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La introduccién de los mercados de agua se ha planteado en los tltimos
afios como un instrumento eficaz para la mejora de la gestion de los recur-
sos hidricos en la agricultura, centrando la atencion en las ganancias econ6-
micas que de ellos pueden resultar. No obstante, la efectividad e incluso la
viabilidad de los mercados de agua estd limitada por factores de diverso
tipo que contribuyen al incremento de los costes derivados de su posible
implantacién. El objetivo de este estudio es mostrar, mediante la simulacién
de un mercado de agua, la influencia que las diferencias en la productividad
de las explotaciones participantes tienen sobre tales ganancias en presencia
de costes de transaccion. Se mostrard que tales diferencias determinan la
viabilidad de los mercados de agua y se calcula el nivel de heterogeneidad
minimo que compensa los costes generados con el sistema de mercado en
el caso especifico de una zona de regadio del valle medio del Ebro.

Palabras clave: mercados de agua, heterogeneidad, costes de transac-
cion, ganancias de eficiencia.

Clasificacion JEL: Q12, Q25.

n los dltimos afios se ha desarrollado notablemente la literatura dedicada a

identificar y evaluar los efectos econdémicos de los diferentes métodos de

gestion de los recursos hidricos en la agricultura, centrando la atencién en

las politicas basadas en la demanda de dichos recursos. En el dmbito espa-

fiol, los aspectos mds estudiados se han concretado en los efectos de las po-

liticas de modernizacion del regadio, en las politicas tarifarias y en la introduc-
cién de mercados de agua.

El interés por este ultimo tipo de organizaciones se centra en la mejora de la

eficiencia econdémica que tal mecanismo puede introducir en situaciones de escasez

(*) Esta investigacion ha sido financiada por el Ministerio de Educacién y Ciencia a través de los
proyectos AGL2001-23333-C02-01 y AGL2004-00964. Los autores desean agradecer los comenta-
rios del ponente y los revisores anénimos, que han permitido una mejora cualitativa de la version
final del documento.
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del recurso, que es el contexto habitual en la mayoria de las zonas de regadio de la
agricultura espafiola. El método actual con el que se asignan los derechos de propie-
dad es de tipo proporcional, lo cual significa que los usuarios poseen un mismo por-
centaje de recursos por hectdrea sobre un volumen fijo. En esta situacion, si los be-
neficios derivados del uso del agua son distintos para cada usuario, tal sistema de
asignacion resulta ineficiente, tal como ha indicado Randall (1981), y una asigna-
cién basada en el mercado puede asegurar las ofertas de agua para los mas rentables
econdmicamente sin necesidad de desarrollar nuevas infraestructuras de oferta que
resultan costosas financiera y ambientalmente [Hearne y Easter (1997)].

En general, los mercados de agua pueden definirse como las instituciones
que posibilitan la cesién voluntaria de los derechos sobre el agua por parte de los
titulares de los mismos a otro usuario a cambio de una compensacién econémica.
Estos intercambios pueden concretarse en diversas formas, a través de traspasos
temporales (también llamados mercados spot) o permanentes, tanto del derecho
de uso como del propio recurso. Este trabajo se centra en el mercado de agua in-
troducido en Espaiia a través de la Ley de Aguas de 1999 que opté por limitar las
transacciones a la compra-venta de agua y no de los derechos sobre ella.

No obstante para que este tipo de organizaciones sea eficiente, han de darse
ciertas condiciones como la correcta definicién de la propiedad sobre los dere-
chos, la existencia de reglas claras y de infraestructuras que permitan el intercam-
bio, y una situacién de competencia perfecta entre vendedores y compradores que
raramente se da en la realidad. Los fallos provocados por el incumplimiento de
estas condiciones elevan los costes derivados de los mercados, y pueden llegar a
eliminar sus ventajas econdomicas.

