas permite compensar el déficit resultante de
la aplicacién de una tarifa al precio marginal para las demandas con mayor
elasticidad (4rea naranja).

Demanda

Coste medio

Coste m arginal
Ingresos totales N —

[
>

Vm

Figura 3: Precios de Ramsey.

Si bien los precios de Ramsey logran el objetivo de alcanzar el equilibrio
presupuestario en condiciones de eficiencia y con una pérdida minima de
bienestar, la puesta en practica de estas medidas evidencia importantes
dificultades de orden social. En un contexto de escasez de recursos los usos mas
perjudicados por las politicas de precios serian el consumo minimo doméstico
y los riegos de elevada eficiencia técnica, en los que los margenes de ahorro son
reducidos y cuya elasticidad se considera minima o casi nula. Por el contrario
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los usos no prioritarios (como el llenado de piscinas o riego de jardines) o los
cultivos ineficientes, dotados de amplios mérgenes de ahorro, resultarian
premiados con tarifas mas bajas al ser considerados consumos marginales.

II1.3.5 Reparto de ahorros

Una aplicacioén de los criterios basados en el reparto de ahorro se ha presentado
en el ejemplo del apartado III.4. Estos criterios se basan en el célculo de los
ahorros conseguidos por la ejecucion de un proyecto comiin con respecto a las
actuaciones individuales y en su posterior reparto entre los beneficiarios del
proyecto de forma igualitaria, volumétrica etc. Los participantes al proyecto
estan sujetos al pago del coste de la actuacién individual menos la parte de
ahorro que le corresponde segtin el criterio de reparto empleado.

AHORRO = zN:c(i) —c(N) (3)
AU — AHORRO
2K
ieN

X =c(i) - AU -K,

donde:
N: ntmero total de participantes al proyecto;

AU: ahorro unitario calculado segun el criterio K (volumétrico, etc.);

EV/R

c(i): coste de la actuacion individual para el usuario “i”;
c(N): coste del proyecto mancomunado (N usuarios);

Ki: criterio de reparto de costes para el usuario “i”;

“":r

xi: coste asignado al usuario “i”.

Los criterios basados en el reparto de ahorros permiten alcanzar el equilibrio
presupuestario y no requieren un analisis de los costes marginales del proyecto
en cuanto se fundamentan en las diferencias de costes existentes entre las
soluciones individuales y la solucion mancomunada. Sin embargo se ha
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demostrado en el ejemplo anterior que no aseguran la individuacién de una
solucién aceptable por parte de todos los participantes al proyecto.

I11.3.6 Métodos basados en costes separables

Los métodos basados en costes separables tratan de efectuar una discriminaciéon
de precios con el fin de conjugar los aspectos beneficiosos del reparto marginal
con las exigencias dictadas por el equilibrio presupuestario.

En la base de estos métodos esta la separacion de los costes de una inversiéon en
costes separables, asociados exclusivamente a la presencia de un usuario en un
proyecto comun, y costes no separables, que no es posible asignar directamente
a ningun usuario. Se pretende asignar directamente a cada usuario su coste
separable y repartir los costes indirectos entre todos los usuarios mediante
algtn criterio cuantitativo con el fin de limitar las subvenciones cruzadas entre
usuarios.

sc(i)=c(N)—c(N —1) (4)

NSC =c(N) - ) sc;
ieN

donde:

sc(i): coste separables para el usuario “i”;

N: ntmero total de participantes al proyecto;

NSC: coste no separable;

c(N): coste total de la actuacion ;

¢(N-i): coste de la actuacion excluido el usuario “i”.
El aspecto clave es la definicién de un criterio para la asignacién de los costes
comunes o no separables.

Reparto igualitario

Se asigna directamente el coste separable y se reparte de manera igualitaria
entre todos los participantes o segin otra medida (volumen, hectareas) el coste
no separable. Un ejemplo de reparto igualitario se presenta cuando en una

40



CAPITULO III: ASIGNACION DE COSTES: CONCEPTOS, METODOS Y APLICACIONES

comunidad de regantes cada usuario se ocupa del mantenimiento de su ramal
particular de acequia y se reparte el coste de los canales principales entre todos
los regantes por hectareas regadas o por consumo.

.. NSC
X, =sc(i) +——
, = sc(i) N

donde:

ur,

x: coste asignado al sujeto “i”;

i,

sc(i): coste separables para el usuario “i”;
N: ntmero total de participantes al proyecto u otra medida;

NSC: coste no separable.

Coste Alternativo Evitado (Gately, 1974, Owen, 1993)

Los costes no separables se reparten proporcionalmente respecto a los costes
alternativos evitados por cada jugador al pertenecer a un proyecto comun. El
coste alternativo evitado corresponde al coste de la alternativa de proyecto mas
barata para cada usuario.

La presente metodologia mantiene una vision estratégica del reparto de coste,
incentivando la presencia en el proyecto de los usuarios que cuentan con una
alternativa mas barata con el fin de lograr los beneficios de las economias de
escala para el conjunto de los participantes.

c(i)—sci) s
> [e(i)-sc(j)] ()

jeN

X; =sc(i)+

donde:

i,

x: coste asignado al usuario “i”;

V78V

sc(i): coste separables para el usuario “i”;
c(i): coste alternativo para el usuario “i”;

NSC: coste no separable;

N: namero total de participantes al proyecto.
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Coste Separable y Beneficio Remanente ( Separable Cost Remaining Benefit)

Considera el beneficio derivado de wuna inversion para calcular la
disponibilidad de pago maxima de cada jugador (James and Lee, 1971). Se trata
de la metodologia utilizada por el Inter-Agency Comité on Water Ressources de
EEUU para el reparto de costes de las grandes obras hidraulicas.

La disponibilidad de pago de los usuarios se calcula como el valor minimo
entre el beneficio generado al usuario por la inversion y el coste alternativo para
el mismo usuario. El fundamento de la metodologia reside en cargar con una
tarifa mayor a los usuarios que obtienen més beneficios por la inversion.

min[b(i), c(i)] NSC
" (min[b(j),c(j)]-sc(j)) (7

jeN

X; =sc(i) +

donde:

iy,

x: coste asignado al usuario “i”;

i,

sc(i): coste separables para el usuario “i”;

b(i): beneficio del usuario “i”;

i,

c(i): coste alternativo para el usuario “i”;
NSC: coste no separable;

N: namero total de participantes al proyecto.

I11.4 UN EJEMPLO ILUSTRATIVO

Consideremos un ejemplo constituido por tres usuarios, una comunidad de
regantes (A) y dos nacleos urbanos (B, C), que estan considerando realizar un
proyecto de suministro hidrico en comun. El proyecto consiste en la realizacién
de un canal de 50 Km. para la toma de agua del rio y de una balsa para la
regulacién de los caudales fluviales.

En las Figura 4 se muestra un esquema conceptual del proyecto, a seguir, en la
Figura 5, se presenta la serie mensual de aportaciones en régimen natural que
representa los recursos disponibles en el sistema.

42



CAPITULO III: ASIGNACION DE COSTES: CONCEPTOS, METODOS Y APLICACIONES

Aportacion

&

Canal/tuberia

Figura 4: Caso de ejemplo de asignacion de costes.

o 5 Z o o
60 Serie histérica de aportaciones ———
| | |
T T T T T T T T T T | | |
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
[ e el el e e S e e S I i Sl e
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | I | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
40 - —~ B s + + + + L | e R S
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
o | | | | | | | | | | | |
e 30 + -+ + + + + H- 4+ +
= | | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| I | | | | | |
| | | | | | |
20«{ | | | | |
| | |
| | |
| | | |
| I | |
10 - | | | | |
| | i [ ] | | I
| | i ] I | | | |
| | | | | | | i | | |
| | | | | | | | ! | | |
0 T T T f f f f f f f f f f f f f
N B ©® Hd S N~ O ®o® © o o ;W 0o «dH S N~ O
[Te) [Te) [Te) [{o) [{o) [{o) N~ N~ N~ N~ [ee) [¢) [ee) o o [e>] o
5 5 5 +5 +5 +5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 4
© o 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3] o o 3] o 3] 3] 3] 3]
o o o o o o o o o o o o o o o o o

Figura 5: Caso de ejemplo, serie histdrica de aportaciones.

Los valores correspondientes a las demandas mensuales se muestran en la

Tabla 2 y en la Figura 6 y evidencian las diferencias sustanciales tanto en los
consumos anuales como en los patrones de consumo mensuales.
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hm3/mes | Demanda A | Demanda B | Demanda C
oct 1 1 0,17
nov 0,1 1 0,17
dic 01 0,9 0,15
ene 0,1 0,9 0,15
feb 01 1 0,17
mar 0,1 1 0,17
abr 0,5 1 0,17
may 1 1 0,17
jun 2 1 0,17
jul 2 1,1 0,18
ago 3 1,1 0,18
sep 2 1 0,17

Total (hm?) 12 12 2

Tabla 2: Caso ejemplo, demanda mensual.

35 <Demanda mensual —
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Figura 6: Caso de ejemplo, demandas mensuales.

El usuario A podria realizar el proyecto por su cuenta a un coste de 72ME€,
mientras el usuario B por 43M€ y C por 30ME. Si deciden llevar a cabo un
proyecto comun el coste total ascenderia a 100M€. Se muestra claramente que
una actuacién conjunta permitiria el ahorro de 50ME€, casi un tercio respecto al
coste de las actuaciones individuales. La realizacion de una actuacion
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mancomunada queda subordinada a la definicion de un acuerdo sobre el
reparto de los costes de la inversion.

Cabe también la posibilidad que los 3 usuarios decidan cooperar entre ellos
mediante acuerdos de tipo bilateral, lo que daria lugar en total a 7 posibles
agregaciones (A, B, C, AB, AC, BC, ABC).

En la Tabla 3 es posible consultar los datos de disefio y el anélisis de los costes
de las distintas agregaciones de usuarios, mientras en la Figura 7 se ofrece un
resumen del coste correspondiente a las distintas actuaciones, en el que la
solucion mancomunada resulta ser la mas favorable econémicamente

Usuarios A B C AB AC BC ABC
Consumo (hm?) 12 12 2 24 14 14 26

Caudal disefio (m3/s) 0,77 0,39 0,08 1,16 0,96 0,49 1,20
Vol. regulacion (hm?) 8,00 3,00 0,30 13,00 9,00 3,50 14,00

Coste canal (M€) 45 € 40€ 28 € 51€ 46 € 43 € 51€
Coste regulacion (M€) | 25€ 5€ 2€ 39€ 29 € 7€ 49 €
Coste total (ME€) 70 45 30 90 75 50 100

Tabla 3: Caso ejemplo, datos de proyecto.

Eficiencia de las agregaciones de usuarios

1
60 (M)
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A+B+C AB+C CB+A AC+B ABC

Figura 7: Caso de ejemplo, eficiencia de las agregaciones de usuarios.

Se analizan distintos criterios de asignacion de costes, empezando por un
reparto igualitario de costes, obtenido dividendo el coste total entre los 3
participantes al proyecto (100M€/3= 33ME€). Se muestra claramente como la
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solucion dejaria insatisfecho el usuario C, que dispone de una solucién
individual de menor coste.

Otra propuesta consiste en el reparto de costes en funciéon del volumen
suministrado anualmente. Los resultados de la Tabla 4 muestran como la tarifa
obtenida seria rechazada por el usuario B, en cuanto el coste asignado es
superior al coste de una actuacion individual.

Volumétrico M€
A 46 % 46,15

B 46 % 46,15

C 8% 7,69
total | 100,00

Tabla 4: Caso de ejemplo, reparto de coste volumétrico.

Se deduce que un reparto igualitario o proporcional al volumen consumido, a
pesar de responder a criterios de equidad estrictos, no resulta satisfactorio para
los usuarios.

El recurso a un sistema de costes marginales (Tabla 5) se demuestra en este caso
inadecuado frente a las exigencias de mantener el equilibrio presupuestario. El
coste marginal de A equivale a 50M€ (aumento del coste del proyecto BC al
incluir el usuario A), el de B se valora en 25M€, y 10M€ para el usuario C; es
evidente que en un contexto de economias de escala crecientes la suma de los
costes marginales de los distintos usuarios (85M€) no llega a cubrir el coste
total de la inversion.

Coste marginal M€
A 58% 50
B 29% 25
C 13% 10
total 85,00

Tabla 5: Caso de ejemplo, costes marginales.

Para introducir en la solucién adecuados incentivos a la cooperacién se procede
enfocando el problema en los ahorros que los usuarios pueden conseguir y
sobre la manera de repartir estos ahorros entre los beneficiarios.
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Una solucién se podria calcular repartiendo los 45M€ de ahorro conseguidos
por la actuacién mancomunada de manera igualitaria (45/3=15M€) entre los
usuarios y restar esta cantidad al coste de las actuaciones individuales, lo que
supondria una asignacion de 55M€ para A, 30M€ para B y 15M€ para C.
También se podria repartir el ahorro en funcién del volumen consumido, de
manera que A pagaria 499M€, B pagaria 24M€ y a C corresponderian 27M€.

Los valores correspondientes al reparto de ahorros se ven en la Tabla 6.

M€ Igualitario | Volumétrico
A 55 49
B 30 24
C 15 27

total 100 100

Tabla 6: Caso de ejemplo, reparto de ahorros.

Cada una de las dos ultimas propuestas de reparto incentiva la cooperacion en
cuanto sittia el pago de cada usuario por debajo del coste que le supondria una
actuacion individual. Sin embargo el andlisis de los posibles acuerdos
bilaterales entre usuarios muestra que en el caso de reparto volumétrico los
centros B y C pagarian una cantidad mayor de lo que supondria una actuacién
BC conjunta, o, en otras palabras, estdn subvencionando la entrada de A en la
coalicion.

A raiz de los ejemplos citados es posible formular las siguientes
consideraciones:

1. No existe una respuesta obvia al problema de asignacién de costes;
conceptos basicos como igualdad y equidad se enfrentan a menudo a
realidades desiguales en las que soluciones demasiado simplistas
pueden llevar a resultados inaceptables para los usuarios.

2. El problema no puede ser evitado, es necesario llegar a un acuerdo sobre
el reparto de costes antes de proceder a la realizaciéon del proyecto; en
presencia de un marco juridico que impone la recuperacion integral de
costes se pierde también el incentivo a la cooperacién constituido por las
subvenciones publicas.

3. El reparto de costes no puede ser resuelto mediante mecanismos de
mercado; el problema no es en absoluto competitivo, la soluciéon mas
eficiente pasa por la cooperacion entre usuarios.
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Queda evidente como, en el caso examinado, los criterios de asignacion
tradicionales no proporcionan una solucién aceptable. Sin embargo, es
necesario llegar a un acuerdo para obtener los beneficios asociados a la
cooperacion.

En la préctica, este tipo de problemas se resuelven mediante procesos de
negociaciéon en los que se formulan distintas propuestas hasta lograr un
acuerdo alrededor de un criterio de asignaciéon de costes que sea satisfactorio
para todas las partes. Cada usuario participa a la negociacion con el objetivo de
obtener una asignacién mas beneficiosa de los costes, consciente sin embargo de
la posibilidad que, en caso de desacuerdo, se produciria un empeoramiento de
las condiciones para todos.

Uno de los objetivos de esta tesis es definir a priori un criterio de reparto de
costes que sea eficiente y que resulte aceptable por todos los usuarios.

I11.5 EQUIDAD, EFICIENCIA Y PROCESOS DE
NEGOCIACION

En los apartados anteriores se han enunciado las diferentes metodologias de
asignacion de costes en relacion con la eficiencia econémica y a las distintas
interpretaciones de los conceptos de equidad y racionalidad. Se puede afirmar
que no existe escasez de metodologias para la asignacion de costes, sin embargo
la esencia del problema no reside en la definicién de una ecuacién matematica
sino en la formulacién de principios y convenciones que puedan guiar el
proceso de asignacién de costes y a partir de los cuales definir el criterio de
reparto.

Las metodologias hasta ahora analizadas se aproximan a los conceptos de
eficiencia y equidad bajo enfoques alternativos y a veces contradictorios. La
eleccion entre uno u otro método es el resultado de un proceso de negociacion
y se realiza en funcién del nivel de cumplimiento de las expectativas
individuales de los usuarios. La negociacion entre los sujetos interesados sigue
siendo el proceso a la base de la definiciéon de las tarifas de los servicios del
agua, mientras el criterio de asignacién de costes se reduce a una simple
herramienta para formular en términos cuantitativos el acuerdo sobre el reparto
de costes que se ha ido delineando en el proceso de negociacion. La elecciéon de
un criterio practico de reparto de costes no acttia como soporte para la toma de
decisiones, més bien se presenta como el resultado de decisiones sobre el
reparto de costes asumidas con anterioridad.

El avance fundamental de una metodologia para la definicién de tarifas reside
por lo tanto en la capacidad de interpretar los mecanismos que rigen el proceso
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de negociacion con el fin de proporcionar a priori soluciones que, ademas de ser
eficientes, sean consideradas justas y razonables por parte de los usuarios. Para
hacer esto es necesario reproducir las condiciones que estan en la base del
comportamiento estratégico de los usuarios, incluyendo en el proceso de
calculo la informacién relativa a la interacciéon entre agentes y los costes
asociados a las soluciones alternativas.
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CAPITULO IV
LA TEORIA DE JUEGOS COOPERATIVOS

El concepto de teoria de juegos debe su origen al intento de solucionar
situaciones de conflicto de intereses entre sujetos en condiciones de cooperacion
o competencia con otros agentes. La teoria de juegos se define como “una rama
de las matemiticas, creada para el estudio de estructuras y la resolucion de conflictos,
que son representados mediante un juego de estrategias” (Kahny Rapaport, 1984).

La solucién a un problema de asignacién de costes puede interpretarse por lo
tanto como una clase de juego en el que los beneficios o costes tienen que ser
repartidos entre los participantes. El organizador del juego busca un criterio de
asignacion que sea eficiente, equitativo y que proporcione incentivos adecuados
a la participacion para los sujetos potencialmente interesados. La teoria de
juegos (en adelante TJ) proporciona distintos enfoques procedimentales y
normativos para analizar el problema de competencia y cooperaciéon entre
usuarios teniendo en cuenta sus posibles estrategias.

En este capitulo se define el marco teérico en el que se realiza un juego y los
distintos algoritmos propuestos para su solucién, con especial atencién a los
juegos cooperativos. Se revisaran distintos casos de aplicaciéon a los problemas
de asignaciéon de costes y se analizardan las complejidades inherentes a la
aplicacion de la TJ al problema del reparto de costes de los servicios del agua.

IV.1 INTRODUCCION A LA TEORIA DE JUEGOS

La teoria de juegos trata sobre la modelizacién matematica del comportamiento
estratégico de unos agentes (jugadores) en situaciones en las que las decisiones
de un jugador pueden afectar el comportamiento de otros jugadores. Los
primeros estudios comienzan con trabajos de Zermelo (1913), quien muestra
que juegos como el ajedrez son resolubles. Von Neumann (1928) y Borel en los
afios '20 estudian los equilibrios de tipo minimax en juegos de suma cero, es
decir, juegos en los que lo que gana un jugador lo pierde su rival. Sin embargo,
el primer avance importante ocurre en los afios ‘40 con la publicacién del libro
sobre Teoria de Juegos de von Neumann y Morgenstern (1944), que divulgaron
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una formalizaciéon general de juegos en su forma extendida y normal,
introdujeron el concepto de estrategia en juegos extensivos y propusieron
distintas aplicaciones.

En los afios 50 hubo un desarrollo importante de estas ideas en Princeton,
donde Shapley (1953) defini6 un algoritmo para resolver los juegos
cooperativos (es decir, aquellos en los que los jugadores pueden establecer
contratos para actuar en forma mancomunada) y por fin Nash (1950) defini6 el
equilibrio que lleva su nombre y permitié extender la teoria a juegos no-
cooperativos mas generales que los de suma cero. Durante esa época, el
Departamento de Defensa de los EE.UU. fue la entidad que financié las
investigaciones en el tema, debido a que la mayor parte de las aplicaciones de
los juegos de tipo suma-cero se concentraban en temas de estrategia militar.

En los afios ‘60 Harsanyi (1962) extendié la investigacion a juegos de
informaciéon incompleta, es decir, aquellos en que los jugadores no conocen
todas las caracteristicas del juego: por ejemplo, no saben lo que obtienen los
otros jugadores como recompensa.

Actualmente la TJ representa la forma de analisis més utilizada para el estudio
de las interacciones estratégicas entre dos o mas agentes, constituyéndose en la
disciplina del &mbito econémico donde mas publicaciones han surgido en los
altimos 15 afios. A raiz del éxito de esta disciplina, en los afios 1994 Nash,
Harsanyi y Selten, y en 1996 Mirrless y Vickrey, han obtenido el premio Nobel
de Economia por sus estudios relacionados con la TJ.

El campo de aplicacion de la T] es enorme y se extiende desde las ciencias
militares a la economia, a continuacién se muestran algunos ejemplos:

1. El andlisis de las negociaciones. Las negociaciones entre sindicato y
empresa, por ejemplo, se pueden analizar como juegos en los que las
partes tratan de dividir el excedente de la empresa antes de pagar los
salarios.

2. El analisis de las licitaciones. Las empresas y la Administracion utilizan
procesos de licitacién para comprar o vender bienes y servicios. Es
importante saber cuales son los mecanismos adecuados ante cada tipo de
licitacion y sus debilidades.

3. El reparto de beneficios de una inversion. Varios usuarios pueden llegar
a un acuerdo para realizar una inversiéon conjunta y abaratar los costes
aprovechando las economias de escala.

4. El comportamiento de las firmas ante la entrada de competencia. Las
firmas pueden ser agresivas frente a la nueva competencia, reduciendo
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precios y aumentando el gasto publicitario o pueden acomodar la
entrada, tratando de llegar a un entendimiento con la firma entrante.

5. Los juegos de atricién, en los que se evaltia la capacidad para resistir y
responder a un ataque externo y que permiten evaluar el sistema de
defensa de un pais.

6. Estrategias en comercio internacional. En el comercio internacional, los
gobiernos pueden adoptar medidas para proteger la produccién nacional
frente a la competencia de las empresas extranjeras, evaluando el coste
que podria tener una posible reaccion de los gobiernos extranjeros o de la
comunidad internacional.

7. Analisis politico. Los sistemas electorales alteran las plataformas
electorales de los candidatos y es posible estudiar las consecuencias de
los distintos sistemas. También la formacién de coaliciones de gobierno
responde a un juego de estrategias que refleja las expectativas y
relaciones de poder entre los grupos parlamentarios.

8. Evoluciéon de las especies bioldgicas. Las especies catalogadas son el
producto de un largo proceso de interacciones con otras especies. Los
genes y la influencia de éstos sobre su comportamiento y caracteristicas
fisicas hacen que individuos de una especie tengan distinta capacidad
reproductora, con lo que los genes mas exitosos en el juego reproductivo
son los que sobreviven;

9. Desarrollo de enfermedades. El desarrollo de muchas patologias se debe
a la accion conjunta de distintos factores de tipo ambiental o genético. La
aplicacion de la teorfa de juegos se suma a los tradicionales anélisis
estadisticos en el proceso de individuacién y selecciéon de los factores
dominantes para el desarrollo de éstas enfermedades.

En la base de la T] estan los conceptos de:

Juego: modelo de situacién conflictiva/cooperativa en el que varios sujetos
(jugadores) concurren para obtener el maximo beneficio individual.

Jugador: agente racional que interacttia en el juego con otros agentes en
bisqueda del méaximo beneficio individual. Dependiendo del contexto, el
jugador puede ser un ente individual, como un ciudadano o un consumidor, o
puede representar un colectivo de personas o agentes con intereses comunes.

Estrategia: mejor respuesta de un jugador frente a las acciones de otros
jugadores.
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Solucién del juego: conjunto de pagos asignados a cada jugador en funcion de
su estrategia y de las condiciones en las que se desenvuelve el juego. Los pagos
pueden representar cantidades a pagar o beneficios segtin cual sea la naturaleza
del juego.

La TJ se divide en dos disciplinas: la Teoria de Juegos No Cooperativos (en
adelante TINC) y la Teoria de Juegos Cooperativos (T]C).

IvV.2 TEORIA DE JUEGOS NO COOPERATIVOS

La Teoria de Juegos No Cooperativos centra su atencién en las interacciones
estratégicas entre agentes que persiguen sus objetivos sin la posibilidad de
establecer acuerdos vinculantes entre ellos. El contexto es un entorno
competitivo en el que cada sujeto acttia auténomamente con el fin de
maximizar su beneficio en funcién de las posibles acciones de sus competidores.
Los mercados perfectamente desarrollados y los acuerdos internacionales son el
ambito de aplicacion ideal de la TINC, que ha demostrado como en situaciones
competitivas la busqueda del 6ptimo individual para cada sujeto puede llevar a
una pérdida general de bienestar, contrariamente a lo enunciado por la teoria
del libre mercado.

En el siguiente ejemplo se propone un ejemplo clédsico de aplicacion de la TINC
en su adaptacion a la gestion compartida de los recursos hidricos. Se evidencia
como la desconfianza y falta de coordinaciéon lleva a resultados sub-optimos
pero perfectamente coherentes con las expectativas de los responsables de la
toma de decisiones.

Pongamos el caso de dos regantes (A, B) que se abastecen del mismo recurso,
limitado en cantidad o calidad y que se enfrentan al dilema acerca de la
posibilidad de poner en marcha unas determinadas medidas de ahorro y
mejora de la eficiencia con el fin de garantizar el suministro futuro de agua. Si
ambas partes renuncian a realizar estas medidas se enfrentan a restricciones en
el suministro, que comportarian unas pérdidas anuales estimadas de 500€/ha,
mientras la adopcién de estas medidas permitiria salvar parte de la cosecha y
obtener un beneficio de 500€/ha. Si solamente un regante realizara las medidas
de ahorro se enfrentaria a una condicién de escasez de recurso agravada por el
gasto relativo a las inversiones con un perjuicio estimado en 1000€/ha, mientras
su competidor se beneficiaria de los ahorros conseguidos sin tener que pagar
inversion alguna y podria cerrar la temporada sin pérdidas. En la Tabla 7 se
muestra una sintesis de los datos del problema.
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Beneficios (€/ha/ano) Ahorro Riego
Ahorro 500 / 500 -1000 / 0
Riego 0/ -1000 -500 / -500

Tabla 7: Juego no cooperativo, datos del problema.

Este ejemplo corresponde a una actualizacion en la gestién de recursos hidricos
del dilema del prisionero (Tucker, 1950). En ausencia de acuerdos vinculantes
entre las partes cada jugador seguiria una estrategia minimax, consistente en
buscar racionalmente la solucién menos arriesgada, que le permitiria minimizar
las posibles pérdidas (o maximizar los beneficios) independientemente de las
acciones de los demds usuarios. En este caso la desconfianza mutua llevaria a
ambos usuarios a la decision de seguir regando sin invertir en medidas de
ahorro, lo que aseguraria una pérdida cierta estimada entre 0 y 500€, contra la
solucion alternativa que podria generar pérdidas de hasta 1000€. Es més, en una
condicién de partida de riego ineficiente ningtn usuario tendria incentivos para
invertir en medidas de ahorro en ausencia de medidas coercitivas que
impongan a los demas usuarios la puesta en marcha de las mismas medidas o
impidan utilizar los recursos ahorrados. Cabe notar como la posibilidad de
realizar una solucién concertada y pactada entre los jugadores llevaria en este
caso a un acuerdo para la inversiéon conjunta en medidas de ahorro que se
reflejaria en una mejora del beneficio para ambas partes.

El “dilema del prisionero” es un ejemplo de situacién no cooperativa de enorme
importancia en cuanto evidencia las dificultades existentes para establecer la
colaboracion en cualquier situacion en la que la quiebra de los acuerdos genera
un beneficio inmediato para algunas de las partes. Ademdas demuestra como las
condiciones de libre competencia en la gestion de recursos compartidos no
siempre conllevan una mejora del beneficio general (Gordon, 1954). La TJNC
tiene aplicaciones en los problemas de explotacion de los recursos naturales,
incluidos los recursos hidricos, donde la falta de acuerdo puede llevar a la
sobreexplotacion o al aumento de la contaminacion, con pérdidas de beneficio
para la colectividad.

Como se ha explicado en los capitulos anteriores, la especificidad de los
servicios hidricos hace que dificilmente éstos se gestionen de acuerdo con los
mecanismos propios de los mercados competitivos. Las actuaciones en materias
de recursos hidricos son el resultado de decisiones compartidas, negociadas y
cuya aplicacion estd sometida a acuerdos vinculantes entre las partes
interesadas y sujeta a la vigilancia por parte de un sujeto regulador. Bajo estos
supuestos se considera la teoria de juegos cooperativos la mas apropiada para
el andlisis de problemas de asignacién de costes de los servicios del agua.
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IV.3 TEORIA DE JUEGOS COOPERATIVOS

Tras los trabajos sobre la teoria de juegos realizados en 1928, John von
Neumann definié una primera aproximacion a los problemas de cooperacién y
competicion en 1944 en un tratado que publicé con el economista Oskar
Morgenstern, titulado Theory of games and economic behavior. En este libro
definieron el concepto de juego cooperativo de n-personas e introdujeron las
ideas relacionadas con la solucion del juego. Todo el trabajo que se ha llevado a
cabo desde entonces sobre los juegos de n-personas ha estado fuertemente
influenciado por esta obra. En ella, un juego cooperativo es una situacion
derivada de una actividad en la que los sujetos que intervienen (personas,
instituciones, empresas, etc.) persiguen alcanzar un determinado objetivo
(ganar una votacién, buscar mayores beneficios empresariales, mejorar la
eficiencia de la gestion, repartir costes etc.) mediante la colaboracién entre ellos.
A diferencia de los denominados juegos competitivos o no cooperativos
(enfocados al analisis de las estrategias que puede seguir cada uno de los
jugadores), en un juego cooperativo no es necesario analizar con detalle las
estrategias de los jugadores; es suficiente conocer los posibles resultados de la
cooperacion y determinar los pagos asociados a cada uno de ellos.

IV.3.1 Conceptos basicos

Un juego cooperativo esta constituido por un conjunto finito N={1, 2, ..., n}, cuyos
elementos se denominan jugadores. Si bien los jugadores actian de forma
auténoma, podrian estar interesados en realizar acuerdos de cooperacién para
maximizar su propio beneficio. Tales acuerdos de caracter vinculante se
denominan coaliciones y se definen como un subconjunto S € 2N.

Las coaliciones formadas retnen las mismas condiciones que si fueran un
jugador individual, son auténomas y capacitadas para tomar decisiones. El
conjunto m de coaliciones posibles en el entorno N se define estructura de
coaliciones & ={S;,...,S,} y constituye una particién de N tal que:

S;#¢ j=1..m (8)
SiNS; =¢ Vi# ] (9)
uS; =N VS, €0 (10)

Las condiciones anteriores indican que no hay coaliciones vacias, y que cada
jugador pertenece a una y solamente una de las m coaliciones, siendo la gran
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coalicion la unién de todas las coaliciones. Destacan las estructuras de
coaliciones individuales, formadas por m=N coaliciones de un solo jugador y la
gran coalicion con m=1 que agrupa la totalidad de los jugadores.

Un juego termina con un resultado, salida, pago o asignacion (payoff) para cada
uno de los jugadores. La coleccién de pagos para todos los jugadores se expresa
mediante un vector llamado vector de pagos o funcion de pagos:

X =(Xp, Xgyeer Xy ) (11)

El pago constituye el valor de cada jugador como resultado del juego. En la
mayoria de los casos es posible expresar el valor en términos monetarios y se
postula que cada jugador acttia de forma racional: en igualdad de condiciones
siempre prefiere recibir mas dinero que menos, o bien, asumir menos costes que
mayores costes.

IvVv.3.2 Funcién caracteristica y configuraciéon de pagos

El concepto de funcion caracteristica c(S) fue introducido por Von Neumann y
Morgenstern (1944) y se define como la cantidad minima que puede obtener la
coaliciéon S si todos sus miembros actian conjuntamente, independientemente
de las acciones de los jugadores que no pertenecen a S.

Definido como c(i) el coste para el usuario i de satisfacer sus exigencias
autonomamente y ¢(S) el coste de una medida conjunta para la coaliciéon Sc N,
se considera por convencion c(J)=0y c(N) el coste de la gran coalicién, formada
por todos los jugadores potencialmente interesados en el proyecto.

En la definicién de un juego cooperativo se asumen las siguientes suposiciones:

- Si es posible expresar el valor de la funcién caracteristica en términos
monetarios, se considera que cada coalicién acttia de forma racional.

- Al final del juego el coste c(S) es distribuido entre los miembros de la
coalicion S mediante consentimiento unanime.

- El valor de ¢(S) es conocido por todos los participantes en el juego.
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Definiciéon 1: Dada una particiéon de un proyecto comtn S en dos o mas sub-
coaliciones S’y S§”, la funcion caracteristica se considera subaditiva si:

c(S'uS") <c(S') +c(S") (12)

donde:

c(S): coste asociado a la coalicién “S”

Definiciéon 2: La funcion caracteristica es definida monotona si el coste aumenta
a medida que aumenta el niimero de participantes al proyecto:

c(S) <c(S") \ Scs (13)

donde:
c(S): coste asociado a la coalicion “S”

La razén principal que lleva a realizar proyectos mancomunados reside en el
ahorro de coste que esos comportan. Para cada coaliciéon S el potencial de
ahorro de coste se calcula como la diferencia entre el coste de la suma de
actuaciones individuales y el coste de la actuacién mancomunada.

v(S) =D c(i) - c(S) (14)

ieS
La funcién v constituye el juego de ahorro de costes; si ¢ es subaditiva, entonces:
a) v es definida positiva y monétona
b) v(N) 2v(S) VSc N

En un juego cooperativo la funciéon caracteristica evidencia las expectativas de
cada jugador o coalicién de jugadores y define implicitamente las condiciones
en el que se tiene que desarrollar el proceso de asignacién de costes.

