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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para el desarrollo de la agri-
cultura de regadio. En Espana, con el fin garantizar su suministro, las ad-
ministraciones publicas han llevado a cabo importantes infraestructuras,
que van desde la construccion de embalses, canales de trasvase y moder-
nizacion de los sistemas de riego, hasta el impulso mas reciente de la reu-
tilizacion de aguas y la desalacion. Segun datos del Censo Agrario, el 85%
de los 3,6 millones de hectareas de superficie regable en Espana fue efec-
tivamente regada (INE, 2012). No obstante, las previsiones de cambio
climatico para la Peninsula Ibérica indican que el mantenimiento del re-
gadio espanol se encuentra amenazado como consecuencia de la mayor
frecuencia e intensidad de periodos secos, con severos impactos sobre la
produccion y el empleo (Leal-Garcia y Gémez-Cantero, 2015).

La satisfacci6n de las demandas de agua en territorios donde ésta es escasa
conlleva conflictos entre los agentes economicos en competencia por el
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recurso, que en el caso espanol se ve frecuentemente reflejado en las ns-
tituciones que han de dirimir el problema de su asignacion (Berga, 2010).
Un claro ejemplo es el caso de las transferencias de agua inter-cuencas,
que ha dado lugar a posiciones enfrentadas entre regiones: la fuerte opo-
sicion de la Comunidad Auténoma de Aragon a trasvases desde su terri-
torio esta recogida en su propio Estatuto de Autonomia, que asigna a los
poderes publicos la tarea de “velar especialmente para evitar transferen-
cias de aguas de las cuencas hidrogrificas de las que forma parte la Co-
munidad Auténoma que atecten a intereses de sostenibilidad ~. Mientras
tanto, el Estatuto de la Comunidad Autonoma de Valencia reconoce ex-
plicitamente el derecho de redistribucion de los sobrantes de aguas de
cuencas excedentarias (Sanchez-Martinez et al., 2012).

El caso de la Demarcacion Hidrografica del Segura (DHS) resulta para-
digmatico dentro del contexto espanol. Esta drea del sureste ibérico
cuenta con un sector agricola estratégico, dados sus niveles de produccion
y exportacion con importantes efectos multiplicadores en la economia re-
gional y nacional. Sin embargo, el desfase entre oferta y demanda de agua
vulnera la sostenibilidad de la cuenca (Martinez-Fernandez y Esteve-
Selma, 2000), generando impactos economicos (p.ej. menor produccion
agraria), ambientales (p.ej. deterioro de las masas de agua), sociales (p.ej.
desvalorizacion del agua como bien publico) e institucionales (p.ej. con-
flictos entre usuarios). Ademas, cabe destacar que parte de las demandas
son cubiertas por el Trasvase Tajo-Segura (T'TS), infraestructura que da
lugar a un recurrente debate acerca de si se debe suprimir, por la afeccion
que supone a la cuenca cedente, o mantener, dado los impactos que su
cese generaria en la cuenca receptora tras décadas de implantacion

(CROEM, 2010).

En aras de una mejor gestion y planificacion del agua, la Directiva Marco
del Agua estableci6 en el ano 2000 los principios y criterios directores de
la politica de aguas en la Union Europea (DOCE, 2000), dando un papel
protagonista al andlisis econémico en la generacion de informacion y la
toma de decisiones de cara a la elaboracion de los planes hidrologicos de
cuenca (Martin-Ortega, 2012). En este sentido, desde el ambito acadé-
mico, el andlisis econémico del agua ya ha venido aportando mteresantes
evidencias para una mejor gestion publica del recurso en Espana (Gomez-
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Limon et al., 2009). En el caso del agua de regadio, cabe destacar los tra-
bajos sobre la productividad y el valor del agua (Berbel y Mesa, 2007; Gil
etal., 2009; Berbel et al., 2011), los costes ambientales de la sobreexplo-
tacion (Martinez-Paz y Perni, 2011), los sistemas de tarificacion (Goémez-
Limoén y Riesgo, 2004) o la mmplantacion de mercados de agua
(Palomo-Hierro et al., 2015). Para la DHS algunos trabajos analizan el
valor econémico del agua en la agricultura en diferentes casos de estudio
a nivel local y provincial (Ballestero et al., 2002; Colino y Martinez-Paz,
2007). Otros han estudiado el impacto del T'TS desde una perspectiva
econdémica. Por ejemplo, Alcala-Agullo y Sancho-Portero (2002) y PWC
(2013) estudian las relaciones agregadas entre la disponibilidad de recur-
sos hidricos trasvasados y la produccion agricola; San Martin (2011) rea-
liza un analisis coste-beneficio del TTS; y Calatrava y Martinez-Granados
(2012) estiman el valor de uso del agua de regadio asi como el impacto
del TTS mediante programacion matematica.

El objetivo de este trabajo es predecir y analizar los fallos de suministro
de agua en las demandas de regadio en la DHS bajo diferentes escenarios
de planificacion hidrologica, con el fin de estimar indicadores cuantitativos
de déficits en términos de volumen y valor economico. A diferencia de
los trabajos antes citados, el analisis propuesto se basa en la modelizacion
conjunta de las actividades de regadio y del sistema de explotacion de re-
cursos hidricos de la demarcacion, el cual incluye todas las infraestructu-
ras, ofertas y demandas existentes. De esta manera, se simulan las
posibilidades de decision de gestores y agricultores en el marco nstitu-
cional y territorial actual, introduciendo las restricciones de la red de su-
ministro existente.

9. LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL SEGURA

La DHS es la unmidad territorial de gestion de los recursos hidricos de la
cuenca del rio Segura. Esta ubicada en el sureste de la Peninsula Ibérica
y cuenta con una superficie de 18.740 km?, abarcando tanto la propia
cuenca del rio Segura, como otras pequenas cuencas costeras sin cauces
permanentes (Figura 1). La cuenca presenta en su conjunto un clima se-
miarido (Grindlay et al., 2011), siendo la precipitacion media de 400
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mm/ano con una fuerte variabilidad espacial y temporal: en el noroeste
son superiores a 1.000 mm/ano y en las zonas de costa pueden llegar a
ser inferiores a 200 mm/ano. Las temperaturas medias anuales son ele-
vadas, entre 10 y 18°C, lo que implica una elevada evapotranspiracion
potencial media, en torno a 700 mm/ano, y un bajo coeficiente de esco-
rrentia (0,15). La variabilidad temporal de la temperatura, y por ende la
de la evapotranspiracion potencial, presenta un marcado patrén estacional
en el que los valores son minimos en los meses de invierno y maximos
en los meses de verano. Por otro lado, las precipitaciones maximas se
producen en los meses de mvierno y primavera, siendo escasas durante
los meses de verano.

Figura 1
LOCALIZACION Y PRINCIPALES ELEMENTOS DEL SISTEMA DE EXPLOTACION DE LA DHS
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La coexistencia de suelos de calidad, un clima benigno y una larga tradi-
c16n hortofruticola ha favorecido el desarrollo de una agricultura de re-
gadio muy productiva, que actualmente ocupa una superficie neta en riego
de unas 270.000 hectareas y consume mas del 809% de los recursos hidri-
cos disponibles en la demarcacion. El segundo uso de agua mas impor-
tante es el urbano, con un 13% de la demanda total de la DHS, el cual ha
experimentado un fuerte incremento en los tltimos anos tanto por el cre-
cimiento de la poblacion residente en la zona, que en total supera los dos
millones de personas, como por la creciente demanda del sector turistico
en la costa (Grindlay et al., 2011).

