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*International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA)

y “School of Public Policy (University of California at Riverside)

1. Introduccién

El cambio climdtico supone un gran desafio para la sostenibilidad de la
produccidn agraria en las regiones dridas y semidridas. El IPCC (2014) sefala
que en estas regiones se producirdn aumentos de temperatura y evapotranspi-
racién, reducciones de precipitaciéon y almacenamiento de nieve, modificacio-
nes en el régimen de las precipitaciones, y una mayor frecuencia e intensidad
de los fenémenos climdticos extremos. Los impactos de estos cambios serdn
muy negativos para los recursos hidricos, el sector primario y los ecosistemas.
También aumentardn las enfermedades, malas hierbas y plagas, que afectardn

negativamente a los procesos biolégicos que subyacen a la productividad de
plantas y animales (USDA, 2012).

Las proyecciones sobre recursos hidricos que se obtienen acoplando mo-
delos globales hidrolégicos y de cultivos indican que las pérdidas de cosechas
pueden alcanzar entre el 20 y 30 por cien a final de siglo, dependiendo de los
efectos de fertilizaciéon del CO, (Elliot ef al., 2014). Estas pérdidas pueden
aumentar por la escasez de agua en las regiones dridas y semidridas, forzando
la conversién de tierras de regadio a secano. Hacer frente al desafio del cambio
climdtico para la agricultura no va a ser fcil, porque también serd necesario
abastecer la creciente demanda mundial de alimentos y hacer frente a la com-
petencia entre usos del agua productivos y medioambientales.

El sur de Europa es una de las zonas 4ridas y semidridas en las que se pre-
vé una mayor vulnerabilidad del regadio al cambio climdtico (IPCC, 2014),
con reducciones importantes de recursos superficiales y subterrdneos junto
a aumentos en la frecuencia y duracién de las sequias (Lehner ez a/., 2000).
Ademds, la reduccién de la disponibilidad y garantia de suministro del recurso
ird unida al incremento de las necesidades de riego para cubrir la mayor eva-
potranspiracién de los cultivos (Jiménez ez al., 2014).
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Como respuesta institucional a estas adversas perspectivas, la adaptacién
del regadio al cambio climdtico en el sur de Europa se ha convertido en uno
de los principales objetivos de la normativa europea sobre agua y agricultura,
como la Directiva Marco del Agua (EC, 2009) y la politica de desarrollo rural
2014-2020 (EC, 2013). La evaluacién de la eficiencia de las politicas de adap-
tacién actuales y de la necesidad de politicas adicionales, tiene gran interés
para los responsables politicos, los grupos de usuarios y organizaciones socia-
les. Tal evaluacién requiere de estudios que provean un mejor conocimiento
sobre los impactos econémicos y ambientales del cambio climdtico sobre el
regadio, y las alternativas de politica de adaptacién y sus costes.

En este capitulo se lleva a cabo una evaluacién empirica de los merca-
dos de agua como instrumento de politica de adaptacién al cambio clim4ti-
co, comparando los mercados de agua con otros instrumentos de adaptacién
como son la modernizacién de regadios, los precios del agua, y la actual po-
litica institucional basada en la cooperacién de los usuarios. Para ello se ha
construido un modelo hidroeconémico de la cuenca del Jacar, que permite
comparar directamente los mercados de agua con los otros instrumentos de
adaptacién en funcién de sus efectos econémicos y medioambientales. En la
siguiente seccion se consideran los mercados de agua en relacién a las politicas
de cambio climdtico, y en las secciones 3 y 4 se comparan los mercados de
agua con los otros instrumentos de adaptacién. Finalmente la seccién 5 pre-
senta las conclusiones.

2. Los mercados de agua en el contexto de las politicas
de adaptacién al cambio climatico

Existen numerosos estudios en la literatura que analizan la adaptacién
del regadio a los impactos del cambio climdtico. Se pueden distinguir dos
enfoques metodoldgicos en estos estudios. El primer enfoque se basa en los
modelos de programacién matemadtica, tanto de equilibrio parcial como de
equilibrio general. Estos modelos integran componentes biofisicos (hidrolo-
gia, agronomia, medio ambiente) y componentes econdémicos para simular las
decisiones de los agricultores sobre planes de cultivo, tecnologfas y utilizacién
de insumos bajo diferentes escenarios de clima, reparto de agua, politicas y
marco institucional (Hurd ez 2/., 2004; Connor ez al., 2009; Medellin ez 4l.,
2013; Qureshi ez al., 2013; Calzadilla ez al., 2014).
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El segundo enfoque metodolégico se basa en la modelizacién economé-
trica, que representa la respuesta de los agricultores a las condiciones climé-
ticas observadas bajo las actuales politicas e instituciones. Estos modelos se
utilizan para evaluar los efectos de los cambios en las variables climdticas y de
politicas (Zilberman ez al., 2002; Mendelsohn y Dinar, 2003; Wheeler ez al.,
2013; Connor et al., 2014).