Una configuracion de pagos corresponde a un par (x; ) constituido por una
estructura de coalicion 6 y un vector de pagos X={xi, ..., xu} sujeto a la
condicién de equilibrio financiero :

D % =c(N) (19

ieN
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“"er

donde x; corresponde a la cantidad a pagar por parte del usuario “i” como
participante en el proyecto, al que participan N jugadores, cuyo coste total
asciende a la cantidad c(N).

Un método de asignacion de costes es una funcién ¢(c) que asocia una Unica
asignacion de costes a cada estructura de coalicién. Objetivo de la TJC es definir
los criterios que definen un método de asignacion de coste eficiente y aceptable
por parte de los usuarios.

IV.3.3 Principios de equidad, racionalidad y eficiencia en la TJC

Si se formula el problema de asignacion de costes en términos mds generales, se
pueden considerar los n-jugadores como un conjunto de N={I, 2, ..., n}
prestaciones en forma de bienes o servicios que pueden tener un coste distinto
si obtenidas de manera individual o conjunta. La TJC define un conjunto de
reglas y condiciones que, a partir del cédlculo de la funcién caracteristica,
permiten alcanzar soluciones eficientes y satisfactorias para todos los jugadores
mediante el establecimiento de acuerdos vinculantes de cooperaciéon. La
aplicacion de la TJC se concreta por lo tanto en la traduccién de los principios
de equidad, justicia y aceptabilidad en términos axiomaticos, para su posterior
implementacion en algoritmos de calculo.

Principio de racionalidad

En 1942 Ransmeier pone las bases para la definicion de una metodologia de
asignacion de costes definiendo el llamado “stand alone cost test”, conocido
también como el principio de racionalidad individual:

X, <c(i) (16)

La extension de este principio a las posibles coaliciones se denomina racionalidad
de grupo y se define como:

X(8) =D X <c(S) (17)

De acuerdo con los principios de racionalidad individual y colectiva ningtn
jugador o grupo de jugadores pertenecientes a un proyecto mancomunado
aceptarfan una tarifa superior al coste que tendrian que pagar actuando
individualmente.
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Principio de marginalidad

Otra forma de expresar el principio de racionalidad de grupo es el principio de
marginalidad, segun el cual cada jugador o grupo de jugadores deberia pagar al
menos el coste marginal que supondria su inclusion en un proyecto
desarrollado por otra coalicion:

X(S)>c(N)—-c(N -95) \ ScN (18)

La violaciéon del principio de marginalidad supondria que una coalicién
preexistente estd subsidiando la entrada de otros usuarios en el proyecto. Es
posible demostrar la equivalencia entre el principio de racionalidad de grupo y
de marginalidad si se cumple la condicion de equilibrio financiero » x, =c(N).

Al ser las dos condiciones equivalentes se puede afirmar que, si algtin usuario
no cubre su coste incremental, algtin otro usuario lo estara pagando por él y por
consecuencia estaria pagando mas que su coste individual (Faulhaber, 1975).

IV.3.4 El nacleo de un juego cooperativo

Los elementos hasta ahora considerados introducen el concepto de ntcleo de un
juego cooperativo, definido por Gillies en 1953. En un juego de asignaciéon de
costes el nuacleo corresponde al espacio de soluciones X = {x1, ..., Xa) que
cumplen los principios de racionalidad y marginalidad.

Es posible representar el nicleo de un juego de tres jugadores mediante un
diagrama triangular, como se puede mostrar en la Figura 8, que corresponde al
caso de ejemplo descrito en el apartado II1.4 . En caso de juegos con un nimero
de jugadores N>3 el ndcleo se define el un multiespacio vectorial de N-I
dimensiones.
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C(B)=100

C(C)>10

AT C(C)<30

C(A)>50
Reparto
volumétrico C(B)<45
l Reparto
1 igualitario C(B)>25

Figura 8: Caso de ejemplo, el ntcleo.

En la figura anterior, cada vértice corresponde a una situacién en la que los
costes son asignados integralmente a un usuario. Las lineas paralelas dispuestas
al lado opuesto de cada vértice marcan las fronteras de los costes
méximos/minimos determinados por los principios de racionalidad individual
y de marginalidad. El baricentro del tridngulo corresponde a la asignacién
igualitaria c(N)/3.

Se puede observar como las asignaciones correspondientes a los criterios
analizados en el ejemplo descrito en el apartado IIl.4 (reparto volumétrico,
igualitario) quedan fuera del ntcleo y, por lo tanto, no pueden considerarse
soluciones aceptables.

La definicién del nicleo puede presentar ciertas complejidades para nameros
elevados de jugadores; en este caso es necesario analizar todas las estructuras
de coalicion para definir una funcién caracteristica y calcular todas las
configuraciones de pagos que cumplan los requisitos de eficiencia, racionalidad
y marginalidad.

El concepto de nicleo es quizds el mas sencillo y persuasivo de todos los
conceptos de solucion cooperativos, en cuanto permite individuar la actuaciéon
mas eficiente y repartir integralmente los costes a los usuarios. Desde el punto
de vista econémico representa una asignaciéon de los costes en la que ningin
jugador podria mejorar su condicién sin perjudicar a otros miembros de la
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coalicion. Cabe destacar la equivalencia entre el concepto de nicleo de un juego
cooperativo y el principio de optimalidad segtn Pareto.

IvV.3.4.1 Condiciones de existencia del nucleo

El ntcleo ayuda a definir el reparto de costes en cuanto reduce el abanico de
soluciones posibles y permite comprobar la aceptabilidad de una politica de
precios. Sin embargo, no todos los juegos cooperativos presentan soluciones en
el nicleo. Un juego de asignacion de costes en el que es imposible definir un
conjunto de soluciones que estén contenidas en el ntcleo se define juego de
niicleo vacio.

Las condiciones de existencia del ntucleo estan determinadas por la funcién
caracteristica del juego. Si la subaditividad es condicién necesaria para la
existencia de economias de escala en proyectos mancomunados, la existencia
del ntcleo requiere condiciones maés estrictas.

Shapley, en 1971, demostr6 que, si la funcién caracteristica es concava, el nicleo
de un juego cooperativo es no-vacio. En un problema de asignaciéon de costes
una funcién caracteristica céncava estd relacionada con la existencia de
economias de escala crecientes a medida que vaya aumentando el namero de
participantes al proyecto.

(S UL —c(S) <c(S'UAiH) —c(S') Vi, vS'cSc N (19)

Una funcién caracteristica concava es condiciéon suficiente pero no necesaria
para la existencia del ntcleo, pueden existir juegos de nucleo no-vacio cuyas
economias de escala no sean crecientes.

En (Shapley y Shubik, 1954) se muestra que un juego con nicleo no vacio es
sociologicamente neutral, es decir, cada coalicién puede ser satisfecha y no son
necesarios mecanismos sociales para solucionar conflictos y resolver
prioridades. Por otro lado, en juegos de ntcleo vacio la sociedad debe vigilar
para el cumplimiento de los criterios de eficiencia y, si es necesario, intervenir
en la formacion de coaliciones mediante oportunos incentivos/desincentivos.

Si la inexistencia del nucleo representa un problema debido a la falta de
incentivos a la cooperacion, la existencia de un ntcleo excesivamente amplio
plantea dificultades a la hora de definir una configuracién de pagos en cuanto
reduce la capacidad de negociaciéon de las sub-coaliciones y puede dar lugar a
asignaciones de costes muy dispares aunque igualmente racionales. En este
caso, como en el caso de juegos con ntcleos vacios, la TJC proporciona las
herramientas mateméticas para analizar las situaciones de conflicto y ayuda a
calibrar los incentivos adecuados para fomentar la cooperacion.
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IV.3.5 Extensiones del ntcleo: cuasi ntcleos y nucleolos

Los mecanismos para resolver los problemas relacionados con el tamano del
nucleo, la multiplicidad o no existencia de soluciones, se basan en la relajaciéon
(o refuerzo) del conjunto de inecuaciones que definen el ntcleo.

IV.35.1 La teoria del exceso y el nucleolo

En condiciones de ntcleo amplio resultan razonables distintas configuraciones
de pago, las cuales pueden resultar mdas beneficiosas para unos u otros
jugadores y generar desigualdades entre usuarios. La teoria del exceso trata de
mejorar la estabilidad y balance en la asignacion de coste en cuanto se basa en
medir la actitud de un jugador o de una coalicion hacia la solucién propuesta.

Dada una coaliciéon S y un vector de pagos X, el exceso se define como la
diferencia entre el valor de la funcién caracteristica correspondiente a S y la
suma de las asignaciones de costes de los jugadores pertenecientes a la misma
coalicion.

Matematicamente:

e(X,S)=c(S)- D x (20)

ieS

En otras palabras el exceso mide los ahorros o perjuicios que los jugadores
obtendrian de una determinada configuracion de pagos respecto al coste de la
solucién alternativa de menor coste. Si el valor de e(X,S) es positivo la
configuracion de pagos es aceptable para la coalicion, sin embargo el objetivo
de cada jugador es obtener una tarifa que le proporcione el maximo exceso
posible.

El nucleolo (Schmeidler, 1969)

El nucleolo se define como la configuracién de pagos que maximiza
lexicograficamente el minimo exceso. En otras palabras el nucleolo representa la
configuracion de pagos en la que el valor del minimo exceso es el mayor posible
y se produce en el menor ntiimero de sub-grupos de jugadores.

La solucién se basa en maximizar el minimo exceso asociado a cada posible
coalicién, el problema se resuelve a través de métodos de programacion lineal.
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max 0

suietoa: D X% TO<C(S) s 2 ¢, N (21)

ieS

> % =c(N)

ieN

Si el nacleo dispone de una tnica solucién, X=(x1, x2, ..., xn), esta es el nucleolo.
Si el nacleo es amplio y hay distintas soluciones posibles se procede con la
siguiente regla:

- Para cada configuracién de pagos X se define el vector z(X), cuyos valores
representan los excesos e(x,S) correspondientes a las 2N-1 coaliciones
posibles;

- Se ordenan, para cada configuracion de pago, los elementos e(x,S) del
vector z(X), por orden creciente;

- Se escoge el vector z(X) lexicograficamente mayor comparando uno a uno
los componentes.

El nucleolo proporciona una solucién tnica al problema de la asignacién de
costes cuando el ntcleo estd constituido por un conjunto amplio de soluciones
factibles. Mediante el nucleolo se aplica rigurosamente el principio de equidad
en cuanto se realiza un balance en la configuraciéon de pagos tal que la coalicién
mas desfavorecida sea lo menos perjudicada posible.

IV.3.5.2 Variantes sobre el nucleolo

Las variantes sobre el nucleolo se basan en modificar la férmula del exceso
e(x,S) para que el reequilibrio en la asignaciéon de costes sea calculado en
funcién de otros parametros como: el coste de cada coalicion c(S), del nimero
(S) de participantes a la coalicion, la propensién al abandono de la coalicién.

Nucleolo proporcional (Young et al., 1982).

Se concede un beneficio en la asignacion del coste proporcional al coste de cada
sub-coalicion.

C(S)—in
e(x,S) :TI)ES (22)
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La solucién se encuentra resolviendo el siguiente problema de optimizacién a
través de la programacion lineal.

max o

sujeto a: zxi <c(S)A-o0) VS=¢,N (23)

ieS

z X; =Cc(N)
ieN
Nucleolo normalizado (Grotte, 1971)

Se define el exceso proporcional al nimero de componentes de un sub-grupo,
segun un criterio per capita.

c(S) - x,

e(x,9) =% (24)

Nucleolo disyuntivo ( Littlechild and Vaidya, 1976; Michener et al., 1981)

c(N\S) - Y x
d(x,S) = CE S (25)

ieS

Define la propension al abandono de la sub-coalicién d(x,S) como el cociente
entre cuanto perderian las coaliciones N/S y S si se abandonara un
determinado criterio de asignaciéon de costes. La finalidad del método es
determinar una configuracién de pago mas favorable para las coaliciones que
tienen una mayor propensién al abandono del proyecto. El método de
btsqueda de la solucién es idéntico al célculo del nucleolo precedentemente
descrito.

IV.3.5.3 Juegos con ntcleo vacio

El proceso inverso puede ser aplicado en casos de ntcleos vacio para estimular
la formacién de un conjunto de soluciones factibles. En un juego con nucleo
vacio determinadas coaliciones gozan de alternativas de proyecto
excepcionalmente buenas si se compara con la gran coalicién que, sin embargo,
representa la alternativa mas eficiente para el conjunto de jugadores. Se puede
por lo tanto estimular la participacion de determinados sub-conjuntos en la
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gran coalicién a través de una imposiciéon € que penalice la realizaciéon de
proyectos alternativos individuales.

Minimo niicleo apreciable (Least Core)

La definicion de least core (Einy et al., 1998) se basa en la individuacién de la
minima imposicion & que proporcione un desincentivo adecuado a la no-
cooperacion hasta conseguir una coalicién completa de N-elementos.

min g

sujeto a: Z Xi < C(S) T& VScN (206)

in =c(N)

Obsérvese la similitud con el cédlculo del nucleolo: en este caso se tasan las sub-
coaliciones mas favorecidas hasta que se encuentre un ntcleo estable, en el otro
caso se busca el minimo incentivo para las coaliciones mas perjudicadas que
permita reducir el espacio del nicleo a un solo punto.

El niicleo debil (Weak least core)

El nticleo débil se basa en la imposicién de una tasa a cada usuario singular que
se desvincula de la gran coalicion. La definicion del ndcleo débil corresponde al
siguiente proceso de optimizacion:

min g

in < C(S)+£‘S‘ vScN (27)

ieS

sujeto a:

in =c(N)

ieN

donde |S| representa la cardinalidad de S.
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IV.3.6 El valor de Shapley

El valor de Shapley (Shapley, 1953) introduce un concepto de solucién bajo una
perspectiva axiomaética, es decir que la solucion estd definida como
consecuencia de la satisfaccion de determinadas propiedades.

Shapley demostr6 que existe solamente una configuracion de pagos
X=(x1,x2,...,xN), que satisface los siguientes axiomas:

Axioma 1: Simetria y tratamiento igualitario. Dos jugadores que presentan la
misma funcién de costes obtendran la misma asignacién de costes. El valor del
juego no depende de la designacién de los jugadores.

Axioma 2: Optimalidad de Pareto y eficiencia. La tarifa permite asignar la totalidad
de los costes correspondientes a la actuacion mas eficiente.

Axioma 3: Jugador nulo o fantasma. Se define un jugador nulo como aquel que no
aporta ningtn beneficio a la coalicién en términos de economias de escala.

c(S) = c(S\|i})+c(i) VS —»ieS (28)

Un jugador nulo no se verd beneficiado por la regla de asignacion de costes.

Axioma 4: Aditividad. La configuraciéon de pagos derivada de la suma de dos
juegos es igual a la suma de las configuraciones de pago de los dos juegos
calculadas por separados. La condiciéon de aditividad permite articular la
realizacion de un proyecto en distintas fases o unificar distintas actuaciones
manteniendo invariada la asignacion de costes de los usuarios.

Axioma 5: Monotonia en costes. Todos los miembros de una coalicién participan
de un eventual aumento del coste del proyecto. Ningun participante conseguira
un Dbeneficio/perjuicio en la asignacion de coste a causa de un
aumento/disminucién de costes del proyecto. Esta propiedad resulta
particularmente atil en caso que:

- Haya incertidumbre sobre el coste final del proyecto;

- Sea necesario alcanzar un acuerdo de cooperaciéon que incluya el reparto
de costes en fase de anteproyecto.

El valor de Shapley es la tinica configuracién de pagos que satisface a priori los
axiomas anteriores, y se calcula mediante la siguiente férmula:
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X = Z‘S‘ ‘N‘l 1)[CS'H ()] (29)

donde:

xi: coste asignado al jugador “i

a“: II

| S |: cardinalidad de la coalicién S;

|N|: nimero de componentes del proyecto, cardinalidad de la gran
coalicion;
c(S+i): funcién de costes asociada a la coaliciéon (S+i);

¢(S): funcién de costes asociada a la coalicion S.

El método asigna a cada jugador el promedio de sus contribuciones marginales
a la coalicién, considerando cada posible coaliciéon equiprobable, y goza de las
siguientes propiedades:

- Permite encontrar una solucién tnica al problema de asignaciéon de
costes, también en casos de nucleo vacio en los que daria lugar a
soluciones inestables.

- La solucién pertenece al ntcleo si la funcién de costes es concava, en este
caso sera el baricentro del nacleo.

- Es tipicamente aditivo, la asignaciéon de coste de los servicio puede
considerarse como la suma del coste correspondiente a distintos servicios
calculados independientemente.

- El calculo no comporta la ejecucién de procesos de optimizacion.

Por sus caracteristicas, el valor de Shapley representa una forma directa y
simple de encontrar una solucién racional y eficiente de un juego cooperativo,
independiente del namero de jugadores. Sin embargo, sélo es posible asegurar
que la configuracién de pagos encontrada se encuentre en el nticleo en caso que
la funcién caracteristica sea concava. Una amplia literatura sobre aplicaciones
de la TJC a ejemplos reales demuestra la utilidad del valor de Shapley como
primer método de célculo de la configuracién de pagos.
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IvVv.3.7 Juegos y eficiencia econdmica: los juegos de demanda
revelada

Las configuraciones de pagos determinadas por la TJC en los apartados
anteriores se basan unicamente en el andlisis de la funcién de costes del
proyecto. Sin embargo el proceso de definicién de las tarifas puede requerir que
los costes sean asignados teniendo en cuenta la disponibilidad de pago o los
beneficios generados por la inversion. Si una configuraciéon de pagos asignara a
un usuario un coste superior a los beneficios esperados, éste se desvincularia de
la coalicion.

Los datos relativos al beneficio econémico suelen ser mas subjetivos que los
costes, en cuanto cada usuario se siente incentivado a declarar menos ingresos y
enviar falsas sefiales con el fin de beneficiarse de una asignacién de costes mas
favorable. En general no existe una metodologia que permita definir soluciones
justas y econdémicamente eficientes en ausencia de datos fiables sobre el
beneficio econémico de los usuarios, pero es posible definir mecanismos de
demanda revelada que aseguren la recuperacion de costes a través de la
seleccion de una sub-coalicion (S) econémicamente eficiente.

Los juegos de demanda revelada (Young H.P., 1980) se basan en la declaraciéon
de la disponibilidad de pago por parte de cada usuario y en el calculo de una
configuracion de pagos eficiente en funcién de las declaraciones de los usuarios,
segun el proceso que se muestra a continuacion:

1. Cada jugador declara su disponibilidad de pago (u:) y, a partir del coste
c(S), se calcula el beneficio asociado a cada coalicién S:

b(S)ZZUi —c(S) (30)

ieS

2. A partir de las declaraciones de cada uno se define la coalicién
“aparentemente” mas eficiente S*:

v(S*) =max S(S) S*c N (31)

3. Definida v(5*) es posible calcular, mediante el valor de Shapley, nucleolo
u otros métodos, una configuraciéon de beneficios Y=(y1y>,..., yu) para los

jugadores pertenecientes a la coalicién S¥, tal que Z y, =V(N).
N

4. Para cada asignacion de beneficios Y se define el equivalente vector de
asignacion de costes X segtn la siguiente:
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X:{ui—yi if ieS (32

0 if i¢S

5. Los jugadores que pertenecen a la coalicion (S*) pagardn el coste (x;)
asignado y se repartirdn el beneficio v(5*) generado por la cooperacién;

6. Los que no entran en la coaliciéon (5¥) por tener (o por haber declarado)
una disponibilidad de pago excesivamente baja no participaran en los
costes del proyecto y recibirdn un beneficio nulo.

Las declaraciones de cada jugador se podran modificar hasta alcanzar una
coalicién estable de RcN elementos, en la que ningtn jugador mejorard su
situacion al modificar su declaracion. El punto de equilibrio calculado al final
del proceso es por definicion eficiente y recupera los costes.

IV4 APLICACIONES DE LA TJC

En este apartado se muestran varios ejemplos de aplicaciones de la TJC a
problemas relacionados con la asignacion de los costes de actuaciones
conjuntas. Se presentan casos de disputas en la asignacion de costes en distintos
contextos (recursos hidricos, transportes, electricidad) y los conceptos de
soluciones aplicados en los que aparecen las metodologias analizadas
anteriormente.

Embalse multipropdsito: el caso de la Tennessee Valley Authority

La Tennessee Valley Authority (TVA) representa quizds el primer y mas
completo caso de estudio que permiti6 a los investigadores analizar un
problema préactico de asignacién de coste, bajo el punto de vista de la T]JC. El
problema tiene fecha de 1930 y consistié en la busqueda de un criterio de
asignacion de costes para la definicion de las tarifas de un embalse artificial
para la regulacion de recursos superficiales, la laminacién de avenidas y la
navegacion fluvial. Los costes del proyecto exhibian evidentes economias de
escala en funcién del tamafio de la presa y los beneficios marginales eran
decrecientes para los usuarios. Los ingenieros de la época consideraron
diferentes métodos de asignaciéon de costes y concibieron de forma embrional
los conceptos de ntcleo, nucleolo y nucleolo disyuntivo que posteriormente
fueron formulados rigurosamente en los primeros estudios de la TJC. El
problema fue analizado a posteriori por Ransmeier (1942), que desvel6 el proceso
de negociacion y los distintos métodos de asignacion de costes propuestos.
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Asignacion de costes de los servicios hidricos municipales: el caso de la region de Skine

El segundo ejemplo es un estudio realizado por Young y Okada (1982) sobre el
proyecto de un sistema de transporte y distribuciéon de agua mancomunado
entre 18 municipios de la regién de Skdne en el sur de Suecia, en la cual se
incluye la ciudad de Malmo. Cada municipio necesita incrementar la
disponibilidad de agua y dispone de varias alternativas de suministro, entre las
cuales se consideran las actuaciones individuales mediante pozos y un proyecto
conjunto de abastecimiento mediante un trasvase intercuencas. En el estudio se
propone la racionalizaciéon de los 18 municipios del sistema en 6 macro-
usuarios homogéneos e independientes en base a sus caracteristicas geograficas
y socio-econémicas con el fin de simplificar el andlisis. Sigue el célculo de la
funcién caracteristica y la aplicacién de 7 métodos distintos de asignacién de
costes: proporcional a la poblacién, proporcional a la demanda, SCRB, valor de
Shapley, nucléolo, nucleolo proporcional, coste marginal. Los resultados
obtenidos son comparados y evaluados en base a los criterios definidos por los
autores: racionalidad individual, marginalidad, asignaciéon de costes directos,
monotonia, jugador nulo, simplicidad de célculo. El estudio muestra la
dificultad de individuar un criterio de asignacién de coste que pueda cumplir
con todos los requisitos planteados por los autores y que a la vez resulte de
facil aplicacion e interpretacion por parte de los usuarios.

Otro ejemplo interesante de asignaciéon de costes para usos urbano se describe
en el trabajo de Lippai y Heaney (2000), en el que se propone una metodologia
basada en la TJC para el reparto de los costes del suministro de agua urbano
entre tres clases de demandas: barrios residenciales de elevada densidad
habitativa, barrios residenciales de baja densidad y zonas comerciales. Los
resultados muestran que la aplicacion de la TJC permite obtener asignaciones
de costes més equitativas y eficientes respecto a las metodologias tradicionales
basadas en un reparto de tipo volumétrico.

Asignacion del coste de las infraestructuras basada en el valor de Shapley

En el estudio de Littlechild y Thompson (1977) se define una metodologia
basada en la aplicacién del valor de Shapley para el célculo de las tarifas
aeroportuarias en funcioén de la longitud requerida de la pista de aterrizaje y el
nimero de movimientos anuales por parte de las distintas tipologias de
aviones. Se muestra como el valor de Shapley permite repartir el coste de
manera eficiente y racional en ausencia de mecanismos de mercado.

Un estudio similar ha sido realizado por Fragnelli et al. (2002) en el &mbito de la
asignacion de los costes de las infraestructuras ferroviarias, en el que se
extiende la aplicacion del valor de Shapley al calculo de los costes de
mantenimiento y reposicion.
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Otro trabajo publicado por Fragnelli y Iandolino (2004) muestra la utilidad de la
TJC en el calculo de las tarifas del servicio mancomunado de recogida vy
tratamiento de residuos sélidos urbanos en la regiéon de Ovadese-Valle Scrivia
(Italia). En el estudio se presenta un modelo de calculo basado en el valor de
Shapley que supera las politicas de precios tradicionales basadas en el reparto
proporcional al volumen de residuos producidos por cada municipio.

Aplicaciones a la contaminacion de las aguas

Giglio and Wrightington (1972) abren un importante campo de investigacion
dedicado a la aplicaciéon de la TJC a los problemas de tratamiento de aguas
residuales. Se estudian los beneficios en términos de ahorro de coste y mejoras
ambientales, derivados de la realizaciéon de una planta de tratamiento de aguas
residuales mancomunada y se calcula la funcion caracteristica del proyecto en
relacion con los impactos de la carga contaminante generada por cada usuario
sobre el medio hidrico. Finalmente se define la asignacién de costes mediante
métodos tradicionales (proporcional a la carga contaminante, SCRB, coste
marginal) y aplicacion de juegos cooperativos.

Otras aplicaciones de la TJC a problemas de asignacién de costes de tratamiento
de aguas residuales se desarrollan también en: Loehman (1995) , Holler y Li
(1996). En Dinar et al. (2003) se estudia la influencia de consideraciones
estocdsticas en la soluciéon de un juego cooperativo aplicado a una planta de
tratamiento de aguas residuales, en funcién de la actitud frente al riesgo de los
usuarios y de la funcién caracteristica del proyecto.

Aplicaciones a sistemas complejos: tarifacion del sistema de transmision eléctrica

El trabajo realizado por Contreras (1997) sobre la tarifacion del sistema de
transporte eléctrico ha abierto una importante rama de investigaciéon acerca de
la aplicacién de la TJC en la asignacioén de costes de los sistemas complejos. Los
trabajos posteriores de Zolezzi Cid (2002), Evans Miranda (2002) y Sore Osorio
(2003) muestran las potencialidades de la aplicaciéon de modelos de simulaciéon
asociados a la TJC en la definiciéon de una politica de precios para el sistema
eléctrico descentralizado chileno. Los trabajos citados superan las limitaciones
que han relegado la aplicacion de la TJC a contextos reducidos por extension
territorial y nivel de interconexién entre usuarios y abren nuevos horizontes
para su aplicacion a sistemas complejos, multisectoriales y multiagentes; como
son los servicios hidricos.

Mas informacién sobre la aplicacion de la TJ en la gestion de los recursos
naturales se puede encontrar en (Zara et al, 2006).
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IV.5 APLICACION DE LA TJC A LA ASIGNACION DE LOS
COSTES DE LOS SERVICIOS DEL AGUA

En los apartados anteriores se han revisado las distintas posibilidades de
aplicaciones de la TJC para el reparto de los costes de actuaciones
mancomunadas. Se ha demostrado como el proceso de asignacién de costes no
es un simple ejercicio matematico sino un problema préctico que consiste en
trasladar los condicionantes fisicos, técnicos, econdémicos e institucionales al
lenguaje matematico.

Los servicios del agua presentan todas las caracteristicas de los sistemas de
monopolio natural en el que los precios no son el resultado del libre mercado
sino de acuerdos y negociaciones entre los usuarios y el organismo regulador.
La elevada interconexion entre usuarios, la caracteristica de bien social del agua
y la elevada reglamentacion del sector, junto con los recientes avances
normativos que imponen la recuperacion de costes y la reducciéon de los
subvenciones publicas, hacen de los servicios hidricos un campo de aplicacién
ideal de la TJC y un desafio para los investigadores que a través de la TJC
pretendan desarrollar nuevas metodologias para la definicién de las tarifas del
agua.

El anélisis sobre la posible aplicacion de los algoritmos de la TJC a los
problemas relacionados con los servicios del agua ha puesto de manifiesto los
siguientes aspectos:

- Sujetos involucrados en el juego. Hay que definir las unidades de analisis,
sean estas municipios, comunidades de regantes, empresas
suministradoras, personas, hectareas regadas, etc.

- Nivel de escala del juego. El juego tiene que ser definido en un marco
territorial, es posible definir juegos a diferente escala territorial en funcién
del servicio del que se pretende asignar el coste. Se puede individuar un
juego a escala municipal para el reparto de los costes de distribucion entre
distintas categorias de usuarios (comerciales, domésticos, industriales,
residenciales, turisticos...), al que se asocia un juego a nivel comarcal para
la asignacion de los costes de un planta de depuracién mancomunada y
finalmente un juego a escala regional para el reparto de los costes de
regulacién, laminacioén o trasvase intercuenca.

- El niimero de jugadores. En un problema con N jugadores involucrados el
namero de coaliciones crece en razén de 2N-1. Esto puede aumentar
enormemente la complejidad del célculo y la necesidad de informacién en
caso de sistemas excesivamente atomizados. Aunque las prestaciones de
los ordenadores actuales ofrezcan una capacidad de calculo cada vez
mayor, se plantea la necesidad de racionalizar el nimero de jugadores en
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cuanto la individuaciéon de un ndmero minimo de actores independientes
comporta un menor requerimiento de informacién y favorece la
comprension y divulgacion de los resultados del calculo.

- Los objetivos del proceso de asignacion de costes. Se han individuado distintos
métodos de asignacion de costes basados en la TJC, cada uno con sus
propiedades y limitaciones. La eleccion de un algoritmo de célculo
determinado se fundamenta por lo tanto en los objetivos de la tarifacion,
en el contexto en el que se desarrolla el proyecto y en la informacién
disponible y requerida sobre sus costes.

- Informacion economica. La aplicacién de la TJC requiere un largo trabajo de
preparatorio destinado a la recopilacién y generacion de toda la
informacioén necesaria para la definicién del juego. Para definir la funciéon
caracteristica del juego no es suficiente estimar los costes finales del
proyecto, es necesario definir y ajustar una propuesta de proyecto éptima
para cada una de las coaliciones.

- Anilisis de escenario. El andlisis de sistema complejos e interconectados
como los servicios hidricos plantea la necesidad efectuar prondsticos a
largo plazo, previsiones de demandas, volamenes, disponibilidad del
agua e infraestructuras para distintos escenarios de coalicién. Estos
andlisis serian absolutamente inviables sin la ayuda de modelos de
simulacion de la gestiéon que permitan reproducir con suficiente precision
el comportamiento de una cuenca hidrogréfica o de un sistema hidraulico
en relacion con las distintas propuestas de proyecto.

La TJC puede jugar un papel importante en el proceso de definicién de las
tarifas de los servicios del agua, proporcionando las herramientas necesarias
para el andlisis de situaciones conflictivas tanto a nivel local como en ambito
regional. El uso de modelos de simulacién ayuda a generar la informacién
necesaria y permite extender la aplicacién de la TJC a los sistemas complejos.

74



CAPITULO V: MODELOS DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS

CAPITULOV

MODELOS DE GESTION DE RECURSOS
HIDRICOS

Un Sistema de Recursos Hidricos (en adelante SRH) se define como la parte
continental del ciclo hidrolégico, es decir como el conjunto de elementos
responsables de transportar el agua desde el lugar de precipitacién hasta el mar
o la atmoésfera. Puede comprender distintas cuencas hidrograficas conectadas
entre ellas o partes de las mismas y estd constituido por distintos elementos
geograficos y antrépicos: cauces, canales, conducciones, embalses, acuiferos,
areas de riego, zonas de interés ambiental, abastecimientos a ciudades, centrales
hidroeléctricas, zonas recreativas, deportivas, etc.

La comprension del funcionamiento de un sistema hidrico estd condicionada
por el elevado nivel de complejidad y de interdependencia entre los elementos
que lo componen. En sistemas grandes o fuertemente interconectados puede
resultar dificil efectuar previsiones sobre su comportamiento y cuantificar las
respuestas del sistema bajo distintas hip6tesis de gestion.

Los modelos de gestion de sistemas hidricos ofrecen una representacion
conceptual y simplificada de la realidad de un SRH, en la que se preservan las
caracteristicas esenciales del mismo con el fin de interpretar los procesos que
estin en la base del ciclo hidrolégico. En el presente trabajo, al hablar de
modelos, se hace referencia tnicamente a los modelos matematicos, en los que
las relaciones entre elementos se representan a través de sistemas de ecuaciones
y se resuelven mediante herramientas informaéticas.

Todos los modelos matemaéticos se caracterizan por los siguientes componentes:

a) Parametros: son valores numéricos conocidos y considerados fijos en
cada paso de calculo. Para estudiar como influye la variacién de un
parametro en el resultado del modelo se realiza un estudio de
sensibilidad mediante multiples ejecuciones con diversos valores del
pardmetro. Un ejemplo de parametros son el coeficiente de evaporacion
de un embalse o el coeficiente de desagiie de un acuifero.
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b) Variables: son los valores numéricos que interesa conocer y que
cuantifican la respuesta del sistema, como por ejemplo el caudal en un
tramo del rio, el suministro de agua, el volimen de un embalse, el caudal
bombeado por una instalacion.

c) Restricciones: representan las relaciones que vinculan las variables y los
pardmetros del modelo y describen el funcionamiento del sistema. Un
ejemplo de restricciones son las ecuaciones de continuidad en las
confluencias de los rios, la ecuacién de balance en los embalses u
objetivos particulares de eficiencia de la gestion.