Debido al peso de los sectores agrario y turistico en la economia de la
cuenca, la demanda de agua tiene un marcado caracter estacional, requi-
riendo un mayor volumen de agua en el periodo estival. Por el contrario,
los recursos en régimen natural se generan principalmente en invierno y
primavera, y son minimos en verano. Este desfase estacional, junto a los
frecuentes periodos de sequia que sufre la cuenca, viene propiciando la
construccion de importantes infraestructuras hidraulicas ya desde princi-
pios del siglo XX, principalmente canales y embalses. Estas tltimas in-
fraestructuras, si bien son actualmente capaces de almacenar mas de 1.100
hm?, que es un volumen mayor a los recursos hidricos superficiales me-
dios anuales, no han terminado de solucionar los problemas de suminis-
tro. Es por ello que en 1979 comenzo a funcionar el TTS, y desde 1998
se han acometido otras actuaciones complementarias, principalmente la
desalacion y la depuracion de los retornos urbanos y su reutilizacion di-
recta en regadio. Sin embargo, atin hoy la DHS es la tinica demarcacion
de Espana con un déficit estructural reconocido a nivel mstitucional

(CHS, 2013a).

8. MATERIAL Y METODOS

3.1. Estructura general de la modelizacién

En planificacion hidrolégica, un fallo de suministro de agua tiene lugar
cuando la cantidad total de agua suministrada es inferior al volumen de
agua demandada para su uso en una actividad econémica (MARM,
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2008a). Asi, la magnitud de dicho fallo vendra determinada por la dife-
rencia entre ambas. El volumen de agua demandada que debe satistacerse
es usualmente estimado por el propio gestor, que establece las dotaciones
necesarias de recurso para cada actividad en funcion de las caracteristicas
propias de los usos existentes en la cuenca. En situaciones de escasez, el
objetivo del gestor serd minimizar el fallo de suministro en las demandas,
y su decision estara sujeta a factores tales como las caracteristicas de las
masas de agua de la cuenca (p.ej. cantidad y calidad de recurso disponible
para su uso), la normativa vigente en materia de aguas (p.ej. requerimien-
tos medioambientales, derechos de uso y criterios de garantia) y la in-
fraestructura de regulacion dedicada al almacenamiento, distribucion y
generacion de recursos hidricos. En el caso en el que se centra el presente
trabajo, las actividades agricolas de regadio, la demanda de agua estara
determinada por la distribucion de cultivos existente en la cuenca y por
las posibilidades de asignacion del recurso. Si se produce un fallo de su-
ministro en una demanda de regadio, y dependiendo del nivel de éste, el
agricultor modifica su plan de cultivos y manejo, con el fin de buscar un
optimo para la cantidad de recurso disponible. Dado el caracter limitante
del agua en la funcion de produccion de las explotaciones de regadio, sin-
gularmente en la zona de analisis, la renta generada en la situacion de dé-
ficit serd menor que en la situacion de abastecimiento completo de la
demanda.

En este trabajo, la prediccion de los fallos de suministro de agua se ha re-
alizado utilizando el Sistema de Soporte de Decision (1) Aquatool-Opti-
ges (Optiges), programa que combina modelos matematicos y bases de
datos georreferenciadas para explicar el comportamiento del sistema de
explotacién de recursos hidricos de una cuenca (Andreu et al., 1996).
Optiges permite estudiar y cuantificar el rendimiento de una cuenca frente

(1) Los Sistemas Soporte a la Decision (SSD) son formulaciones capaces de simular de forma integrada el sis-
tema de recursos de una cuenca hidrogrélfica para un escenario determinado. De una parte, simplifican el funcio-
namiento del sistema de explotacion preservando adecuadamente las interrelaciones entre los principales elementos
que lo componen (Pulido et al., 2018). De otra, simulan un mismo escenario bajo diferentes situaciones de caudal,
generalmente la serie de caudales historica ya acontecida, proporcionando como principales resultados series de
volimenes suministrados a las demandas, con los que ademds generan indicadores de garantia de suministro
(Huang and Chou, 2008). En definitiva, sirven para ayudar a conocer el funcionamiento de la gestion actual y para
predecir los efectos de posibles actuaciones en la misma (Peterson et al., 20138), por lo que su uso se ha generalizado
en la planificacion hidroldgica de la mayoria de cuencas en las que se disponen datos para implementarlos.
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a distintas actuaciones, optimizando la satisfaccion de las demandas de
acuerdo con unas hipétesis, objetivos y restricciones de partida (Paredes-
Arquiola et al., 2014). El modulo de optimizacion Optiges ha sido testado
en varlas ocasiones en la demarcacion hidrografica de estudio (CHS,
2007a; 2008; 2013a) para analizar el estado actual y evaluar escenarios
futuros.

Por otra parte, la modelizacion del sistema de cultivos se ha realizado me-
diante programacion matematica lineal basada en el uso de modelos de
asignacion de superficie, agua y otros factores de produccion entre dis-
tintas actividades de cultivo (Dury et al., 2012). Esta técnica ha sido am-
pliamente utilizada en la literatura para la evaluacion de politicas, planes
y proyectos con impacto sobre el sistema agrario (Viaggi et al., 2009; Das
et al. 2015; Galan-Martin et al., 2015), asi como para estudiar los efectos
derivados de las sequias (Salami et al., 2009).

Fl acoplamiento de ambos modelos es el siguiente: el modelo de optimi-
zacion del sistema de explotacion de recursos hidricos calcula, para cada
escenarlo, la cantidad de agua disponible para la atencién de cada unidad
de demanda agraria de la cuenca, que posteriormente es utilizada en el
modelo de optimizacion del sistema de cultivos para estimar indicadores
de productividad y valor econémico del agua. Dichos indicadores son
calculados en relacion al escenario 6ptimo en el que el suministro es 1igual
a la demanda total fijada por el organismo gestor de cuenca para el ano
de referencia 2009 (CHS, 2013a), es decir, sin fallos de suministro.

3.2. Modelizacién de cuencas con el SSD-OPTIGES

Optiges simula a escala mensual el sistema de recursos hidricos completo
de una cuenca hidrografica mediante la optimizacion de una red de flujo
que recrea sus principales caracteristicas (conducciones, nudos, embalses,
retornos, recursos hidricos, entre otros). Su objetivo es distribuir los re-
cursos hidricos disponibles (principalmente en forma de series historicas
de caudales en régimen natural) entre los diferentes tipos de demandas,
siguiendo un orden de prioridad de usos, con el fin de minimizar y re-
partir los déficits en periodos de escasez. Los déficits son la diferencia
entre el volumen total requerido, ya sea por una demanda o por una con-
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duccién, y el volumen realmente suministrado a la misma por el modelo.
La prioridad entre caudales y demandas establecida en la red de flujo se
plasma en los coeficientes (o, §) de la funcion objetivo (F), optimizada
para un periodo de N anos con el fin de alcanzar su valor minimo:

N12[ e T ng Nq
Min F = Min Z Z Z audut + Z Z ﬁpqd’pqt Z 6-Viniz| (1)
t=1]i=1 j=1 p=1q=1

Siendo:

- N: ntmero de anos de optimizaciéon. El intervalo temporal del modelo
es mensual, realizando un reparto de recursos hidricos disponibles,
pero la optimizacion se realiza para N anos a la vez.