En relacién a las alternativas de adaptacién examinadas, estas se dividen
entre propuestas de adaptacién a nivel de explotacién y propuestas a través de
politicas mds generales para incentivar la adaptacién del sector. Las opciones
de adaptacién a nivel de parcela consisten en mejoras de la programacién de
riegos, cambios en el patrén de cultivos, utilizacién de nuevas variedades, y
mejoras en la eficiencia de riego. Varios estudios senalan que las opciones a
nivel de parcela consiguen buenos resultados de adaptacién (Howden ez 4.,
2007; Reidsma ez al., 2010; Leclere ez al., 2013).

Otra corriente de la literatura sefala la necesidad de reconsiderar las ac-
tuales instituciones y politicas de agua, y establecer politicas mds generales
basadas en incentivos que consigan fomentar la adaptacién (Zilberman ez /.,
2002; Booker ez al., 2005). Las dos politicas basadas en incentivos que estdn
recibiendo una mayor consideracién en la literatura para la adaptacién del
regadio al cambio climdtico son los mercados de agua y las subvenciones pu-
blicas a la inversién en sistemas eficientes de riego. Una tercera politica que
recibe consideracién, sobre todo en Europa como consecuencia de la Directi-
va Marco del Agua, es la reforma e incremento de los precios del agua.

Los mercados de agua se consideran una buena opcién para reducir los
impactos del cambio climdtico (Calatrava y Garrido, 2005; Gémez-Limén
y Martinez, 2006; Gohar y Ward, 2010). Ademds, numerosos estudios con-
sideran que los intercambios de agua son una manera flexible y eficiente de
afrontar el problema del reparto de agua, ya que aumentan la eficiencia del
uso de agua, evitan el desarrollo de nuevas y costosas fuentes de suministro,
y consiguen ganancias de bienestar reasignando agua hacia cultivos de mayor
rentabilidad (Easter ef /., 1998; Connor et al., 2009; Howitt et al., 2012).
Las condiciones necesarias para que los mercados de agua funcionen bien son
numerosas: una adecuada definiciéon de los derechos de agua, un marco legal
e institucional para los intercambios, inversiones en infraestructuras de trans-
porte, y bajos costes de transaccién (Dinar ez al., 1997).

Los beneficios de los mercados de agua durante la tltima sequia en la cuen-
ca del Murray-Darling en Australia, que es el mercado mds activo del mundo,
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superan los mil millones de délares australianos por afio (Connor y Kaczan,
2013). El potencial que tendrian los mercados de agua en California durante la
actual sequia ha sido estimado en unos beneficios de mil cuatrocientos millones
de délares americanos por ano en el Central Valley (Medellin ez 4/., 2013).

Pero los mercados de agua se enfrentan al desafio de los efectos a terceros
que pueden producir, en especial los medioambientales (véase el capitulo 7 de
este libro). Los mercados de agua reducen los caudales de los rios porque se
venden derechos de agua que anteriormente no se utilizaban, pero también
porque se generan ganancias de eficiencia de riego en parcela que reducen los
retornos de riego a cuenca. La razén es que se transfiere agua de zonas de baja
eficiencia poco rentables a zonas de alta eficiencia més rentables, por lo que
caen los retornos de riego, fenémeno que se ha observado tanto en Estados
Unidos (Howe et al., 1986) como en Australia (Qureshi ez /., 2010). Otro
efecto preocupante y que es paralelo a los intercambios cuando hay escasez
hidrica, es el enorme aumento de extracciones de agua subterrdnea, como
se observa en la Ultima sequia en la cuenca del Murray-Darling.! Connor y
Kaczan (2013) senalan que la opcién que se ha tomado en Australia ha sido
ignorar los impactos medioambientales en el diseno de los mercados de agua.
La consideracién de estos impactos requeriria mercados basados en el consu-
mo de agua y no en las extracciones, lo que elevaria los costes de transaccion
disminuyendo los beneficios de los intercambios.