En la practica de la gestion de los recursos hidricos y en la literatura cientifica se
han afirmado dos clases de modelos, de acuerdo al papel que juegan las
variables en el proceso de calculo:

Modelos de simulacion

También llamados de causa-efecto, en los que las reglas de operacién se
establecen a priori y las variables describen un estado del sistema como
respuesta a unos datos de entrada del mismo. Su utilidad reside en la
posibilidad de efectuar una representacion, lo més detallada posible, de la
realidad del sistema. Los modelos de simulacién permiten efectuar previsiones
sobre la respuesta del sistema frente a eventos extremos, como las sequias, o
evaluar y comparar la eficiencia de distintas alternativas de gestion del sistema.
La btusqueda de una solucién oOptima de gestion (en términos de
infraestructuras o de reglas de operacién) se realiza mediante ensayos de
prueba y error al modificar los datos de entrada o los pardmetros del modelo.

Modelos de optimizacion

En los modelos de optimizaciéon (o prescriptivos) el objetivo del célculo es
determinar el valor de unas variables que optimicen una funcién objetivo
prefijada. Las variables tienen por lo tanto cierta libertad dentro de un rango de
valores y se calculan mediante técnicas de investigacién operativa en las que
quedan definidas con claridad la estructura y las restricciones de la funcién
objetivo.

El enfoque de optimizacion se diferencia por lo tanto de la simulacién en cuanto
que el ensayo de prueba y error, que en la simulacién permite alcanzar
soluciones de gestiéon maés eficientes, se realiza internamente en el proceso de
célculo mediante un algoritmo matematico que utiliza el valor de la funcién
objetivo como indicador de la bondad de la solucion.

76



CAPITULO V: MODELOS DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS

La mayor limitacién de los modelos de optimizacién reside en la necesidad de
reducir los procesos complejos de un SRH en una funcién objetivo cuya
solucién sea abordable mediante técnicas numéricas, lo que puede llevar a una
excesiva simplificacién del sistema. Al contrario, los modelos de simulacién no
estan sujeto a la busqueda de una combinacién éptima de variables y permiten
una representacion més detallada de las relaciones y procesos del sistema. Por
esta razon los dos enfoques se suelen usar de forma complementaria, mediante
procedimientos mixtos de simulacién-optimizaciéon que tratan de combinar
ambos métodos mediante el siguiente procedimiento:

- En la primera fase se realiza la basqueda de la regla de explotacién mas
beneficiosa de acuerdo con una determinada serie de aportaciones
mediante los procedimientos clasicos de optimizacion;

- En la segunda fase se simula intervalo a intervalo el comportamiento del
sistema y se ajustan con un mayor nivel de detalle las reglas de operacion
precedentemente obtenidas.

Los modelos de gestion de SRH también se pueden clasificar de acuerdo a
algunas de sus caracteristicas:

¢

Versatilidad:

- a medida: solucién de casos particulares, consiguen una mayor
adaptacion a las caracteristicas del SRH considerado;

- genéricos: aplicables a distintos sistemas hidricos, bajo ciertas
condiciones.

Discretizacion espacial:
- agregados: variables y parametros homogéneos en todo el sistema;

- distribuidos: se consideran diferencias entre las distintas partes del
sistema.

Discretizacién temporal:

- estacionarios o estdticos: no se considera explicitamente el tiempo
como una variable;

- dindmicos: se considera explicitamente la variable temporal.
Estructura de la funcion objetivo:
- lineal: se considera una funcién objetivo y unas restricciones lineales;

- no lineal: las restricciones y/o la funcién objetivo son definidas no-
lineales.

Técnica de optimizacion utilizada:
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- programacion dindmica;
- programacion lineal;
- programacion entera;
- de redes de flujo;
- multiplicadores de Lagrange;
- programacion cuadratica;
- programacion no lineal.
¢ Tratamiento de la incertidumbre:
- deterministas: los pardmetros tienen asignado un valor fijo;

- estocasticos o probabilisticas: los parametros se definen como
variables aleatorias.

V.1 MODELOS DE GESTION HIDROLOGICO-
ECONOMICOS: ANTECEDENTES

Si bien el objetivo primario de la gestién ha sido tradicionalmente la reduccién
de los fallos en el suministro y la maximizacién del suministro de agua, en los
altimos afios las expectativas de los sujetos interesados en el proceso de
planificacion y los requerimientos legales han llevado a incorporar objetivos
mas articulados y ambiciosos, como la sostenibilidad financiera y ambiental, la
equidad y la integracion social. Los nuevos objetivos requieren el desarrollo de
nuevas herramientas de gestion, como los modelos hidrolégico-econémico.

Un modelo hidrolégico-econémico se basa en la integracion de los elementos
tradicionales de un SRH con aspectos de ambito econdémico, sean esos
inherentes los costes de gestion o los datos macroeconémicos relacionados con
el uso del agua. Segtin Young (1995) los estudios hidrolégicos-econémicos a
nivel de cuenca estdn mejor preparados para valorar problemas de gestion y
politica de aguas.

La definicién de las tarifas de los servicios del agua es una tarea compleja en
cuanto estd relacionada no solo con la estimacién del coste industrial del agua
sino con aspectos como la equidad social, la disponibilidad de pago y el
comportamiento estratégico de los usuarios. Se hace necesario por lo tanto
realizar una integraciéon de las variables hidrolégicas y econémicas a nivel de
cuenca, mediante una discretizacién espacial y temporal del flujo de agua que
incluya las demandas de agua, los usos no consuntivos y medioambientales,
costes y beneficios de los servicios, reglas institucionales y los incentivos
econdmicos por parte de la administracion.
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En este apartado se presenta una revision de los modelos de gestion de SRH
actualmente en uso que incluyen variables y pardmetros de tipo econémico:

AQUARIUS (Diaz et al., 1999; Brown et al.,, 2002): es un modelo general de
asignacion del agua entre usos basado en criterios de eficiencia econdmica.
Presenta una escala temporal variable a eleccién del usuario (dia, mes, afio) y
admite unas funciones econdémicas de los elementos de tipo lineal o
exponencial. El horizonte de optimizacién puede incluir una serie completa de
aportaciones (full deterministic) o dejar al usuario la libertad de definir periodos
de optimizacioén limitados e imponer las condiciones iniciales y finales (quasi
simulation). El algoritmo de optimizacién maximiza el beneficio de la gestion
mediante técnicas de programaciéon cuadratica secuencial a partir de una
solucién inicial factible. El modelo estd dotado de una interfaz de usuario
amigable.

WEAP: desarrollado por el Stockholm Environmental Institute de Boston
(Hansen, 1994; Yates et al., 2005), es un modelo de simulacién de uso general
de sistemas de recursos hidricos orientado al andlisis de escenario que permite
la implementaciéon de aspectos econémicos y de calidad de agua. La simulacién
se efecttia a escala temporal mensual y permite la representacion de varios
elementos de un sistema hidrico, incluidas las aguas subterraneas. Trabaja con
algoritmos de balance hidrico mediante redes de flujo basados en técnicas de
programacion lineal.

CALVIN (Howitt et al., 1999): es un modelo de paso mensual desarrollado a
medida para el analisis del sistema de recursos hidricos interconectado de
California. Se basa en una red de flujo generalizada que se resuelve mediante el
algoritmo HEC-PRM (USACE, 1994) maximizando el beneficio neto del sistema.
La funcién objetivo no es lineal pero se linealiza a tramos para su resolucion.
Permite representar las infraestructuras del sistema, las restricciones de
operacién, las demandas de agua y las interconexiones entre el sistema
superficial y subterraneo. La informacién econémica requerida incluye los
beneficios econémicos relacionados con el uso del agua por parte de los
usuarios, los costes de explotaciéon unitarios (bombeo, distribucién, recarga,
reutilizacion) y las pérdidas vinculadas con la calidad del agua (salinidad).

ECOGES (Collazos, 2004): realiza la asignacién del agua cruda de forma
econdmicamente eficiente, repartiendo el agua con criterios de mercado. El
programa considera la hidrologia, las infraestructuras o condicionantes fisicos y
los costos de movilizacién o disposiciéon a pagar por el uso del agua, para
distribuir el recurso entre los usuarios a lo largo del tiempo. Internamente se
optimiza una funcién de beneficio neto no lineal en una red de flujo.

MEVALGES (Collazos, 2004): el programa efectta mdltiples evaluaciones
econdmicas de la asignacion del agua, obteniendo indicadores econémicos que
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permiten detectar situaciones altamente ineficientes o de despilfarro en la
gestion del recurso. En este caso la valoraciéon del agua no determina la
asignacion, sino que ésta se realiza de acuerdo con los criterios actualmente en
uso. El proceso de simulacion se resuelve mediante el modelo SIMGES (Andreu
et al., 1996).

SIM-CO (Deidda, 2006): analiza la estructura del coste financiero del agua en un
sistema de recursos hidricos y valora la eficacia recaudatoria de una politica de
precios. El modelo SIM-CO se ha desarrollado a partir de los trabajos realizados
por Kil Seong Lee (Kil et al., 1999) sobre la aplicaciéon de una metodologia para
la asignacion del coste de distribucion del agua basada en la segmentacion de la
red de abastecimiento y ha sido presentado por el autor ante el tribunal para el
conseguimiento del Diploma de Estudios Avanzados. Al considerarse parte
integrante del trabajo preparatorio de esta tesis y al representar un avance
importante en el conocimiento de la estructura del coste financiero del agua, se
estima conveniente ofrecer una descripcion detallada de la metodologia en el
apartado V.2.

Las herramientas analizadas estdn marcadamente orientadas hacia la
modelizacién de los SRH segtn la teoria de mercados. El objetivo prioritario de
la modelizacion es la asignaciéon optima de los recursos hidricos entre usuarios
en competencia entre ellos, en un contexto desregulado de perfecta movilidad
del recurso, sin limitaciones de tipo legal en la asignaciéon del agua. La
estimacion de los costes de los servicios es una consecuencia del proceso de
optimizaciéon econémica de la asignacion del recurso y por lo tanto su validez
estd restringida a la configuracion de equilibrio del mercado calculada por el
modelo.

Sin embargo, como se explicé en los capitulos anteriores, los servicios hidricos
se desarrollan en un contexto fuertemente regulado, donde el intercambio de
derechos de agua resulta a veces complicado o impracticable por razones de
naturaleza legal y administrativa. Esto implica un analisis mds detallado de los
costes industriales de los servicios del agua y la necesidad de calcular la
asignacion de los costes dentro del marco vigente de gestion de los recursos
hidricos que, a menudo, no responde a criterios de eficiencia econémica y a los
mecanismos de asignacién de mercado.

La aplicaciéon de la teoria de juegos cooperativos trata de responder a la
necesidad de definir una asignacion eficiente y equitativa de los costes de los
servicios respectando el marco legal y administrativo de asignacién del recurso,
de manera que las soluciones encontradas se ajusten a la realidad del sistema
hidrico. Esto ha supuesto el desarrollo de una metodologia especifica basada en
la aplicacion conjunta de un modelo de simulaciéon de sistemas hidricos
(SIMGES, Andreu et a., 1996) y de un modelo de optimizaciéon (WARGI, Sechi y
Zuddas, 2002), cuyas caracteristicas se describen a continuacion.
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V.2 SIM-CO

El modelo SIM-CO realiza la evaluaciéon del coste financiero del agua en un
sistema hidrico y analiza la recuperacién de costes asociada a la aplicacion de
una determinada politica de precios. Se basa en el uso del modelo de
simulaciéon de la gestion SIMGES (Andreu et al.,, 1996), que proporciona
resultados numéricos de flujo de agua en los distintos puntos de la cuenca y en
el uso de un post-procesador que resuelve las ecuaciones de balance de coste
para una red de flujo conservativa.

V.21 Evaluacion del coste de los servicios del agua en cada
punto del sistema

El método de célculo pretende proporcionar una informacién objetiva del coste
de los servicios del agua en cada punto de la cuenca en funcién tinicamente del
nivel de utilizaciéon de las infraestructuras presentes en el sistema. El problema
de la evaluacién del coste se resuelve mediante una metodologia anéloga al
seguimiento de un trazador conservativo a lo largo de la cuenca: el coste de las
infraestructuras se agrega al sistema en correspondencia de su elemento
correspondiente y, mediante ecuaciones de balance de coste en los nudos
intermedios del sistema, se efecttia su seguimiento hasta los nudos de entrega.
El resultado es una serie de coste del agua por m® en cada punto del sistema y
un flujo de coste en cada elemento de transporte del sistema. A efectos del
célculo es necesario:

— definir la red de flujo ordenada del modelo de simulacién de la cuenca;

— disponer de los datos de asignacién del recurso hidrico segtin la regla de
gestion propia del sistema de explotacion;

— definir el sistema de ecuaciones de balance de coste en cada nudo
intermedio del sistema.

Los datos de asignaciéon del recurso se obtienen mediante el modelo de
simulaciéon SIMGES (Andreu et al.,, 1996) en el que se define un esquema
conceptual del sistema hidrico ordenado en una red de flujo. Los calculos
econdmicos se realizan mediante el post procesador SIMCO, que utiliza los
archivos con los resultados de asignacion del recurso generados por el SIMGES.
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V.2.1.1 Caracterizacion econdmica de los elementos del sistema

La utilizacion de modelos de simulacion de cuenca para valorar
sistematicamente los costes de los servicios del agua presupone la necesidad de
realizar estudios previos sobre los costes directos e indirectos relativos a la
gestion de la cuenca y en particular de recopilar toda la informacién disponible
acerca del coste de las infraestructuras presentes en el sistema y del organismo
gestor. El objetivo prioritario es conseguir una racionalizacién de los costes de
los servicios del agua que permita resumir el coste de una infraestructura en
tres categorias:

— Coste unitario: partida de costes variables segun el caudal circulante
por la infraestructura (explotacién, energia etc.);

— Coste anual: coste asignado anualmente a la infraestructura sin
dependencia del caudal fluyente (mantenimiento, explotacion,
amortizacion);

— Coste total: coste de inversion asociado a la vida util de una
infraestructura;

V.2.1.2 Coste basico unitario

El coste basico unitario (CBU) corresponde al coste asighado a una
infraestructura en un determinado periodo de tiempo. Se calcula a partir del
estudio de caracterizaciéon econémica del sistema y de los resultados de la
simulacion de la asignacion de los recursos hidricos dividendo el coste de la
infraestructura por el flujo circulante en cada intervalo de tiempo. El CBU se
introduce al flujo circulante en un elemento del sistema en cada paso de la
simulaciéon (mensual) y permite fraccionar el coste de una infraestructura
hidréulica a lo largo de un periodo de tiempo en funcién de su real nivel de
utilizacién.

CB(i,t) = CU(1) + CA®1)/QA(,t) + CT(i)/QT() (33)
CB(i,t) = coste basico del elemento ‘i" en el afio ‘t’ (€/m?)
CU(i) = coste unitario (dato de entrada €/m?)
CA(i) = coste anual (dato de entrada M€/ afio)
QA(i,t) = caudal circulante por el elemento ‘i’ en el afio ‘t" (hm?)

CT(i) = coste total (dato de entrada ME€)

QT(i) = caudal circulante por el elemento ‘i’ durante el periodo de simulacién
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V.21.3

El programa SIMGES (Andreu et al., 1996) permite modelizar las caracteristicas
fisicas de la cuenca mediante un conjunto de elementos ordenados en una red
de flujo. Segtun los principios de la teoria de grafos una red de flujo puede
interpretarse como un grafo orientado (digrafo) constituido por una serie de
conexiones (arcos) y nudos, al cual es posible asociar una matriz de adyacencia

Definicién de la red de flujo

(o estructural) de tipo disperso, como se muestra en la Figura 9.

Lectura archivo fisico
Obtengo las relaciones entre los
elementos del sistema

Nudo inicial/final de cada conexion.

a4

Apo-1  Apo-2
Emb-1 Emb-2
0 o

Demandas

/L

Conducciones
y Canales

Nudos

Matriz de adyacencia o estructural
Indica en que direccion los nudos estdn unidos

Es una matriz de tipo disperso

Son valores ldgicos. Booleanos

nudos origen

1 2

3

-

nudos destino
-] ~ (2] wu N w N =

4 5 6 7 8
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Figura 9: SIMCO, generacion de la matriz estructural.

El proceso de ordenacién de la red de flujo coincide con la triangularizaciéon de

la matriz estructural y se describe en la Figura 10.

44

Apo-1  Apo-2

VvV VvV

Emb-1 Emb-2

0

Demandas  Nudos

i

—

Conducciones
y Canales

Red de flujo ordenada

0w N o g b~ W N P

N

Matriz estructural triangular por bloques

Figura 10: SIMCO, ordenacién de la red de flujo.
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La reduccién de la red de flujo en forma matricial permite la utilizaciéon de
diferentes algoritmos de calculo para la triangularizaciéon de matrices de tipo
disperso, lo que facilita la implementaciéon del proceso de ordenaciéon en un
lenguaje de programacion de alto nivel. En este trabajo se ha seleccionado una
elaboracion del algoritmo de Tarjan (Tarjan, 1972) desarrollada por (Duff y
Reid, 1978) debido a su facilidad de implementaciéon en el lenguaje de
programaciéon Fortran y a su elevada eficiencia en el proceso de
triangularizacion de matrices dispersas.

V214 Definicion del sistema de ecuaciones asociado a la red de
flujo

El paso siguiente consiste en la definicién de las ecuaciones de balance de coste
para el célculo del coste unitario del agua en cada elemento de la red de flujo.
Se pretende calcular el coste unitario del agua resultante en cada nudo del
sistema en funcién del coste unitario asociado al flujo de agua entrante en el
mismo nudo y, en los casos correspondientes, el coste asociado al agua
almacenada en los elemento de regulacion (acuiferos, embalses).

N

2(Ci+K)-Q
C =
v ZQI

Ecuacién de balance de coste en un nudo, donde:

(34)

i = nudo inicial del arco “1”

v = nudo final

Cy = coste unitario asociado al nudo final (€/m?3)

Ci = coste unitario asociado al nudo inicial “i” (€/m?3)
Ki = CBU asociado al arco “I” (€/m?)

Q1 = caudal fluyente por el arco “I” (hm?)

En presencia de elementos de regulaciéon el balance de coste se contabiliza
incluyendo en la ecuacién de balance el coste asociado al volumen almacenado
en el periodo anterior. El efecto de la evaporacion se modela suponiendo la
concentracion del coste en el volumen remanente en el embalse. Las pérdidas
por filtraciéon de un embalse o de un rio se pueden representar permitiendo la
transmision del coste al acuifero (en este caso se produce una transferencia del
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coste a través de las filtraciones desde el sistema superficial al sistema
subterraneo) o bien neutralizando sus efectos econémicos (en este caso el coste
se concentra en el agua que permanece en el sistema superficial). A
continuaciéon se muestra un esquema del balance de costes en un embalse,
seguido por la ecuacion correspondiente.

\
Ay
“Filtr. Emb
\
\

O

~“Filtr. Acu

Figura 11: SIMCO, flujo de costes en un embalse.

Y (C, +K,)-Q, +C,(t-1)-Q,(t~1)
C.(t) ==
V() ZQI +Qv(t_l)_Qeva_Qinf

(35)

Ecuacién de balance de coste en un elemento de regulacién, donde:
i = nudo inicial del arco “I”

v = nudo final del arco “I”

Cy (t)= coste unitario asociado al nudo final en el periodo “t” (€/m?)

C; = coste unitario asociado al nudo inicial “i” (€/m?)

Ki = CBU asociado al arco “I” (€/m?3)

Q1 = caudal fluyente por el arco “I” (hm?)

Qy(t-1)= volumen almacenado en el elemento v en el periodo (t-1) (hm?)

Qeva= volumen evaporado en el intervalo de simulacién (hm?3)

Qinf= volumen infiltrado en el intervalo de simulacién (hm?)
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El resultado del proceso es un sistema de ecuaciones de balance de coste
l6gicamente ordenadas desde aguas arriba hacia aguas abajo (Figura 12) cuya
solucién se obtiene resolviendo de forma secuencial la serie de ecuaciones en el
mismo orden definido por la red de flujo.

C,=K, C =K,
(C,+Kg) Qg +(Cy +Kg)
C B Paso 2
»/ N/ ) o0, -

=G+
Cs C+K

c, - (C +Kp)-Qp +(C, +K)Qc’_>c C +K
Qp +Qc

Cy =Cs+K,

Figura 12: SIMCO, sistema de ecuaciones asociado a la red de flujo.

V.21.5 Resultados del proceso de evaluacion de costes

La evaluacioén del coste de los servicios del agua se obtiene aplicando al sistema
de ecuaciones descrito anteriormente los valores correspondientes de flujo en
cada elemento y el CBU en cada infraestructura del sistema. La simulacién de la
asignacion de los recursos hidricos se efecttia a escala mensual, lo que supone
una variacién de los parametros del modelo en cada mes de simulacién durante
toda la serie histdrica. El resultado de la simulaciéon est4 constituido por los
valores de coste unitario del agua en cada punto de la cuenca y los flujos de
costes en cada conexion del sistema, obtenidos multiplicando el caudal fluyente
en una conexién por el coste unitario del agua en el nudo de inicio de la
conexion.

A continuacién se muestran unos ejemplos de los resultados obtenidos
mediante el modelo SIMCO: en la Figura 13 se puede observar el grafico
correspondiente al coste medio de los servicios, calculado a lo largo de la red de
flujo; en la Figura 14 se ven las series historicas del coste unitario obtenidas para
distintos puntos de la cuenca.
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Figura 14: Resultados SIMCO, series de costes.
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V.22 Definicién de las tarifas y recuperacién de costes

El estudio de recuperacion de costes se basa en la simulacién de la aplicacion de
unas propuestas de tarifas a los usuarios del sistema. Para obtener el porcentaje
de recuperaciéon de costes se comparan los resultados del calculo del coste de
los servicios del agua con la tarifa aplicada a cada usuario del sistema, en
funcién del suministro de agua asignado a cada demanda.

V.23 Discusion

El modelo SIMCO utiliza las potencialidades ofrecidas por los modelos de
simulacién para calcular la difusion del coste de una infraestructura a lo largo
del sistema y finalmente su acumulacién en los centros de demanda en funciéon
de los volimenes consumidos y de su procedencia.

El método de asignacion de costes permite analizar los costes financieros del
sistema con un elevado nivel de detalle y obtener series de costes unitarios
respectando la discretizaciéon temporal y espacial del sistema. Sin embargo,
responde a un criterio de reparto de tipo esencialmente volumétrico, que no
incorpora los aspectos de equidad y aceptabilidad enunciados en los capitulos
anteriores. De alli la necesidad de avanzar en la investigacion sobre la
aplicaciéon de la teoria de juegos cooperativos como una herramienta para
contribuir a la definicion de unos precios justos del agua de cara a la
recuperacion de los costes de los servicios.

V.3 SIMGES

SIMGES es un modelo general para la simulaciéon de la gestiéon de cuencas
hidrograficas, o sistemas de recursos hidrdulicos complejos, en los que se
dispone de elementos de regulaciéon o almacenamiento tanto superficiales como
subterrdneos, de captacion, de transporte, de utilizacién y/o consumo, y de
dispositivos de recarga artificial. El modelo ha sido desarrollado por el
Departamento de Ingenieria Hidrdulica y Medio Ambiente de la Universidad
Politécnica de Valencia (Andreu et al., 1996) y estd incluido en el conjunto de
aplicaciones que forman parte del sistema de soporte a la decisién para la
gestion de sistemas de recursos hidricos Aquatool (www.upv.aquatool.es)
desarrollado por los mismos autores.
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. Departamento de Ingenieria
=2ay Hidrduliea y NMedle Armblants

W _» _ B "
Universidad Palitéenica de Valencia

jly Smernto

Planificacion de Recursos Hidricos

SIMGES v. 2.0

Universidad Politécnica de Valencia
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente

Figura 15: SIMGES, portada.

El SIMGES permite modelizar con extrema flexibilidad el SRH y realiza la
simulacion del flujo de agua a nivel mensual mediante el uso de un algoritmo
de optimizacion de redes de flujo conservativo. Dicho algoritmo se encarga de
determinar el flujo en el sistema tratando de satisfacer al maximo los objetivos
multiples de minimizacién del déficit, y de maxima adaptacion a las curvas de
volimenes objetivo de embalse y objetivos de produccién hidroeléctrica. Para
los subsistemas superficiales el flujo es calculado simplemente por continuidad
o balance, mientras que para los subsistemas subterraneos o acuiferos el flujo es
simulado mediante modelos de celda, uni o pluricelulares, segtin convenga, o
incluso, mediante modelos distribuidos de flujo lineal. Se tiene asimismo en
cuenta en la simulacién las pérdidas por evaporacion y filtracién en embalses y
cauces, asi como las relaciones entre aguas superficiales y aguas subterraneas.

V.3.1 Elementos considerados

Los elementos considerados por el modelo son:
- Embalses;
- Acuiferos;
- Conducciones;
- Demandas consuntivas;
- Elementos de retorno;

- Demandas no consuntivas (centrales hidroeléctricas);
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- Recargas artificiales;

- Bombeos adicionales;

- Aportaciones.

El modelo estd dotado de una interfaz grafica SIMWIN que permite agregar los
elementos del sistema y definir sus propiedades en un entorno amigable para el
usuario. Para la utilizacién del modelo es necesario confeccionar un esquema
del SRH que incluya los elementos del sistema conectados racionalmente entre

si y definir un conjunto de reglas de operacion.

En la Figura 16 y en la Figura 17 se muestran los ments de entrada de los datos
relativos a los embalses y a las demandas, mientras en la Figura 18 se ve un

ejemplo de esquema conceptual elaborado mediante SIMGES.

| Yolumenes | | Cotas |

Yolumen maximo

® Salida archive grifico

%]

Mombre: |EMB?—Benageber % Visualizar nombre
Infilbracidn Hamero prioridad 2

Acuifero Yolumen inicial (Ho?] (100
Coef. A D - Caudal max. de

| (Ninguno] ﬁ zueltaz [H?/mez] 120
Coef. B |D L R .

Accion e al Columna aportacion
Coef. C |0 | [Minguna) ﬂ [Minguna) ﬂ

Columna evaporacion

Mudo vertidos |EMB?—Benagehet ﬂ (Sin definir) ﬂ

| Aceptar

|| LCancelar |

‘Yolumen objetivo

VOLUMENES x|

Yolumen minimo

Oct Abe | [HEEEAN] |[221.300 || | [166.700 |[201.300 | | [10.000 |[10.000 |

Nov May [186.700 |[221.300 | | [166.700 |[201.300 | | | [10.000 |[10.000 |

Dic Jun | [186.700][221.300 | | |[166.700 |[201.300 | | | [10.000 |[10.000 |

Ene Jul [221.300 |[221.300 | | | [201.300 |[201.300 | | |[10.000 |[10.000 |

Feb Ago [221.300 |[186.700 | | [201.300 |[166.700 | | | [10.000 |[10.000 |

Mar Sep [221.300 |[186.700 | | [201.300 |[166.700 | | | [10.000 |[10.000 |
I Aceptar I | Cancelar

Figura 16: SIMGES, ment embalses.
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Descripcién de la demanda ﬂ

Nombre: IUDU3-\I"aIencia [ Visualizar nombre
D da total I (Hm?) Acuifero al que recarga
oct| 2678 s [ 2591 [ Ninguncy =
Accion elemental recarga
Nov| 2592 [ 2678 l—gj[Ni = |

Dic | 2678 gun [ 2591 | , o

del que bomb
Ene 2678 Jul 2.678 I (Ninguno) J
Feb| 2418 g0 2.678| | Parametio control bombeo
Mar | 2-57B| Sep | 2.591| [Ninguno] -

Accion elemental bombeo

I [Minguna] J
Factor multiplicacion: 0.1428

¥alor umbral param. control |0
P L]

Caudal max. de bombeo [Hm*/mes) |0-000

Total: 31.529

[X Salida archivo grafico

| Aceptar I‘_Qancelal I

Fi arantia

Fallo Mensual (% D.M.] ‘

Garantia Anual
’VFaIIo Mensual (% D.M._) D Fallo Anual (% D.A.) D ‘
Criterio Tipo UTAH DWH

Fallo Anual (% D.A.) Fallo 2 Afios (% D.A.)
Fallo 10 Afios (% D.A.)

I Aceptar I‘_Qancelal |[

Figura 17: SIMGES, ment demandas.
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)

Figura 18: Esquema de un SRH elaborado mediante SIMGES.
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V.32 Reglas de operacion admitidas por el modelo

La gestion de los recursos hidraulicos se efecttia mediante un conjunto de reglas
de operacién, definidas por el usuario, que permiten reproducir las distintas
normas de explotacion del sistema, entre ellas:

- Curvas de zonado de embalse: se definen los volimenes objetivo y un
nimero de prioridad de almacenamiento para cada embalse.

- Prioridades entre las demandas: reflejan las prioridades en los derechos
del agua existentes en las normas de explotacién de la cuenca;

- Indicadores de alarma y restricciones: acttan como restricciones en el
suministro de agua hacia determinados usuarios y estan relacionados con
el volumen de agua almacenado en los embalses de la cuenca;

- Caudal ecolégico: se impone un determinado caudal, variable
mensualmente, en un determinado tramo de rio.

V.33 Explicacion del funcionamiento del modelo

Como se ha comentado anteriormente, la simulacién y gestion del SRH se van a
resolver simultdneamente mediante el uso de un algoritmo de optimizacioén de
redes de flujo conservativo.

A partir del esquema confeccionado por el usuario el modelo genera
(internamente) una red de flujo conservativa y procede a su resolucién para
cada mes con los valores de aportaciones, demandas, y pardmetros de gestiéon
correspondientes. En caso de no linealidades o interacciones rio-acuifero se
procede mediante célculos iterativos. Finalmente, una vez terminado el periodo
de simulacién, se procede a la confeccion de estadisticas, y calculos de
garantias.

Al resolver la optimizacién de la red de flujo, el modelo utiliza en cada mes una
funcién objetivo sujeta a las restricciones de conservacion de masa
(continuidad) y a las de los limites fisicos de transporte de conducciones y
capacidades de embalses y otros elementos. La expresién matematica de la
funcién objetivo y la definicion de los archivos de salida supera las finalidades
de esta breve explicacién, ulteriores informaciones se pueden encontrar en el
Manual del Usuario de SIMGES (Andreu et al. 2003).
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V.34 Utilidad del modelo SIMGES

Los resultados del modelo incluyen la evolucioén de todas las variables de flujo
y de almacenamiento a nivel mensual, a nivel anual, asi como los valores
medios del periodo de simulacién y las garantias. Todo ello permite que el
modelo pueda ser utilizado, entre otras finalidades para:

- determinar las garantias que se obtienen para distintas hipotesis de
infraestructura y de evolucién de demandas, asi como para distintas reglas
de explotacion de la cuenca;

- establecer las reglas de explotacion més adecuadas para unos niveles
exigidos de garantias;

- estimar los beneficios o perjuicios derivados de la alteracion de
prioridades de usos del agua y de las distintas alternativas de gestion;

- analizar el comportamiento del sistema hidrico bajo distintos escenarios
hidrolégicos.

Al tratarse de un modelo de simulacion de tipo causa-efecto, la busqueda de las
soluciones més eficientes se realiza mediante ensayos de prueba y error, en los
que se valoran las distintas propuestas de gestion segiin unos escenarios
hidrolégicos determinados.
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V4 WARGI

WARGI (Water Resources Sistem Optimization Aided by Graphical Interface)
es un modelo de optimizacién de uso general para la planificacién y la gestiéon
de los sistemas de recursos hidricos desarrollado por el CRIFOR (Centro di
Ricerca e Formazione delle Reti) de la Universidad de Cagliari. Una descripcién
detallada del modelo esta disponible en los trabajos de (Sechi y Zuddas, 2002;
Sechi et al., 2004 ).

R -~ |

UHICA CRIFOR

(Universita' di Cagliari) (Centro di Ricerca e Formazione
per I'Ottimizzazione su Reti)

WARGI v1.0
Water Resources Optimization Graphical Interface

L'utilizzo di questo software e’ vincolato al rispetio dei diritti di copyright del
CRIFOR-UNICA

Figura 19: WARGI, portada.

La creacion y el desarrollo de WARGI nace de la exigencia de disponer de una
herramienta de trabajo capaz de resolver problemas complejos, cuya
configuracion permita adaptarse facilmente a los cambios y a las nuevas
necesidades que vayan surgiendo en el campo de la planificaciéon y gestion de
recursos hidricos.

El programa resuelve problemas de optimizaciéon mediante programacion lineal
(en adelante PL) a través del solver CPLEX, aunque permite implementar
cualquier resolutor de problemas de PL disponible en el mercado.
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Para la codificacién de los problemas de PL el programa utiliza el estaindar MPS
(Mathematical Programming Standard), desarrollado por IBM en 1960, de

amplia difusién en programaciéon matemaética.

En la realizacion del modelo se ha tenido en cuenta cuidadosamente la
flexibilidad y facilidad de adaptacion a las nuevas exigencias de la gestiéon de
servicios hidricos, lo que ha llevado a un desarrollo del software de tipo

modular, mediante elementos transparentes e intercambiables.

Los principales médulos incluidos en el programa son:

- Caracterizacion de los elementos del sistema;

- Conexiones tipoldgicas y restricciones de flujo;

- Enlace a los archivos de datos hidrolégicos y de demanda;

- Definicién del horizonte de modelacién y de los escenarios hidrolégicos;

- Definicién de las reglas de operacion;

- Introduccién de los datos de coste y beneficio;

- Buasqueda de la solucién 6ptima;

Salida de resultados.