- a: coeficiente asignado al déficit dj del nivel j del caudal ecologico de

It
la Londucmon 1en el mes t.

- B, coeficiente asignado al déficit d,, del nivel g de suministro de la

demanda p en el mes t.

pPq

- 0. coeficiente asignado al volumen almacenado en el embalse ral final
del periodo de optimizacion N12. Este coeficiente sirve para indicar
los embalses prioritarios a la hora de almacenar agua en la cuenca.

- Vet volumen almacenado en el embalse ren la tltima iteracion de

T

la optimizacion N12.

- n.: numero de conducciones introducidas en la red de flujo, cada una
de ellas con el caudal minimo dividido en n; niveles.

- ng: numero de demandas en la red de flujo, cada una de ellas dividida
en 1, niveles.

- n.: numero de embalses en la red de flujo.

- n; nimero de niveles en que se divide el caudal minimo de la conduc-
c1on 1.

- n,: numero de niveles en que se divide la demanda p.

Las demandas y los caudales ecoldgicos se pueden dividir hasta en cuatro
niveles (n;, n,) de suministro, teniendo mayor prioridad los primeros. Estos
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niveles garantizan el suministro de un volumen minimo a cada demanda
y un caudal minimo en las conducciones naturales con caudal ecologico
establecido. Hasta que no se han satisfecho los primeros niveles de sumi-
nistro en todas las demandas/conducciones, no se suministran los segun-
dos niveles, y asi sucesivamente. Los porcentajes de estos niveles los
establece el gestor y depende del tipo de demanda. Por ejemplo, y para
este caso en concreto, el primer nivel de satisfaccion de una demanda ur-
bana es el 909, mientras que el de una demanda para riego es el 50%.

La funcion objetivo estd sujeta a las siguientes restricciones:

1. La suma de caudales entrantes (Qe,) en cualquier nudo de la red de
flyjo ha de ser igual a la suma de caudales salientes (Qs;) del mismo

para cada mes.
De=)0s @

2. En los embalses, para cada mes, la suma de volimenes entrantes (Qe;)
mas el volumen embalsado a principio de mes (Vi) ha de ser igual a la
suma de volumenes salientes (Qs;) mas el volumen embalsado a final
de mes (VI'), mas el volumen de evaporacion (Ev).

ZQei+Vi=ZQsi+Vf+Ev 3)

3. El caudal circulante (Q,) por una conduccion 1 es inferior a su capaci-
dad maxima (Qmax,).

Qi < Qmax; (4)
4. Todas las variables (X,) son positivas o nulas.
X; >0 (5)

Los primeros dos sumatorios de la funcion objetivo (1) representan los
déhcits de suministro en demandas y caudales ecologicos. La optimiza-
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c16n hace que sean nulos s1 hay recursos suficientes, en caso contrario re-
parte los recursos hidricos disponibles con el fin de que los déficits sean
minimos. El ultimo sumatorio hace que el modelo almacene la mayor
cantidad de agua posible al final del periodo de optimizacion (N12).

La simulacion del sistema de explotacion proporciona una gran informa-
c16on, desde evaporacion en los embalses hasta las series de volimenes
realmente suministrados (Qsum,) a los diferentes usos. De estos volu-
menes, los suministrados a las demandas agrarias son los que se emplean
en el modelo del sistema de cultivos de regadio. La diferencia entre el
volumen demandado y el realmente suministrado es el déficit de la de-
manda, también denominado como fallo de suministro.

Para la DHS, el sistema de explotacion se ha disenado a partir de la do-
cumentacion oficial elaborada por su organismo gestor (CHS, 2013a).
Para ello, la red de flujo creada simula de forma completa el sistema de
explotacion de recursos hidricos, destacando las siguientes caracteristicas:

Se consideran todas las demandas existentes y se incluyen los recursos
subterraneos y la reutilizacién de las aguas residuales.

Las zonas de regadio de la DHS, que estan distribuidas en un total de 64
unidades de demanda agraria (CHS, 2013a), se han agregado en 27 de-
mandas de regadio con el fin de hacer operativa la modelizacion del sis-
tema de explotacion con la red de flujo. En su diseno se ha tenido en
cuenta criterios de proximidad geografica, origenes de las aguas de riego,
tipos de cultivo predominantes y conectividad de la red de flujo.

Se mcorporan los recursos provenientes de la capacidad de desalacion
disponible, en funcion de las necesidades de las demandas y no como un
caudal de entrada constante.

Se emplea toda la serie historica de recursos hidricos en régimen natural
que proporciona el modelo SIMPA (Gonzilez-Zeas et al., 2012). El pe-
riodo utilizado es 1940 - 2010, que amplia el utilizado en CHS (2013a)
que es 1940-2005, siendo el periodo de optimizacion N =1.

En la modehlizacion del sistema de explotacion las demandas urbanas e
mdustriales se han imcorporado al modelo siguiendo los mismos criterios
de la CHS: proximidad y origen de recursos. Asimismo, también se han
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mcluido los caudales ecologicos y demandas ambientales establecidos por
la CHS. Los datos empleados se detallan posteriormente en la Tabla 2.

La prioridad de usos fijada en la modelizacion es la prevista en el plan de
cuenca, segun la normativa de la Instruccion de Planificacion Hidrologica
(MARM, 2008a): una vez cubiertos los requerimientos ambientales, que
actiian como una restriccion, la prioridad en la asignacion por usos es,
de mayor a menor, urbano, agropecuarios e industriales, respectiva-
mente.

3.3. Modelizacién del sistema de cultivos de regadio

La modelizacion del plan de cultivos 6ptimo para cada unidad de
demanda agraria agregada (UDAA) viene determinada por la siguiente
funcion objetivo de maximizacién del margen bruto (7):

Max 7 = Maxz (B Bi=3 <8 [6)
i

Donde 1 denota las actividades de cultivo bajo diferentes opciones de ma-
nejo, R; es el rendimiento de la actividad 1, P, el precio percibido por el
agricultor, C;los costes directos de produccion por unidad de superficie,
y S; es la superficie dedicada a cada actividad.

La funcién objetivo esta sujeta a las siguientes restricciones:

ZS‘ <S, %)

Zqi 5<Qr  (®

St +87 =S¢ 9
SR+ sM+5sP=5F (10)
5 287 (11)
520 (12)
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Donde:

S es la superficie total disponible regable.

g;es el requerimiento hidrico de cada cultivo.

Q) es la disponibilidad de agua para toda la campana y zona de regadio.

Skes la superficie de lenosos de regadio.