En consecuencia, las ganancias derivadas del sistema de mercado estdn rela-
cionadas no solamente con la escasez del recurso sino también con el nivel de
costes de funcionamiento que implica el mercado y con la diferente rentabilidad
econdmica del uso del agua de las explotaciones agrarias (o actividades) que se
desarrollen en la region donde opera el mercado, cuestion no considerada sufi-
cientemente hasta ahora en la literatura sobre mercados de agua. Esta diferencia
en la rentabilidad es ciertamente la que genera en ultimo término el incentivo eco-
némico del agricultor y por tanto su interés por vender o comprar agua. En efecto,
como muestra Garrido (1998 y 2000), las ganancias de los mercados para com-
pradores y vendedores son mayores en aquellas zonas en las que las diferencias
entre los valores marginales del agua de los usuarios son mas acentuadas.

La literatura cuenta con numerosos trabajos empiricos que muestran la posibi-
lidad de mejoras econémicas y también sociales para los agricultores que participan
en estos mercados, que son especialmente elevadas cuando las disponibilidades de

(1) Esta novedad fue introducida por la Ley de Aguas aprobada en 1999 (Ley 46/1999 de 13 de di-
ciembre, art. 61 bis) que modific la Ley de Aguas de 1999 (Ley 19/1985 de 2 de agosto, BOE 14-
XII-1999). Sin embargo, conviene indicar que la normativa espafola vigente en materia de inter-
cambios de agua es el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio (art. 67 y siguientes), por el
que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas (BOE 24-VII-2001), y el Real Decreto
606/2003, de 23 de mayo, que modifica el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, y por el que se
aprueba el Reglamento de Dominio Piblico Hidraulico (BOE 6-VI-2003).
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agua son reducidas, permitiendo asi reducir el impacto econémico de las situaciones
de escasez [Miller (1996)]. En el caso concreto de los mercados al contado o spot
conviene destacar entre otros los estudios de Houston y Whittlesey (1986), Dinar y
Letey (1991), Weinberg et al. (1993) y Brennan y Scoccimarro (1998), localizados
en Estados Unidos, y Bjornlund y Mckay (1998) y Bjornlund (2003) en Australia.
En el ambito de la literatura espafiola cabe citar los trabajos de Garrido (2000),
Arriaza y Gémez-Limén (2000) y Calatrava (2002), en zonas de riego del valle del
Guadalquivir, y el de Martinez y Gémez-Limo6n (2004) en el valle del Duero.

Resulta sin embargo dificil predecir qué efectos tendra la introduccién de un
sistema de mercado en un drea, ya que las condiciones fisicas, institucionales y
técnicas que determinan las ganancias son muy variables de unas regiones a otras.
Por esta razén el uso de modelos de mercados puede ser un primer paso para si-
mular y evaluar la viabilidad de los mismos tal y como han sugerido Dinar et al.
(1998). La evaluacién puede resultar ttil para reflejar las ventajas e inconvenien-
tes de la puesta en marcha de esta forma de asignacién de los recursos.

En este contexto, el objetivo de este estudio es mostrar, mediante la simula-
cién de un mercado, la influencia que las diferencias entre las explotaciones parti-
cipantes (heterogeneidad) tienen sobre las ganancias de eficiencia derivadas del
intercambio de agua en presencia de costes de transaccion. Se mostrard que tales
diferencias determinan la viabilidad de los mercados de agua. De este modo, la
contribucién de este trabajo se concreta en el cilculo empirico del nivel de hetero-
geneidad minimo que compensa los costes generados con el sistema de mercado
en el caso especifico de una zona de regadio del valle medio del Ebro. Para ello se
analiza un sistema de intercambios de agua en el marco actual de derechos de uso
proporcionales, y se construye un modelo matemadtico de equilibrio parcial con el
que se representa el comportamiento de los agricultores o explotaciones del drea
de estudio basado en la maximizacion del beneficio econémico. Los agricultores
deciden su uso de agua (o su intercambio) en funcién del beneficio neto que ésta
genera en sus explotaciones.