Se describen a continuacion las fases de utilizaciéon del WARGI:

1.

2.

V4l

El sistema de recursos hidricos se representa en WARGI mediante un grafo
compuesto por nudos y arcos, cada uno con sus caracteristicas hidraulicas y
econdmicas. El modelo permite representar los siguientes elementos mediante

Construccion del sistema;

Introduccién de los datos correspondiente a cada elemento;
Generacion del archivo MPS;

Resolucion del problema de optimizacion;

Visualizacion de los resultados.

Representacion del sistema fisico

la paleta descrita en la Figura 20:
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- Tramos de rio;

- Embalses y elementos de almacenamientos;
- Demandas civiles, industriales, agricolas;

- Centrales hidroeléctricas;

- Acuiferos;

- Estaciones de bombeo, impulsiones;

- Plantas desalinizadoras;

- Depuradoras;

- Potabilizadoras.

Se definen también los siguientes elementos en forma de arcos y nudos ficticios:

Recarga artificial de acuiferos;

- Infiltracién en el sistema subterréneo;
- Evaporacién de embalse;

- Vertidos de embalse;

- Nudo mar.

En cada nudo del sistema es posible agregar unas entradas/salidas hidrolégicas
en forma de flujo constante o de serie histérica. Una interfaz grafica permite al
usuario definir el esquema conceptual y acceder a distintos paneles para la
configuracion de los elementos del sistema hidrico.

La longitud del periodo de optimizacién esta definida por el usuario, asi como
el paso de la optimizacién (mensual, anual o fracciones de un afio).
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i

o

Reservoir

Civil Demand

Confluence

3

[=]

Industrial Demand
Irrigation Demand

Hydroelectric Power Station

Groundvrater
Pump Station
Desalinization Plant
Wastewater Treatment Plant

Treatment Plant

N

Nonmalize cursor

Delete arc or node

b Neeevso/ 0«

Figura 20: WARGI, men elementos.

A continuacién se muestran los ments para la caracterizacion de las demandas
del sistema (Figura 21), de un elemento de regulacién (Figura 22) y finalmente
el esquema conceptual de un SRH modelado mediante WARGI (Figura 23).

O

Irrigation Demand: 0G

Irrigation Demand 0G: Campo Turia

==

4 Operational - In Project  Simulator | Analisi Deficit |

Name |Campa Turia

Area [ha] |1

Unitary Demand [Mmc/{ha*year)] |G5

Request Program

Click to edit values

‘ cyelic — |

Deficit Cost (0.0001

Abilitazione Vincoli Deficit W

Scalar —i

Request Program:

October
November
December

January

February
March
April

May

June

July
August
September

Ok

0.060
0.040
0.037
0.034
0.034
0.063

0.075
0115
021
0.160
0.164
0.095

Cancel

0K

Save As |

Load

Cancel |

Figura 21: WARGI, menu demanda.
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Reservoir: 03 -~ Operational 4 In Project Simulator I
Hame IBenageber
Max Capacity [Mimc] E221 7
Ratio Max (max usahle volume/fcapacity) i‘l Scalar — I
Min Capacity [Mmc] iu
Ratio Min {min stored volumefcapacity) il:l Scalar — I
Construction Cost |0.12
Gradient of SV line [1/m] iu
Unitary Evaporation Values [m] iD Scalar — I
Hydrological Input [Mmc] Eu Scalar |
Interperiod Transfer Benefit ED Scalar — I
Spilling Cost i1 00 Scalar |
oK | Save As | Load | Cancel |

Figura 22: WARGI, menu embalse.

& home/sulis/FlumendosafDefinitivo/SchemaProva.idr

File  View Configure Run

T T2

DBP13 D5 D2

() :
D? @_‘c‘:

-G P21

£3 52

D11

C16

Fa3

D20

Figura 23: WARGI, esquema conceptual de un sistema hidrico.
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V4.2

Aspectos econdmicos

Conforme con los objetivos de la tesis se ha procedido a la definiciéon de una
formulacion general de los datos econémicos a través de unas funciones de
coste. A tal fin se han identificados las siguientes clases de coste:

Coste de operacion (operation cost): partida de costes variables segin
el caudal circulante por la infraestructura en fase de operacion de la
misma. Se introducen en el elemento correspondiente para
contabilizar los gastos correspondientes al uso de la infraestructura.

Coste de inversién (project cost): partida de costes relacionados con el
tamafio y la configuracién de la infraestructura. Corresponden a los
costes de construccion de la misma y no estdn vinculados
directamente con los caudales circulantes, sino con los caudales o
volimenes de proyecto.

El modelo permite introducir la informacién econémica en forma de:

Coste unitario constante en todo el periodo de optimizacion;
Coste unitario variable ciclicamente a lo largo del afo;

Coste unitario definido como escalar mediante un vector que
representa la variacion histérica del coste unitario.

Funcién de coste de tipo lineal;

Ademas de la informacion relativa a los costes del sistema el modelo de
optimizacién incorpora un conjunto de datos econémicos relacionados con las
variables tradicionales de la gestiéon

Coste del déficit, definido como constante, como variable ciclica o
como escalar, penaliza las restricciones en el suministro a las
demandas consuntivas;

Beneficio en las demandas;
Coste de vertido de embalse, penaliza los vertidos al mar;

Beneficio de regulacién interanual, incentiva la regulacién en los
embalses o acuiferos.
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V43 El proceso de optimizacién

El modelo utiliza el formato universal MPS para la codificacién del problema de
programacion lineal, cuya formulacion se presenta a continuacion:

Z =CX +C,X, +...+C . X.., +C

m+n“"m+n

Xp = A Xy T8 Xpip +oee 83X

1n *m+n

Xy = Ay Xpyg 8 Xpp o+ 85X

2n*m+n

Xm = a‘lem+l + a‘m2Xm+2 et a‘mn Xm+n ( 36)

donde:

Z es la funcién objetivo (en adelante FO)

X1...Xm representan las variables auxiliarias;
Xm#+1...Xm+n T€presentan las variables estructurales;
C1...Cm+n son los coeficientes de la FO;

Co es el término constante de la FO;

X1...Xm+n son los coeficientes de los vinculos;
l1...Im+n son los limites inferiores de las variables;

U1...Um+n son los limites superiores de las variables.

El modelo de optimizaciéon se basa en la reproducciéon de un esquema
conceptual del sistema hidrico en el que estén representadas:

- las demandas de los usuarios;

- las caracteristicas hidrol6gico-hidraulicas de la cuenca;
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- los recursos disponibles en el sistema en forma de series de aportaciones
mensuales de longitud definida;

- las actuaciones hidraulicas presentes y/o propuestas y las respectivas
funciones de coste;

- los vinculos de suministro representados en forma de niveles de garantia
minimos a las demandas.

El problema matematico consiste en minimizar el valor de la funcién objetivo
sujeta a una serie de restricciones que definen la region factible de las
soluciones y que se detallan a continuacién:

- ecuacion de continuidad en los nudos/confluencias;
- ecuacion de balance en los embalses;

- caudal minimo/maximo en los arcos funcionales del sistema (rio,
tuberias, canales, desalinizadoras, depuradoras, bombeos);

- déficit maximo calculado segin los indicadores de garantia;

La implementacion de este tltimo conjunto de restricciones, calculadas a partir
de los criterios de garantia ha supuesto una modificacion del modelo de calculo
y de la formulacion de la funcién objetivo. En el apartado siguiente se describen
en detalle las modificaciones aportadas al programa.

El modelo utiliza la herramienta CPLEX (http./www.ilog.com/products/cplex/)
para la resolucion del problema de optimizaciéon. El software CPLEX fue
desarrollado en origen por R.E. Bixby, que en 1997 cedi6 los derechos de autor a
la empresa ILOG, actual detentora de la patente sobre el programa. El ambito
de aplicacién del programa se extiende los problemas de PL de gran escala,
problemas de flujos de redes, programacion cuadratica y programacién entera
mixta.

V.44 Modificaciones aportadas al programa WARGI

La metodologia desarrollada en esta tesis se basa en la implementacion de los
criterios de garantia establecidos por la Instruccién de planificacion hidrolégica
(MMARM, 2008) como restricciones en el proceso de optimizaciéon. Los
criterios de garantia consideran la magnitud del déficit admitido por las
demandas del sistema en un determinado intervalo de tiempo y estan
convenientemente descritos en el capitulo V.5.
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Se ha procedido, de acuerdo con los autores del programa, a una modificacién
del mismo para incluir los criterios de garantias entre el conjunto de
restricciones. El trabajo ha consistido en la modificacion de la funcién objetivo y
en la actualizacion de la interfaz grafica con el fin de agregar los comandos
necesarios para la introduccion de los datos relativos a los criterios de garantia.

Los vinculos basados en los indicadores de garantia tienen la siguiente
formulacioén:

>

— (37)

donde:

Xij: flujo entrante en el arco ficticio de déficit hacia el nudo de demanda

i“":r i“" 7

i” en el periodo “j”, corresponde al déficit asignado a la demanda
durante el intervalo temporal considerado por el indicador de garantia;

n: namero de meses comprendidos en el intervalo temporal del
indicador de garantia (ejemplo: 1 mes, n=1; 1 afio, n=12; 10 afios, n=120);

0. magnitud del déficit admitido, calculado como un porcentaje sobre la

demanda media anual;

Di : demanda media anual del nudo

>R
_ =l

n

i
1

, calculada como sigue:

"2,

Ri : demanda anual del nudo “i”;

El cédlculo de la demanda media anual en el intervalo temporal objeto del
andlisis se justifica con la necesidad de permitir también la aplicaciéon de los
indicadores de garantia a nudos cuyos valores de demandas son anualmente
variables. El déficit maximo puede ser calculado en intervalos de tiempo
mensuales o multiples de un mes, anuales o interanuales.
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V.5 INDICADORES DE EFICIENCIA EN LA GESTION DE
LOS SERVICIOS DEL AGUA

El uso de modelos para la gestion de recursos hidricos conlleva la generaciéon de
una ingente cantidad de informaciéon. Los datos de salida incluyen series
histéricas mensuales de flujos de agua en las conexiones, déficit en las
demandas y niveles de almacenamiento en los embalses, entre los cuales puede
resultar dificil seleccionar y analizar la informacién ttil para los objetivos de
gestion. Se procede por lo tanto individuando un conjunto de indicadores que
permitan la comparaciéon entre los niveles de servicio de los usuarios. Un
indicador corresponde a una medida cuantitativa que puede usarse como guia
para controlar y valorar la calidad de los niveles de servicio. Los indicadores se
construyen a partir de la experiencia y del conocimiento sobre la gestion,
respetando ciertas recomendaciones:

- Deben ser siempre faciles de capturar;

- Deben enunciarse con objetividad y de la forma mas sencilla posible;

- Deben resultar relevantes para la toma de decisiones;

- No deben implicar un elevado grado de dificultad en su interpretacion;

- Deben abarcar un amplio nimero de posibilidades. Hay que tener en
cuenta que al poner en practica un indicador se observa, en la practica,
que este podria mejorar al modificar las condiciones de gestion pero que
otros aspectos no recogidos por los indicadores podrian empeorar.

Mediante el uso de indicadores se pretende evaluar la influencia de unas
medidas en los niveles de servicio de los usuarios del agua, asi como estimar las
posibles afecciones a terceros.

V.51 Criterios practicos de garantia

En la fase de explotacién de un sistema hidrico pueden darse inevitablemente
situaciones en las que no sea posible suministrar de forma satisfactoria los usos
establecidos. Se suele llamar fallo al estado de no satisfaccién de una demanda.
En (Estrada Lorenzo, 1994) se define la garantia de suministro como la
probabilidad de que el sistema se halle en una situacion satisfactoria,
entendiendo por tal aquella en la que el suministro es superior a la demanda de
agua solicitada. En la literatura se han propuesto numerosos indices para
precisar lo que se entiende por situacion satisfactoria, considerando los distintos
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factores que afectan al valor de la garantia, la mayoria de los cuales atienden a
tres caracteristicas bdsicas: ocurrencia, duracién y severidad de los fallos.

Los criterios de garantia representan, mediante un valor numérico sintético,
aspectos como la eficiencia en la gestion del sistema hidrico y el nivel de
satisfaccion de las demandas. El uso de los criterios de garantia estd
particularmente desarrollado en asociacién con los modelos de gestion de
sistemas hidricos, en cuanto permiten resumir los resultados del modelo y
comparar de forma sintética la eficacia de distintas alternativas para cada uno
de los usuarios o agrupaciones de ellos. En la bibliografia cientifica y en las
normativas nacionales se han desarrollado diversos criterios de garantia
(Estrada Lorenzo, 1994):

El comportamiento frente a una posible contingencia

Se considera contingencia una determinada situacion critica, en general una
sequia, ante la cual el sistema debe responder de forma adecuada. La sequia de
cédlculo puede coincidir con una sequia histérica registrada o un evento
correspondiente a un determinado periodo de retorno, obtenido a partir de la
funcién de distribucion de la serie histérica de aportaciones. En el noreste de
EE.UU. es practica habitual dimensionar los embalses para una sequia de
periodo de retorno de 20 afios y afiadir al volumen de regulacién calculado una
reserva adicional del 25% (Hudson y Hazen, 1964). Este criterio estd afectado
por la arbitrariedad en la eleccién de la sequia de calculo y por la imposibilidad
de apreciar la capacidad de recuperacion del sistema después de un fallo.

La frecuencia de fallos

Se define como la probabilidad de satisfacer la demanda de agua en un
determinado periodo de tiempo. El Soil Conservation Service de EE.UU. ha
dimensionado tradicionalmente los embalses de modo que sea satisfecha la
demanda de riego en el 80% de los afios. Este criterio no permite cuantificar la
entidad del fallo al no considerar la diferencia entre leves reducciones de
suministro o fallos de caracter catastrofico.

La repercusion del fallo

Requieren un conocimiento de los dafios o pérdidas provocados por el déficit
de suministro, usualmente representados a través de una funcién de pérdidas.
A partir del analisis de la repercusion de los fallos es posible efectuar un
analisis comparativo entre las pérdidas estimadas por falta de suministro y el
coste de las obras necesarias para reducir el nimero y la entidad de los fallos.
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
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(FAO) plantea un analisis de las garantias de acuerdo con la disminucién del
rendimiento de las cosechas y propone una curva de riesgo aceptable en la que
se establecen los niveles tolerables de descenso de los rendimientos relativos
anuales de los cultivos (Carr y Underhill, 1974). En un contexto de recuperacién
de costes y ausencia de subvenciones el concepto de riesgo aceptable carece de
sentido en cuanto la propia sostenibilidad financiera de la inversion justifica el
gasto que supone la nueva infraestructura.

La severidad del fallo

Basados en la evaluacion del déficit registrado durante un determinado periodo
de tiempo. Estos criterios, oportunamente modificados, son los mas utilizados
por los organismos encargados de la planificacion y gestiéon de los sistemas
hidricos, ya sea a la hora de disefiar nuevas infraestructuras, como para evaluar
y comparar la eficiencia de la gestion del sistema. Entre ellos cabe destacar el
criterio empleado por el Utah Department of Water Resources (Lall y Miller,
1988) que define los niveles de déficit permisibles especificados en los contratos
de suministro de agua para usos agrarios de la siguiente forma:

a) El déficit en un afio no puede exceder el 50% de la demanda anual;

b) El déficit en dos afios consecutivo no puede exceder el 75% de la
demanda anual;

c) El déficit en 10 afios consecutivos no puede exceder el 100% de la
demanda anual.

V.52 Criterios utilizados en Espafia

En Espafna se han utilizado varios de los criterios expuestos en los apartados
anteriores, entre ellos los indices clasicos como las garantias anual, mensual y
volumétrica (Cabezas, 1987). Con el fin de establecer los criterios técnicos para
la homogeneizacién y sistematizacion de los trabajos de elaboracion de los
planes hidrolégicos de cuenca el Ministerio del Medio Ambiente y Medio Rural
y Marino ha definido en la Instruccién de planificacién hidrolégica (MMARM,
2008) los objetivos previstos para el desarrollo de las actuaciones en materia de
obras hidréulicas.

Segtin la Instruccién, a efectos de la asignacion y reserva de recursos se
considerara satisfecha la demanda urbana cuando:

a) El déficit en un mes no sea superior al 10% de la correspondiente
demanda mensual.
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b) En diez afios consecutivos, la suma del déficit no sea superior al 8% de la
demanda anual.

La demanda agraria se considerara satisfecha cuando:

a) El déficit en un afio no sea superior al 50% de la correspondiente
demanda anual.

b) En dos afios consecutivos, la suma del déficit no sea superior al 75% de la
demanda anual.

c) En diez afios consecutivos, la suma del déficit no sea superior al 100% de
la demanda anual.

En este trabajo se propone un avance en el uso de los criterios de garantia, que
dejan de ser un indicador a posteriori de la eficiencia en la explotaciéon del
sistema y se consideran como una parte activa en el proceso de célculo de la
funcién caracteristica, configurdndose como una ulterior restriccion en el
proceso de optimizaciéon. El modelo de optimizaciéon desarrollado opera
dimensionando las actuaciones necesarias en términos de infraestructuras con
el objetivo de asegurar unos niveles de garantia minimos predefinidos para
determinadas demandas sin afectar los niveles de garantia de los demas
usuarios, de acuerdo con el principio de no afeccion a terceros.
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CAPITULO VI
DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe la metodologia de asignacién de costes de los
servicios del agua basada en la aplicaciéon conjunta de modelos de gestién de
sistemas hidricos y de la TJC.

Como enuncia el Art. 2 de la Directiva Marco de Aguas, la definicion de
servicios del agua es amplia y se puede extender a todos los servicios en
beneficio de los hogares, las instituciones publicas, la agricultura o cualquier
actividad econémica, incluyendo: la proteccién frente a las avenidas, la
extraccion, la regulacion, el deposito, el tratamiento y la distribucion de aguas
superficiales o subterrdneas y también la recogida y depuraciéon de aguas
residuales, que se viertan posteriormente en las aguas superficiales.

De forma resumida, la metodologia desarrollada consiste en los siguientes
pasos:

1. Anadlisis del sistema hidrico: desglose de las necesidades del sistema y
definicién del conjunto de alternativas de gestion para alcanzar los
niveles de servicio requeridos por los usuarios;

2. Definiciéon del juego cooperativo: identificacion de los agentes
independientes y formacién de las coaliciones;

3. Calculo de la funcion caracteristica: uso de herramientas de
optimizaciéon de sistemas hidricos para seleccionar las alternativas de
gestion de menor coste para cada coalicion;

4. Solucién del juego: aplicacion de los algoritmos de TJC.
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A continuacién, en la Figura 24, se muestra el esquema del proceso de
aplicacion de la metodologia.

Hidrologica -
Econdmica ORGANIZACION

Demandas DE LA INFORMACION

Infraestructuras
Reglas de operacion

! Necesidades
SIMULACION DEL SRH | ——>| Deficits N
Niveles de servicio
Analisis de escenario

y

p Jugadores
DEFINICION DEL JUEGO |:> Cc?aliciones

Alternativas de gestion

y

CALCULO DE LA FUNCION — Solucién 6ptima para cada coalicion
CARACTERISTICA Indicadores de eficiencia

. Aplicacion de algoritmos de TJC
PEIEIACIOh DEL COBTE I:> Calculo del vector de pagos

Definicion de tarifas

Aplicacion de algoritmos de TJC

Figura 24: Esquema de aplicacion de la metodologia.

VI1 ANALISIS DEL SISTEMA HIDRICO

El proceso de analisis del sistema hidrico tiene como finalidad la identificacién
de los niveles de servicio de base del sistema y la definicién de las actuaciones
que concurren a realizar el servicio hidrico. El alcance del problema puede
limitarse a una obra singular con multiples beneficiarios, como por ejemplo la
construccion de una estaciéon de depuracion mancomunada, o extenderse al
conjunto de elementos que constituyen un sistema de recursos hidricos, como
es el caso de la definicion de las tarifas para la distribucién del agua en alta.

El estudio de sistemas hidricos complejos plantea la necesidad de manejar un
gran volumen de informacion:

- Datos hidrolégicos acerca de la disponibilidad espacial y temporal de
recursos hidricos;

- Niveles de embalses y acuiferos;
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- Recargas y escorrentia subterraneas;

- Usos del agua: consuntivos, no consuntivos y ambientales;

- Caudales de avenida y riesgo de inundaciones;

- Reglas de operacion del sistema;

- Infraestructuras presentes en el sistema, datos de disefio y de operacién;
- Costes fijos y variables, operativos y de inversion de las infraestructuras;
- Niveles de eficiencia del sistema, calidad de los servicios del agua.

Los modelos de simulacion de sistemas hidricos permiten organizar toda esta
informacién, analizar las relaciones entre elementos del sistema y efectuar
predicciones sobre el comportamiento del mismo bajo oportunas hipoétesis de
gestion.

En esta tesis se ha utilizado el modelo de simulacion SIMGES para la
modelizacién del sistema hidrico. El modelo SIMGES, descrito en el apartado
V.3, permite obtener una representacion detallada del sistema hidrico,
incluyendo los datos relativos al sistema fisico, las infraestructuras, las
demandas, la hidrologia y las reglas de gestiéon de la cuenca. La extensa
experiencia madurada en el uso del modelo, tanto en dmbito académico como
profesional, ha llevado al desarrollo de esquemas de recursos hidricos
completos de distintas cuencas hidrograficas, entre ellos el sistema del rio Turia
que serd el caso de estudio presentado en esta tesis. La apuesta por la
herramienta SIMGES presenta por lo tanto la ulterior ventaja de garantizar una
completa compatibilidad de la metodologia desarrollada en esta tesis con los
modelos de gestiéon actualmente en uso en numerosas cuencas espafiolas y
mediterraneas.

Mediante el modelo SIMGES se calculan las garantias de suministro de base y
se plantean las actuaciones con el fin de mejorar los niveles de servicio de los
usuarios, cuyo coste serd objeto de analisis mediante la teoria de juegos
cooperativos, de acuerdo con la Figura 25 que se muestra a continuacion.
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INFORMACION

%3 Hidrologica (series histéricas de aportaciones)

o= Reglas de operacion del organismo gestor
Restricciones técnicas (volumen, capacidad)
Usos del agua (demandas, centrales hidroeléctricas)

g s RESULTADOS DE LA
: SIM-GES SIMULAC_ION )
Caudales circulantes en rio

SIMULACION DE LA Déficits z_;l,las _demapda_s
SISTEMA GESTION DE Produccion hidroeléctrica

HIDRICO ol SISTEMAS HiDRICOs || Niveles de embalse
Balance de acuiferos

Indicadores de eficiencia

Organiza lainformacién
Simula la gestion del sistema

Figura 25: Aplicacién de la herramienta SIMGES.

VI.2 DEFINICION DEL JUEGO COOPERATIVO

Una vez definido el contexto del andlisis se determinan los usuarios interesados
por los servicios, cuyo numero dependerd del tipo de agentes y de sus objetivos.
En el caso de los usos hidricos el nimero de agentes podria multiplicarse a
medida que aumente el nivel de detalle del analisis hasta llegar a considerar al
abonado particular como ultimo beneficiario de los servicios. Sin embargo, la
eleccion de un nivel mayor de discretizacién conlleva complejidades en
términos de economias de calculo y posterior andlisis de los resultados que a
menudo no estdn compensadas por un mayor detalle de escala.

Se considera, por lo tanto, una tarea fundamental en el proceso de definiciéon
del juego la identificacion de los agentes independientes, que consiste en
agrupar racionalmente a los usuarios del sistema en funcion de algunas
caracteristicas comunes, como por ejemplo:

- la existencia de infraestructuras de uso compartido;

- lalocalizacion geografica;
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- los niveles de servicio requeridos (en términos de garantias de suministro,
prioridades en el uso del agua, calidad del recurso, protecciéon frente a
avenidas, etc.);

- los patrones de consumo de los usuarios (demanda mensual y anual);
- las afecciones al sistema hidrico segtn la tipologia de vertido;
- la actividad econémica asociada al uso del agua;

Se considera que los usuarios, una vez agrupados en la figura de un jugador (o
agente independiente), comparten las mismas expectativas y son portadores de
idénticos intereses en el juego.

La definicion de un agente independiente estd vinculada a la escala y al
contexto del juego: en el caso de la gestion de una potabilizadora
mancomunada se pueden consideran actores independientes los distintos
municipios que participan en el proyecto, sin embargo los mismos municipios
podrian actuar como un dunico jugador en competencia con otras
mancomunidades o comunidades de regantes a la hora de reclamar el agua al
organismo gestor.

Una vez identificados los N-jugadores es posible definir el sistema de 2N-1
coaliciones. Los agentes que forman parte de una coalicién conservan sus
objetivos particulares pero buscan en la coalicién la posibilidad de satisfacerlos
a través de un proyecto comun que les permita ahorrar parte de los costes de
una actuacién individual.

V1.3 CALCULO DE LA FUNCION CARACTERISTICA

La funcién caracteristica representa el conjunto de soluciones de menor coste
calculadas para cada coaliciéon, independientemente de las actuaciones
realizadas por los jugadores que no pertenecen a la coalicion. Al estar los
usuarios interconectados y al beneficiarse de un bien publico, se plantea la
necesidad de determinar unos criterios para evaluar los niveles de servicios
obtenidos por los jugadores pertenecientes a una coalicién y al mismo tiempo
controlar las posibles afecciones sobre los usuarios que no pertenecen a ella.
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VI1.3.1 Responsabilidad de los usuarios en el uso del sistema

Se define la responsabilidad de un jugador en el uso de los servicios como los
requerimientos en términos de disefio, tamafio, tecnologia y finalmente coste de
los servicios que plantea cada agente con el fin de satisfacer sus necesidades.

El modelo de optimizacién, a diferencia del modelo de simulacién, no incorpora
las prioridades en el suministro a las demandas en cuanto que pretende evaluar
el coste de los servicios en condiciones de igualdad de acceso a las
infraestructuras hidraulicas para todos los usuarios del sistema.

Las diferencias legales existentes entre los usuarios quedan reflejadas en la
primera fase del andlisis, al calcular los niveles de garantia de base mediante el
modelo de simulacién que si incorpora las prioridades de las demandas sobre el
uso de los caudales en régimen natural. En la fase de optimizacién se postula
que los recursos adicionales obtenidos por medio de obras hidrdulicas sean de
titularidad exclusiva de los promotores de las inversiones. El coste de los
servicios se calcula por lo tanto a partir de los niveles de garantia de base en
funcién de las infraestructuras necesarias para alcanzar los objetivos de
suministro que plantea cada usuario al sistema.

Este planteamiento se fundamenta en la necesidad de determinar una
contribuciéon adecuada de cada uso del agua en funcién de los costes de los
servicios requeridos por cada uno, de acuerdo con los principios enunciados en
la DMA. A titulo de ejemplo se puede afirmar que en condiciones de escasez de
agua no es indiferente por parte de una demanda lograr un nivel de suministro
del 100% en lugar de admitir un déficit del 50%, lo que puede llevar a un
consistente ahorro en infraestructuras o en medidas de emergencia para hacer
frente a la sequia. Atn mas evidente resulta el caso del proyecto de un canal,
cuyo disefio puede variar notablemente en funcién de los picos de consumo de
los usuarios, aunque el consumo medio se mantenga constante.

En la presente metodologia se han considerado los indicadores de garantia
descritos en el apartado V.5.1 como la herramienta mas adecuada para describir
y comparar los niveles de servicio asociados a la explotacién de un sistema
hidrico. Se asume finalmente el criterio citado en la Instruccién de planificaciéon
hidrolégica (MMARM, 2008) como objetivo a conseguir en el desarrollo de las
actuaciones en materia de obras hidraulicas. Los valores de referencia se
describen en la Tabla 8 para los usos urbano y en la Tabla 9 para las demandas
agrarias.
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Demandas urbanas

Periodo Déficit maximo

1 mes 10% sobre la demanda mensual

10 anos 8% sobre la demanda anual

Tabla 8: Nivel de garantia para demandas urbanas (MMARM, 2008)

Demandas agrarias
Periodo | Déficit maximo

1 afo 50%o sobre la demanda anual

2 anos 75% sobre la demanda anual

10 anos 100%b sobre la demanda anual

Tabla 9: Nivel de garantia para demandas agrarias (MMARM, 2008)

Estos valores son susceptibles de modificaciéon con el fin de aumentar o
disminuir las garantias exigidas por parte de los usuarios. Cada modificacion
lleva a una alteracién de las actuaciones necesarias para abastecer la demanda y
a una consecuente repercusion en los costes asociados al mismo uso.

De esta manera, no solo es posible calcular los costes correspondientes a unos
usuarios caracterizados por un igual nivel de garantia del servicio, sino también
el incremento (o el ahorro) de costes que supondria para unos jugadores la
mejora (o la relajacién) de sus niveles de servicio.

V1.3.2 Célculo del coste para cada coalicion

El calculo del coste que supone el alcance de un determinado nivel de garantia
se efecttia mediante el modelo de optimizacion WARGI, descrito en el apartado
V.4. La metodologia de calculo desarrollada se basa en la incorporacién de los
criterios de garantia entre las restricciones del sistema, de manera que el
modelo busque la configuracién 6ptima de las infraestructuras con el fin de
alcanzar un nivel de garantia establecido por parte de un usuario o conjunto de
usuarios. Es posible ademas vincular las garantias de las demandas de manera
que se les asegure un suministro minimo independientemente de las
actuaciones de los demas usuarios del sistema.

La razén de este planteamiento responde a dos necesidades:
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a) Impedir que algunos usuarios se beneficien de inversiones de las cuales
no son promotores. Se pretenden evitar casos en los que algunos
usuarios se benefician indirectamente de las obras de regulacion sin
participar en la gestién y financiacion de las mismas.

b) Evitar que unas coaliciones mejoren sus niveles de suministro a costa de
las garantias de otros usuarios. En ausencia de limites inferiores al
suministro de las demandas la soluciéon mas econémica para aumentar la
garantia de algunos jugadores consistiria en una simple transferencia de
los caudales destinados en origen a otros usuarios.

El proceso de formacion de coaliciones responde al criterio tradicionalmente
empleado por los organismos de cuenca para la asignacion de nuevas
concesiones, segun el cual toda concesion para el uso privativo del agua se entenderd
hecha sin perjuicio a terceros (TRLA, Art. 61). Este planteamiento ha marcado el
desarrollo de los nuevos planes de regadios, cuya actuaciéon supuso la
realizacion de nuevas obras hidrdulicas con el fin de no alterar las garantias de
los usuarios tradicionales.

La condicién de no afeccién a terceros se concreta mediante la definiciéon de un
escenario base del sistema hidrico, que representa el funcionamiento del
sistema en ausencia de nuevas actuaciones. El escenario base constituye el
punto de inicio del proceso de cdlculo de la funcién caracteristica, en el que se
registran los niveles de garantia de partida para todos los usuarios.

En las sucesivas optimizaciones se incorporan las propuestas de medidas
destinadas a la consecucion de los niveles de garantia requeridos por los
usuarios (o coaliciones de usuarios) interesados en las actuaciones, bajo la
condiciéon que los niveles de servicio de los usuarios que no participan en el
proyecto queden vinculados a los valores de base predeterminados. De esta
manera es posible calcular el coste del proyecto mas eficaz asociado a una
coalicion sin que los demés usuarios se beneficien o sufran perjuicios indirectos.
El proceso de optimizaciéon responde a un criterio de costo-eficacia, es decir en
la basqueda del conjunto de medidas de menor coste para lograr unos objetivos
de gestion prefijados.

El ntmero de optimizaciones necesario para el calculo de la funcién
caracteristica esta vinculado al niimero de coaliciones posibles (2N-1) y aumenta
de forma exponencial en razén del nimero de jugadores del sistema. En cada
optimizacion se individua el conjunto de jugadores en coalicién (activos), para
los cuales se definen los objetivos de garantia de suministro y se calcula el
conjunto de actuaciones. El resto de usuarios, no incluidos en la coalicién
(inactivos), no se beneficia de las actuaciones y esta vinculado al mantenimiento
de los niveles de servicio calculados en el escenario base.
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En éstos términos el cdlculo de la funcién caracteristica corresponde a la
estimacion de la responsabilidad de los usuarios en el uso del sistema, sean
estos solos o agrupados en coaliciones.

En la Figura 26 se describe el proceso de calculo de la funcién caracteristica
mediante el uso conjunto del modelo SIMGES y de la herramienta de
optimizacion WARGI.

PLANTEAMIENTO DEL JUEGO
Identificacién de los jugadores
Definicion de las coaliciones

SIM-GES Célculo de los niveles de garantia

2N-1 coaliciones

bt 7 e A B,C
S e _ AB, AC, BC,
orlrd N-jugadores ABC...

{A,B,Cn} GAN
: ..Bn...

ABC...n

OPTIMIZACION:
N WARGI | | c(S): coste optimizado

\ 2 MODELO DE icid
" opTiMizacion | IEEE cada coalicion

FUNCION OBJETIVO
Costes de los servicios
R AR Coste de déficit
/5\/"T |  RESTRICCIONES

Balance en embalses
Continuidad en nudos
Garantias

FUNCION CARACTERISTICA
Coste minimo asociado a cada coalicion para un
determinado nivel de servicio.

Figura 26: Calculo de la funcién caracteristica.
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V14 SOLUCION DEL JUEGO COOPERATIVO

Una vez calculados los valores de la funcién caracteristica, la soluciéon del juego
cooperativo se halla mediante la aplicacién de los algoritmos descritos en el
Capitulo IV.