SPes la superficie de lenosos de regadio que pasan a régimen de se-
cano

- SMes la superficie de lenosos de regadio en régimen de riego de man-
tenimiento

SPes la superficie de lenosos de regadio perdida

Stes la superficie de invernaderos en regadio existentes

SEes la superficie existente de cada actividad en la cuenca en el ano de

referencia.

Las restriccion (7) impide que en cada unidad de demanda se cultive mas
de la superficie regable neta disponible. La restriccion (8) representa la
limitacion de la disponibilidad de agua para cada unidad de demanda. El
conjunto de restricciones definidas en la expresiones (9), (10) y (11) per-
miten simular opciones de manejo especificas para ciertos grupos de cul-
tivo. La restriccion (9) fija la superficie total de cultivos lenosos como
almendro, olivo y vid de vino, distribuyéndose entre regadio y secano en
funcion de la disponibilidad de agua. La restriccion (10) representa el
caso de citricos y frutales, cuya superficie total es igual a la superficie efec-
tivamente regada mas, en situaciones de escasez de recursos, la superficie
bajo riego de mantenimiento y/o superficie perdida por no poder realizar
dicho riego minimo. La restriccion (11) fija la superficie maxima destinada
a cultivos de invernadero a la observada en el ano de referencia. Por 1l-
timo, la expresion (12) impide que el modelo asigne valores negativos a
la superficie de cada cultivo.

Fl modelo de programacion matematica permite estimar el margen bruto
generado bajo diferentes supuestos de disponibilidad de agua, asi como
derivar las curvas de demanda de agua y el valor marginal del recurso

(Gnithn, 2006).
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La modelizacion de cultivos descrita se aplica en las zonas de regadio de
la DHS, considerando siete Unidades de Demanda Agraria Agregadas
(UDAAS) para toda la cuenca, con el fin de hacer operativo tanto el pro-
ceso de modelizacion como sus resultados. Estas siete UDAAs, repre-
sentadas geograficamente en la Figura 2, comparten origenes de las aguas
de riego, tipos de cultivo predominantes, caracteristicas edafo-climaticas
y conectividad de la red de recursos hidricos.

Figura 2

UNIDADES DE DEMANDA AGRARIA AGREGADAS (UDAA)

UDAAs
B ] - Zona Vega Alta
B 2 - Zona Vega Mcdia/Baja
B 3 - Zona Centro Norte
B 4 - Zona Centro Sur
[0 5 - Zona Litoral
I 6 - Zona Noroeste 0 25 50
7 - Zona Noreste I ] Kilémetros

Fuente: elaboracion propia.

Los datos relativos a la distribucion de las superficies de los grupos de
cultivos y las demandas de agua se han obtenido a partir de los Planes e
Informes elaborados por la Confederacion Hidrografica del Segura
(CHS, 2007a, 2007b y 2013a), ajustados a partir de: la informacién con-

47

Revista Espafiola de Estudios Agrosociales y Pesqueros, n.2 244, 2016



José Miguel Martinez Paz, Angel Perni, Pedro Ruiz Campuzano y Francisco Pellicer Martinez

tenida en el altimo censo agrario (INE, 2012), de los resultados de las
“Encuestas sobre superficies y rendimientos de cultivos” (MARM, 2008b;
2009ay 2010a), y de la clasificacion de usos del suelo Corine Land Cover
(EAA, 2006). Los consumos de agua de cada cultivo se recogen en los
datos del Anejo II del “Plan Especial de Sequia” (CHS, 2007a).

El margen bruto de cada grupo de cultivos se ha determinado a partir de
los datos de rendimiento, precios percibidos y costes directos, actualiza-
dos al ano de referencia 2009. Los rendimientos de cada cultivo se han
tomado de las ya mencionadas “Encuestas sobre superficies y rendimien-
tos de cultivos” y de los “Anuarios de Estadistica del Ministerio de Medio
Ambiente Rural y Marino” (MARM, 2009b). Los precios percibidos se
han obtenido de la serie de precios medios anuales para el periodo 1998-
2009 en la Region de Murcia, publicados por el Servicio de Estadistica
Agraria Regional de la Consejeria de Agricultura de la Region de Murcia
(CREM, 2012). Los costes directos de produccion de los cultivos se han
establecido a partir de la consulta de distintas fuentes, tales como el Libro
Blanco de la Agricultura (MAPA, 2003), Analisis de la Campana Horto-
fruticola de la Region de Murcia 2009-2010 (Arcas et al., 2011), informes
sobre costes de produccion de cultivos en Andalucia y Comunidad Va-
lenciana (MARM 2010b y 2010c¢), el Plan de Desarrollo Rural de la Re-
g16n de Murcia para el periodo 2007-2013 (CARM, 2007), y los trabajos
de Albiac y Tapia (2001) y Garcia-Brenes (2004,).

Los cultivos de regadio fueron agrupados en las siguientes actividades: al-
mendro, cereal primavera, cereal verano, cereal mvierno, citricos, cultivos
mdustriales, forrajes, frutales, hortalizas, hortalizas de invernadero, pata-
tas, leguminosas, olivo, vid de mesa y vid de vino. Las opciones de manejo
(regadio, secano, riego de mantenimiento o pérdida) y sus respectivos co-
eficientes han sido especificados de acuerdo a las particularidades de cada
actividad. Una descripcion detallada y los valores concretos asignados a
cada uno de los coeficientes técnicos utilizados en este trabajo estan dis-
ponibles en Ruiz-Campuzano (2013).

Los cultivos predominantes en las vegas del Segura (UDAAs 1y 2) son
citricos y frutales, aunque también se dan regadios tradicionales de pro-

ductos horticolas y explotaciones bajo mvernadero. La zona Centro Norte
(UDAA 3) presenta caracteristicas similares a las vegas del rio Segura, de-
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dicando a su vez importantes superficies a almendro, olivo y vinedo en
regadio. En las areas Centro Sur y Litoral (UDAAs 4 y 5, respectiva-
mente) cabe destacar la mayor fraccion de regadio dedicada a cultivo in-
tensivo de horticolas bajo invernadero. Los regadios del Noroeste
(UDAA 6) destacan por los cultivos extensivos como los cereales, almen-
dros y olivos, mientras que en el Noreste (UDAA 7) predomina la pro-
duccién fruticola y vitivinicola. En términos agregados la superficie neta
de regadio en la DHS es de unas 270.000 ha, cuyo mantenimiento re-
queriria una asignacion neta de 1.363 hm? anuales. Las superficies y de-
mandas de agua de cada UDAA se muestran en la Tabla 1 (CHS, 2013a).

Tabla 1

SUPERFICIES Y DEMANDAS NETAS DE REGADIO EN LAS UNIDADES DE DEMANDA AGRARIA
AGREGADAS (UDAA)

UDAA Superficie neta (ha) Demanda neta (hm3/aiio)
1. Vega Alta 21.285,75 136,38
2. Vega Media 48.713,29 263,41
3. Centro Norte 47.000,61 243,58
4. Centro Sur 52.389,93 267,00
5. Litoral 46.261,64 256,78
6. Noroeste 21.544,26 93,18
7. Noreste 31.833,31 103,12
Total DHS 269.028,79 1.363,45
Fuente: elaboracion propia a partir de CHS (1998) y CHS (2018).