1. MERCADOS DE AGUA, COSTES DE TRANSACCION Y HETEROGENEIDAD

Como se ha apuntado en el apartado anterior, la efectividad e incluso la via-
bilidad de los mercados de agua estd limitada por factores de diverso tipo y han
sido expuestos por numerosos autores: Colby (1990) se refiere a aspectos institu-
cionales, entre los que se incluyen la definicién de los derechos de propiedad
sobre el agua, la posibilidad de ponerse de acuerdo compradores y vendedores, y
también factores culturales; Hearne y Easter (1997) se refieren también a la posi-
bilidad fisica de intercambio de agua y a la necesidad de legalizar y asegurar las
transacciones. Todos estos elementos implican una elevacion de los costes de im-
plantacién o transaccién, y por tanto el efecto de los mismos es critico para la efi-
cacia y viabilidad de los mercados.

Dada la disparidad de factores que influyen sobre los costes que comportan
los mercados de agua, la cuantificacién de éstos varia de unas zonas a otras. Easter
et al. (1998) sefialan un nivel medio de costes en Chile de 0,069 $/m3, mientras
que Archibald y Renwick (1998) identifican dos tipos de costes de transaccién en

51



Revista de Economia Aplicada

California: costes inducidos por la administracién, que incluirfan los costes de lo-
calizacion de compradores y vendedores y el de negociacién, que han oscilado
entre 0,014 $/m? y 0,041 $/m3 segin los afios, y los costes politicamente inducidos
que pueden incluir costes para compensar las externalidades causadas por los inter-
cambios de agua, y que han cuantificado en un rango de 0,044-0,152 $/m3. En la
cuenca del Duero, Martinez y Gémez-Limén (2004) han valorado estos costes en
0,01 €/m?3 considerando que las transacciones se producen tinicamente entre zonas
en las que las actuales infraestructuras de transporte lo hacen posible. Garrido
(1998) sefiala que unos costes de transaccion que excedan entre el 8 y el 12 por
ciento del precio de mercado eliminan las ganancias derivadas del mercado.

Como ya se ha indicado, ademas de los costes de transaccion, otro factor de-
terminante de la eficacia de los mercados de agua se encuentra en las diferencias
en la rentabilidad econdmica de las actividades que intercambian el agua. Las
ventas de agua del sector agrario a otros sectores mds rentables pueden suponer
elevadas ganancias para los vendedores del recurso, si bien el efecto sobre la re-
gién puede ser negativo debido a la caida en la actividad de la zona y la consi-
guiente pérdida de empleo, cuestiéon ampliamente documentada en la experiencia
de California y Colorado. Si los mercados tienen lugar dentro del sector agrario el
efecto puede ser también positivo pero mas limitado, como indican Arriaza y
Go6mez-Limén (2000), que han evaluado los resultados en una misma comunidad
de regantes del valle del Guadalquivir. En general cabe esperar que cuanto mayor
sea la regién en la que se dan los intercambios, mayor serd el efecto positivo
sobre los beneficios y el empleo. En cualquier caso, las ganancias econdmicas de
los mercados serdan también mayores cuanto mayores sean las diferencias en la
rentabilidad de las explotaciones que concurren en el mercado.

Una diferencia importante con respecto a los modelos utilizados en los estu-
dios mencionados consiste en la modelizacion de la heterogeneidad. En la mayo-
ria de los trabajos que han simulado mercados de agua en Espafia se hace una se-
leccién de un nimero limitado de explotaciones que se consideran representativas
del conjunto. La definicién y agrupacién de estos conjuntos homogéneos de agen-
tes o “explotaciones tipo” se lleva a cabo en funcién de su comportamiento en re-
lacién con el uso del agua utilizando generalmente técnicas cluster. En esta linea
cabe destacar los trabajos de Arriaza et al. (2002) que utilizan una funcién de uti-
lidad con un tdnico atributo (beneficio), y de Martinez y Gémez-Limén (2004)
que consideran que la decisioén sobre el consumo de agua estd determinada por la
utilidad multiatributo que ésta les aporta, considerando tres objetivos de gestion
(maximizacién del margen bruto total, minimizacién del riesgo y minimizacién
de la mano de obra total utilizada). Los trabajos de Garrido (2000) y Calatrava y
Garrido (2001) emplean un modelo de maximizacién del beneficio basado en la
programacién matemadtica positiva con explotaciones tipo para el valle medio del
Guadalquivir.