El método de resoluciéon adoptado en esta tesis es el valor de Shapley, que
responde a la necesidad de garantizar una solucién aceptable frente a
caracteristicas peculiares del sistema hidrico, como por ejemplo la
incertidumbre en los costes finales del proyecto, la necesidad de proceder a la
realizacion y financiacién de proyecto por fases o la existencia de jugadores
nulos. El valor de Shapley representa una forma directa y simple de encontrar
una solucién racional y eficiente para un juego cooperativo de estas
caracteristicas, con independencia del ntimero de jugadores. Sin embargo, solo
es posible asegurar que la configuracion de pagos encontrada se encuentre en el
nucleo en el caso de que la funcién caracteristica sea concava. Esto implica que
la funcién caracteristica sea sometida a un andlisis previo para comprobar la
eficiencia de la gran coalicion y la existencia de un ndcleo de soluciones
factibles.

El resultado de la aplicacién del juego es un vector de pagos asociados a cada
jugador presente en la gran coalicion y relativo a la realizacion de las
actuaciones contenidas en el proyecto de coalicion mas eficiente durante el
periodo de tiempo considerado. Se hace necesario un analisis posterior para
traducir el insumo de costes calculado para cada jugador en las tarifas asociadas
al usuario singular segtin los criterios tradicionalmente empleados (cuota anual,
has, volumen consumido) y en funcién de exigencias particulares de tipo
organizativo u objetivos de ahorro y mejora en el uso del recurso.

V1.5 AMBITOS DE APLICACION DE LA METODOLOGIA

El dmbito de aplicaciéon de la metodologia se extiende tanto al reparto de los
costes contables de las infraestructuras existentes en el sistema hidrico como a
la expansiéon de las mismas por medio de nuevas actuaciones con el fin de
mejorar los niveles de servicio de los usuarios.

En el primer caso, se considera el conjunto de infraestructuras y los niveles de
garantia existentes como la gran coalicion y se define una funcién caracteristica
a partir de un escenario base de gestion simulado en ausencia de
infraestructuras hidraulicas. La simulaciéon del escenario base permite obtener
los valores de garantia de las demandas del sistema, a partir de los cuales se
define, mediante herramientas de optimizacién, el conjunto de infraestructuras
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necesarias para alcanzar los niveles de servicio actuales para cada coalicion de
usuarios. Una vez obtenida la funcién caracteristica del juego es posible calcular
el reparto de costes de las infraestructuras existentes de acuerdo con los
criterios de asignacién definidos por la TJC.

En el segundo caso, el escenario base corresponde a la simulaciéon de la
situacion existente en el sistema, a partir del cual se plantea un juego de reparto
de costes de las futuras inversiones necesarias para la mejora de las garantias de
suministro. Mediante herramientas de optimizaciéon se calcula la funcién
caracteristica y se define la solucién de gestion maés eficiente, cuyo coste se
reparte entre los usuarios de acuerdo con los algoritmos de la T]JC.
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CAPITULO VII

APLICACION DE LA METODOLOGIA AL
CASO DEL RIO TURIA

En este capitulo se resume la descripcion del modelo utilizado para la
asignacion del coste de los servicios en el sistema de explotacién del rio Turia y
se procede a la definicion de un criterio de reparto de los costes de las
infraestructuras existentes en la cuenca, basado en la estimacién de la
responsabilidad de cada usuario en el uso de las mismas.

A partir del estudio del esquema conceptual de la cuenca del rio Turia se
plantea el juego cooperativo mediante un proceso de racionalizacién y
agrupacion de usuarios y se define el modelo de optimizacién econémica a
partir del cual es posible calcular la funcién caracteristica. Finalmente se
procede al célculo del valor de Shapley para obtener el vector de pagos y al
analisis de los resultados.

El caricter experimental del estudio concede una cierta libertad a la hora de
definir la informacién econémica del modelo, que no pretende reflejar fielmente
y de forma detallada la realidad del sistema, sino permitir una representacion,
lo méas objetiva posible, del problema con el fin de ofrecer un ejemplo de
aplicacién de la metodologia a un caso de estudio. Por lo tanto, se advierte el
lector que muchos aspectos del sistema hidrico han sido objeto de
simplificaciones e idealizaciones y que los resultados obtenidos no pretender
ser una propuesta formal de tarifacién. Para una aplicacién practica real,
deberia mejorarse la representacion del sistema y estimarse con mayor precision
algunas caracteristicas del mismo, entre ellas las funciones caracteristicas.

VIIL.1 EL SISTEMA HIDRICO DEL RIO TURIA

La modelizacion del sistema es el primer paso para la aproximaciéon al
conocimiento del mismo, siendo éste el paso mds largo y costoso debido a la
cantidad de informacién a considerar. De hecho la definicién de un esquema
conceptual es un proceso que constituye un estudio por si mismo. Siendo el
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sistema del rio Turia muy estudiado y disponiendo de varios modelos
dedicados, en el presente documento se propone una actualizacion del modelo
previamente elaborado en el ambito de un estudio de uso conjunto de aguas
superficiales y subterrdaneas (MIMAM, 2002). El esquema de gestion estéd
representado en la Figura 27 e incluye:

1. Las infraestructuras fundamentales (presas, canales, retornos, bombeos);

2. Las conexiones entre elementos puntuales (tramos de rio, conducciones,
canales, tomas);

3. Las demandas;
4. Las aportaciones hidrolégicas;

5. Los acuiferos conectados hidraulicamente con el sistema superficial.
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Figura 27: SIMGES, esquema de simulacién del rio Turia.
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VIL1.1 Descripcion general del sistema

El sistema de explotacion Turia esta localizado en las provincias de Valencia y
Teruel y comprende la cuenca del rio Turia, el Barranco del Carraixet, el
Barranco o Rambla del Poyo, y las subcuencas litorales comprendidas entre el
limite norte del término municipal de Puzol y la Gola de EI Saler. La superficie
total del sistema es de 6.913 km2 Los recursos hidricos totales del sistema
ascienden a 634 hm? de los que 473,5 hm?® corresponden a aportes subterraneos,
83,7 a aportes por escorrentia superficial y 76,8 a bombeos netos. La demanda
global del sistema alcanza actualmente un valor de 685 hm?® anuales, que se
destinan en su mayor parte a la agricultura (466 hm?); al abastecimiento urbano
(casi 200 hm?) y el resto, unos 20 hm3, al uso industrial.

En la cabecera del rio se sittia el embalse del Arquillo de San Blas, adonde llega la
aportacion superficial del rio Guadalaviar, correspondiente a la cuenca aguas
arriba del mismo. De este embalse toma el agua la demanda urbana de Teruel,
la cual retorna sus aguas residuales aguas abajo. El modelo objeto del estudio
presenta algunas simplificaciones respecto al sistema real, entre las cuales se
desglosa la supresion de las demandas para usos agricolas y piscicultura
presentes en la cabecera del rio Turia.

A continuacién se sittia el embalse de Benagéber al cual llegan las aportaciones
superficiales correspondientes a las cuencas aguas arriba del mismo no
incluidas en la aportaciéon anterior. Desde el embalse de Benagéber empieza la
conducciéon de tipo 1 (canal) que representa la derivacion del Canal Campo del
Turia hacia la demanda homoénima. La demanda agraria del Canal Campo del
Turia realiza un uso conjunto de las aguas superficiales suministradas por el
canal y de las aguas subterraneas extraidas del acuifero subyacente.

El rio Turia sigue desde el embalse de Benagéber hacia el embalse de Loriguilla,
donde se incorpora la aportacion homoénima que representa la entrada
hidrolégica superficial de la intercuenca entre Benagéber y Loriguilla.

Aguas abajo del embalse de Loriguilla se sitta la demanda de riego
denominada de los Pueblos Castillos, que incluye los riegos tradicionales de las
acequias de Benaguacil, Lorca y Villamarchante.

En el siguiente nudo se incorpora el retorno de las demandas agrarias situadas
aguas arriba, mediante el elemento de retorno “Ret-Manises”. A este nudo se
conecta la toma de la demanda urbana de la ciudad de Valencia.

Aguas abajo, se dispone la toma de la demanda agraria de los Riegos
tradicionales de la Acequia de Moncada y se incorpora la aportacion del tramo
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final de la cuenca “APO - Manises”. La unidad de demanda “Acequia de
Moncada” dispone, ademas, del suministro subterraneo procedente del acuifero
de la Plana Norte. En el tramo siguiente de rio se sitda la toma de los Riegos
tradicionales de la Vega de Valencia.

En el tramo final del rio se incorporan los vertidos no reutilizados de la
depuradora de Valencia y finalmente se llega al estuario del rio Turia que
coincide con la salida del sistema.

VIL.1.2 Prioridades y reglas de gestion.

Se describen a continuacién, las reglas de gestion establecidas para el sistema de
recursos hidricos del rio Turia:

— En primer lugar, no se vulneraran en la medida que sea posible los valores
minimos de embalses establecidos por motivos medioambientales.

— Se intentan mantener en lo posible los caudales minimos ecolégicos.

— Se procede al suministro de las demandas con el siguiente orden de
prioridad: en primer lugar, se asegura el suministro para el abastecimiento
urbano de Teruel y Valencia; en segundo lugar, se abastecen las demandas
de los riegos tradicionales de La Vega de Valencia, de los Pueblos Castillo y
de la Acequia de Moncada; y por ultimo, se abastece la demanda de los
riegos del Canal Campo del Turia.

— Una vez abastecidas todas las demandas del sistema y satisfechos los
caudales ambientales, el agua sobrante se conserva en los embalses.

— Respecto al embalse de Arquillo de San Blas, la gestion prevista consiste en
mantener el embalse con el maximo volumen posible, ya que es la tnica
fuente de suministro para el abastecimiento urbano de la ciudad de Teruel.

— Se ha asignado al embalse de Benagéber un volumen objetivo préximo al
volumen méaximo, y al embalse de Loriguilla préximo al volumen minimo,
de manera que siempre se soltara agua en primer lugar del embalse de
Loriguilla y en segundo lugar de Benagéber.
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VIIL.1.3 Demandas del sistema

Las demandas consuntivas consideradas en la modelizacién del sistema del rio
Turia son las siguientes:

Demandas urbanas:
— Abastecimiento de la ciudad de Teruel;

— Abastecimiento parcial de la ciudad de Valencia, y su area metropolitana.

Demandas agricolas:
— Riegos Tradicionales de La Vega de Valencia;
— Riegos Tradicionales de la Acequia de Moncada;

— Riegos de los Pueblos Castillo (acequias de Benaguacil, Lorca y
Villamarchante);

— Riegos del Canal Campo de Turia.

Los valores medios anuales y mensuales de las demandas consideradas en el
modelo se resumen en las tablas siguientes.

DEMANDA g;?;‘:gj) Tipo | Prioridad | -o°ficiente

Urbana Teruel 3.17 Urbana 1 0.2
Urbana Valencia 31.53 Urbana 1 1

Pueblos Castillo 51.88 Agricola 2 0.7
Acequia Moncada 80.85 Agricola 2 1
Tradicionales Turia 80.15 Agricola 2 1

Campo Turia 85 Agricola 3 0.7

Total 332.6

Tabla 10. Demandas en el sistema Turia.
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Dliggl\g%%? Nl oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr mayo| jun [ jul [ ago | sep |TOTAL
Teruel | o7 | 026 | 027 | 027 | 024 | 027 | 026 | 027 | 026 | 027 | 027 | 026 | 3.17
hm3/mes

Valencia | ) 76 15500 [ 2.678 | 2.678 | 2.418 | 2.678 | 2.501 | 2.678 | 2.591 | 2.678 | 2.678 | 2.591 | 31.53
hm3/mes

P.Castillo | 40y | 949 | 281 | 259 | 261 | 4.88 | 3.93 | 529 | 514 | 597 | 624 | 5.91 |51.88
hm3/mes
Ac.Moncadal 5 o) 1 5 o | 554 | 314 | 316 | 711 | 7.60 | 8.65 | 921 |11.24 | 11.24 | 10.31 | 80.85
hm3/mes

Campo Turial 5 > | (74 | 166 | 134 | 254 | 562 | 617 | 972 | 1346 | 17.18 | 134 | 529 |80.15
hm3/mes

Total % | 6.04 | 398 | 3.68 | 3.40 | 339 | 6.28 | 7.47 |11.47 [12.12 | 15.96 | 16.39 | 9.81 |100%

Tabla 11. Distribucién mensual de la demanda.

DISTRIBUCION MENSUAL

25%

—— Urbana Valencia 31.3 Hm"3
20% - —— Pueblos Castillos 51.88 Hm”3
Acequia Moncada 80.85 Hm"3
Trad Turia 80.14 HM"3

15% + —— Campos Turia

%

10% -

5% A

Figura 28: Curvas de la distribucion porcentual mensual de las demandas.

VIL.1.3.1 Tomas fueras de comision de desembalse
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Los usuarios citados en el apartado anterior estan representados en la Comisién
de Desembalse y en cada ejercicio hidrico estdn sujetos a sus disposiciones
sobre el régimen de llenado y vaciado de los embalses en funcion de los
distintos usos demandados. Existen sin embargo otros usuarios minoritarios en
la cuenca que no estdn presentes en la comisién de desembalse pero tienen
derecho a la toma de un cierto caudal circulante por el rio. Estos usuarios no
participan en la gestién y financiacion de los embalses pero pueden beneficiarse
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indirectamente de la regulacién al derivar parte de los caudales desembalsados
para otros usuarios.

Uno de los objetivos del analisis es estimar el beneficio indirecto que obtienen,
en términos de mejoras de las garantias, los usuarios cuyas tomas no estan
representadas en comision de desembalse, y definir la asignacién de costes
correspondiente a su responsabilidad en el uso de las infraestructuras.

La demanda de las tomas fuera de comisién (TFC) es de dificil estimacion, en
cuanto que no estd sometida a vinculos de volimenes y no esta controlada por
medidores de caudal. Sin embargo, los balances hidrolégicos sugieren una
valoracién del orden de 10 hm? anuales. En el modelo se han simulado las TFC
como una unidad de demanda de 10 hm? anuales situada aguas abajo de los
embalses principales de la cuenca, cuya distribuciéon mensual coincide con los
riegos tradicionales.

VII.1.4 Infraestructuras presentes en el sistema

Las obras hidraulicas presentes en el sistema y consideradas en el analisis
cuentan con:

- 3 embalses con funciones de regulaciéon y laminacién de avenidas
(Arquillo de San Blas, Benagéber y Loriguilla);

- 1 canal: Canal Campo del Turia;
- Los retornos de las aguas depuradas de Valencia y Teruel;

- Los sistemas de pozos del Canal Campo del Turia y de la Acequia de
Moncada;

- Una red capilar de distribucién en baja para los sistemas de riego.

VIL.1.5 Simulaciéon de la asignacion del recurso mediante
SIMGES

Los resultados de la simulacion efectuada por el SIMGES segin la
configuracion del esquema descrita anteriormente se pueden resumir en la
presencia de unos periodos -inicial e intermedio- caracterizados por elevadas
aportaciones, en los que no se detectan problemas de escasez del recurso.
Durante el periodo final de la simulaciéon (correspondiente a los afios "80 y "90)
el decremento de los niveles de aportacion comporta la disminuciéon de los
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volimenes almacenados en los embalses principales y la activacién de los
indicadores de alarma del sistema con las consecuentes restricciones al

suministro del agua de procedencia superficial y el aumento en proporciéon del
uso de los recursos subterraneos.
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Figura 29: Simulacion del sistema Turia, aportaciones.
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Figura 30: Simulacion del sistema Turia, voliimenes almacenados.
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Figura 31: Simulacion del sistema Turia, déficit anual a las demandas.

VII.2 CARACTERIZACION ECONOMICA DE LA CUENCA

En el presente apartado se recopila la informacién econdémica del sistema
requerida por la nueva metodologia de asignacién de costes. El caracter
experimental del estudio concede una cierta libertad a la hora de definir la
informaciéon econémica del modelo, que no pretende reflejar fielmente y de
forma detallada la realidad econdémica del sistema, sino permitir una
representacioén, lo mas objetiva posible, del problema con el fin de ofrecer un
ejemplo de aplicaciéon de la metodologia a un sistema hidrico real. No se
tendran en cuenta, por lo tanto, todas las infraestructuras presentes en el
sistema y su coste efectivo. Se seleccionardn las infraestructuras consideradas
mas representativas y se definird una funcién de coste de las obras segtn los
criterios de valoracién disponibles en la literatura cientifica.

El proceso de calculo se basa en la definiciéon y en el uso de las funciones de
coste de las infraestructuras, que representan una relaciéon directa entre los
costes de inversion, mantenimiento y explotaciéon de una inversion finalizada a
la prestaciéon de un servicio hidrico y los pardmetros de disefio caracteristicos
de la misma. La definicién de una funcién de coste requiere por lo tanto que se
identifiquen los parametros de disefio, que dependeran de la naturaleza y
finalidad de la medida. A continuacion, se procede a vincular los parametros de
disefio con las variables de decision consideradas en el modelo de gestion del
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sistema hidrico con el fin de incorporar los aspectos econémicos en la funcién
objetivo.

El uso de funciones de costes constituye un avance en el proceso de
planificaciéon de los servicios del agua, en cuanto que permite al gestor efectuar
previsiones a medio y largo plazo sobre los costes de las medidas y su eficiencia
econdmica. Su aplicacién se ha desarrollado en las altimas décadas en paralelo
con el uso de modelos de simulacion y de optimizacién de la gestion de los
recursos hidricos, como demuestran los estudios realizados por el Ministerio de
Medio Ambiente en el Plan Hidrolégico Nacional (MIMAM, 2000) y los
documentos publicados mas recientemente por el CEDEX (2008).

Encontrandose el trabajo de definicién de las funciones de costes fuera de los
objetivos de esta tesis, y disponiendo de una amplia bibliografia al respecto
producida por los organismos publicos espafioles, se ha decidido utilizar la
informacion existente como referencia para los procesos de calculo del coste de
las infraestructuras.

VIL.2.1 Calculo de las funciones de coste

VIIL.2.1.1 Embalses

El coste de las presas para la regulaciéon y laminacién de caudales fluviales suele
depender de los pardmetros de disefio de la misma y de su geometria, sin
embargo los modelos de gestion del recurso consideran tinicamente el volumen
almacenado como variable de decisién. La definiciéon de la funcién de coste de
un embalse se realiza vinculando las caracteristicas geométricas de la presa con
la curva cota-volumen del embalse segiin el procedimiento que se expone a
continuacion:

1. Seleccion de la tipologia de la presa y de sus componentes;

2. Andlisis de la geometria de la obra (longitud, taludes y altura de
coronacion)

3. Calculo de la curva de coste en funcion de la geometria de la obra y de la
estimacion del coste de las obras accesorias;

4. Calculo de la relacién cota-volumen de presa y definicién de una nueva
funciéon de coste respecto al volumen almacenado.
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El resultado es una funciéon coste-volumen, que en la presente tesis ha sido
calculada a partir de las tablas presentadas en el Plan Hidrol6gico Nacional
(MIMAM, 2000) y actualizadas recientemente por el CEDEX (2008).

Se considera una presa tipo de gravedad en hormigén vibrado, de la cual es
necesario recopilar los siguientes parametros de disefio:

Talud de la presa aguas arriba;

Talud de la presa aguas abajo;

- Talud cimiento presa;

- Anchura de coronaciéon (m);

- Excavacion de cimientos (m);

- Anchura del cauce (% longitud de coronacién).

Basandose de los pardmetros de disefio de la presa es posible calcular las
siguientes partidas de gastos:

- m? de hormigén;
- m? de encofrados;
- m3 de excavacidon en cimientos.

A éstas partidas se suman los costes de algunas partidas dificilmente
parametrizables, que se calculan como un porcentaje sobre el presupuesto de
ejecucion de la obra.
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PARTIDAS VALORADAS EN TANTO POR CIENTO DEL
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Otras unidades en cuerpo de presa ademds de hormigén,
encofrado y excavaciéon (despeje y desbroce, camino de | 12%
coronacion, etc)

Galerias 2%
Desagitie de fondo y tomas 5%
Desvio de rio 1%

Accesos a la presa, variantes de carreteras y servicios

afectados 10%
Instalacién eléctrica 1%
Auscultacion 1%
Inyecciones 3%
Medidas correctoras del impacto ambiental 2%
Seguridad y salud laboral 2%
Otras partidas 2%

Tabla 12: Presas, otras partidas de costes (MIMAM, 2000).

Para las obras de regulacién se considera un coste anual de mantenimiento del
1,2% sobre los costes de inversion y una vida atil de 50 afios (CEDEX, 2008).

VIIL.2.1.2 Canales

El coste de los canales para el trasporte del agua depende en gran medida de
las caracteristicas del entorno en el que se emplaza la obra, siendo fundamental
al respecto la orografia y la geologia del terreno. A igualdad de condiciones
existe sin embargo una relacién directa entre los caudales de disefio y el coste
de la obra, que refleja el encarecimiento de los trabajos de excavacion e
impermeabilizacion consecuente al aumento de la seccién de paso del agua.

Otro aspecto peculiar responde a la necesidad de dimensionar la obra en
funcién del caudal punta y no del caudal medio requerido aguas abajo,
situacion que puede llevar a diferencias sustanciales en la asignacién de costes
en caso de demandas caracterizadas por una elevada variabilidad en el
consumo interanual.
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Se han considerado las funciones de costes definidas en (MIMAM, 2000) para
un disefio tipo, distinguiéndose si el canal discurre por suelo o por roca y si la
pendiente del terreno supera o no el 50% (1:2). En el caso de pendiente
moderada se plantea la ejecucion de forma mecanizada tanto de la excavacion
como del revestimiento de hormigén, cuyo espesor se estima de 15cm. En el
caso de terrenos con pendiente superior al 50% se supone que el canal discurre
mayoritariamente en roca y que la ejecucion se realice con escasa mecanizacion,
mediante la realizacién de un revestimiento en hormigén armado y de un muro
de contencion para el camino de servicio.

Los parametros de disefio que caracterizan las secciones se indican en las tablas
siguientes:

CANALES EN TIERRA 0<q<10 m3/s 10<q<20m®/s | 20<q<30 m3/s
Pendiente canal 0.0001 0.0001 0.0001
Anchura base canal 2.5 2.5-3.5 3.5
Espesor revestimiento (m) 0.15 0.15 0.15
Ancho camino de servicio 4-6 6 6
Ancho banqueta 2 2-3 3
Ancho cuneta (m) 2.5 25 25
Resguardo (m) 0.2-0.3 0.3-0.5 0.5-0.65
Prof. Enterramiento (m) 0.5-1 1-2 2-3
Pendiente ladera (%) 30 30 30
Talud desmonte (V/H) 1 1 1
Talud terraplen (H/V) 1.5 1.5 1.5

Tabla 13: Canales en tierra, parametros de diseiio (MIMAM, 2000)
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CANALES EN ROCA 0<g<10 m3/s 10<q<20m3/s | 20<q<30m?3/s
Pendiente canal 0.0001 0.0001 0.0001
Anchura base canal 2-2.6 2.6-3.8 3.8-5
Espesor revestimiento (m) 0.25 0.25-0.45 0.45-0.65
Ancho camino de servicio 3 3-6 6
Ancho banqueta 1 1-2 2
Ancho cuneta (m) 1.5 1.5 1.5
Resguardo (m) 0.2-0.3 0.3-0.5 0.5-0.65
Prof. Enterramiento (m) 1-1.6 1.6-2.8 2.8-4
Pendiente ladera (%) 50 50 50
Talud desmonte (V/H) 6 6 6

Tabla 14: Canales en roca, parametros de disefio (MIMAM, 2000)

La altura necesaria del canal estd determinada por un modelo hidrdulico, una
vez asignados los pardmetros anteriores, aplicando la férmula de Manning con
una rugosidad n=0,0135.

Una vez definida la seccién tipo del canal se calcula el coste multiplicando las
partidas de obras que componen la seccién tipo por una base de precios por
unidades de obra:

- Movimiento tierra: m?® de excavaciéon y de terraplén;

- Seccién tipo: m?® hormigén, m? de encofrado, kg de acero para armaduras;
- Camino de servicio (m?);

- Dren longitudinal y cuneta revestida de hormigén (m).

Las partidas de costes dificilmente parametrizables se valoran como un
porcentaje sobre el presupuesto de ejecucion de la obra, segtun las cantidades
expuestas a continuacion:
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PARTIDAS VALORADAS EN TANTO POR CIENTO DEL
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
Otras unidades de la partida movimiento tierra que no sean 47,
excavacion y terraplén (despeje y desbroce, etc.) °
Otras unidades de la partida seccion tipo que no sean 6%
encofrados y acero (juntas, etc.) °
Otras unidades de la partida camino de servicio que no sean el 49,
propio camino (barreras de seguridad, sefalizacion, etc.) °
Otras unidades de la partida drenaje longitudinal que no sean 47,
el dren o la cuneta (refino, etc) °
Drenaje Transversal 5%
Estructuras del canal (almenaras, aliviaderos, etc.) 6%
Accesos y servicios afectados 5%
Medidas correctoras del impacto ambiental 2%
Seguridad y salud laboral 2%
Otras partidas 2%

Tabla 15: Canales, otras partidas de costes (MIMAM, 2000)

Los costes de explotacién y mantenimiento se estiman en una cuantia fija anual
del 1,2% sobre el coste de inversiéon (CEDEX 2008).

La vida atil para las obras civiles se estima en 50 anos.

VII.2.1.3 Bombeos

El coste de bombeo se compone en general de las siguientes partidas:

- costes fijos atribuidos a la amortizaciéon de los costes de sondeo, de las
obras civiles y de los equipos electro-mecénicos;

- costes anuales de mantenimiento de la instalacién;

- costes variables atribuibles a la energia consumida en el proceso de
elevacion.

En general el andlisis de las explotaciones existentes evidencia el predominio de
la componente energética, cuya magnitud esta relacionada con la profundidad
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del bombeo y el caudal bombeado, sobre los costes de inversion y
mantenimiento. A pesar de ello se ha evidenciado, en el caso de los pozos de
sequia o de las medidas de emergencia, que la influencia de los costes de
inversion aumenta hasta situarse por encima de los costes de explotacion.

En las siguientes gréaficas (MIMAM, 2000) se expone una propuesta de
parametrizacion del coste de las obras civiles y de los equipos electromecénicos
en funcién de la potencia instalada.

700 T }ESTACIONES DE BOMB EO}

——O0.CIVIL
——EQ. ELECTROMEC.

400 4

300 4

COSTE (€/KW)

200 1

100§ — == m
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POTENCIA INSTALADA (KW)

Figura 32: Bombeos, parametrizacion de costes (MIMAM, 2000).

Las restantes partidas de coste se calculan en porcentaje respecto al presupuesto
de ejecucién de la obra.

PARTIDAS VALORADAS EN TANTO POR CIENTO DEL
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
Instalaciones de mando y control 3%
Instalaciones eléctricas 20%
Accesos y servicios afectados 2%
Medidas correctoras del impacto ambiental 2%
Seguridad y salud laboral 2%
Otras partidas 2%

Tabla 16: Bombeos, otras partidas de costes (MIMAM, 2000).
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El coste de mantenimiento se estima, como en los casos anteriores, como una
cantidad anual del orden de 1,2% respecto a los costes de inversion. Los costes
de explotaciéon estdn asociados mayoritariamente a la tarifa eléctrica, cuya
estimacion depende en parte de las circunstancias contingentes del mercado
eléctrico. Una estimacion razonable puede encontrarse entre 0,07 y 0,09 €/kwh
(CEDEX, 2008). La vida ttil de la instalacion se suele estimar en 50 afios para las
obras civiles y 25 afios para los equipos electromecanicos. Sin embargo,
teniendo en cuenta que estos ultimos son los elementos caracterizantes de la
instalacion, se puede optar por asignar una vida util de 25 afios al conjunto de
la inversion.

VIL.2.1.4 Reutilizaciéon.

La reutilizacién de aguas residuales para usos agricolas representa una
alternativa eficaz para aumentar los recursos disponibles.

Se consideran tres tipos de tratamientos en funciéon de los requisitos
establecidos en el RD 1620/2007 por el que se establece el régimen juridico de la
reutilizacion de las aguas depuradas. El pardmetro en funcién del cual se ha
definido el rango de aplicaciéon de cada tratamiento es el valor maximo
admisible de Escherichia coli: ausencia, menor o igual que 1000/ mL o mayor que
1000/ mL. También se considera un cuarto tratamiento de desalinizacién en
aquellas poblaciones cercanas a la costa, debido a las infiltraciones de agua
marina en la red de alcantarillado. Los costes de impulsién, donde los haya,
determinan el alcance territorial de estas medidas, en cuanto su magnitud
aumenta al aumentar la longitud de la red de trasporte y la cota de entrega del
recurso regenerado.

Se ha supuesto la implantacién de un tratamiento de regeneracién adicional a
una instalaciéon de depuracién pre-existente con tratamiento de tipo secundario.
En caso contrario se podria estudiar la realizaciéon de un disefio conjunto
depuracién-reutilizaciéon que optimizaria el coste de ambos procesos.

Los datos de coste de inversion reportados a continuacién se han obtenido a
partir de documentacién sobre actuaciones reales (CEDEX, 2008), teniendo en
cuenta los efectos de economias de escala. Los costes de explotaciéon y
mantenimiento engloban los debidos al consumo de energia y recreativos, a la
reposicion de elementos fungibles y al personal. También hay que considerar
los costes de las operaciones de muestreo y control de calidad de obligado
cumplimiento, que en plantas pequefias pueden suponer una fraccién
significativa de los costes de explotacion.

La vida uatil de una estacion de regeneracion de aguas residuales puede
estimarse en 15 afios. Este valor coman trata de incluir elementos como las
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obras civiles, cuya vida util resulta mas elevada, o algunos equipos, entre los
cuales se encuentran las membranas, que alcanzan una vida til inferior a los 5
anos.

Tratamiento de tipo 1

Este tratamiento garantiza la ausencia de contaminacién por Escherichia coli
en el agua, cuyo uso esta permitido para:

- riego de jardines privados y descarga de aparatos sanitarios;
- Torres de refrigeracion industriales;
- Recarga de acuiferos por inyeccion directa.

La linea propuesta se compone de 3 etapas:

Decantacion;

Filtracion;

Ultrafiltracion por membranas;

Desinfeccion de mantenimiento.

El coste de inversiéon queda acotado entre 198 y 424 €/(m3/dia), mientras los
costes de explotacién y mantenimiento se sittan entre 0,17 y 0,24 €/m3producido,
y se detallan a continuacion:

Fiapze Coste invelisién Coste expl. y mant.
€/(m3/dia) €/ mBproducido
Decantacion 21-29 0.032-0.038
Filtracion 6-13 0.055-0.075
Membranas 167-375 0.07-0.11
Desinfeccion 1-2 0.001-0.002
Total 198-424 0.17-0.24

Tabla 17: Coste regeneracién tratamiento tipo 1 (CEDEX, 2008).
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Tratamiento de tipo 2

Este tratamiento permite reducir los valores de Escherichia coli por debajo de
100UFC/100mL pero no garantiza su ausencia. Se recomienda este tratamiento
para los usos que admitan un valor maximo de 1000UCF/100mL y no precisen
una etapa de desalinizacién. Los usos permitidos son:

- Riego de zonas verdes, baldeo de calles, sistemas antiincendio y lavado
industrial de vehiculos;

- Procesos de limpieza industriales;
- Riego de campos de golf;
- Recarga de acuiferos por percolacion localizada a través del terreno;
- Riego de cultivos para consumo humano, pastos y acuicultura.
El tratamiento se compone de las siguientes etapas:
- Decantacién;
- Filtracién;
- Desinfecciéon mediante rayos ultravioleta;
- Desinfeccién de mantenimiento.

Los coses se detallan a continuacion

Fiapze Coste invelisién Coste expl. y mant.
€/(m3/dia) €/ mBproducido
Decantacion 21-29 0.032-0.038
Filtracion 6-13 0.055-0.075
Ultravioleta 4-11 0.0018-0.0029
Desinfeccion 1-2 0.001-0.0029
Total 33-56 0.09-0.12

Tabla 18: Coste regeneracion tratamiento tipo 2 (CEDEX, 2008).
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Tratamiento de tipo 3

El objetivo del tratamiento de tipo 3 es obtener un agua regenerada de
adecuada calidad (1000< UCE/100mL< 10000) para los siguientes usos:

- Riego localizado de cultivos lefiosos que impida el contacto del agua con
los frutos consumidos;

- Riego de cultivos ornamentales y no alimentarios;
- Riego de bosques o estanques no accesibles al ptblico;
- Usos industriales no alimentarios.

La linea de tratamiento se compone de una tnica etapa consistente en la
desinfeccién por rayos ultravioletas. Los costes de inversion estimados se sitian
entre 5y 13 €/(m?3/dia), mientras los costes de explotaciéon entre 0,0028 y 0,0049
€/ m3producid0.

Tratamiento de tipo 4

Este tratamiento es aplicable con el fin de reducir el contenido de sales del
agua regenerada. Se plantean dos posibles lineas de tratamiento en funcién de
la tecnologia de desalinizacién empleada: electrodidlisis reversible (EDR) u
6smosis inversa (OI). El factor determinante en la elecciéon del proceso de
desalinizacion es la calidad del efluente de la depuradora: las membranas de OI
presentan costes de inversion sensiblemente inferiores pero presentan
problemas de funcionamiento relacionados con la presencia de materia
organica disuelta en el agua residual.