Uno de los parametros fundamentales de este modelo, y que permite la
conexion con los resultados obtenidos con Optiges, es la disponibilidad
de agua para toda la campaia y zona de regadio (Q). Este valor se co-
rresponde al realmente suministrado a las demandas agrarias por Optiges,
(Qsumy), y dado que este tltimo estaba definido para 27 demandas de
regadio, se ha agregado para las siete UDAAs.

3.4. Escenarios evaluados

La Instrucciéon de Planificacion Hidrolégica (IPH) regula la elaboracion
de los planes hidrologicos de cuenca (MARM, 2008a), estableciendo para
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ello la realizacion de balances entre recursos hidricos disponibles y de-
mandas para diferentes escenarios. Estos balances se pueden realizar me-
diante una red de flujo que representa el funcionamiento del sistema de
explotacion de la cuenca de forma simplificada (para este caso con Opti-
ges) para el escenario de un ano determinado y, para evaluar su compor-
tamiento, se simula con las series de aportaciones historicas ya acontecidas
en los principales puntos de gestion. Por lo tanto, se evaltia el comporta-
miento actual y futuro del sistema de explotacion con series de caudales
pasadas asumiendo que el comportamiento estadistico de las mismas sera
similar en el futuro.

En este trabajo se han evaluado cuatro escenarios: los tres propuestos en
la IPH y otro hipotético que sirve para poner en valor el TTS. El aino
2009 es el primer escenario de la IPH y el primero también que la plani-
ficaci6n hidroldgica debia seguir los principios establecidos en la Directiva
Marco del Agua. El escenario de 2009 es el de referencia para el analisis
economico, que contempla la situacion de partida del plan de cuenca,
con las aportaciones reales anuales del TT'S. El segundo, 2015, tiene en
cuenta las previsiones de aumento en la demanda urbana fruto de un cre-
cimiento poblacional. El tercero, 2027, ademas de considerar el creci-
miento adicional de la demanda urbana, tiene como objetivo principal
analizar los efectos del cambio climatico, para lo que se aplica un coefi-
ciente de reduccion de un 11% de las aportaciones hidricas de la cuenca
en régimen natural, y de un 8% a los recursos procedentes desde el Tajo
(MARM, 2008a). Por ultimo, se ha definido un cuarto escenario hipoté-
tico en el que se simula el cese del TTS para el escenario del aiio 2015.
Para ello, se simula el mismo escenario 2015 de la IPH eliminando la
aportacion de caudales del T'TS. La caracterizacion de los volimenes
concretos de cada escenario esta recogida en la Tabla 2.

Respecto a la evolucion de las demandas (Tabla 2), s1 bien las demandas
urbanas aumentan en los escenarios futuros, las de tipo agrario se consi-
deran constantes dado que no se permiten aumentos de la superficie cul-
tivada en riego y, en todo caso, si que podria producirse una disminucion
puntual de la misma debido a cambios de uso de suelo agrario a urbano.
De hecho, estas cifras apenas han variado en las sucesivas revisiones del
plan hidrolégico de cuenca. Por dltimo, las demandas ambientales son

constantes (CHS, 2013a).
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Tabla 2
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ESCENARIOS EVALUADOS (HM3)

Escenarios evaluados
2009 2015 2027 2015¢
2 | = | m | @
Abastecimiento y Turismo 249 253 297 253
Demandas Regadio 1.552 1.530 1.533 1.530
Industrial 20 21 29 21
Superficiales y Subterraneos 1.010 1.010 9212 1.010
Recursos Hidricos | Desalacion® 81 129 334 129
Trasvase 337 337 3102 0

* En el escenario 2027 se considera un descenso del 119 de los recursos naturales debido al cambio climatico en la cuenca del Se-
guray del 8% en la cuenca del Tajo.

b Capacidad maxima de desalacion instalada en la cuenca.

¢ Escenario 2015 sin considerar el trasvase.

Fuente: elaboracion propia a partir de MARM (2008a) y CHS (2008, 2013).

4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Cuantificacién de los fallos de suministro

La Tabla 3 presenta, en términos de volumen, el fallo de suministro pro-
medio y maximo de la serie historica simulada con Optiges para cada es-
cenario, mientras que las Figuras 3 y 4 lo hacen en términos relativos
sobre el total demandado.

En el escenario 2009, se observa que los mayores déficits en términos ab-
solutos se producen en las unidades Vega Media - Baja (UDAA 2), Cen-
tro Sur (UDAA 4) y Litoral (UDAA ), que son las que requieren
mayores volimenes de agua. En términos relativos, los regadios del Nor-
este (UDAA 7) son los que presentan el mayor fallo de suministro, lo
que se debe a su menor capacidad de hacer frente a eventos extremos
por el bajo porcentaje que las aguas superficiales tienen en sus aportacio-
nes, dado que las aguas subterraneas son su principal origen de recurso.
Por el contrario, el valor minimo se observa en los regadios del Noroeste
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(UDAA 6), zona de la cabecera del Segura con mayores recursos hidricos
superficiales en régimen natural. Cabe destacar el buen comportamiento
obtenido para las zonas Centro-Norte (UDAA 3) y Litoral (UDAA )5),
dado que en ambos casos los valores de suministro se sitian por encima
del 95% respecto a lo demandado, fruto del mix mas diverso en los ori-
genes disponibles para el recurso: T'T'S, natural y desalacion.

Tabla 8

FALLOS DE SUMINISTRO PROMEDIOS Y MAXIMOS (HMY/ANO) POR UNIDADES DE DEMANDA
AGRARIA AGREGADAS (UDAA)

2009 2015 2027 2015sin TTS
UDAA

Promedi Maxi Promedi Maximo | Promedi Maxi Pr di Maximo
1. Vega Alta 7,74 85,57 9,78 93,29 20,54 101,74 46,43 136,38
2. Vega Media 10,76 112,04 12,86 114,20 25,01 126,74 54,21 208,13
3. Centro Norte 5,34 49,13 5,54 47,04 9,26 42,35 20,70 66,92
4. Centro Sur 17,50 95,28 18,68 96,14 27,52 102,08 48,88 107,66
5. Litoral 11,43 119,55 13,83 123,34 38,61 187,84 76,34 188,04
6. Noroeste 1,35 15,91 1,49 15,91 3,92 16,14 7,81 23,05
7. Noreste 9,47 73,62 9,76 75,04 14,21 79,22 15,27 81,50
TOTAL 63,59 551,10 71,94 564,96 139,07 656,11 269,64 811,68

Fuente: elaboracion propia.

Para 2015 se espera que aumente el valor de los fallos anteriores, locali-
zandose los maximos y minimos en las mismas UDAAs antes menciona-
das. Estos resultados muestran el efecto del aumento demografico sobre
la distribucion de agua en la cuenca, que se traduce en un menor sumi-
nistro de agua para regadio para satisfacer los niveles de garantia de unas
demandas urbanas crecientes. Este hecho puede apreciarse claramente
en que el mayor aumento de fallo promedio respecto al escenario 2009
se produce en los regadios situados en las zonas Vega Media - Baja
(UDAA 2) y Litoral (UDAA 5), que son las que concentran las mayores
concentraciones de poblacion, en particular, el municipio y area metro-
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politana de la ciudad de Murcia y la zona litoral de la DHS, respectiva-
mente.