Los impactos medioambientales reducen los beneficios de los intercam-
bios de agua y aumentan los costes de adaptacién. Para contrarrestar los impac-
tos medioambientales de la caida de caudales en la cuenca del Murray-Darling
por los mercados de agua, se han puesto en marcha proyectos publicos que
financian tanto inversiones de modernizacién de infraestructuras como com-
pras de agua para el medio ambiente, con un elevado coste de varios miles de
millones de déblares australianos (Wheeler ez al., 2014).

Otro problema para el funcionamiento de los mercados de agua es el
entramado institucional. A pesar de los enormes beneficios que tendrian los
mercados de agua en California, la implementacién de estas ganancias poten-
ciales del mercado no es tarea ficil, como muestra el fracaso del banco de agua
en la sequia de 2009. Los intercambios del recurso fueron bloqueados por las
zonas exportadoras de agua con el apoyo de las organizaciones medioambien-

' Blewett (2012) sefiala que las extracciones de agua subterrdnea entre 2002 y 2007 fueron siete veces superiores a las extracciones

autorizadas, con un vaciado de acuiferos en el Murray-Darling cercano a los 100.000 hm?.
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tales (Medellin ez al., 2013). El logro de esta solucién requiere de un contexto
institucional mds fuerte que facilite la cooperacién de los grupos de interés.

Culp ez al. (2014) senalan que el problema de los fallos del mercado de
agua por los efectos a terceros conduce a decisiones muy politizadas en el oeste
de EEEUU. La consecuencia es un desarrollo muy limitado de los mercados
de agua (Hanak, 2015). Esta cuestién de los costes de transaccién ha sido
examinada por Regnacq ez a/. (2016), y la evidencia empirica en California
muestra la importancia de la distancia y los impedimentos institucionales en
los intercambios de agua. Aunque una parte de los costes de transaccién repre-
senta una proteccion justificada de los recursos respecto a terceros (en especial
el medio ambiente), el resto de los costes de transaccién podria reducirse para
facilitar los intercambios.

Una segunda opcién de adaptacién al cambio climético es la moderniza-
cion de regadios. La politica de subvencién publica de las inversiones en sis-
temas eficientes de riego también se considera una alternativa importante de
adaptacién al cambio climdtico (Cazcarro et al., 2011; Graveline ez al., 2014;
Varela e al., 2014). La modernizacién de regadios reduce el abandono de
tierras, facilita la adopcién de patrones de cultivo rentables y diversificados, y
mejora los rendimientos, con lo que aumenta el valor de la produccién agraria
(Perry et al., 2014). Otras ventajas de la modernizacién son que impulsa el
desarrollo rural y mejora la calidad del agua (Playan ez /., 2013).

Pero en contra de la visién ingenua de las soluciones puramente tecnolé-
gicas, la modernizacién aumenta el consumo de agua del regadio, al aumentar
la evapotranspiracién y caer los retornos de riego. Estos retornos contribuyen
al mantenimiento de los caudales en los cursos de agua y a la recarga de los
acuiferos, que pueden ser esenciales para los usos econémicos y ambientales
en los tramos receptores de la cuenca (Huffaker, 2008; Perry ez al., 2014).
La caida de retornos por la modernizacién de regadios se conoce desde hace
tiempo (Huffaker y Whittlesey, 2000), pero solo recientemente se estd consi-
derando en el debate de politicas de agua en Europa.

Finalmente, la tercera opcién de adaptacién al cambio climdtico es la po-
litica de precios del agua. La politica de precios en el regadio para ahorrar agua
ha sido objeto de debate desde los afios noventa. Una corriente de la literatura
senala que los precios del agua en el regadio tienen un efecto muy limitado en
el ahorro del recurso (Moore, 1991; Sheierling ez al., 2004), y otros autores
indican que los mercados de agua son mucho mds efectivos que los precios
para el reparto de agua en el regadio (Cornish ez al., 2004).

CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia

347



348

Los mercados de agua en Espana: presente y perspectivas

En Espana existe una amplia literatura sobre los precios del agua en rega-
dio, de la que cabe destacar Berbel y G6mez-Limén (2000), Gémez-Limén
y Riesgo (2004), Iglesias ez al. (2004), Mejias ez al. (2004) y Calatrava ez
al. (2011). Los resultados muestran que el instrumento precios genera unas
pérdidas elevadas de renta entre los agricultores, como sefialan Garrido y Ca-
latrava (2009) en su revisién de estos trabajos.