Los costes de los distintos tratamientos se detallan en las siguientes tablas:

e chte invelzsic’)n Coste expl. y mant.
/(m?®/ dia) €/ Mproducido
Decantacion 21-29 0.032-0.038
Filtracién 6-13 0.055-0.075
Ultrafiltracién 167-375 0.07-0.011
Desalinizaciéon EDR 200-350 0.23-0.33
Total 440-863 0.43-0.61

Tabla 19: Coste regeneracioén tratamiento tipo 4 EDR (CEDEX, 2008).
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Eara Co€ste invelisi()n Coste expl. y mant.
/ (m3/ dia) €/ m3producido
Decantacién 21-29 0.032-0.038
Filtraciéon 6-13 0.055-0.075
Microfiltraciéon 100-200 0.07-0.011
Desalinizaciéon OI 125-188 0.15-0.30
Total 311-540 0.39-0.64

Tabla 20: Coste regeneracion tratamiento tipo 4 OI (CEDEX, 2008).

VIL.2.1.5

Desalinizacion

Los costes de desalinizaciéon dependen fundamentalmente de la tecnologia
empleada para la separacion de los sales y de los costes de impulsién necesarios

para la distribucion del agua en el entorno urbano.

En la desalinizacién se puede separar el agua de las sales 6 viceversa. Por lo
tanto la primera clasificacion de los métodos de desalinizacién atiende a la
forma de separacion de sales y agua. Las siguientes clasificaciones se hacen
segln el tipo de energia utilizada para el proceso, y finalmente por el proceso

fisico de la desalinizacién. La Tabla 21 muestra la clasificacién de los métodos

existentes.
Separacion Energia Proceso Meétodo
Agua desales | Térmica Evaporacion Destilacion subita (flash)
Destilacion multiefecto
Termocompresién de vapor
Destilacion solar
Cristalizacion Congelacién
Filtracion y evaporacion | Formacion de hidratos
Mecanica Evaporacion Compresién mecénica de vapor
Filtracion Osmosis inversa
Sales de agua Eléctrica Filtracion selectiva Electrodialisis
Quimica Intercambio Intercambio iénico

Tabla 21: Métodos de desalinizacién (Valero et al., 2001)
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No entra en los objetivos de esta tesis la descripcion detallada de todos los
métodos de desalinizacién existente. El alcance del estudio se limitard a los
métodos mayoritariamente utilizados para la produccién de agua desalinizada
destinada al consumo humano o agricola.

En la literatura cientifica se han individuado actualmente tan s6lo unos pocos
procesos tecnologicamente viables a escala industrial: evaporacion sabita por
efecto flash (MSF), destilacion mdltiple efecto (MED), termocompresién de
vapor (TVC) y compresion de vapor mecédnica (CV), 6smosis inversa (OI) y
electrodidlisis (ED). A modo de recopilacién es conveniente realizar un andlisis
comparativo de las ventajas e inconvenientes de cada uno de estos métodos
tecnoldgicamente avanzados para la produccién de agua desalinizada. La Tabla
22 muestra la valoracion de todos los métodos comentados anteriormente frente
a ciertas caracteristicas exigibles a una tecnologia de desalinizacion.

Tecnologia MSF MED-TVC Ccv Ol ED
Tipo energia térmica térmica eléctrica eléctrica eléctrica
Consumo energético alto Medio/alto Medio Bajo Bajo
(KJ/kg)

Coste instalaciones Alto Medio/alto Alto Medio Medio
Capacidad Alta Media Baja Alta Media
produccion (m?/ dia) (>50000) (<20000) (<5000) (>50000) (<30000)
Posibilidad de Dificil Dificil Dificil Facil Facil
ampliacién

Fiabilidad Alta Media Baja Alta Alta
Desalinizacién de St Si St Si No
agua de mar

Calidad de producto Alta (<50) Alta (<50) Alta (<50) | Media (300- Media
(ppm) 500) (<300)
Superficie requerida Amplia Media Reducida Reducida Reducida
por la instalacién

Tabla 22: Caracteristicas deseables de los métodos de desalinizacion (Valero et al., 2001).

El tratamiento de OI se ha afirmado como la tecnologia mas favorable para la
produccién de agua desalinizada para consumo humano y agricola. Las razones
del éxito residen esencialmente en la capacidad de producir grandes cantidades
de agua de un nivel de calidad adecuado (<1000ppm) y con un consumo
energético reducido en comparacién con otros métodos.

Para el tratamiento de los costes de la desalinizaciéon de agua de mar con OI hay
que tener en cuenta la infinidad de variables que afectan de forma considerable
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al coste final del agua desalinizada: tamafio de la instalacién, condiciones fisicas
y geogréficas de la captacion del agua marina, calidad del producto requerido,
sistema de recuperaciéon de energia utilizado, etc. El andlisis presentado a
continuacién trata de incluir todo los factores que concurren a formar una
horquilla de valores para el precio final del agua desalinizada procedente del
mar.

Coste de la energia eléctrica.

En este analisis, hay que tener en cuenta dos factores: el consumo eléctrico
especifico de la planta y de todos sus equipos (kWh/m?) y el precio a pagar por
el kWh eléctrico consumido.

Desde las primeras instalaciones, con un consumo especifico que rondaba los 7
kWh/m?3 (Torres y Medina, 1999), el consumo de las bombas de la instalacién
ha ido bajando continuamente. La aparicion de los sistemas de recuperacién de
energia ha contribuido significativamente a ello, al igual que la instalacién de
bombas de alta presion mas eficientes y de mayor tamafio. Por lo tanto, es
posible considerar que el consumo especifico actualmente varia entre los 3 y 4,5
kWh/m3, aunque en este caso el minimo consumo puede obtenerse en plantas
de pequefio tamafio con sistemas de recuperacion de energia de ultima
generacion (los tultimos avances hablan de 2,4 kWh/m3), como los
intercambiadores de presiéon (Wesson, 2000). En algunas instalaciones se suele
contabilizar el consumo eléctrico derivado del bombeo hasta el sistema de
distribucion de alta presion, que puede suponer una cota de elevaciéon de mas
de 100 metros y un consumo especifico adicional de hasta 1 kWh/m3.

Como dato orientativo, el consumo especifico proyectado en la estacién
desalinizadora de agua de mar (en adelante EDAM) de Carboneras (2 unidades
con 60.000 m3/dia de capacidad, y 42 hm3/afio de produccién) totaliza 4,26
kWh/m3, de los cuales 2,93 corresponden al bombeo de alta presién, 0,4 al
bombeo de agua de mar, 0,34 al de producto y 0,59 al resto de consumos
auxiliares. El estudio previo Solucién Alicante para la generaciéon de 25hm? de
agua desalinizada presenta un coste de 3,3 kWh/m? para el tratamiento de

6smosis y un coste adicional de bombeo valorado en 0,90 kWh/m?3 (Lapuente,
2005).

En cuanto al segundo factor a tener en cuenta, una estimacién razonable del
coste de la energia eléctrica puede encontrarse entre 0,07 y 0,09 €/kwh (CEDEX,
2008). La Tabla 23 muestra el coste energético de la osmosis inversa de agua de
mar teniendo en cuenta los condicionantes anteriormente citados.
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Consumo especifico Precio electricidad Coste energia
(kWh/md) (€/kWh) (€/m3)
3-45 0,07 - 0,09 0,21 -0,41

Tabla 23: Desalinizacion de agua de mar, coste energia.

Coste de la inversion.

El tipo y tamafio de la planta juegan un papel importantes a la hora de obtener
el coste de la amortizacién necesaria para recuperar la inversion ejecutada.
También las mejoras tecnolégicas que surgen constantemente y la gran
competencia existente entre los fabricantes de membranas y empresas
adjudicatarias contribuyen a la rebaja de los costes de inversién. En la Figura 33
se muestra la inversién necesaria por m3/dia dependiendo de la capacidad de
planta.
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Figura 33: EDAM, coste de inversién en m3/dia del agua desalinizada (Farifias, 1999).

En la Tabla 24 se exponen de forma esquematica los porcentajes representativos
de cada parte de la inversién y los periodos de amortizacion tipicos para dichas
partes.
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% de inversion Periodo de
respecto al total amortizacién (afnos)
Edificacién y urbanizacién 8§-12 20
Conducciones 12-16 15
Membranas (incluye limpieza) 25-32 8
Bombeo 15-20 12
Pretratamiento (filtros, aditivos) 8-10 15
Equipos eléctricos 9-13 15
Instrumentacién y control 2-4 12
Otros (posttratamiento, repuestos) 3-5 15

Tabla 24: Desalinizacion, porcentaje de inversion y periodo de amortizacién (Farifias, 1999).

Coste del personal y mantenimiento.

Las pequenas instalaciones de tipo turistico suelen funcionar sin apenas
mantenimiento o con el mismo personal dedicado a otras actividades dentro del
complejo turistico. Conforme la planta va adquiriendo capacidad, empieza a ser
necesario mantener personal fijo en la instalacién, con ayuda especializada en
caso de situaciones de averia. Cuando la planta alcanza una capacidad
considerable (> 30.000 m3/dia) es necesaria una plantilla minima de 20 personas
para su gestion y mantenimiento.

Teniendo en cuenta todos estos condicionantes, el coste medio asociado al
personal y mantenimiento de la planta puede estimarse en 0,07-0,15 €/m3.
Coste de aditivos quimicos.

Los reactivos quimicos utilizados en los diversos procesos realizados en una
EDAM dependen fundamentalmente de la calidad del agua bruta a tratar, y
también de la calidad del producto requerida.

El coste repercutible al agua desalinizada por este concepto se puede cifrar en
torno a 0,03-0,09 €/m3, teniendo en cuenta la gran influencia de la calidad del
agua bruta aportada a este coste.
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Coste de reposicion de membranas y arenas.

Suele ser muy variable, dependiendo de las frecuencias de lavado y del control
de operacion de la planta. Normalmente los fabricantes ofrecen una garantia de
un porcentaje de reposiciéon tipico para una duraciéon determinada; si el
porcentaje de fallo es mayor del establecido, la reposiciéon corre a cuenta del
fabricante.

El coste de reposicion de membranas, puede evaluarse entre 0,02 y 0,05 €/m3.
También debe mencionarse la reposicion de la arena de los filtros perdida con
los lavados periddicos, aunque ésta tiene una periodicidad de 7 a 10 afios.

Coste total del agua

Teniendo en cuenta que el coste final del agua desalinizada depende
fuertemente del tamafio de la planta y de la calidad del agua tratada y
recopilando los diversos conceptos de costes analizados en los apartados
anteriores, es posible efectuar una evaluaciéon del coste final del agua
desalinizada. Escogiendo un periodo de amortizacion de 20 afios y un tipo de
interés del 5%, estos costes varian entre 0,35 y 1,00 €/m3 en una EDAM. La
horquilla de precios calculada estd conforme con los datos obtenidos en
literatura sobre el coste de las actuaciones similares realizadas o en proyecto en
Espafia (Lapuente, 2005; Valero et al., 2001; Sanz, 2000).

Coste de desalinizacion en aguas salobres

Como se muestra en la Figura 34, la desalinizacién de aguas salobres soporta
unos costes muy inferiores a los necesarios para desalar agua de mar, aunque
comparta la tecnologia de OL
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Figura 34: EDAS, coste de inversion en m3/dia del agua desalinizada (Farifias, 1999)

Los costes totales se estiman en una horquilla de 0,18 - 0,45 €/m3, dependiendo
del tamafio de la planta y de las caracteristicas quimicas del agua a tratar
(Valero et al., 2001).

VIL.2.2 Funciones de coste aplicadas en el caso de estudio

A continuacién se muestran las funciones de costes adaptadas a las
infraestructuras presentes en el sistema, conforme con el procedimiento descrito
en los apartados anteriores.

VI1.2.2.1 Embalse de Arquillo

Los datos relativos a la presa de Arquillo de San Blas se han obtenido a partir
del documento XYZT y de las Normas de Explotaciéon (CH]J, 2002a,d). Se
recogen a continuacion las tablas relativas a la geometria de la presa y los datos
necesarios para la determinacion de la funcién coste-volumen.
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Caracteristicas de la Presa

Nivel Méaximo Normal:

974,21 m.s.n.m.

Capacidad a N.M.N.: 21,036 hm?3
Superficie de embalse a N.M.N.: 142,63 Ha
Nivel Avenida de Proyecto: 976,96 m.s.n.m
Tipo Gravedad
Planta: Recta

Afio de construccién: 1962
Clasificacion: A (Fecha: 26-3-1.999)
Cota de coronacion: 978,96 m.s.n.m.
Cota del cauce: 932,96 m

Cota de cimientos: 924,96 m
Altura sobre el cauce: 46 m

Altura sobre cimientos: 54 m

Longitud de coronacién: 167 m

Ancho de coronacién:

Variable 6,20-4,20 m

Taludes en cuerpo de aliviadero:

Aguas arriba: 0,05
Aguas abajo: 0,745

Taludes en cuerpos laterales:

Aguas arriba: 0,05
Aguas abajo: 0,745

Galerias:

3

Tabla 25: Presa de Arquillo de San Blas, caracteristicas.

ALZADO AGUAS ABAJO

Figura 35: Presa de Arquillo, alzado aguas abajo.
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Figura 36: Presa de Arquillo, seccion tipo.

CURVA CARACTERISTICA COTA-VOLUMEN
DEL EMBALSE DE ARQUILLO DE SAN BLAS

Cota (m| Cota (m) | Volumen (mj
935,00 956,00 | 4.474.438
936,00 957,00 4.981.277
937,00 958,00 5.518.300
938,00 959,00 6091896 |
939,00 96000 | 6704330
940,00 961,00 | 7356709
941,00 962,00 8058512
84200 963,00 8.815.862
943,00 | 96400 | 8.621.421
944,00 965,00 | 10.470501
945,00 966,00 11.369.801

957,00

1.530.314 |
| 949,00 1.797.955 15.571.108
95000 | 2085354 | 971,00 | 16769628 |

951,00 | 2415979 18.032.444 |

95200 | 2764042 19.355.089 |

95300 | 3144194 20.737.726
0 21

1]

CURVA CARACTERISTICA COTA-VOLUMEN DEL EMBALSE DE ARQUILLO
DE SAN BLAS

Volumen Hm3)

Figura 37: Presa de Arquillo, curva cota-volumen.
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A partir de los datos contenidos en el archivo técnico, se calculan las relaciones
existentes entre las principales variables de la presa (Tabla 26) y, finalmente, la
funcién coste-volumen (Figura 38):

Arquillo
Altura (m) Longitud (m) | Volumen (Hm3) | Coste (M€)
11 60 0.021 0.75
25 105 21 15
39 145 9.6 35
54 167 21 45

Tabla 26: Presa de Arquillo, tabla altura-longitud-volumen-coste.

5 Arquillo

Coste [M€]

Volumen [HM’]

Figura 38: Presa de Arquillo, funcion de coste.

VIL2.22  Embalse de Benagéber

Los datos relativos a la presa de Benagéber se han obtenido a partir del
documento XYZT y de las Normas de Explotacién (CHJ, 2002b,d). Se recogen a
continuacion las tablas relativas a la geometria de la presa y los datos necesarios
para la determinacion de la funcién coste-volumen.
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Caracteristicas de la Presa

Nivel Maximo Normal: 527,24 m.s.n.m.
Capacidad a N.M.N.: 221,34 hm3
Superficie a N.M.N.: 721,9 Ha

Nivel Avenida de Proyecto: 529,56 m.s.n.m
Tipo: Gravedad
Planta: Recta

Afio de finalizacién: 1954
Clasificacion: A (Fecha: 21-7-2.000)
Cota de coronacion: 530,00 m.s.n.m.
Cota del cauce: 440,00 m

Cota de cimientos: 420,00 m
Altura sobre el cauce: 90 m

Altura sobre cimientos: 110 m
Longitud de coronacién: 227 m

Ancho de coronacion: 10,50 m

Taludes en cuerpo de presa:

Aguas arriba: 0,05
Aguas abajo: 0,74

Galerias:

4, desdobladas

Tabla 27: Presa de Benagéber, caracteristicas.

]
[

Figura 39: Presa de Benagéber, alzado aguas abajo.
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Figura 40: Presa de Benagéber, seccion tipo.

CURVA CARACTERISTICA COTA-VOLUMEN
DEL EMBALSE DE BENAGEBER
Cota {m) | Volumen ;mf] Cota {m) | Volumen ;m’] Cota ]m]|Vquman lmfl
45804 830 27493653 50800 107631363
459,00 48400 29481950 509,00 112326377
460,008 485,00 31.556.113 510,00 117.150.707]
461,00 486,00 511,000 122.099.979
462,00 487,00 512,000 127.169.353
46300 488,00 513,000 132.371.256
464,00 489,00 514,000 137.718.180
465,00 450,00 515,000 143 204 453
466,00 451,000 516,000 148 825 248
467.00 492,00 517,000 154562 077]
488,00 493,00} 518,00 160,475,934
469,00 494,00 519,00 166.508.613
470,00 495,00 520,000 172.682.627]
471,00 496,00 521,000 1785989 453
472,00 497,00 185420 071
473,00 438,00 191.983 477
474,008 499,00 198.688.711
| 47500 14202149 500,00 0f 205525 381
476,000 15.718.6 501,000 212 494 871
470 17139826 50200 219,608 555
478,008 18.735.420 503 00 221.337.067]
479,008 20335199 504,00
48000] 22009234 505000 942684
481000 23758519 50600  98.603.96
482 008 25.586.213 507,008 103.058.31

EMBALSE DE BENAG EBER.
CURVA CARACTERISTICA COTA - VOLUMEN

Cota (m.s.n.m.)

Volumen (Hm3)

Figura 41: Presa de Benagéber, curva cota-volumen.
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En la Tabla 28 se definen las relaciones entre las variables de disefio y el coste
de la presa y a continuacién, en la Figura 42, se muestra la funcién coste-
volumen del embalse.

Benagéber
Altura (m) Longitud (m) | Volumen (hm?3) Coste (ME€)
0 20 0 5
78 180 69 15,28
84 180 92 17,59
90 210 115 23,3
94 210 138 25,32
98 210 161 27,42
102 210 184 29,61
90 210 207 31,3
110 227 238 36,93

Tabla 28: Presa de Benagéber, tabla cota-longitud-volumen-coste.

Coste [M€]

50
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 1
10 1-- -

Benageber

“ly = -0,0001x? + 0,1599x + 5,001

R? =0,9901

Volumen [Hm?3

Figura 42: Presa de Benagéber, funcién de coste.
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VIL2.23  Embalse de Loriguilla

Los datos relativos a la presa de Loriguilla se han obtenido a partir del
documento XYZT y de las Normas de Explotacién (CHJ, 2002c,d). Se recogen a
continuacion las tablas relativas a la geometria de la presa y los datos necesarios
para la determinacion de la funcién coste-volumen.

Caracteristicas de la Presa
Nivel Maximo Normal: 320,00 m.s.n.m
Capacidad a N.M.N.: 73,21 hm3
Superficie a N.M.N.: 364,21 Ha
Nivel Avenida de Proyecto: 320,00 m.s.n.m
Tipo: Gravedad
Planta: Curva de 400 m de radio
Ano de finalizacion: 1965
Clasificacion: A (Fecha: 25-3-1.999)
Cota de coronacion: 322,50 m.s.n.m.
Cota del labio de aliviadero n° 1: 313,00 m.s.n.m.
Cota del cauce: 265,00 m
Cota de cimientos: 243,83 m
Altura sobre el cauce: 57,50 m
Altura sobre cimientos: 78,67 m
Longitud de coronacioén: 198 m
Ancho de coronacién: 8m
Taludes en cuerpo de presa: Aguas arriba: 0,05
Aguas abajo: 0,75
Galerias: 3, desdoblada la inferior en dos

Tabla 29: Presa de Loriguilla, caracteristicas técnicas.
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VISTA DEL PARAMENTO AGUAS ABAJO
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Figura 43: Presa de Loriguilla, alzado aguas abajo.
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Figura 44: Presa de Loriguilla, seccién tipo.
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CURVA CARACTERISTICA COTA-VOLUMEN
DE LA PRESA DE LORIGUILLA

Volumen (') Cota (m) Volumen (m’)
0f 13.572 294

2.077] 14.881.107}

6.235 16.245.920

10.976 17.6682 832

16.146] 19.183.238

20.773.194
22421102
24,144,677

21.788

27.870.917
29.913.621
32085651
34 370.412
36.761.485
39.261.001
41.870.504

44 575.427)
47 365342

8018197} 62.734 4608

9.021.785) 66,122 8824
10.068. 405 65614 305
11.171.424} 73.207.913
12.333.236]

EMBALSE DE LORIGUILLA.
CURVA CARACTERISTICA COTA - VOLUMEN

Volumen (Hm3)

Figura 45: Presa de Loriguilla, curva cota-volumen.
En la Tabla 30 se definen las relaciones entre las variables de disefio y el coste

de la presa y a continuacién, en la Figura 46, se muestra la funcién coste-
volumen del embalse.
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Loriguilla
Altura (m) | Longitud (m) | Volumen (hm?3) Coste (ME€)

0 60 0 3,06
45 135 6 4,2

59 157 24 7,94
67 165 42 10,56
71 180 54 12,91
80 198 62 17,38

Tabla 30: Presa de Loriguilla, tabla cota-longitud-volumen-coste.

Loriguilla.

6d - . y = -0,0005x” + 0,2046x + 3,0605 | - -
R R? = 0,9977

0 20 40 60 80
Volumen [Hm?]

Figura 46: Presa de Loriguilla, funcién de coste.

VIL22.4  Canales y obras de distribucion

Se ha considerado el Canal Campo del Turia desde la derivacion del embalse de
Benagéber hasta las demandas agrarias del Campo del Turia. La longitud total
del canal es de 62 km. En el caso de estudio no se han considerado los
beneficios derivados de la produccién hidroeléctrica de la central del salto de
Domefio. En la Figura 47 se muestra el coste por metro lineal de obra, calculado
en funcién del caudal de disefio, junto con el coste unitario por m3/s.
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1400 ====1 Canal Campo del Turia 5000
1200 + X k= ba i e e T
1000 + - == €/m

800 4 . M\a -

(€E/m3/s)

600 + =- -

400 1,

Costelineal (€/m)

200 4 ek wena

010203051 2 3 4 5 10 15 20 25

caudal [m¥s]

Figura 47: Canal Campo del Turia, funcién de coste.

VIL.2.2.5 Instalaciones de bombeo

Los datos de coste de bombeo relativos a la cuenca del rio Turia se han obtenido
a partir de los datos elaborados por la CH]J en el Informe sobre la aplicacion del
Art. 5 de la DMA (CHJ, 2005). En las siguientes tablas se muestran los costes fijos
y variables correspondientes a unas instalaciones tipo localizadas en el Campo
del Turia y en la Plana de Valencia respectivamente.

Bombeos Campo Turia
Datos de proyecto
Cota manométrica [m] 100
Profundidad de bombeo [m] 95
Caudal instalado [m3/s] 0.015
Horas diarias de funcionamiento 8
Costes
Obra civil y eq. electromecénicos [€] 20000
Coste de sondeo [€] 19000
Coste inversion unitario [€/m3/s] 130000
Explotaciéon [€/m3] 0.10

Tabla 31: Coste de bombeo Campo Turia
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Bombeos Plana Valencia
Datos de proyecto
Cota manométrica [m] 20
Profundidad [m] 15
Caudal instalado [m3/s] 0.025
Horas diarias de funcionamiento 8
Costes
Obra civil y eq. electromecénicos [€] 30000
Coste de sondeo [€] 3000
Coste inversion unitario [€/m3/s] 150000
Explotacion [€/m?3] 0.06

Tabla 32: Coste de bombeo Plana Valencia

Cabe destacar que el sistema de pozos definido en la Plana de Valencia no se
corresponde con la capacidad de extraccion realmente instalada en el territorio,
sino que se incluye en el estudio para explorar la posibilidad de uso conjunto de
aguas superficiales y subterraneas.

VIL2.2.6  Reutilizacién de las aguas residuales del area urbana de
Valencia

Se considera la realizacion de una planta de tratamiento de tipo 2 para la
reutilizaciéon de las aguas residuales de Valencia, destinadas al riego de los
cultivos de los riegos tradicionales. El potencial de regeneraciéon puede llegar al
70% de la demanda total de Valencia, que asciende a 120 hm3/afio al sumarse
los recursos procedentes de los sistemas Turia y Jacar.

A los efectos del andlisis econémico, se considera un coste de inversiéon de
40€/m?3/dia y un coste de explotacion de 0,12 €/m? producido.

El alcance del suministro del agua regenerada esta vinculado con la capacidad
de la red de distribuciéon existente. La necesidad de realizar nuevas
infraestructuras para la impulsién y el transporte de los volimenes tratados
puede suponer un incremento de coste que, a falta de ulterior informacion, se
estima en 0,05€/m?® (Lapuente, 2005).
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VII.2.2.7 Desalinizacién

En la presente aplicacion se ha considerado la realizacion de una planta de
desalinizacion del agua de mar con tecnologia de osmosis inversa de tipo
modular, cuyo coste de construccién se calcula de acuerdo con la funcién
descrita en la Figura 33 de la pag. 31.

Los costes de explotacion para la demanda urbana de Valencia se han estimado
en 0,45 €/m3, con un incremento de 0,05€ en el caso de extender la distribucién
del agua desalinizada a las demandas agrarias situadas en el interior.

VIL3 DEFINICION DEL JUEGO Y FORMACION DE LAS
COALICIONES

Una vez caracterizado el sistema desde el punto de vista fisico, hidrolégico y
econémico se procede con la definicién del juego. El primer paso consiste en la
identificacion de los actores independientes.

VIL.3.1 Demandas consuntivas

De acuerdo con los criterios expuestos en el apartado VI.2 se han definido 2
jugadores correspondientes a las demandas de agua para uso consuntivo:

Usos Urbanos: representados por las unidades de demanda urbana de Teruel y
Valencia.

Usos agricola: representados por las unidades de demanda del Canal Campo
del Turia, Acequia de Moncada, Pueblos Castillos, Vega de Valencia.

Los jugadores coinciden con las dos clases de consumidores de agua
mayoritarios de la cuenca y comparten:

- los patrones de consumo;
- la actividad econdémica asociada al uso del agua;
- los niveles de servicio requeridos.

Cabe destacar que la agrupacion de las demandas en la figura de un jugador no
comporta la pérdida de la discretizaciéon espacial del esquema, ya que las
unidades de demanda siguen representadas en el modelo manteniendo su
localizacién, sus patrones de consumo y las garantias. La agrupacion se refiere
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Unicamente a la optimizacién econémica, que se efectia conjuntamente para
todos los usuarios pertenecientes a la figura de un jugador.

VIIL.3.2 Laminacion de avenidas

Se pretende incluir en el juego un jugador que represente los intereses de los
usuarios beneficiados por las obras de laminacién. Los servicios de laminacién
de avenidas se configuran como restricciones en la gestion del sistema y
corresponden a unas limitaciones del volumen méaximo de los embalses con el
fin de asegurar un volumen de laminacién suficiente para hacer frente a una
avenida de un determinado periodo de retorno.

No entra en los objetivos de esta tesis definir el periodo de retorno de las
avenidas de proyecto ni calcular los volimenes de laminacién
correspondientes. Para tal fin se ha utilizado la informacién contenida en el
esquema de simulacién redactado por (MS Ingenieros, 2002) y en las normas de
explotacion (CHJ, 2002d), y se han elaborados las curvas de embalse a escala
mensual que representan el resguardo para la laminaciéon de avenida
determinado por el organismo gestor.

Las curvas de volumenes autorizados para los embalses de Benagéber y
loriguilla se muestran en la Figura 48 y en la Figura 49, respectivamente.

Benagéber
250 4 ----------- volimenes autorizados}------------
200 4--------- / -
E
L 150 -
c
(]
£
S 100 - O Volumen Max
OVolumen Minimo
50 A
O T T ) ) ) ) ) ) ) )
oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep

Figura 48: Benagéber, volimenes autorizados.

161



CAPITULO VII: APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DEL RIiO TURIA

90 Loriguilla
e B volumenes autorizados|. . ... ... .. ....
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Figura 49: Loriguilla, voltmenes autorizados.
VIL.3.3 Tomas fuera de comision

El jugador identificado como tomas fuera de comision (TFC) agrupa los
usuarios que responden a las caracteristicas descritas por en el apartado
VIL.1.3.1. La incorporaciéon de las TFC tiene la finalidad de estimar la
responsabilidad de las mismas en el uso de los embalses de regulacién y
estimar la asignacion de coste correspondiente.

Se han simulado las TFC como una unidad de demanda de 10 hm?3 anuales
situada aguas abajo de los embalses principales de la cuenca, cuya distribucién
mensual coincide con los riegos tradicionales. El jugador se comporta como un
usuario consuntivo con una garantia muy elevada (<100%), que, al actuar en
coalicibn con otros usuarios comporta un aumento del gasto en
infraestructuras.

VIL.4 APLICACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

A partir de la informaciéon disponible sobre el sistema se ha definido un
esquema conceptual del sistema hidrico del rio Turia mediante el programa
WARGI. El esquema, descrito en la Figura 50, contiene ademaés los parametros
relativos a las funciones de coste de las infraestructuras y los datos
correspondientes a los niveles de servicio requeridos por los usuarios.
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Apo Arquillo

Arquille de San Blas
UDU-Teruel

Apo Eenageber

Canal Campo |a @
UDA Campe Turia
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Figura 50: WARGI, esquema de simulacién del rio Turia.

Nudo Mar

VIl4.1 Definicién del caso base

El caso base representa una condiciéon de funcionamiento del sistema en
ausencia de las infraestructuras y de los servicios que seran objeto del analisis.
Mediante la simulacién del caso base se pretende evidenciar los déficits de
suministro a los que se enfrentarian las demandas del sistema al venir menos
las infraestructuras de regulaciéon, bombeo, transporte y laminacién de
avenidas.

La situacién de partida coincide con un sistema hidrico en el que los usuarios
pueden derivar los caudales fluyentes en régimen natural hasta los puntos de
consumo segun las prioridades establecidas en las reglas de operacién. Los
niveles de garantia que se muestran en la Tabla 33 corresponden a la suma del
déficit de suministro a las demandas en un determinado intervalo de tiempo,
calculado en un tanto por ciento respecto a la demanda anual.
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Simulacion del caso base
Déficit maximo Mensual 1 afio 2 afios 10 afios
Teruel 100% 80,13% 129,34 % 290,22 %
Valencia 100% 51,76 % 96,52 % 252,99%
Campo Turia - 57,69 % 111,35% 376,72%
Pueblos Castillos - 55,51% 92,65% 262,13%
R. Tradicionales - 74,86 % 146,75% 595,75%
TFC - 39,50% 72,65% 161,55%

Tabla 33: Niveles de garantia calculados en el caso base.

VIL.4.2 Optimizacién de las coaliciones

El paso siguiente consiste en la aplicacién del modelo de optimizacién para
cada una de las 15 coaliciones (2¢-1). En cada una de las optimizaciones los
usuarios presentes en la coalicién estdn vinculados al conseguimiento de los
niveles de garantia de referencia definidos en el apartado V.5.2 y tienen a
disposicion todas las alternativas de suministro con sus respectivas funciones
de coste. La elecciéon del conjunto de alternativas de suministro mas adecuado
se realiza minimizando la funcién objetivo del sistema, que incluye las
funciones de coste de las infraestructuras.

Los wusuarios que no pertenecen a la coalicion estan vinculados al
conseguimiento de los niveles de garantia de base calculados en el apartado
anterior. Siendo el coste de déficit inferior al coste de las infraestructuras del
sistema el modelo no estd incentivado a disponer la realizacién de nuevas
infraestructuras para elevar el nivel de garantia por encima del valor de base.

El intervalo temporal establecido en el analisis es de 50 afios, que corresponde a
la vida util estimadas para las obras civiles. Las inversiones que presentan una
vida util inferior serdn reemplazadas al caducar el periodo de amortizacion
suponiendo un valor residual nulo.

A continuacién se ofrece un resumen de los resultados calculados para cada
coalicién. Se puede observar en las distintas tablas el dimensionamiento de las
infraestructuras y el coste minimo asociado a cada coalicién.

Con el fin de agilizar la identificacién de las coaliciones se ha propuesto la
siguiente notacion para los jugadores del sistema:
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(A) Laminacién de avenidas;

(B) Usos agricolas;

(©) Usos urbanos;

(D) Tomas fuera de comision.

Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm3 hm?3/mes
Disefio
0,00 35,00 19,30 0,00 0,00
Costes (M€) 0,00 10,48 6,82 0,00 0,00

Tabla 34: Coalicion A.

Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm3 hm?3/mes
Disefio
0,00 221,70 0,00 8,30 10,04
Costes (M€) 0,00 35,58 0,00 41,11 7,13

Tabla 35: Coalicion B.

Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm3 hm?3/mes
Disefio
10,68 0,00 0,00 0,00 0,00
Costes (ME) 3,70 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 36: Coalicion C.
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Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm? hm3/mes
Disefio
0,58 0,00 0,00 0,01 0,00
Costes (M€) 0,96 0,00 0,00 0,03 0,00

Tabla 37: Coalicion D.

Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm? hm3/mes
Disefio
0,00 213,69 19,30 8,30 9,78
Costes (ME) 0,00 34,59 6,82 39,73 6,94

Tabla 38: Coalicion AB.

Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm? hm3/mes
Disefio
4,69 35,00 19,30 0,00 0,00
Costes (ME) 2,32 10,48 6,82 0,00 0,00

Tabla 39: Coalicion AC.

Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm? hm3/mes
Disefio
0,00 35,00 19,30 0,00 0,00
Costes (M€) 0,00 10,48 6,82 0,00 0,00

Tabla 40: Coaliciéon AD.
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Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm? hm3/mes
Disefio
4,69 211,22 0,00 8,30 9,78
Costes (M€) 2,32 34,30 0,00 41,42 6,94

Tabla 41: Coalicion BC.

Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm? hm3/mes
Disefio
0,00 221,70 0,00 8,30 10,28
Costes (ME) 0,00 35,58 0,00 41,42 7,30

Tabla 42: Coalicion BD.

Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm? hm3/mes
Disefio
13,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Costes (M€) 4,06 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 43: Coalicion CD.

Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm? hm3/mes
Disefio
4,69 185,43 26,46 8,30 10,00
Costes (M€) 2,32 31,20 7,76 40,43 7,10

Tabla 44: Coalicion ABC.
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Coalicion ABD
Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm? hm?3/mes
Disefio
0,00 206,89 26,46 8,30 9,78
Costes (M£) 0,00 33,79 7,76 39,62 6,94
Total (M€) 88,11
Tabla 45: Coalicién ABD.
Coalicion ACD
Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm? hm?3/mes
Disefio
4,69 35,00 19,30 0,00 0,00
Costes (M£) 2,32 10,48 6,82 0,00 0,00
Total (M€) 19,62
Tabla 46: Coalicién ACD.
Coalicién BCD
Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm3 hm?3/mes
Disefio
4,69 221,70 0,00 8,09 9,78
Costes (M£) 2,32 35,58 0,00 40,52 6,94
Total (M€) 85,36
Tabla 47: Coalicién BCD.
VIL4.2.1 La gran coaliciéon

La gran coalicion (ABCD) estd constituida por el programa de medidas que
permite lograr los niveles objetivo de garantia y de laminacién de avenida para
todos los jugadores de forma conjunta. En la Tabla 48 se resumen los datos de
disefio y el coste de las infraestructuras obtenidos mediante el proceso de
optimizacion de la gran coalicion.
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Gran coalicion (ABCD)
Arquillo Benagéber Loriguilla Bombeos Canal
hm? hm?3/mes
Disefio
4,69 221,49 24,46 8,30 10,07
Costes (ME€) 2,32 35,52 6,95 37,32 7,15
Total (ME€) 89,26

Tabla 48: Gran coalicion , ABCD.

El andlisis de las series de flujos calculadas por el optimizador permite estimar

el volumen maximo de embalse y las capacidades de transporte y de bombeos
necesarios para el cumplimiento de los niveles de servicio.

La Figura 51 muestra la serie histérica del volumen requerido por los embalses.
El valor maximo de la serie corresponde al volumen de disefio del embalse
calculado por el optimizador. A partir del dato de volumen de disefio se

calcula el coste de la infraestructura mediante la funcién coste-volumen descrita
en el apartado VII.2.1.1.
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Figura 51: Gran coalicién, volimenes requeridos en los embalses.
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A continuacién se muestran las series de caudales circulantes en el Canal

Campo de Turia (Figura 52) y los voliumenes mensuales extraidos por las
estaciones de bombeo (Figura 53).

12 Canal Campo Turia

Figura 52: Gran coalicién, canal Campo del Turia.

Bombeo Plana Valencia
9

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O N ¥ © © O N ¥ © 0 Q9 N ¥ © 0 O N F © o O N ¥ ©
© © © © © N~ N~ N~ N~ O 0 o o 0O O o O 0 o O O O o
P T T - S e L T T T S - T L
[S] o o o o o [S] [S] o o o o (8] [S] [S] o o o o o [S] o o o
©O O 0O O O O O o o o oo 6 OO0 O O O 0O o o o o

Figura 53: Gran coalicién, bombeos.
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Las series de suministro a las demandas, descritas en la Figura 54 y en la Figura
55, muestran periodos en los que la demanda de agua resulta parcialmente
insatisfecha. Pero la magnitud de los déficits en el suministro queda por debajo

de los umbrales de garantia definidos por la Instruccién de planificacion
hidrolégica.
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Figura 54: Gran coalicién, suministro usos urbanos.
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Gran coalicion, suministro usos agricolas.
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La Figura 56 y la Figura 57 muestran las series relativas al déficit de suministro
a las demandas, que en el caso analizado se concentra en los intervalos 1982-84,

1992-96 y 2000-2004, en coincidencia con los periodos de sequia mas graves
registrados en la cuenca.
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Figura 56: Gran coalicién, déficit usos urbanos.
25 Déficit usos agricolas
20 T O
Campo Turia
— 1571 Pueblo Castillo |17 =" """ """
E — R. Tradicionales
‘—‘10_.. afmfallafle s = = @ @ u f § 8 A - --m
o PO ’A """""" il
O T T T T T T T T T T IIIl Mm-l T T T T T T —
BBEYISEREINRES 388553838833
C 0880008800 B0O0BO0LO0BOLO0B8BG60 BB/
O O 0O 0O 0O OO 0O 0O OO Oo0OO0O OoOO0OOo0OOo0O O OoOOoO OoOOoOOo o oo

Figura 57: Gran coalicién, déficit usos agricolas.
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En el gréfico descrito en la Figura 58 se muestra la influencia de las distintas
infraestructuras en la determinacién del insumo de costes de los servicios para

la gran coalicion.
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OArquillo
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41%

Loriguilla
6,95
8%

Figura 58: Gran coalicidn, reparto de coste de las infraestructuras.

El andlisis del coste de las infraestructuras evidencia un peso determinante de
las instalaciones de bombeo en el total de los costes de la gran coalicién, como
se muestra en la Figura 59.
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Figura 59: Gran coalicién, reparto del coste segiin el tipo de infraestructura.
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VIL.4.2.2 La funcion caracteristica

A partir de los datos de coste obtenidos para cada coalicién y descritos en los
apartados anteriores es posible definir la funcién caracteristica del juego.

En la Tabla 49 se resume el coste calculado para cada una de las coaliciones del
juego y a continuacién, en la Figura 60, se muestra el grafico relativo a la
funcioén caracteristica para el caso de estudio.

Funcién caracteristica
Coalicion Coste (M€)

Laminacién (A) 17,30
Usos agrarios (B) 83,82
Usos urbanos (C) 3,70
Tomas fuera de comisién (D) 0,99
AB 88,08
AC 19,62
AD 17,33
BC 84,98
BD 84,31
CD 4,06
ABC 88,81
ABD 88,11
ACD 19,65
BCD 85,36
Gran coalicién (ABCD) 89,26

Tabla 49: Funcion caracteristica.
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Figura 60: Funcién caracteristica.

La comprobacién de la condicién de eficiencia demuestra que la gran coalicién
es también la solucion mas eficiente de todas las posibles combinaciones de
actuaciones individuales. No existe alternativa de proyecto que permita
alcanzar los objetivos de garantia y de laminacion de avenidas a un coste
inferior. En la Figura 61 es posible observar que la gran coalicién asegura un
ahorro de hasta 15ME€ con respecto a las actuaciones individuales.
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Figura 61: Condicién de eficiencia de la gran coalicion.
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VIL.4.3 Asignacion de costes

Una vez determinada la funcién caracteristica del juego y comprobada la
eficiencia de la gran coalicién se procede a la asignaciéon del coste de los
servicios calculados mediante la aplicacién del valor de Shapley.

(= 3 SN o) (5

ScN-i |N |I
donde:
xi(c): coste asignado al jugador i;
S: cardinalidad de la coalicion S;
N: componentes totales del proyecto, cardinalidad de la gran coalicién;

C(S+i): funcion de costes asociada a la coalicion (S+i);

C(S): funcién de costes asociada a la coalicion S.

El algoritmo de Shapley asigna a cada jugador el promedio de sus
contribuciones marginales a la coalicién, considerando cada posible coalicién
equiprobable. Para determinar el valor de Shapley es necesario calcular las
contribuciones marginales de cada jugador al incorporarse a cada una de las
coaliciones segtn la férmula descrita a continuacion.

CM(i,S) =[c(S +i)-c(S)] (40)

donde:

CM(i,S): contribucién marginal del sujeto i a la coalicion S;
c(S+i): coste de la coalicion (S+i);

¢(S): coste de la coalicion S.

Los valores de las contribuciones marginales se recogen en la Tabla 50.
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Coalicion S CM(i,S) en M€

A 17,30

B 83,82

C 3,70

D 0,99
AB-A 4,26
AB-B 70,78
AC-A 15,92
AC-C 2,32
AD-A 16,34
AD-D 0,03
BC-B 81,28
BC-C 1,16
BD-B 83,32
BD-D 0,49
CD-C 3,07
CD-D 0,36
ABC-A 3,84
ABC-B 69,20
ABC-C 0,73
ABD-A 3,80
ABD-B 70,78
ABD-D 0,03
ACD-A 15,56
ACD-C 2,29
ACD-D 0,03
BCD-B 81,30
BCD-C 1,05
BCD-D 0,38
ABCD-A 3,90
ABCD-B 69,64
ABCD-C 1,15
ABCD-B 0,44

Tabla 50: Valor de Shapley, contribucion marginal de los jugadores.
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Sigue el cédlculo del componente factorial del algoritmo de Shapley, cuyos
valores se recogen en la Tabla 51:

SN -S| 1)

fact(S,N) = (41)

donde:
|S|: nimero de miembros de la coalicion;

| N'| : namero total de jugadores (4).

|S| fact(S,4)
0 0,250
1 0,083
2 0,083
3 0,250

Tabla 51: Valor de Shapley, componente factorial.

Finalmente se procede al calculo del vector de pagos mediante el valor de
Shapley, que corresponde a la asignacién de los costes de la gran coalicién entre

los 4 jugadores.

En la Tabla 52 se muestran los valores de pago asociados a los jugadores
individuados en el juego.

Valor de Shapley M¢€
A 11,52% 10,28

B 85,61% 76,41

C 2,35% 2,10

D 0,52% 0,47
total 89,26

Tabla 52: Valor de Shapley, asignacién de costes.
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La Figura 62 muestra el reparto de coste entre los jugadores, en el que se
evidencia una asignacién mayoritaria a los usos agricolas (jugador B). La
mayor contribucion por parte de los usos agricola se explica, en primer lugar,
con las grandes diferencias en los volimenes consumidos por parte de las
demandas agrarias respecto a los demds usuarios del sistema, lo que comporta
la construccion de obras hidraulicas de mayor envergadura. Otro factor tiene
relacion con el origen de los recursos utilizados para el riego, que al ser en parte
de procedencia subterranea comportan un encarecimiento del coste final del
agua para las demandas agricolas. También el Canal Campo del Turia, de uso
exclusivamente agrario, contribuye al aumento del diferencial de coste entre los
usos agricolas y los demés jugadores del sistema.

Figura 62: Valor de Shapley, asignacion de costes (valores en M€).

VIL4.3.1 Comparacion con otras metodologias

Se ha procedido a calcular la asignacién de coste correspondiente a distintas
metodologias detalladas en el capitulo III.3 con el fin de comparar los
resultados obtenidos con los pagos calculados mediante el valor de Shapley.

En particular se han considerado: los repartos de costes de tipo volumétrico,
igualitario, los criterios de costes separables con base volumétrica e igualitaria y
el reparto de ahorros de tipo volumétrico e igualitario.

Para aplicar los criterios de tipo volumétrico se han considerados los volimenes
de suministro a las demandas (ver Tabla 53) calculados por el optimizador en la
gran coalicion durante los 50 afios de simulacion.
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Volumenes suministrados (hm?3)
Agricolas 15901 88,08%
Urbanas 1653 9,16%
TEC 499 2,77 %
Total 18053

Tabla 53: Volimenes suministrados a las demandas.

En la Tabla 54 se resumen los pagos calculados para cada jugador mediante las
distintas metodologias de asignacién de costes.

Metodologias de asignacion de costes

Shapley | Volumétrico | tgualitario || (ESRE | CBERR | o | iguaiaro
A | 1028 17,85 2231 6,73 7,44 13,99 13,16
B | 7641 63,15 22,31 79,63 73,15 72,11 79,68
C | 210 6,33 2231 2,15 4,69 2,52 0,44
D | 047 1,92 231 075 3,98 0,63 3,15
total | 89,26 89,26 89,26 89,26 89,26 89,26 89,26

Tabla 54: Metodologias de asignacién de costes, tabla comparativa.

Todas las metodologias propuestas cumplen el requisito de maximizar la
eficiencia de la gestion en cuanto que estan asociadas a la realizacién de la
soluciéon maés eficiente. Ademads, todas respectan el principio de recuperacion de
costes, ya que asignan la totalidad de los costes del proyecto a los usuarios. Sin
embargo, la comprobacién de los principios de equidad y racionalidad muestra
que no todos los criterios cumplen las propiedades de racionalidad individual y
marginalidad. De hecho, el valor de Shapley es el tnico criterio que
proporciona una asignacién de costes en el nicleo.

En la Tabla 55 se ofrece una comparativa sobre el cumplimiento de la condicién
de pertenencia al ntcleo por parte de las distintas soluciones de asignacién de
coste. Los valores en rojo o en naranja representan asignaciones que exceden los
limites superiores o inferiores dictados por las propiedades de racionalidad y
marginalidad.
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Pertenencia al nicleo

Nucleo Shapley | Volum. | Ieual Coste sep. | Coste sep. | Ahorros | Ahorros
x©)> | x(© < —- | eudk volum. igual. | volum. | igual.

3,90 17,30 10,28 17,85 22,31 6,73 7,44 13,99 13,16

S
A
B 69,61 83,82 76,41 63,15 22,31 79,63 73,15 72,11 79,68
C 1,15 3,70 2,10 6,33 22,31 2,15 4,69 2,52 -0,44
D 0,44 0,99 0,47 1,92 22,31 0,75 3,98 0,63 -3,15

AB | 8520 88,08 | 86,69 | 81,00 86,36 80,59 86,10 S

AC 495 1962 | 12,38 [EPZSCEERNVICES 8,88 12,13 16,52 12,73
AD | 428 1733 | 1075 [RECH/ZANETYZ 7,48 1142 | 1462 | 1001
BC | 71,93 8498 | 7851 | 6949 | 44,63 81,78 7784 | 7463 | 79724
BD | 6964 8431 | 7688 | 6507 | 44,63 80,37 7713 | 7274 | 7653
cD | 1,18 406 | 257 2,90 3,16 -3,59
ABC | 8827 8881 | 8879 | 8669 | 8669 86,69 8669 | 8669 | 8669
ABD | 8556 8811 | 8716 | 8292 | 66,94 87,10 8457 | 8673
ACD | 544 1965 | 1285 9,63 16,11 17,15 9,57
BCD | 71,96 8536 | 7898 | 7141 | 6694 82,53 81,82 | 7527 | 7609
ABCD | 000 8926 | 8926 | 8926 | 8926 89,26 8926 | 8926 | 8926

Tabla 55: Comprobacién de pertenencia al ntcleo.

VILS CONSIDERACIONES

La aplicaciéon de la metodologia al caso de estudio muestra un escenario de
gestion en el que los recursos son suficientes para abastecer a las demandas, con
una integraciéon de las aguas superficiales por parte de las reservas de agua
subterrdneas. No se evidencian déficits estructurales que comporten la
realizacion de obras para la generacion de recursos adicionales como plantas de
desalinizacion o reutilizacion de aguas residuales.

VIL5.1 Ntcleo y asignacion de costes

En un contexto de cuatro jugadores, es posible definir el reparto de costes
mediante un tetraedro regular, cuyos vértices corresponden a soluciones en la
que los costes del proyecto estdn asignados integralmente a un solo usuario.
Cada una de las caras del tetraedro representa el conjunto de soluciones de
coste nulo para el usuario situado en el vértice opuesto, mientras las fronteras
de los costes maximos/minimos que corresponden a los principios de
racionalidad individual y de marginalidad estan definidas por unos planos
paralelos a cada cara. El espacio tridimensional contenido entre estos planos
constituye el nacleo del problema de asignacion de costes.
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En la Figura 63 se muestra una representaciéon grafica del reparto de costes
calculado para el caso de estudio, en la que se observa el tetraedro de
asignacion de costes y, en su interior, el espacio correspondiente al ntcleo de
soluciones. Destaca el desplazamiento del nucleo hacia el vértice B, lo que
indica una mayor responsabilidad de las demandas agricolas (jugador B) en el
uso de las infraestructuras.

En el ejemplo propuesto, el valor de Shapley coincide con el baricentro del
nucleo.

Figura 63: Asignacion de costes, tetraedro.

La forma esbelta del ntcleo refleja las diferencias en la magnitud de los costes
asignados a los jugadores. Con referencia a los valores del ntcleo descritos en la
Tabla 55, para jugador C (usos urbanos) se considera aceptable una asignacién
de coste comprendida entre 1,15 y 3,70 M€, mientras para el jugador D (TFC) es
aceptable un coste comprendido entre 0,44 y 0,99 ME€. Estos valores son de un
orden de magnitud inferior respecto a los jugadores A (laminacién, entre 3,90 y
17,30 M€) y B (usos agrarios 69,61 y 83,82) y explican porqué el ntcleo tiene la
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forma de un paralelepipedo cuyas caras orientadas hacia los vértices C y D son
mas cortas respecto a las caras orientadas hacia los vértices A y B.

Con respecto al criterio de asignacion del coste cabe destacar que el ejemplo
analizado se presenta como un caso tipico de juego con ntcleo estrecho,
caracterizado por un conjunto reducido de soluciones factibles. La comparacién
efectuada evidencia la dificultad de alcanzar una solucién estable mediante los
sistemas tradicionales de reparto de costes y el valor de Shapley se propone
como el tnico concepto de solucién en el nicleo.

A raiz de los resultados satisfactorios alcanzados mediante la aplicaciéon del
valor de Shapley y del nimero limitado de soluciones factibles, se ha
desestimado la aplicaciéon de otras metodologias inspiradas en la TJC para el
calculo del vector de pagos. El calculo del nucleolo o de algoritmos equivalentes
comportarfa un importante esfuerzo computacional que, en el caso examinado,
no estaria compensado por la mejora sustancial de los resultados de asignacion
de costes.

VIL.5.2 El uso de los recursos subterraneos

El anélisis del uso de los recursos subterraneos muestra una soluciéon 6ptima de
gestion caracterizada por el incremento del volumen bombeado en la Acequia
de Moncada respecto a los riegos del Campo del Turia. Esta configuracion
corresponde a una optimizacion de la gestion del sistema en la que el coste de
bombeo en el acuifero de la Plana de Valencia es inferior al coste de bombeo del
acuifero del Campo del Turia.

En la realidad, la capacidad de bombeo instalada en el Campo del Turia es
superior a la capacidad instalada en la Acequia de Moncada, donde las
concesiones para el uso de aguas superficial tienen una prioridad elevada y
solamente se utilizan los recursos subterrdneos como medida extraordinaria
para la mitigacién de la sequia.

Se ha calculado la solucion sub-6ptima correspondiente a un uso limitado a 2
hm?3/mes para los bombeos de la Plana de Valencia y a un incremento de las
extracciones en el Canal Campo del Turia, que presenta un coste de 118,29 M€ y
muestra un aumento de los costes generales de los servicios de 29,03 ME€.

En la Figura 64 se muestra la serie de volimenes extraidos, correspondiente al
caso de gestion modificado, en la que es posible observar el caudal limitado a 2
hm3/mes para los bombeos de la Plana.

183



CAPITULO VII: APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DEL RIiO TURIA

Bombeos
3,5
K R T HHHHH‘U .....
A I I L T N N R LT
o e b -
c
1,5 g - M- --- -
1 Campo Turia
Moncada
ORI I R T s R 1
O 1 1 1 1T 1T T 1T T T T T T T T T T T T 1
Qoo O AN OO NS ©0 o N © 0 o N © 0o O N (o]
LB E8ORNNEREIZDEEo3383533
L L L L L L L VL P
O OO0 OO VUL L OO LOOL VULV LOULOLOLVOL UL OUOLOL OO
O OO0 00 000000000000 O0OO0OO0OO0OO0O0OO0 0O 0o

Figura 64: Incremento de las extracciones en el Campo del Turia.

En un contexto ideal de mayor liberalizaciéon del uso del agua y en ausencia de
posibles problemas relacionados con la sobreexplotaciéon de los acuiferos, se
podria plantear un intercambio de derechos entre los usuarios del Campo del
Turia y de la Acequia de Moncada. Los usuarios situados aguas arriba podrian
utilizar recursos superficiales cedidos por los regantes de la Plana de Valencia
con el fin de reducir sus extracciones. Los usuarios de la Plana podrian ceder

parte de sus recursos superficiales a cambio del pago de los costes de bombeo y
de un adecuado incentivo para la cooperacion.

El reparto de los ahorros conseguidos y la definiciéon de un incentivo justo y

razonable para la cooperaciéon representan otro interesante ejemplo de juego
cooperativo a escala local.

VIL.5.3 Reparto de costes entre usos

Los resultados de la aplicacion del valor de Shapley muestran una
responsabilidad predominante de los usos agrarios sobre los deméds usos del
sistema, con un consecuente incremento del pago correspondiente a los
usuarios agricolas. La explicacion de la elevada asignacién de costes se
encuentra en el origen del recurso utilizado por las demandas agricolas, que se
abastecen en parte mediante aguas subterrdneas a un coste mayor respecto al
coste de los recursos superficiales. La demanda del Campo del Turia utiliza,

ademas, un canal para la derivacién de los caudales fluviales, cuyo coste recae
integralmente sobre los usos agrarios.
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Se ha efectuado un andlisis del reparto del coste correspondiente a las obras de
regulacién, excluyendo del computo general los costes de bombeo y del canal
Campo del Turia. Los resultados muestran un aumento de la contribucion a la
financiaciéon de los servicios por parte de las demandas urbanas, como se
muestra en la Figura 65.

D
c 3% A
11% 25%
B
61%

Figura 65: Valor de Shapley sin costes de bombeo y canal (valores en M€).

Los valores obtenidos ponen en evidencia que, independientemente de los
volimenes requeridos, las mayores exigencias en términos de garantias por
parte de las demandas urbanas suponen un incremento relativo del uso de
obras de regulacion con respecto a las demandas agricolas. La metodologia
desarrollada permite cuantificar el incremento de coste que supone para una
demanda el cumplimiento de unos niveles de garantia mas restrictivos.

VIL.5.4 Laminacion de avenidas y regulacion de caudales

El servicio de laminacién de avenida tiene un coste estimado de 17,30 M€ y est4
configurado mediante la introduccién de unos embalses en el modelo de
optimizacién, cuya capacidad corresponde al resguardo méximo para
laminacién definido en el archivo técnico de las presas. Sin embargo, debido a
la variabilidad mensual de la curva de embalse es posible destinar, en
determinados periodos del afo, parte de los volimenes liberados para la
regulacién, y obtener significativas eficiencias en la gestion.

En la Tabla 56 se ha calculado la diferencia entre el coste de unas actuaciones
disjuntas para regulacion y laminacién y el coste relativo a una coalicién en la
que se comparten las obras de regulacién y de laminacién. La agregacion de un
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uso consuntivo del agua a una coalicién constituida por el solo jugador
“laminacion de avenidas” (A) comporta un ahorro de coste considerable
respecto a la realizacién de unas obras de regulaciéon individuales. El ahorro
conseguido es el resultado de la accién combinada de las economias de escala
(costes medios decrecientes de las infraestructuras) y de &mbito (posibilidad de
utilizar la misma infraestructura para dos propdsitos distintos.

Eficiencia del uso conjunto laminacion-regulacién (ME€)

(A+B)- AB 13,04 70,78
(A+Q)- AC 1,38 2,32
(A+D)- AD 0,99 0,03

Tabla 56: Uso conjunto de embalses de laminacién y regulacién.

El anélisis detallado de la estructura de costes del sistema permite evidenciar la
influencia de las economias de escala y de ambito en el desarrollo de proyectos
hidraulicos, lo que comporta una mejora en el conocimiento del sistema y una
ayuda en la btsqueda de las soluciones mas eficientes para los servicios del
agua.

VIL5.5 El coste de la energia

El coste de la energia representa un factor de incertidumbre en la planificacion
de los servicios del agua. Las variaciones a corto y largo plazo del coste de la
energia, o de otros factores de produccién, pueden influir en la configuracién
de costes del sistema e intervenir en el proceso de seleccion de las alternativas
de gestion.

Se ha considerado un escenario caracterizado por el aumento del 25% del coste
de la energia, que conlleva un incremento del coste de bombeo y de todas las
alternativas de proyecto que comportan un elevado consumo energético, como
la reutilizacion de aguas residuales y la desalinizaciéon. El modelo de
optimizacion reacciona al aumento de los costes variables vinculados al
consumo energético con un incremento generalizado de los costes de gestion,
asociado a una mayor utilizacién de las obras de regulacién y a una reduccién
de los volimenes bombeados. La funcién caracteristica, recogida en la Tabla 57,
evidencia el incremento de los costes de gestion, que se manifiesta
prevalentemente en las coaliciones que incluyen los usos agrarios.
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Funcién caracteristica
Coalicion Coste (M€)

Laminacion (A) 17,30
Usos agrarios (B) 92,27
Usos urbanos (C) 3,70
Tomas fuera de comisién (D) 0,99
AB 96,10
AC 19,62
AD 17,30
BC 93,42
BD 92,84
CD 4,06
ABC 97,05
ABD 96,10
ACD 19,62
BCD 93,57
Gran coalicién (ABCD) 97,23

Tabla 57: Aumento del coste de la energia, funcion caracteristica.
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El la Figura 66 se muestra el cumplimiento de la condicién de eficiencia por
parte de la gran coalicién en condiciones de incremento del coste de la energia.
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Figura 66: Aumento del coste de la energia, eficiencia de la gran coalicién.
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El reparto de costes, calculado mediante el valor de Shapley y representado en
la Figura 67, muestra un aumento de la contribucién por parte de todos los
jugadores. Sin embargo, refleja la responsabilidad de los usos agrarios (B) en el
consumo de energia a través de una mayor contribucién de este jugador en la
financiacién de los servicios. Se muestra, ademas, como el valor de Shapley, que
goza de la propiedad de monotonia en costes, permite alcanzar una solucién en
la que todos los jugadores participan, aunque sea de forma menor, al aumento
del coste del proyecto cooperativo. Ningtn jugador consigue un beneficio en la
asignacion de costes a causa del aumento del coste total del proyecto. La
metodologia de célculo ofrece por lo tanto una vélida herramienta a la hora de
definir acuerdos de cooperacién que incluyan el reparto de costes en caso de
incertidumbre sobre el coste final del proyecto.

Figura 67: Aumento del coste de la energia, reparto de costes (valores en M€).
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En la Figura 68 es posible comprobar la existencia del niicleo de soluciones,
cuyo espacio resulta mas estrecho respecto al caso base, debido al aumento de
las disparidades entre usuarios a causa del incremento del coste de bombeo. La
reducciéon del espacio contenido en el ntcleo limita el abanico de soluciones
factible, y acota el margen de negociacion disponible para los agentes
interesados en el proyecto. Es posible suponer que un ulterior aumento del
coste de la energia (o de otros servicios) pueda llevar a soluciones inestables y al
abandono de la gran coalicion por parte de algunos jugadores.

Figura 68: Aumento del coste de la energia, tetraedro.
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CAPITULO VIII

ASIGNACION DEL COSTE DE NUEVAS
ACTUACIONES

La aplicacién desarrollada en el capitulo anterior tiene como finalidad la
definicién de un criterio de asignacién de costes de los servicios actualmente en
uso en la cuenca. Otra posible aplicacion de la metodologia responde a la
necesidad de analizar los costes relativos a un escenario de expansion de los
servicios, en el que se supone la realizacién de nuevas inversiones para hacer
frente a unas hipotesis de gestion caracterizadas por la limitacion de los
recursos disponibles en el sistema, conjuntamente al aumento de la demanda de
agua. Concretamente se pretende calcular la asignacion de costes del sistema
hidrico del rio Turia considerando el siguiente escenario de gestion:

- De acuerdo con las especificaciones presentes en la Instrucciéon de
planificacion hidrolégica (MMARM, 2008) y recogidas en la Tabla 58, se
propone una disminuciéon de las aportaciones naturales del sistema del
9%. La reduccion tiene el objetivo de incorporar el efecto del cambio
climatico a largo plazo, en el horizonte temporal del afio 2027.

Demarcacion Porcentaje de
hidrografica disminucion
Mifio-Sil 3
Cantabrica 2
Duerg 6
Tajo 7
Guadiana 1
Guadalguivir &
Segura 1
Jlcar g
Ebro 5

Tabla 58: Disminucién de las aportaciones por efecto del cambio climatico (MMARM, 2008).

- Con el objetivo de reducir el riesgo de sobreexplotacién del acuifero se
limita el volumen maximo de bombeo anual a los siguientes valores:

Campo del Turia: 5 hm3/mes.

Acequia de Moncada: 2 hm3/mes.
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- Se propone un aumento de la demanda anual de la ciudad de Valencia
hasta un volumen total de 70 hm?3/afio como resultado de la reduccion de
los volimenes trasvasados desde la cuenca del Jucar mediante el canal
Jacar-Turia.

Las modificaciones aportadas en el sistema comportan un aumento de la
presiéon sobre los recursos superficiales que no serd compensada por un
aumento de la utilizacion de aguas subterréneas.

A efecto de los cédlculos se han mantenido invariados los demds elementos y
variables del sistema hidrico del rio Turia descrito en el Capitulo VII. En la
Tabla 59 se muestra el resultado de la simulacién del nuevo escenario con las
infraestructuras actualmente en uso, que evidencia un empeoramiento de los
niveles de garantia. Se plantea por lo tanto la necesidad de realizar nuevas
inversiones con el fin de alcanzar los niveles de garantia definidos por la
instruccion de planificacion (MMARM, 2008). Los valores descritos a
continuaciéon representan los déficits registrados en distintos intervalos de
tiempo, calculados como un porcentaje respecto a la demanda anual, y
constituyen los niveles de garantia de referencia para los usuarios que no
pertenecen a una coalicion.

Déficit maximo Mensual 1 afio 2 afios 10 afios
Teruel 80,7 % 58,52% 72,56 % 90,44 %
Valencia 92,2% 42,89% 62,34% 140,05%
Campo Turia - 49,92% 89,21% 194,99%
Pueblos Castillos - 47,06 % 89,36% 242,52%
R. Tradicionales - 97,48% 186,69% 702,49%

Tabla 59: Nuevas actuaciones, déficit de suministro a las demandas.
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VIII1 DEFINICION DEL JUEGO Y FORMACION DE
COALICIONES

Para la resolucion del problema de asignacion de costes se procede, de acuerdo
con la metodologia, a la definicion del juego cooperativo y a la optimizacion de
las coaliciones. Se ha considerado el caso base caracterizado por la presencia de
todas las actuaciones ya existentes en la cuenca, a las cuales se sumaran
posteriormente las nuevas inversiones que serdn objeto del reparto de costes.

A continuacién se describen las modificaciones aportadas en el conjunto de
jugadores:

- Se ha eliminado el jugador laminacion de avenidas en cuanto el servicio de
laminacién no comporta la realizaciéon de nuevas actuaciones;

- Se ha eliminado el jugador tomas fuera de comision al suponer que estos
usuarios no participan al desarrollo de nuevas actuaciones;

- Se han distinguido tres jugadores que corresponden a distintos usuarios
agricolas, con el fin de ofrecer un mayor nivel de detalle en la
determinacién de los pagos.

Los nuevos jugadores del sistema coinciden por lo tanto con las siguientes
demandas de uso consuntivo:

(A) Usos Urbanos: representados por las unidades de demanda urbana de
Teruel (3,17hm3/afo) y Valencia, esta ultima con una demanda anual de
70hms;

(B) Riegos del campo del Turia: 85hm?3/ano.
(C) Riegos tradicionales de los Pueblos Castillos: 51,88hm?3/afio;

(D) Riegos tradicionales de la plana de Valencia: 160 hm3/afio;

VIII.2 CALCULO DE LA FUNCION CARACTERISTICA

Los resultados de la optimizacion relativos a la gran coalicion muestran que el
sistema logra satisfacer a las demandas mediante la realizaciéon de una planta
para la reutilizacion de las aguas residuales de la ciudad de Valencia y la
construcciéon de una planta desalinizadora de reducida capacidad (1,17
hm?3/mes).
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En la Figura 69 se muestran las series relativas a los volimenes almacenados en
los embalses, en la Figura 70 los caudales mensuales proporcionados por las

plantas de reutilizaciéon y en la Figura 71 la serie relativa a los volimenes
generados mediante desalinizacion.
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Figura 71: Nuevas actuaciones, desalinizacién

La consecucién de los niveles de servicios requeridos comporta un aumento
substancial del coste de los servicios, en particular de los costes de explotacion.
En la Tabla 60 se muestra un resumen de los volimenes obtenidos mediante
regeneraciéon y desalinizacion y se detalla el coste correspondiente a dichas
obras. Cabe destacar que los riegos de los Pueblos Castillos tienen acceso a las
aguas regeneradas a un coste superior de 0,05€ respecto a los usuarios de la
plana de Valencia debido a los gastos de las obras de impulsién hasta las redes

de distribucién secundarias.

Reutilizacion Desalinizacion
f;igigz traclfileiizilles Valencia

Volumen total (hm?3) 7,85 437,02 87,15

Coste explotacién (€/m?) 0,17 0,12 0,45
Coste total explotacion (ME€) 1,33 52,44 39,21
Volumen max. (hm?3/mes) 3,57 0,83

Coste inversién (M€/hm3/mes) 1,3 2

Coste total inversion (M€) 4,64 1,67
Coste total (M€) 58,41 40,87

Tabla 60: Nuevas actuaciones, costes de regeneracién y desalinizaciéon.
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En la Tabla 61 se recogen los resultados de las optimizaciones calculadas para
las distintas coaliciones de jugadores. Sigue en la Tabla 62 el resumen de los
costes correspondientes a la gran coalicion y en la Figura 72 la funcion
caracteristica.