Figura 3
FALLOS DE SUMINISTRO PROMEDIOS (% SOBRE TOTAL DEMANDADO) POR UNIDADES
DE DEMANDA AGRARIA AGREGADAS (UDAA)

60%
55%
50% 2009
45%
40%
35% 2015
30%
25%
20%
15%
10% m2015 sin ATS

5% +

0% -

m 2027

Fuente: elaboracion propia.

Para 2027, los valores promedio de fallo sufren incrementos importantes
respecto a los escenarios anteriores, teniendo lugar los mas elevados en
la Vega Media-Baja (UDAA 2), Centro Sur (UDAA 4) y Litoral (UDAA
5), v el minimo en las zonas Noroeste y Centro Norte. Asi, las zonas mas
cercanas al litoral son mas vulnerables que las que se localizan hacia el
mterior a la reduccion de las aportaciones como consecuencia del cambio
climatico (Figura 3), llegandose a cuadruplicar el volumen del fallo medio
(Tabla 3).

Si se analizan los fallos de sumiistros maximos producidos en periodos
de sequia (Figura 4 y Tabla 3), se observa que en la mayoria de los casos
triplica o cuadriplica los valores obtenidos para un ano promedio. Ade-
mas, de nuevo se pone de manifiesto la presion que de forma indirecta
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tiene el aumento poblacional sobre la satisfacci6n de la demanda agraria,
mas aun si se considera la reduccion del 11% en las aportaciones del es-
cenario 2027, dado que la tnica forma de mantener las garantias de su-
ministro a la poblacion es destinar agua prevista para riego. Asimismo,
los mayores aumentos en los fallos de suministro de agua se producen
nuevamente en las demandas de regadio junto a los mayores nicleos de
poblacion.

Figura 4

FALLOS DE SUMINISTRO MAXIMOS (% SOBRE TOTAL DEMANDADO) POR UNIDADES DE
DEMANDA AGRARIA AGREGADAS (UDAA)

60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

2009

2015

| 2027

W2015 sin ATS

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, el escenario 2015 sin 'T'T'S muestra el aumento de los fallos
en todas las UDAAs cuando se eliminan los recursos que proceden de la
cuenca del Tajo. Los déficits mas significativos se producen en las de-
mandas de regadio de la Vega Media - Baja (UDAA 2) y del Litoral
(UDAA 5), que son las que concentran los principales ntcleos de pobla-
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cion. En términos absolutos para el conjunto de la cuenca, el aumento
del déficit promedio es de 200 hm? (Tabla 3), valor inferior al volumen
trasvasado medio (en torno a los 330 hm?®/ano), debido a que una impor-
tante parte se compensa con un aumento de la desalacion y la presion
sobre las aguas subterraneas.

4.2. Valor del agua y cuantificacién econémica de su escasez

La Tabla 4 muestra los resultados principales de la modelizacion del sis-
tema de cultivos en el escenario de referencia, cuando los suministros se
igualan a las demandas maximas presentadas anteriormente (Tabla 1),
sin considerar como superficie regada aquella que solo recibe riegos de
mantenimiento vegetativo en lenosos. Como cifra comparativa y a modo
de validacion del modelo, senalar que el 87,4% de la superficie regable
de la cuenca se encontraria en régimen de regadio, valor similar los pro-
porcionados por el Censo Agrario de 2009 para las provincias que forman
parte de la cuenca del Segura (INE, 2012). Los regadios de la umidad Li-
toral (UDAA 5) presentan la menor fraccion de superficie regada, mien-
tras que los regadios del Noroeste (UDAA 6) y Noreste (UDAA 7)
obtienen valores proximos al 1009%. Por otra parte, el margen bruto ob-
tenido para la totalidad de la DHS es aproximadamente de 1.600 millones
de euros de 2009. A este respecto, el Anejo 3 del Plan de Cuenca del Se-
gura para el periodo 2009-2015 cifro el margen neto de la producciéon
agricola de regadio en 1.270 millones de euros (CHS, 2013b). La dife-
rencia entre ambas cifras viene explicada por la siguientes razones: (1) el
modelo utilizado en este trabajo estima margen bruto, no el margen neto,
dado que no se han considerado los costes indirectos de produccion de
cada UDAA; (n) la solucion del modelo proviene de una asignacion de
superficies y agua asumida como 6ptima, y que por tanto podria diferir
de la asignacion real observada; por dltimo, () el uso de fuentes de in-
formacion heterogéneas y asunciones para la estimacion de rendimientos,
precios y costes pueden conducir a resultados diferentes a los de otras
fuentes. Por tanto, consideramos que el modelo es valido para medir cam-
bios relativos de margen bruto y derivacion de curvas de demanda de
agua con los que cuantificar el valor econémico de los fallos de suminis-
tro.

5
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Tabla 4

SUPERFICIE REGADA, MARGEN BRUTO Y VALOR MARGINAL DEL AGUA EN CADA UNIDAD
DE DEMANDA AGRARIA AGREGADA (UDAA) EN EL ESCENARIO 2009 DE REFERENCIA (Q; = 100%)

UDAA Superficie regada (%) | Margen Bruto (10° €) Maioey (Bél;]:’) Soliao Valzrgr:l('g;::;l)del
1. Vega Alta 86,7 142.159 6.679 1,17
2. Vega Media 92,7 211.579 4.343 0,95
3. Centro Norte 86,8 320.953 6.829 1,22
4. Centro Sur 84,3 378.702 7.229 1,05
5. Litoral 76,4 334.878 7.239 1,27
6. Noroeste 96,2 98.756 4.584 0,70
7. Noreste 96,1 109.474 3.439 0,45
DHS 87,4 1.596.501 5.934 0,97

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 4 también recoge los valores de margen bruto por hectarea ob-
tenidos en el escenario de referencia. La mayor productividad de la tierra
se obtiene en aquellas UDAAs que concentran la superficie de agricultura
mtensiva de la cuenca, principalmente en la zona del litoral (UDAA 5) y
centro de la cuenca (UDAAs 3y 4), en el que existe un predominio de
la horticultura intensiva y del cultivo de frutales y citricos. De forma simi-
lar ocurre con las estimaciones de valor marginal del agua en las mismas,
cuyos valores oscilan entre los 0,95 y 1,27 €/m?, en linea con los resultados
obtenidos con otras metodologias para estas zonas (Colino y Martinez-
Paz, 2007). Por el contrario, en las zonas del interior de la DHS con
mayor predominio de vinedos y frutales de rendimientos menores que
en el resto de UDAAs, dicho valor se sittia entre 0,45 €/m?®y 0,70 €/m®.

La Tabla 5 muestra la proporcion de superficie de regadio efectivamente
regada para cada UDAA y escenario. Se observa que las diferencias entre
los escenarios 2009 y 2015 son minimas, con variaciones de reduccion
de supertficie regada entre el 0 (UDAA 7) y el 1,40% (UDAA 1). Por otra
parte, los resultados para el escenario 2027 sugieren que los actuales sis-
temas de regadio de las zonas Centro Norte (UDAA 3), Centro Sur
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(UDAA 4), Noroeste (UDAA 6) y Noreste (UDAA 7) tendran una mayor
resiliencia ante el descenso previsto en el régimen de precipitaciones, con
reducciones de superficie regada menores al 4%, frente a la mayor afec-
c6n de las UDAAS con sistemas de cultivo mas intensivos.