En este trabajo se aporta una comparacion directa entre las tres opciones
de adaptacién al cambio climdtico sefialadas: mercados de agua, moderniza-
cién de regadios y precios del agua. La contribucién a la literatura consiste en
la coherencia y consistencia de la comparacién, ya que se utiliza un modelo
hidroeconémico que integra la hidrologia, las actividades econémicas y los
ecosistemas de la cuenca.

3. Evaluacién de los mercados de agua ante la sequia
y el cambio climdtico en la cuenca del Jucar

3.1. El modelo hidroeconémico de la cuenca del Jiicar

El potencial de los mercados de agua como instrumento de politica de
adaptacién a las sequias y al cambio climdtico se ha examinado mediante un
modelo hidroeconémico de la cuenca del Jucar (Figura 1). El modelo se ha
utilizado para comparar tres politicas de adaptacién al cambio climdtico con la
actual politica institucional de la autoridad de cuenca basada en la cooperacién
de los usuarios en la asignacién de agua. Las tres politicas de adaptacién consi-
deradas son mercados de agua, modernizacién de regadios, y precios del agua.

La gestién sostenible de los recursos hidricos en zonas dridas y semidridas
no es una tarea ficil, como muestra la mala gestién generalizada de recursos
hidricos en las principales cuencas del mundo. Por ello es necesario desarro-
llar metodologias que permitan un mejor conocimiento de los problemas de
gestién de agua en un contexto de escasez, sequia y cambio climdtico. La mo-
delizacién hidroeconémica integrada es una metodologia que permite un and-
lisis riguroso a escala de cuenca, orientando el diseno de politicas de gestién
sostenible del agua. Esta metodologia de modelizacién de las interacciones a
nivel de cuenca se ha utilizado en varios estudios como los de Booker y Young
(1994), McKinney et al. (1999), Cai et al. (2003), Booker ez al. (2005), Puli-
do ez al. (2008), Molinos ez al. (2014) y Ward (2014).
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Figura 1. Cuenca del Jcar

Fuente: Kahil ez /. (2015a).

Siguiendo este enfoque, el modelo hidroeconémico de la cuenca del Jucar
utilizado relaciona un componente hidrolégico, un componente regional de
las actividades econémicas, y una componente medioambiental. El compo-
nente hidroldgico es una forma reducida de la hidrologfa de la cuenca y estd
calibrado con las observaciones de asignacién de agua en periodos normales y
en periodos de sequia. El componente de economia regional incluye modelos de
optimizacién detallados a escala de poligono de riego y modelos de excedente
econémico del uso urbano. El componente medioambiental estima los benefi-
cios que aporta el medio ambiente a la sociedad.

La interaccién entre los componentes del modelo permite realizar una
evaluacién fiable de los impactos de la escasez de agua y las sequias bajo las
distintas alternativas de politica de agua en relacién a la asignacién entre sec-
tores, distribucién espacial, decisiones sobre uso de la tierra, y beneficios y
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costes privados y sociales del uso del agua. La Figura 2 muestra la red hidro-
l6gica de la cuenca del Jacar y la Figura 3 el esquema del modelo hidroeconé-
mico de la cuenca.

Los detalles de la elaboracién del modelo hidroeconédmico del Jucar y de su
utilizacién para la simulacién de las politicas de adaptacién se puede consultar
en los trabajos de Kahil ez /. (2015a, 2015b, 2016a y 2016b), que examinan
los mercados de agua, la modernizacién de regadios, los precios del agua, y la
actual politica institucional basada en la cooperacién, respectivamente.

Figura 2. Red hidrolégica de la cuenca del Jucar’

" MO: Mancha Oriental; ESC: Escalona-Carcagente; RB: Ribera Baja; ARJ: Acequia Real del Jiicar; CJT: Canal Jiicar-
Turia.

Fuente: Kahil ez /. (2015a).
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Figura 3. Esquema de modelizacién
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Fuente: Kahil ez 2/. (2015a).

3.2. Mercados de agua versus politica institucional

La Tabla 1 presenta los resultados de la comparacién entre politicas bajo
distintos escenarios de sequia. Los resultados de la politica de mercados de
agua muestran que los intercambios de agua aumentan conforme se intensifi-
ca la sequia, y alcanzan cerca del 20% de la disponibilidad de agua en sequia
extrema (cf. Kahil ez al., 2015a). Los mercados de agua aumentan el consumo
de agua en relacién a la actual politica institucional, ya que la evapotranspira-
cién de los cultivos se incrementa con los mercados como se ha explicado en
la seccién 2, por lo que caen los retornos de riego y los caudales en cuenca. La
consecuencia es que los caudales ecolégicos y las entradas de agua a la Albu-
fera (el principal ecosistema de la cuenca) son menores con mercados de agua
que con la politica institucional actual.