Funcién caracteristica
Coalicién Coste (ME€)

A 24,70

B 20,40

C 11,80

D 124,60

AB 43,80

AC 39,70
AD 173,53

BC 31,40
BD 160,07
CD 141,66
ABC 67,40
ABD 213,04
ACD 191,66
BCD 181,78
ABCD 237,69

Tabla 61: Nuevas actuaciones, funcion caracteristica.

Gran coalicion (ABCD)

Bombeos Bombeos o o
) ) Reutilizacién | Desalinizacion
Campo del Turia | Plana de Valencia

Diseno
(hm?/ mes) 5,00 2,00 3,57 0,83
Costes (M€) 104,22 34,19 58,41 40,87
Total (ME€) 237,69

Tabla 62: Nuevas actuaciones, gran coalicién.
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Figura 72: Nuevas actuaciones, funcion caracteristica.

La comprobacién de la condicién de eficiencia (ver Figura 73) evidencia que la
gran coalicién tiene un coste superior respecto a la suma de los costes de las
actuaciones individuales. Este resultado tiene su fundamento en la mutacién de
la estructura de costes del problema, desde una condicién de subaditividad
hacia una condicién de superaditividad, en la que la introduccién de un nuevo
usuario en la gestion comporta la basqueda de nuevas fuentes de suministro de
mayor coste, con el consecuente aumento de los costes medios del sistema y la
pérdida de las economias de escala.

La razoén de este cambio se debe al agotamiento de los recursos renovables del
sistema, constituidos en gran medida por los caudales fluyentes en los rios,
cuyas obras de captacion, almacenamiento y distribucién estan caracterizadas
por importantes costes de inversion que comportan elevadas economias de
escala. Las nuevas infraestructuras requeridas para paliar el déficit de
suministro, como las estaciones de desalinizacién y de reutilizacion, se
caracterizan por un mayor peso de los gastos de explotacién en el coste total de
los servicios, lo que conlleva a una minimizacién de las economias de escala.
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Figura 73: Nuevas actuaciones, condicién de eficiencia.

Si la solucion mancomunada resulta ineficiente respecto a las soluciones
individuales no se generan incentivos adecuados para que los sujetos realicen
acuerdos de cooperacién. Se entra, por lo tanto, en un escenario de gestion
competitivo en el que las soluciones a los problemas de suministro se alcanzan
de forma auténoma a un coste inferior respecto a la gran coalicion.

Los escenarios competitivos conllevan sin embargo problemas relacionados con
las posibles afecciones a terceros y las externalidades a largo plazo, lo que
puede llevar la administraciéon a definir medidas especificas con el fin de
incentivar la cooperacion o penalizar la realizaciéon de soluciones individuales.

VIIL3 PROPUESTA DE SOLUCION MEDIANTE
SUBVENCIONES PUBLICAS

Una propuesta de solucion de los problemas de asignacion de costes en caso de
soluciones cooperativas no-eficientes se basa en la aplicacién de subvenciones
econdémicas que actiien como incentivos econémicos a la cooperacion.

En el caso examinado es necesario lograr una reduccién del coste de la gran
coalicion de al menos 58M€ para asegurar el cumplimiento de la condicién de
eficiencia. La aplicacién de una subvenciéon para la reutilizacién de aguas
residuales podria generar los ahorros suficientes para lograr una gestion de tipo
consensuado. El coste de estas medidas seria a cargo de la colectividad y
contribuiria a la mejora del medio ambiente, limitando las extracciones del
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sistema superficial y subterrdneo con el fin de prevenir posibles externalidades
no controladas.

VIII.4 MODIFICACION DEL CRITERIO DE FORMACION DE
COALICIONES.

Otra propuesta de solucion al problema de la ineficiencia de las actuaciones
conjuntas se define a partir del andlisis del proceso de formacion de coaliciones.

Como se ha comentado en el Capitulo VI.3.2, el criterio de formacién de
coaliciones aplicado en esta tesis impone que los nuevos usos del agua tengan
que abastecerse mediante actuaciones alternativas sin perjuicio para los
usuarios preexistentes. En estas condiciones los jugadores individuales,
actuando singularmente, pueden mejorar sus garantias utilizando los recursos
de menor coste, bajo la condicién de no afectar a las garantias de los demas
usuarios del sistema; mientras las coaliciones de usuarios, que necesitan
mayores cantidades de recursos, pagan un coste medio superior debido a la
ausencia de economias de escala. El resultado es que los jugadores prefieren
actuar singularmente para aprovechar los escasos recursos disponibles a bajo
coste.

Una posible solucioén, que no comporta la aplicacién de subvenciones publicas,
consiste en la modificacion del criterio que estd a la base del desarrollo de
nuevas actuaciones:

1. Se concede la prioridad en la utilizaciéon de los recurso adicionales a los
usuarios asociados en coalicion;

2. Los usuarios que no pertenezcan a una coalicién estan obligados a
abastecerse mediante los recursos que no han sido aprovechados por las
coaliciones de usuarios.

Bajo estas condiciones, en presencia de una estructura de costes de tipo
superaditivo, los usuarios que pertenecen a una coalicién tienen la prioridad
sobre el uso de los recursos, mientras los usuarios que acttan individualmente
utilizan recursos marginales de mayor coste. Cabe destacar que, en condiciones
de subaditividad, en las que los costes medios son decrecientes, los usuarios
individuales podrian beneficiarse de los recursos marginales de menor coste.

En la Tabla 63 se recogen los valores correspondientes al coste de cada coalicién
y en la Figura 74 se muestra la funcién caracteristica asociada al nuevo criterio
de formacién de coaliciones.
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Figura 74: Nuevas actuaciones, caso modificado, funcién caracteristica.

Funcién caracteristica
Coalicion Coste (M€)

A 55,91

B 46,03

C 24,65
D 170,29

AB 96,03

AC 77,62
AD 206,29

BC 64,16
BD 197,99
CD 193,89
ABC 113,09
ABD 225,89
ACD 217,29
BCD 212,99
ABCD 237,69

Tabla 63: Nuevas actuaciones, caso modificado, funcion caracteristica.
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En la Figura 75 es posible observar que el coste del proyecto mancomunado
resulta inferior respecto a todas las actuaciones alternativas. El nuevo criterio de
formacioén de coaliciones asegura, por lo tanto, el cumplimiento de la condicién
de eficiencia para la gran coaliciéon sin necesidad de aportar subvenciones
econdmicas y manteniendo invariado el coste final del proyecto.

La modificacién en el criterio de formacién de coaliciones actta, de hecho, como
un desincentivo legal a la realizaciéon de actuaciones individuales, que al poder
utilizar dnicamente los recursos marginales del sistema estan sujetas al pago de
un coste medio mayor con respecto a las coaliciones de usuarios.
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Figura 75: Nuevas actuaciones, caso modificado, condicion de eficiencia.

A continuaciéon se ha procedido al reparto de costes mediante el procedimiento
descrito en los capitulos anteriores. En la Tabla 64 se recogen los resultados del
célculo del valor de Shapley y de la aplicacién de algunas metodologias
alternativas: reparto volumétrico, igualitario, costes separables volumétrico e
igualitario.
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Asignacion de costes (M€)

Shapley Volumétrico | Igualitario | CS volum. CS igual.
A 40,09 46,98 59,42 35,81 38,75
B 31,73 54,58 59,42 33,30 34,45
C 17,99 33,39 59,42 19,69 25,85
D 147,88 102,74 59,42 148,89 138,65
total 237,69 237,69 237,69 237,69 237,69

Tabla 64: Nuevas actuaciones, caso modificado, asignacién de costes.

En la Tabla 65 se puede comprobar que existe un nticleo de soluciones y que el
valor de Shapley proporciona una solucién en el ntcleo. Cabe destacar que, en
este ejemplo, es posible determinar una asignacién de costes en el nucleo
mediante metodologias alternativas al valor de Shapley, como el método de los
costes separables con reparto de tipo volumétrico.

Pertenencia al Nucleo (M€)

Niucleo Costes | Costes
S x(S) > | x(S)< Shapley | Volumétrico| Igualitario | sep. vol. | sep. ig.
A | 2470 | 5591 40,09 46,98 59,42 3581 | 3875
B 2040 | 46,03 31,73 54,58 59,42 3330 | 3445
C 11,80 | 24,65 17,99 33,39 59,42 19,69
D | 12460 | 170,29 147,88 148,89 | 138,65
AB | 4380 | 96,03 71,82 101,56 118,85 69,11 | 73,20
AC | 3970 | 77,62 58,07 80,37 118,85 5550 | 64,60
AD | 17353 | 206,29 187,97 184,69 | 177,40
BC | 3140 | 64,16 49,72 87,97 118,85 53,00 | 60,30
BD | 160,07 | 197,99 179,62 157,32 118,85 182,19 | 173,10
CD | 141,66 | 193,89 165,87 136,13 118,85 168,58 | 164,50
ABC | 67,40 | 113,09 89,81 71,82 71,82 | 71,82
ABD | 213,04 | 22589 219,70 204,30 178,27 218,00 | 211,84
ACD | 191,66 | 217,29 205,96 183,11 178,27 204,39 | 203,24
BCD | 181,78 | 212,99 197,60 190,71 178,27 201,88 | 198,94
ABCD | 000 | 237,69 237,69 237,69 237,69 237,69 | 237,69

Tabla 65: Nuevas actuaciones, caso modificado, pertenencia al ntcleo.
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En la Figura 76 se muestra la representacion gréfica del nticleo de soluciones en
el que es posible individuar el punto correspondiente al valor de Shapley.

— Shapley

Figura 76: Nuevas actuaciones, caso modificado, tetraedro.

Se observa como, en este caso, el ntcleo esta constituido por un espacio amplio
de soluciones, lo que da lugar a una mayor capacidad de negociacién por parte
de los jugadores. Es posible, por lo tanto, alcanzar acuerdos sobre el reparto de
costes alternativos al valor de Shapley que incorporen distintas variables de

decisiéon y, sin embargo, respecten los principios de racionalidad vy
marginalidad.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En esta tesis doctoral se ha abordado el problema de la asignacién de los costes
de los servicios del agua segun criterios de eficiencia, racionalidad y equidad,
de acuerdo con los principios enunciados en la Directiva Marco de Aguas
(DMA). El propésito del estudio ha sido, por un lado, descubrir cuales son las
pautas que definen el proceso de asignacién de costes de los servicios entre los
usuarios del agua en funcién de su responsabilidad en el uso de las
infraestructuras; y por otro lado, investigar la aplicacién de la teoria de juegos
cooperativos (TJC) al problema del reparto de costes de los servicios en un
sistema hidrico complejo.

Para la consecucion de los objetivos se ha desarrollado una metodologia basada
en la aplicacién de la teoria de juegos cooperativos mediante el uso combinado
de modelos de simulaciéon (SIMGES, Andreu et al., 1996) y optimizacion
(WARGI, Sechi y Zuddas, 2002) de la gestiéon de recursos hidricos a escala de
cuenca. La metodologia propuesta trata de analizar el problema de asignacion
de costes como un juego cooperativo, en el que los usuarios del agua acttian
como jugadores individuales o en coalicion en la busqueda del maximo
beneficio (0o del minimo coste). El uso de modelos de gestiéon de sistemas
hidricos permite obtener el coste de las coaliciones y definir la funcién
caracteristica, cuyos valores se calculan para cada coalicion mediante un
modelo de optimizacién, y representan el conjunto minimo de infraestructuras
capaces de cumplir los objetivos de garantia definidos para cada usuario. Una
vez determinada la funcién caracteristica, es posible proceder a la asignacién de
costes entre los jugadores del sistema mediante la aplicaciéon del valor de
Shapley, u otros algoritmos de repartos de costes.

En el ejemplo de aplicacién a la cuenca del rio Turia se ha procedido a la
asignacion de los costes de los servicios existentes entre los distintos usos del
agua, incluyendo en el reparto los usos agrarios, urbanos, la laminacién de
avenidas y los usuarios que no estan representados en la comision de
desembalse. Se ha propuesto, ademas, una aplicaciéon de la metodologia para la
asignacion de los costes de expansion del sistema de acuerdo con un escenario
de gestion futuro.
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A continuacién se presentan las conclusiones mas relevantes a las que se ha
llegado durante el desarrollo de esta tesis. Se han definido tres grupos de
conclusiones: el primero referente a los resultados de la aplicacion de la teoria
de juegos cooperativos al problema de asignacioén de costes de los servicios del
agua; el segundo relativo a la estructura y al desarrollo de la metodologia; y el
tercero relativo a la aplicaciéon de la TJC a los casos de estudio.

Aplicacion de la T]C al problema de asignacion de costes de los servicios del agua

- La TJC modifica el punto de vista en el proceso de asignacién de costes
incorporando una vision estratégica de los proyectos hidraulicos. El
enfoque de TJ] permite adelantarse a los procesos de negociacién, acotando
a priori el conjunto de soluciones disponibles y evidenciando las
alternativas mas beneficiosas para todos y cada uno de los jugadores.

- En la base de la aplicaciéon de la T] esta un proceso de axiomatizacion de
los conceptos de eficiencia, equidad y racionalidad, lo que permite la
implantacion de los mismos mediante modelos matematicos aplicados a la
gestion de recursos hidricos.

- Se ha identificado el nticleo como una herramienta eficaz para delinear los
margenes de negociacion y determinar un conjunto de soluciones factibles
y razonables, bajo el punto de vista de la contribucion financiera, entre las
cuales es posible negociar una politica tarifaria que sea consensuada y que
tenga en cuenta todos los condicionantes no-econémicos del modelo.

- El valor de Shapley ha demostrado ser un algoritmo de solucién vélido
para el reparto de costes de los servicios del agua por su simplicidad
computacional y por la capacidad de encontrar soluciones equilibradas en
contextos de ntcleos estrechos y escasos margenes de negociacion.

- La TJC proporciona un mecanismo de asignaciéon de coste transparente,
eficaz, racional y equitativo, en el pleno cumplimiento de los principios
enunciados por la Directiva Marco de Agua.

Desarrollo de la metodologia de asignacion de costes

- La principal limitacién a la aplicaciéon de la TJC ha sido tradicionalmente
la dificultad que comporta el calculo de la funcién caracteristica para
sistemas complejos y fuertemente interconectados. Esta aproximacién al
problema de asignacién de costes ha permitido proceder en la aplicacion
de la teoria de juego a través de una modelizacién suficientemente
detallada de la realidad del sistema hidrico, manteniendo los criterios
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actuales de gestion y una adecuada discretizacién espacial y temporal de
las variables del sistema.

- Los modelos utilizados permiten considerar de forma conjunta las
variables técnicas, hidrolégicas y econdémicas del sistema hidrico,
incluyendo ademas las restricciones de tipo legal y administrativo.

- La metodologia desarrollada resulta totalmente compatible con, y
continuadora de, los modelos realizados previamente en las cuencas
espafiolas y mediterraneas para objetivos de planificacién y gestion.
Ademas, la extensa experiencia madurada en el uso de las herramientas de
gestion de sistemas hidricos ha llevado al desarrollo de modelos
completos de distintas cuencas hidrograficas, entre ellos el sistema del rio
Turia, que se ha presentado como caso de estudio en esta tesis.

- La integracién de los criterios de garantia en el conjunto de restricciones
del modelo de optimizacion se ha demostrado particularmente eficaz en la
tarea de limitar las afecciones a terceros y vincular el uso de las
infraestructuras tinicamente a los sujetos interesados.

- Se define un criterio, basado en la optimizacion de la gestion vinculada al
cumplimiento de los criterios de garantia determinados por la Instrucciéon
de planificacién hidrolégica, para determinar la responsabilidad de los
usuarios en el uso de los servicios del agua.

- Se ofrece una herramienta para determinar el coste de los servicios en
funcion de la responsabilidad de cada usuario en el uso de las
infraestructuras. Los resultados de la aplicacion muestran que, desde el
punto de vista de los usuarios, los costes de los servicios del sistema estan
vinculados a un conjunto de factores cuya interaccion determina el coste a
asignar para cada usuario, entre ellos:

* El volumen total demandado;

* Larelacion entre los picos de consumo y consumo medio anual;
* Elnivel de garantia requerido;

» La disponibilidad de recursos alternativos;

A raiz de los resultados obtenidos, se confirma que los criterios de reparto
de costes basados en una tnica variable de decision (como el volumen
suministrado) no permiten alcanzar el nivel de complejidad vy
heterogeneidad de un sistema hidrico, y pueden llevar a soluciones de
asignacion de costes inaceptables e ineficientes.
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Aplicacion de la metodologia a los casos de estudio

- El caso de estudio relativo a la asignacion de costes de las infraestructuras
existentes en la cuenca del rio Turia (Capitulo VII) muestra una situaciéon
caracterizada por la existencia de un nucleo estrecho, y evidencia una gran
disparidad en el uso de los servicios por parte de los jugadores del
sistema. Los usos agrarios representan las demandas que mas
responsabilidad tienen en el uso de las infraestructuras, por efecto de los
mayores volimenes consumidos, y por la utilizacion de fuentes de
suministro de mayor coste, como las aguas subterraneas.

- El analisis de los resultados ha evidenciado la existencia de economias de
escala y de ambito, relacionadas en gran medida con el uso conjunto de
obras de regulacién y de laminacién de avenidas.

- La existencia de restricciones en el uso de los recursos subterraneos por
parte de determinadas demandas ha dado lugar a soluciones de gestion
sub-6ptimas. El intercambio de derechos de uso del agua subterrdnea
permitiria aprovechar las diferencias existentes en el coste de bombeo
entre distintas regiones de la cuenca con el fin de mejorar la eficiencia de
la gestion. El reparto de los ahorros conseguidos, y la definicién de un
incentivo justo y razonable para la cooperacién, representan otro
interesante ejemplo de juego cooperativo a escala local.

- Se ha analizado la influencia del coste de la energia con el fin de
comprobar la robustez de la metodologia frente a la variacion de algin
parametro de coste. El aumento del 25% del coste de la energia ha llevado
a un aumento generalizado de los costes de los servicios, lo que ha
comportado un aumento de la asignaciéon de costes para todos los
jugadores y en mayor medida para los usos agrarios.

- El escenario relativo al cambio climético ha evidenciado la necesidad de
generar recursos adicionales en el sistema mediante reutilizacion de aguas
residuales y desalinizacién de agua de mar. El juego de asignaciéon de
coste de las nuevas actuaciones esta caracterizado por una estructura de
costes superaditiva y presenta una solucién cooperativa claramente
ineficiente. Se han propuesto dos soluciones al problema de la ruptura de
la gran coalicién, basadas en la aplicacién de subvenciones publicas y en la
modificacién del criterio de formacion de coaliciones.

- La imposicién de un criterio de formacion de coaliciones que asigne la
prioridad en el uso de los recursos a los usuarios en coaliciéon permitiria
alcanzar una solucién cooperativa eficiente en ausencia de subvenciones
publicas.
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IX.1 CONTRIBUCIONES ORIGINALES

La principal novedad propuesta en esta tesis consiste es el desarrollo de una
metodologia para la implementacion de los conceptos y métodos caracteristicos
de la teoria de juegos cooperativos en los modelos de gestiéon de sistemas
hidricos.

Se detallan a continuacién las contribuciones originales aportadas en este
trabajo:

- Integracion del modelo de simulacion SIMGES y del modelo de
optimizaciéon WARGI para el analisis econémico de los servicios del agua
a escala de cuenca;

- Desarrollo del modelo SIM-CO para la evaluacién del coste financiero del
agua en un sistema hidrico y el analisis de la recuperaciéon de costes
asociada a la aplicaciéon de una determinada politica de precios;

- Desarrollo de una metodologia para el calculo de la funcién caracteristica
de un juego de asignacién de costes en un sistema hidrico complejo;

- Integracion de los criterios de garantia establecidos por la Instruccién de
Planificacion Hidrol6gica (MMARM, 2008) en las restricciones del proceso
de optimizacién de la gestion de sistemas de recursos hidricos;

- Asignacién de los costes de los servicios del agua en un sistema hidrico
complejo entre los usuarios en funcién de la responsabilidad de los
mismos en el uso de las infraestructuras;

- Célculo de la contribuciéon adecuada por parte de cada uso del sistema
(agrario, urbano, laminaciéon de avenidas) en la financiaciéon de los
servicios del agua;

- Definicién de un reparto justo de costes de los embalses multipropésito
entre los beneficiarios de los servicios de regulaciéon y de laminacion de
avenidas;

- Estimacion del beneficio indirecto que obtienen en términos de mejoras de
las garantias los usuarios que no estan representados en comisiéon de
desembalse y definicién de la asignaciéon de costes correspondiente a su
responsabilidad en el uso de las infraestructuras.
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IX.2 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

De acuerdo con los resultados obtenidos, y con las limitaciones encontradas en
el desarrollo de esta tesis, pueden definirse las siguientes lineas futuras de
investigacion:

- Desarrollar la herramienta de optimizacion con el fin de agilizar el calculo
de la funcién caracteristica del juego, concretamente automatizar el
proceso de formacion y evaluacién del coste de las coaliciones;

- Profundizar en el conocimiento de las funciones de coste de las
infraestructuras hidraulicas para robustecer los pardmetros econémicos a
introducir en el modelo;

- Extender la aplicacién de la metodologia a nuevos y mas complejos casos
de estudio, caracterizados por la presencia de un mayor numero de
usuarios, o por la inclusion de nuevos usos, como la produccion
hidroeléctrica o los usos recreativos.

- Explorar las posibilidades de aplicaciéon de la teoria de juegos a sistemas
hidricos con recursos insuficientes, o caracterizados por soluciones
cooperativas econémicamente ineficientes e inestables. Se propone al
respecto el estudio de los problemas de bancarrota (Fragnelli et al. 2008)
que han demostrado su utilidad en la aplicacién a situaciones de
asignacion de recursos insuficientes o escasos.
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CAPITULO X
CONCLUSIONI E LINEE FUTURE

Z

In questa tesi di dottorato si é affrontato il problema della assegnazione dei
costi dei servzi idrici secondo criteri de efficienza, razionalitd e equita, in
osservanza dei principi enunciati nella Direttiva Quadro Europea sulle acque
2000/60. L’ obiettivo della ricerca é stato, da una parte, individuare i fattori che
condizionano il processo di assegnazione dei costi dei servizi idrici in funzione
della responsabilitd degli utenti nell’'uso delle infrastrutture; dall’altra parte,
sviluppare una proposta di applicazione della teoria dei giochi cooperativi
(TGC) al problema del reparto dei costi dei servizi in un sistema idrico
complesso.

Il raggiungimento degli obiettivi proposti ha comportato lo sviluppo di una
metodologia, basata nella applicazione della teoria dei giochi cooperativi
mediante I'uso combinato di modelli di simulazione (SIMGES, Andreu et al.
1996) e di ottimizzazione (WARGI, Sechi G.M. y Zuddas P., 2002) della gestione
delle risorse idriche a scala di bacino. La metodologia proposta permette di
analizzare il problema della assegnazione dei costi come un gioco cooperativo,
nel quale gli utenti dell’acqua agiscono come giocatori individuali e in
coalizione per il raggiungimento del massimo beneficio individuale (o del
minimo costo). L'uso dei modelli di gestione dei sistemi idrici é finalizzato al
calcolo del costo delle distinte coalizioni e alla definizione della funzione
caratteristica, i cui valori sono il risultato di un processo di ottimizzazione
condotto per ogni coalizione e rappresentano il minimo sistema di
infrastrutture capace raggiungere gli obiettivi di efficienza definiti per ogni
utente. Una volta determinata la funzione caratteristica, si procede a la
assegnazione dei costi fra i giocatori del sistema mediante la applicazione del
valore di Shapley o di altri algoritmi di teoria dei giochi.

2

Nell'esempio di applicazione al bacino del fiume Turia si é calcolata
I'assegnazione dei costi dei servizi idrici fra i distinti utenti dell’acqua,
includendo nel reparto gli usi agricoli, idropotabili, la laminazione delle piene e
gli utenti non inclusi nella commissione di gestione degli invasi.

Si presentano a seguire le conclusioni pit rilevanti raggiunte durante lo
svolgimento della ricerca, suddivise in tre categorie: la prima riguardante i
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risultati della applicazione della TGC al problema della assegnazione dei costi
dei servizi idrici; la seconda riguardante la struttura e lo sviluppo della
metodologia basata nell’approccio simulazione-ottimizzazione al problema
dell’analisi dei costi dei sistemi idrici complessi: la terza relativa ai risultati
della applicazione della metodologia al caso del bacino del fiume Turia.

Applicazione della teoria dei giochi cooperativi al problema dell’assegnazione dei costi
dei servizi idrici

- Si modifica il punto di vista del processo di assegnazione dei costi
incorporando una visione strategica dei progetti idraulici. La TGC
permette di anticipare i processi di negoziazione, individuando a priori
I'insieme di soluzioni fattibili e evidenziando le alternative pit
vantaggiose per il sistema nel suo complesso e per ogni utente particolare.

- Alla base della applicazione della TGC vi é un processo di
assiomatizzazione dei concetti di efficienza, equitd e razionalitd, che ne
permette la implementazione nei principali modelli matematici applicati
alla gestione delle risorse idriche.

- E stato individuato il nucleo di un gioco cooperativo come uno strumento
efficace per definire i margini della negoziazione e per isolare I'insieme di
soluzioni fattibili dal punto di vista della equitd e della sostenibilita
finanziaria, entro le quali é possibile definire una politica tariffaria
consensuata che includa anche le variabili non-economiche del sistema.

- Il valore di Shapley si é dimostrato un algoritmo di soluzione valido per
'assegnazione dei costi dei servizi idrici, in virta della sua semplicita
computazionale e per la capacita di individuare soluzioni equilibrate nei
casi di giochi dal nucleo ristretto, caratterizzati da un ridotto margine di
negoziazione.

- La TGC propone un meccanismo di assegnazione dei costi fondato su
criteri di trasparenza, efficienza, equitd, razionalitd, nel pieno compimento
dei principi enunciati dalla Direttiva Quadro Europea sulle acque.

Sviluppo della metodologia di assegnazione dei costi

- La tradizionale limitazione nella applicazione della TGC ¢é stata la
difficoltd che comporta il calcolo della funzione caratteristica nei sistemi
complessi e fortemente interconnessi, come sono i bacini idrografici. La
metodologia proposta ha permesso di procedere nella applicazione della
TGC mediante la modellazione della realtd del sistema idrico,
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conservando gli attuali criteri di gestione e una adeguata discretizzazione
temporale e spaziale delle variabili del sistema.

- I'modelli di gestione utilizzati permettono di considerare congiuntamente
le variabili tecniche, idrologiche e economiche del sistema idrico,
includendo le condizionanti di tipo legale e amministrativo.

- La metodologia proposta risulta totalmente compatibile e continuatrice dei
modelli precedentemente realizzati nei bacini spagnoli e mediterranei per
obiettivi di pianificazione e gestione delle risorse idriche. Inoltre, la
esperienza maturata nell'uso degli strumenti di gestione ha portato alla
costruzione di modelli completi di distinti bacini idrografici, fra i quali si
include in bacino del fiume Turia, presentato in questa tesi.

- La integrazione dei criteri di efficienza nell’insieme delle restrizioni del
modello di ottimizzazione si é dimostrato uno strumento particolarmente
efficace per la individuazione e il contenimento delle esternalitd e per
vincolare I'uso delle infrastrutture ai soli soggetti promotori.

- Si definisce un criterio, basato nella ottimizzazione della gestione vincolata
ai soddisfacimento dei criteri di efficienza definiti dalla Istruzione di
pianificazione idrologica (MMARM, 2008), per determinar la
responsabilitad degli utenti nell"uso dei servizi idrici.

- Viene presentata una tecnica che permette di determinare il coste dei
servizi idrici in funzione della responsabilita di ogni utente nell'uso delle
infrastrutture del sistema. I risultati della applicazione mostrano che i costi
del servizio sono condizionati dai seguenti fattori, la cui interazione
determina il costo finale assegnato agli utenti:

* [l volume totale d’acqua richiesto;

* La relazione esistente fra i picchi di consumo e il consumo medio
annuale;

= ]llivello di garanzia richiesto nell’approvvigionamento;
» La disponibilita di risorse idriche alternative.

Alla luce dei risultati ottenuti si conferma che i criteri di assegnazione dei
costi basati su una sola variable decisionale (come il volume erogato) non
permettono di cogliere la complessitd e eterogeneitd del sistema idrico e
possono portare a soluzioni di assegnazione dei costi inaccettabili e
inefficienti.
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Applicazione della metodologia alcaso del bacino del Fiume Turia

- I risultati della applicazione della metodologia al bacino del fiume Turia
mostrano una situazione caratterizzata per la presenza di un nucleo
ristretto di soluzioni e evidenziano una grande disparitd nella
assegnazione dei costi agli utenti. La maggiore responsabilita nell'uso dei
servizi idrici ricade sugli usi agricoli, a causa dei maggiori volumi
consumati e dell'uso di fonti di approvvigionamento di maggior costo,
come le acque sotterranee.

- L’analisi dei risultati ha evidenziato 'esistenza di economie di scala e di
ambito relazionate principalmente con I'utilizzo combinato di
infrastrutture per la regolazione fluviale e per la laminazione delle piene.

- La presenza di restrizioni nell’'uso delle risorse sotterranee da parte di
alcune domande ha portato alla determinazione di soluzioni di gestione
sub-ottime. La possibilitA di permutare i diritti sull’'uso dell’acqua
permetterebbe di trarre beneficio delle differenze esistenti nel costo di
estrazione fra le distinte regioni del bacino per migliorare I'efficienza della
gestione e ottenere indubbi vantaggi econdmici. Il reparto dei risparmi
raggiunti e la definizione di un giusto incentivo per la cooperazione
costituisce un interessante esempio di gioco cooperativo a scala locale.

- E stata analizzata I'influenza del costo della energia al fine di verificare la
robustezza della metodologia nel caso di una variazione dei parametri di
costo. L'aumento del 20% del costo della energia ha portato a un
incremento generalizzato dei costi del sistema e a un aumento della
assegnazione dei costi per tutti i giocatori, specialmente per gli usi agrari.

- Lo scenario relativo al cambio climatico ha evidenziato la necessitd di
generare risorse addizionali nel sistema mediante il riutilizzo dei reflui e la
dissalazione. Il gioco di assegnazione dei costi dei nuovi investimenti ha
manifestato una struttura dei costi superadditiva e presenta una soluzione
cooperativa chiaramente inefficiente. Sono state proposte due ipotesi di
soluzione, basate sull'intervento di sovvenzioni pubbliche e sulla modifica
del criterio di formazione delle coalizioni.

- La imposizione di un nuovo criterio di formazione delle coalizioni, che
assegni la prioritd nell'uso delle risorse addizionali agli utenti in
coalizione, ha portato al raggiungimento di una soluzione cooperativa
efficiente in assenza di sovvenzioni pubbliche.
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X.1 CONTRIBUTI ORIGINALI

La principale novitd proposta in questa tesi risiede nello sviluppo di una
metodologia per la implementazione dei concetti e metodi caratteristici della
teoria dei giochi nei modelli di gestione dei sistemi idrici attualmente in uso.

I contributi originali apportati in questa ricerca si riassumono nei seguenti
punti:

- Integrazione del modello di simulazione SIMGES e del modello di
ottimizazione WARGI per l'analisi economica dei servizi idrici a scala di
bacino;

- Sviluppo di una metodologia per il calcolo della funzione caratteristica di
un gioco di assegnazione dei costi in un sistema idrico complesso.

- Integrazione dei criteri di efficienza stabiliti dalla Istruzione di
Pianificazione Idrologica (MMARM, 2008) nell’insieme dei vincoli del
processo di ottimizzazione della gestione dei sistemi idrici;

- Definizione di una metodologia per 1'assegnazione dei costi dei servizi
idrici in funzione della responsabilitd degli utenti nell'uso delle
infrastrutture, basata sul calcolo degli investimenti necessari per il
raggiungimento di determinati livelli di servizio;

- Calcolo del contributo adeguato per il finanziamento dei servizi idrici da
parte dei diversi usi del sistema: agricoltura, idropotabile, laminazione
delle piene;

- Definizione di un criterio per il reparto giusto dei costi delle infrastrutture
multi-utente e multi-proposito, come gli invasi di regolazione e
laminazione piene;

- Stima del beneficio indiretto ottenuto dagli utenti che non sono
rappresentati negli organismi di gestione degli invasi e definizione della
assegnazione dei costi corrispondente.
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X.2 LINEE FUTURE DI RICERCA

Alla luce dei risultati ottenuri e delle limitazioni incontrate nello sviluppo della
tesi, sono state individuate le seguenti linee future di ricerca:

- Sviluppare il modello di ottimizzazione con lo scopo di automatizzare il
processo di formazione e calcolo del costo delle coalizioni;

- Approfondire lo studio delle funzioni di costo delle infrastrutture per
migliorare la informazione disponibile nel modello e la qualita globale dei
risultati economici;

- Estendere la applicazione della metodologia a casi di studio pit complessi,
caratterizzati da un numero maggiore di utenti o dalla introduzione di
nuovi usi nel sistema, come la produzione idroelettrica, l'itticoltura o gli
usi ricreativi.

- Esplorare le possibilita offerte dalla applicazione della teoria dei giochi a
sistemi caratterizzati da risorse insufficienti o soluzioni cooperative
economicamente inefficienti o instabili. Si propone l'approfondimento
dello studio dei giochi di bancarotta (Fragnelli et al., 2008) che hanno
dimostrato una certa utilita nella applicazione a situazoni di assegnazione
di risorse insufficienti o scarse.
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