La supresion del T'TS tendria mayores efectos, dejando algo mas del 309%
de la superficie neta de regadio de la DHS completamente desatendida.
Los cambios mas significativos vuelven a darse en las UDAAs 1, 2y 5,y
por ejemplo, en el caso de las demandas situadas en la Vega Alta (UDAA
1), se ha esimado una reduccion de hasta el 29,79% de la superficie re-
gada respecto al escenario de 2009.

Tabla 5
SUPERFICIE REGADA POR ESCENARIOS (%)
UDAA 2009 2015 2027 2015 sin TTS
1. Vega Alta 80,43 79,03 71,71 50,64
2. Vega Media-Baja 87,28 86,23 80,08 65,35
3. Centro Norte 83,79 83,68 81,84 77,64
4. Centro Sur 76,04 75,65 72,74 65,71
5. Litoral 72,36 71,60 63,84 52,02
6. Noroeste 93,65 93,38 90,98 86,87
7. Noreste 96,09 96,09 92,39 91,50
DHS 82,92 82,38 77,83 68,93
Fuente: elaboracién propia.

Por grupos de cultivos, y a modo de ejemplo, son de destacar algunos
efectos significativos en la composicion del plan de cultivos motivados
por los cambios de dotaciones respecto al escenario 2009 con aportacio-
nes medias. Asi, para el escenario 2027, en la Vega Alta (UDAA 1) se
produciria un descenso del 47,65% en la superficie dedicada a la produc-
c16n de hortalizas fuera de mvernadero, debido a que la mayor parte de
los recursos irian destinados a otros cultivos mas productivos y al mante-
nimiento de los cultivos permanentes de regadio; en el caso de la zona
Litoral (UDAA J5), dicha reduccién en horticolas de campo se limitaria a

7

Revista Espafiola de Estudios Agrosociales y Pesqueros, n.2 244, 2016



José Miguel Martinez Paz, Angel Perni, Pedro Ruiz Campuzano y Francisco Pellicer Martinez

un 13,98%; por su parte, en la Vega Media-Baja (UDAA 2) la superficie
de citricos bajo riego de mantenimiento ocuparia el 19,089% de la unidad,
lo que a largo plazo, en el caso de ser persistentes y mds intensas la situa-
ciones de escasez, podria suponer su pérdida.

Para el escenario 2015 sin TTS, en la UDAA 1 (Vega Alta) los recursos
disponibles se dedicarian principalmente a la produccion y manteni-
miento de los cultivos de frutales y citricos, llegando a desaparecer la pro-
duccion de horticolas de campo. Las superficies dedicadas a secano
aumentarian considerablemente, y pasarian a ocupar el 25,09% del area
regable. En las Vegas Media-Baja (UDAA 2) el grupo de cultivo mas per-
judicado seria el de los citricos, ya que aunque el 66,12% de la superficie
de los mismos podria conservarse vegetativamente con riegos de mante-
nimiento, la persistencia de dicha situaciéon conduciria a su abandono.
En la zona Litoral (UDAA J5), las hortalizas de campo serian las mds afec-
tadas ya que de ocupar una superficie del 60,919% en el ano 2009, la su-
presion del trasvase en las condiciones promedio de 2015 disminuiria ese
porcentaje hasta el 40,58%.

La Tabla 6 muestra los valores promedio y maximo del valor economico
de los fallos de suministro de agua para los cuatro escenarios analizados
relativos a la superficie total de la UDAA donde tiene lugar. Para el con-
Junto de la DHS, el impacto econéomico de los fallos de suministro de
agua promedios varia desde los 237 y 274 €/ha de los escenarios 2009 y
2015, hasta los 581 €/ha en 2027, siendo atin mas elevado si se consideran
estos escenarios en periodo seco, cuando se producen los fallos maximos.
En ese caso, el valor econémico de los fallos ascenderia hasta los 1.732,
1.758 y 1.925 €/ha, respectivamente.

Como se observa en la Tabla 6, el cese de los volimenes trasvasados por
el TTS se traduce en un considerable aumento del valor econémico de
los fallos de suministro previstos por el modelo. La aportacion anual di-
recta media del T'TS a la economia de la cuenca se puede aproximar mul-
tiplicando la diferencia en el valor promedio del fallo obtenido para el
conjunto de la cuenca en los escenarios 2015 con y sin T'TS por la super-
ficie neta cultivable en la cuenca. Asi, el T'T'S supondria un aporte anual
en términos de margen bruto de 253 millones de €/ano.
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Tabla 6

VALOR ECONOMICO DEL FALLO MEDIO Y MAXIMO POR ESCENARIO EN CADA UNIDAD
DE DEMANDA AGRARIA AGREGADA (UDAA) (€/HA)

2009 2015 2015 sin TTS 2027
UDAA
Media Max. Media Max. Media Max. Media Max.

1. Vega Alta 431 3.464 556 3.681 2.990 4.667 1.217 3.903
2. Vega Media 209 1.528 250 1.548 1.054 2.383 486 1.663
3. Centro Norte 120 1.265 124 1.217 598 1.649 219 1.106
4. Centro Sur 378 1.944 414 1.957 1.309 2.136 676 2.053
5. Litoral 313 2.293 381 2.343 2.146 3.055 1.081 3.053
6. Noroeste 8 608 9 608 312 858 113 616
7. Noreste 134 1.172 138 1.193 304 1.281 272 1.251
Total de la cuenca 237 1.732 274 1.758 1.217 2.250 581 1.925

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Anélisis comparativo

Aunque este trabajo presenta diferencias metodologicas en la modeliza-
c16n y a los limites establecidos para las UDAAs, los resultados muestran
similitudes con las estimaciones de Calatrava y Martinez-Granados (2012).
Estos autores también obtienen que el valor de uso del agua es mayor en
la zonas centro y litoral de la cuenca del Segura, mientras que en las zonas
de mterior son notablemente inferiores. En términos marginales, sus es-
timaciones oscilan entre los 0,17 €/m? en los regadios de la Sierra del Se-
gura y Rio Mundo (que se corresponderia con la mitad norte de la UDAA
6 - Noroeste); los 0,50 €/m? en las vegas del Segura (UDAAs 1y 2);y los
1,05 €/m? en los regadios de Mazarron, Aguilas y Almeria, estos tltimos
situados en la mitad suroeste de la UDAA7 - Litoral. Cabe destacar el
valor de 0,64 €/m? para los regadios del Campo de Cartagena (mitad nor-
este de la UDAA 7 - Litoral), que es inferior al de otras zonas de similar
orientacion productiva y condicionantes agronoémicos, que los autores
atribuyen al coste anadido que supone aplicar recursos procedentes de
plantas desalinizadoras. Asimismo, estos autores estiman el impacto del
TTS, en términos de margen neto, en 169 millones de euros anuales.
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Por otra parte, también se deben considerar los efectos multiplicadores
de una merma en la produccion agraria, como consecuencia de los fallos
de suministro, sobre la produccion de otras actividades de la cuenca. San-
cho (2008) propone un multiplicador conservativo de valor tres para es-
timar el efecto de cambios en la actividad agraria sobre el conjunto de la
economia de la Region de Murcia. Aplicando dicho multiplicador a la
contribucion del trasvase a la produccion de regadio estimada en este tra-
bajo, las pérdidas generadas por el cese del trasvase serian de aproxima-
damente 759 millones de euros anuales. En este sentido, el informe
elaborado por la consultora Price Waterhouse Coopers (PWC) para el
sindicato de regantes del acueducto Tajo Segura cifra la aportacion total
del TTS en 2.364 millones de euros, considerando actividades de comer-
clalizacion y transformacién asociadas a la industria agroalimentaria

(PWC, 2013).