Los beneficios privados y sociales de los mercados de agua son similares
a los beneficios que se obtienen bajo la actual politica institucional, tanto en
escenarios de sequia moderada como extrema. En sequia moderada los be-
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neficios sociales alcanzan los 483 millones de euros con mercados de agua y
484 millones con la politica institucional, mientras que en sequia extrema los
beneficios sociales alcanzan los 408 millones de euros con mercados de agua y
399 millones con la politica institucional.

Este primer resultado para la cuenca del Jucar tiene una gran relevancia
para el debate de los mercados de agua en Espana, porque muestra que tanto
la politica institucional como la de mercados de agua son buenos instrumen-
tos para reducir los costes de las sequias, alcanzando unos beneficios privados
y sociales similares. Dado que los mercados de agua maximizan los beneficios
privados (solucién Pareto-6ptima), este resultado es clave porque demuestra
que la politica institucional alcanza casi los mismos beneficios privados que
los mercados. La implicacién es que no hay razén para sustituir el buen des-
empefio de la actual politica institucional basada en la cooperacién de los
usuarios por mercados de agua.

El segundo resultado es que la politica institucional supera a los merca-
dos de agua en la proteccién del medio ambiente. El resultado es légico ya
que los mercados de agua optimizan los beneficios privados pero ignoran los
beneficios medioambientales. En el Jucar se observa que los mercados con-
llevan una reduccién de agua para el medio ambiente en comparacién con el
enfoque institucional, y provocan un cambio de régimen del ecosistema mds
ripido. La politica institucional mantiene unos caudales ecolégicos de 52 hm’
en sequia moderada y 34 hm? en sequia extrema, mientras que los mercados
reducen estos caudales a 50 hm® en sequia moderada y 29 hm’ en sequia
extrema. Por lo tanto, la actual politica institucional tiene ventajas medioam-
bientales respecto a los mercados de agua, que ademds son mayores cuanto
mids extrema es la sequia. Este segundo resultado tiene importancia cuando se
planifica un futuro con cambio climdtico y demandas sociales de proteccién
de los ecosistemas.
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3.3. Mercados de agua versus politica de precios del agua

La politica de mercados de agua también se ha comparado con la politica
de precios de agua que propugna la Comisién Europea (EC, 2012). El prin-
cipal resultado empirico sobre los precios del agua es que los agricultores pier-
den entre la mitad de sus beneficios en sequia moderada y los dos tercios de
sus beneficios en sequia extrema cuando se implementa la politica de precios
del agua en lugar de los mercados de agua o la politica institucional actual. La
Tabla 1 muestra que los agricultores pierden en el caso de una sequia modera-
da unos 80 millones de euros (diferencias de 175-93 con los mercados de agua
y 171-93 con la politica institucional), mientras que en una sequia extrema
pierden casi 100 millones de euros (diferencias de 148-54 con los mercados
de agua y 136-54 con la politica institucional). Estas grandes pérdidas de los
agricultores solo cabria compensarlas utilizando los ingresos conseguidos para
mejorar sus infraestructuras de transporte o de tecnologia de riego en parcela,
de forma que se equilibrara el fuerte impacto negativo de las pérdidas.

Los costes de oportunidad de las politicas para los agricultores son las pér-
didas de beneficio que soportan bajo cada politica. La eleccién de una politica
que tenga un coste de oportunidad desproporcionado se encontrard con la
oposicion de los agricultores. El fracaso de una politica que tenga costes des-
proporcionados es muy probable, sobre todo si existen otras politicas con un
coste de oportunidad mucho menor. En este sentido, los costes de la politica
de precios del agua son muy elevados para los agricultores en comparacién
con las otras alternativas, con una caida de beneficios que casi alcanza el 70
% en sequia extrema cuando se implementa la politica de precios en lugar de
las otras politicas. Estos costes para los agricultores solo podrian justificarse
reinvirtiendo los ingresos de la subida de precios en la zona. La oposicién
a la politica de precios serfa especialmente fuerte en Ribera Baja, Mancha
Oriental y Acequia Real del Jtcar, ya que los costes de oportunidad de optar
por dicha politica son especialmente perjudiciales para los agricultores. Este
resultado empirico muestra que las opciones de mercados de agua o politica
institucional son mucho menos conflictivas y, por lo tanto, més factibles que
los precios del agua.
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3.4. Mercados de agua versus politica de modernizacion

La comparacién entre los mercados de agua y la politica de subvenciones
publicas a la modernizacién de regadios se examina en el trabajo de Kahil ez
al. (2015b). En este trabajo se utiliza un modelo de programacién estocdstica
discreta que analiza la adaptacién al cambio climdtico en los cuatro poligonos
de riego mds importantes del bajo Jucar: Acequia Real del Jucar, Escalona-
Carcagente, Ribera Baja, y Canal Jucar-Turia. El modelo se utiliza para eva-
luar la respuesta de los agricultores al cambio climdtico y a las politicas de
mercados de agua y de modernizacién de regadios, en términos de decisiones
a largo plazo sobre las inversiones de capital en tipos de cultivo y sistemas de
riego, y decisiones a corto plazo sobre el riego de los cultivos.

Los resultados de los escenarios de adaptacién al cambio climético reco-
gen los impactos econémicos, los cambios de uso de la tierra y de los sistemas
de riego, el uso del agua y los caudales ambientales. Las pérdidas de beneficios
de los agricultores por el cambio climdtico pueden reducirse sustancialmente
mediante las politicas de mercados de agua o de subvenciones a la moderni-
zacién. Estas politicas proporcionan incentivos a los agricultores para invertir
en tipos de cultivo y sistemas de riego, reduciendo el abandono de tierras,
cambiando el patrén de cultivos hacia otros mds rentables, y aumentando
el uso del agua, aunque el comportamiento de los agricultores es distinto en
cada politica.

En concreto, en el caso del Jucar, los beneficios privados de los mercados
de agua superan en un 12 % a los beneficios de la modernizacién. La diferen-
cia aumenta hasta el 22 % si se tienen en cuenta las subvenciones a la moder-
nizacién, aunque los mercados de agua también conllevan costes de transac-
cién y control que no se consideran en el trabajo. La cuestién de los costes de
transaccién de los mercados de agua es clave porque impide el desarrollo de
los mercados, aunque la evidencia empirica es muy escasa. La evidencia que
presentan Regnacq ez al. (2016) demuestra que los costes de transaccién im-
piden en la préctica el funcionamiento de los mercados de agua, y ello a pesar
de las enormes ganancias potenciales senaladas por Medellin ez a/. (2013).

En cuanto a sus impactos ambientales, tanto los mercados de agua como
la politica de modernizacién de regadios reducen los caudales en cuenca en
relacién al escenario base, si bien la modernizacién provoca una mayor reduc-
cién de caudales.
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4. Medidas adicionales a las politicas de adaptacién
para proteger el medio ambiente

Los resultados empiricos obtenidos para la cuenca del Jiicar muestran que
los mercados de agua y la actual politica institucional son politicas de adap-
tacion a la sequia y el cambio climdtico mucho mejores que el incremento de
los precios del agua. Ademds, los mercados de agua también son mds eficientes
que la politica de subvenciones publicas a la modernizacién de regadios. Pero
ante las sequias y el cambio climdtico, el problema es que tanto los mercados
de agua como la politica institucional provocan una caida significativa de los
caudales ecoldgicos.

El mantenimiento de los caudales ecoldgicos es un problema importante
en la mayoria de las zonas dridas y semidridas, en especial durante las sequias.
Los responsables de la gestién se enfrentan a serios desafios para asegurar los
caudales ecoldgicos, no solo porque no tienen el control efectivo de las extrac-
ciones superficiales y subterrdneas, sino también porque el componente de re-
tornos de riego es aun mds dificil de regular que las extracciones. Los ejemplos
de estas dificultades de gestién incluyen cuencas en las que los esfuerzos de
gestion del agua son muy sofisticados, como las cuencas del Jacar en Espana,
Murray-Darling en Australia, o Central Valley en California.”> En la cuenca
del Jucar, los caudales ecoldgicos estdn fijados en el plan de cuenca, pero estos
caudales son muy bajos e inferiores a 1 m*/s en desembocadura.

El modelo hidroeconémico de la cuenca del Jucar se ha utilizado para
evaluar dos medidas de proteccién medioambiental, una asociada a la politica
de mercados de agua y la otra asociada a la politica institucional. Los detalles
de la medida asociada a los mercados de agua pueden consultarse en Kahil ez
al. (2015a), y los detalles de la medida asociada a la politica institucional en
Kahil ez al. (2016b), donde se utiliza la teoria de juegos cooperativos.