Si bien las cifras arrojadas en este y otros trabajos pueden resultar nada
desdenables, una valoracion objetiva de su significado debe construirse a
partir de una evaluaciéon de la rentabilidad de la infraestructura, que con-
temple todos los flujos de caja monetarios de su construccion y funciona-
miento. Aunque este tipo de evaluacion fue llevada a cabo ex ante en
1968 por el entonces Ministerio de Obras Publicas, San Martin (2011)
hace una revision ex post usando informacién observada a lo largo de la
vida util del T'TS, lo cual ayuda a explicar mejor cual ha sido su rentabi-
lidad real. El autor incluye en su analisis los beneficios generados por los
abastecimientos agrarios y urbanos, asi como los costes de inversion, ex-
plotacién y mantenimiento de las infraestructuras del pre-trasvase, acue-
ducto y post-trasvase. De acuerdo a sus resultados, tras treinta anos de
trasvase Tajo-Segura, su rentabilidad financiera en términos de valor pre-
sente neto seria todavia negativa, la cual se tornaria positiva en un hori-
zonte de 50 anos, periodo de amortizacion completo de la obra. Ahora
bien, el indudable interés socioeconéomico del regadio en la zona, tanto
por su generacion de empleo directo, su cuota en las exportaciones hor-
tofruticolas espanolas (Colino et al, 2014), asi como el efecto arrastre
sobre otras actividades econémicas que conforman, por ejemplo, el de-
nominado clister agroindustrial regional de Murcia (Martinez-Carrasco
y Martinez-Paz, 2011), hace que la rentabilidad de esta infraestructura de-
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biera ser analizada mediante un analisis coste-beneficio integral que in-
cluyera también estos otros factores.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha determinado el impacto econémico de los fallos de
suministro de agua en la agricultura de la cuenca del Segura mediante la
modelizacion combinada del sistema de explotacién de recursos hidricos
y el sistema de regadio, considerando los principales escenarios de plani-
ficacion hidrologica. Los fallos de suministro identificados para los dife-
rentes escenarlos, en términos de volumen de demanda de agua no
atendida, ponen de manifiesto el reto que supondra atender las demandas
agrarias a medida que aumenten las necesidades de abastecimiento ur-
bano. En general, las zonas situadas en el centro y litoral de la cuenca son
mas sensibles a padecer fallos de suministro de agua que las que se loca-
lizan en el interior. Ademas, los previsibles efectos del cambio chimatico,
con reduccion de aportaciones y mayor recurrencia de sequias, ahonda-
ran ain mas este problema.

Por otra parte, en un escenario sin las aportaciones procedentes del tras-
vase Tajo-Segura (T'TS), supondria que los fallos de suministro casi se
cuadruplicasen respecto al escenario con T'T'S, pasando de un porcentaje
de volimenes no atendidos del 5,25% al 19,57%. Se ha estimado que el
TTS aporta unos 253 millones de €/ano a la economia de la cuenca. Si
se consideran los efectos multiplicadores que el sistema agrario tiene
sobre el resto de actividades de la cuenca, la aportacion media anual del
trasvase se puede cifrar en 759 millones €/ano.

Finalmente, cabe senalar que este trabajo podria suponer un primer paso
para la implementacién de un mercado de agua intra-cuenca, mecanismo
de reasignacion de recursos hidricos escasamente utilizado hasta ahora
en Espana (Palomo-Hierro et al., 2015). Las diferencias observadas en
los valores marginales de agua en cada UDAA junto con la modelizacion
de la infraestructura ya existente permitirian establecer el destino y volu-
menes de agua que serian transferidos desde las zonas de menor valor
marginal hasta las de mayor valor. Este tipo de mtercambios minimizarian
el impacto de los fallos de sumimistro de agua tanto en las demandas agra-
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rias como en el conjunto de la cuenca. No obstante, este mercado debe
formularse atendiendo también a criterios de indole social y ambiental,
que contemplen principios de eficiencia y de equidad intra e intergene-
racional.
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RESUMEN

Valoracion econémica de los fallos de suministro en los regadios de la cuenca del Segura

El objetivo de este trabajo es la valoracion economica de los fallos de suministro de agua en
los regadios de la cuenca del Segura. La metodologia consiste en la modelizacion conjunta
del sistema de explotacion de recursos hidricos, utilizando el SSD Aquatool-Optiges, v las
actividades de regadio, mediante programacion matematica. Se han simulado los escenarios
recogidos en la Instruccion de Planificacion Hidroldgica para los arios 2009, 2015 y 2027.
Los resultados muestran como el aumento de las demandas urbanas en los sucesivos esce-
narios se traslada a un mayor déficit de agua en la agricultura de regadio, aiin mayor en
2027 como consecuencia del cambio climdtico. El impacto economico directo sobre el sec-
tor agrario varia desde los 237 €/ha, en el caso de un ano hidrologico de aportaciones me-
dias, hasta los 1.925 €/ha, en el escenario mas desfavorable. Por otra parte, se ha estimado
que el Trasvase Tajo-Segura aporta unos 253 millones de €/anio.

PALABRAS CLAVE: valoracion economica, fallos de suministro, regadios, planificacion
hidrologica, trasvase Tajo-Segura.

CLASIFICACION JEL: Q150, Q250.

ABSTRACT

Economic valuation of water shortages in the irrigated agriculture in the Segura river basin

The aim of this paper 1s the economic valuation of the water shortages n the rrigated agri-
culture 1n the Segura river basin. The methodology consists in the modelling of the water
resource system, using the DSS Aquatool-Optiges, and the irmigated activities, by means of
mathematical programming. This work includes the policy scenarios proposed in the Spa-
nish Water Planning Law for the years 2009, 2015 y 2027. The results show that the mcre-
ment in urban water demands in the successive scenarios is translated to a higher water
deficit in the 1rrigated agriculture; even higher in 2027 due to climate change. The direct
economic impact on the agricultural sector varies from 237 €/ha for an average year in terms
of water availability, to 1.925 €/ha for the more unfavourable scenario. Finally, the contri-
bution of the Tagus-Segura Transfer has been estimated in 253 million euros per year.

KEYWORDS: economic valuation, supply failures, irrigation, water resources manage-
ment, Tajo-Segura transfer.

JEL CODES: Q150, Q250.
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