La primera medida sigue el ejemplo de la cuenca del Murray-Darling,
donde se ha implementado una costosa recuperacién de agua para el medio
ambiente, utilizando un programa de compras publicas de agua con una fi-
nanciacién de miles de millones de ddlares australianos. Esta politica puede
denominarse mercado de agua medioambiental, y parece adecuada para con-
seguir los beneficios privados de los mercados de agua, y a la vez proteger los
ecosistemas. La segunda medida es mejorar la cooperacién de los grupos de

En el Jucar, el cauce se secé durante la dltima sequia. En el Murray-Darling, el vaciado de acuiferos alcanzé los 104 km?® durante
la tltima sequia (Blewett, 2012). En el Central Valley de California, el vaciado de acuiferos ha alcanzado los 180 km?® durante la actual

sequia (UCCHM, 2014).
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usuarios en el Jucar en el marco del actual enfoque institucional, incluyendo
el medio ambiente como usuario de pleno derecho, y se puede denominar
politica institucional sostenible. Con ello se lograria aumentar los caudales eco-
l6gicos mediante la negociacién de todos los grupos de «usuarios», tanto eco-
némicos como medioambientales.

Tanto la medida de mercado de agua medioambiental como la medida
de politica institucional sostenible logran aumentos importantes de benefi-
cios medioambientales. Estas ganancias medioambientales suponen cerca de
230 millones de euros tanto en sequias moderadas como severas, con unos
beneficios sociales en cuenca que alcanzan los 730 millones de euros en sequia
moderada, y los 660 millones de euros en sequia extrema. Estos resultados se
describen en detalle en Kahil ez a/. (2015a) para el mercado de agua medio-
ambiental, y en Kahil ez 2/. 2016b) para la politica institucional sostenible.

5. Conclusiones

Las presiones sobre los recursos hidricos estin aumentando en todo el
mundo por el crecimiento de las actividades econémicas y la poblacién. Estas
presiones agravan los problemas de escasez y calidad del agua, y provocan
danos cada vez mayores sobre los ecosistemas acudticos. El cambio climdtico
también se estd convirtiendo en un factor perturbador del ciclo del agua, con-
tribuyendo al empeoramiento de la escasez de agua en las zonas dridas y se-
midridas. El uso sostenible de los recursos hidricos para afrontar los problemas
de escasez de agua, sequias y cambio climdtico requiere de una comprensién
sélida de los procesos biofisicos, una evaluacién acertada de los impactos, y
de una mejora tanto de la gestién local por los grupos de usuarios como de
la gobernanza por los responsables politicos. Una adecuada gestién y gober-
nanza es un desafio bastante complicado porque el agua provee distintos tipos
de bienes y servicios, que pueden ser bienes privados, comunales o publicos.

Este capitulo presenta una evaluacién empirica de los mercados de agua
como instrumento de politica de adaptacién al cambio climdtico, compardn-
dolo con otros instrumentos de adaptacién como son la modernizacién de
regadios, los precios del agua, y la actual politica institucional basada en la
cooperacién de los usuarios. El modelo hidroeconémico de la cuenca del Jucar
utilizado compara directamente los mercados de agua con los otros instrumen-
tos de adaptacién en funcién de sus efectos econémicos y medioambientales.
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Los mercados de agua y los precios del agua son instrumentos econémi-
cos que funcionan bien cuando el agua es un bien privado, pero no tan bien
cuando el agua es un bien comunal o un bien publico. Estos instrumentos
econdémicos pueden conseguir ganancias de eficiencia importantes en redes
urbanas donde el agua es un bien privado, pero el cardcter de bien comunal
del agua de riego requiere de la accién colectiva, o bien convertir el agua de
riego en un bien privado.

El enfoque de politica de agua en Espafia es institucional, y se fundamenta
en la cooperacién de los usuarios en las autoridades de cuenca para las decisio-
nes de reparto de agua. Aunque la gestién del agua en Espana estd lejos de ser
perfecta, se observan casos de experiencias de éxito, como la reduccién de ex-
tracciones en Mancha Oriental (Esteban y Albiac, 2011 y 2012). Este logro es
notable porque no se ha conseguido en ningtin otro gran acuifero del mundo.

En la evaluacién de las politicas de adaptacién al cambio climdtico con el
modelo hidroeconémico del Jiicar se obtienen varios resultados importantes.
Los dos primeros resultados se refieren a la comparacién entre el desempefio
de los mercados de agua y el de la politica institucional. El primer resultado
es que tanto los mercados de agua como el actual enfoque institucional son
buenos instrumentos de adaptacién a las sequias y consiguen unos beneficios
privados y sociales similares. Este resultado demuestra el buen desempefio de
la actual politica institucional que se acerca a la solucién Pareto-6ptima de los
mercados de agua, que maximizan los beneficios privados. Un segundo resul-
tado es que el actual enfoque institucional supone ventajas medioambientales
respecto a los mercados de agua, al garantizar unos mayores caudales en cuen-
ca para el sostenimiento de la Albufera y el resto de los ecosistemas acudticos.

El tercer resultado pone de manifiesto las enormes pérdidas que para los
agricultores supone la politica de precios del agua frente a las otras politicas
de adaptacién. La Directiva Marco promueve los precios del agua como ins-
trumento de gestién de la demanda, lo que plantea un desafio importante en
Espafia donde el regadio es el mayor uso del agua y estd muy ligado a un amplio
abanico de servicios medioambientales. La utilizacién de la politica de precios
en lugar de las politicas alternativas provoca unas pérdidas adicionales a los agri-
cultores de 80 y 100 millones de euros en sequia moderada y extrema, lo que
muestra el elevado coste de oportunidad que tiene esta politica. Este resultado
confirma los resultados obtenidos en estudios previos descritos en Garrido y
Calatrava (2009). La ventaja que aporta este resultado en relacién a los estudios
anteriores es que se calculan las pérdidas a nivel de cuenca, y no solo para algu-
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nos poligonos de riego o para una seleccién de explotaciones tipo. Los impactos
se estiman a nivel espacial para toda la red hidrolégica de la cuenca, y ademds se
integra la interaccién del regadio, el uso urbano y el medioambiental.

La principal conclusién empirica sobre la politica de precios del agua
es que los agricultores pierden entre la mitad y dos tercios de sus beneficios
cuando se implementan los precios del agua en lugar de politicas alternativas.
La implantacién de la politica de precios como pide la Comisién Europea se
convertirfa, por tanto, en una tarea francamente dificil por la fuerte oposicién
social derivada de la falta de equidad en la distribucién de los costes de la po-
litica, cuando existen ademds mejores politicas alternativas.

El cuarto resultado compara los mercados de agua con la politica de mo-
dernizacién de regadios. Ambas politicas permiten reducir sustancialmente las
pérdidas del cambio climdtico para los agricultores, proporcionando incenti-
vos a las inversiones en tipos de cultivos y sistemas de riego que favorecen cul-
tivos mds rentables y un mayor uso de agua. Los resultados muestran que los
mercados de agua superan en beneficios a la politica de modernizacién, y la
diferencia es mayor cuando se considera el coste de las subvenciones publicas
a la modernizacién. Otra ventaja de los mercados de agua sobre la moderniza-
cién es que los mercados de agua provocan una menor reduccién de caudales
en cuenca que la modernizacién. Ahora bien, los costes de transaccién de los
mercados son muy importantes e impiden el funcionamiento de los merca-
dos, como demuestran Regnacq ez al. (2016) en California. La introduccién
de mercados de agua es imposible sin solucionar previamente la cuestién de
los costes de transaccién.

La evidencia empirica de los resultados del Jiicar muestra que los merca-
dos de agua y el enfoque institucional son las mejores politicas de adaptacidn,
y ademds se pueden disefiar medidas adicionales para mejorar la proteccién
medioambiental. Una medida asociada a los mercados de agua consiste en
compras publicas de agua, para aprovechar los beneficios de los mercados y
a la vez proteger los ecosistemas. La otra medida asociada al enfoque insti-
tucional consiste en reverdecer la actual politica institucional, incluyendo el
medio ambiente como un usuario de pleno derecho en el proceso de reparto
de agua. Sin embargo, la proteccién del medio ambiente con precios del agua
supondria afadir mds costes «medioambientales» y «de uso del recurso» (en
terminologia de la DMA) a los precios del agua, con el resultado de unos
costes claramente desproporcionados para los agricultores. El mensaje es clave
para las autoridades de agua y los responsables politicos de la toma de deci-
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siones espafoles y europeos, ya que estos resultados cuestionan seriamente el
énfasis de la Directiva Marco del Agua en el uso del instrumento precios del
agua para el regadio.
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