Los aspectos que originan la heterogeneidad en las explotaciones de una
misma region son diversos y pueden incluir factores técnicos (tipo de riego, carac-
teristicas edafo-climéticas, etc.), empresariales (disponibilidad de capital, tamafio
de la explotacion, régimen de tenencia, etc.), y humanos (aversion al riesgo, edad y
nivel de formacion del agricultor, etc.). Todos estos factores son los que determi-
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nan en ultimo término las decisiones sobre las superficies dedicadas a los distintos
cultivos y por tanto la rentabilidad obtenida en cada explotacién por el uso del
agua. En el caso concreto de la zona de estudio escogida se ha optado por definir
como principal factor de heterogeneidad la diferencia en la produccién (rendimien-
to) por hectédrea de los cultivos causada por las distintas caracteristicas de los sue-
los de la zona. Esta decision se fundamenta en el trabajo de Nogués (2000) que es-
tableci6 una diferenciacion de los suelos de la zona en funcién de su capacidad
productiva y que ha servido a Martinez y Albiac (2005)? para estudiar el distinto
potencial productivo y contaminante de los suelos de la region de estudio para el
caso del maiz?®. Esta variacién en la productividad (medida en toneladas por hecta-
rea), se encuentra entre un 7 y un 30 por ciento para los cinco tipos de suelo en re-
gadio considerados, pudiendo ser ain mayor en el caso de los cultivos més sensi-
bles a la salinidad [Diputacién General de Aragén (2000, 2001a y 2001b)]*.

A diferencia de otros enfoques, y dado que el objetivo del presente estudio
consiste en calcular el nivel de heterogeneidad que hace viable la introduccién del
mercado en una zona concreta, se ha optado por modelizar de una forma sencilla
la existencia de cinco explotaciones con funciones de produccién que difieran
entre s en un rango amplio (entre un 5 y un 30 por ciento), con el fin de abarcar
un conjunto mds amplio de situaciones posibles. De esta forma se trata de com-
probar que cuanto mds heterogénea es la regién tantos mds beneficios ocasiona la
solucién de mercado. Ademads se mostrard que si las explotaciones no son lo sufi-
cientemente heterogéneas, los costes de transaccion pueden anular las ganancias
generadas por el sistema de intercambios de agua. Asi, si se miden las ganancias
de eficiencia derivadas de los intercambios de agua (en euros), se puede calcular
el grado minimo de heterogeneidad para que el mercado de agua suponga benefi-
cios netos en una region. Los costes de transaccién por su parte, aunque son muy
variables, dependen del volumen de intercambios que se produzcan, que en légica
serdn mayores cuanto mayores sean las diferencias en la productividad.

Otra diferencia importante del modelo empleado con respecto al de otros tra-
bajos reside en la especificacion de las funciones de rendimiento o produccion de
los cultivos. Existe en la literatura espafiola un gran déficit de estudios que rela-
cionen rendimientos de los cultivos con las cantidades aplicadas de agua. Asi, la
mayoria de los trabajos de modelizacién de la agricultura a nivel de explotacién
optan por considerar relaciones tecnoldgicas rendimiento-agua de tipo Leontief, o
bien toman los rendimientos medios de las series temporales disponibles. En
nuestro caso, se utilizan las funciones de rendimiento obtenidas a partir del simu-
lador de cultivos EPIC [Environmental Policy Integrate Climate, Mitchell et al.
(1998)], calibrado para los cultivos més importantes de la zona de estudio.

(2) Otros trabajos en los que se consideran diferencias en la productividad del suelo son Thomas y
Boisvert (1994) y Helfand y House (1995).

(3) Los principales parametros que determinaron estas diferencias son la capacidad de retencion
de agua, la eficiencia de riego y la conductividad eléctrica [Martinez y Albiac (2005)].

(4) En el caso de otros cultivos sensibles a la salinidad, como el caso del trigo, las diferencias pue-
den ser atin mayores.
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2. ZONA DE ESTUDIO

En este apartado se describen los rasgos generales de la zona de estudio, asi
como las practicas de gestion del agua mas usuales’. Estas practicas se han esta-
blecido mediante encuestas a las Comunidades de Regantes del drea y la supervi-
sion del Departamento de Suelos y Riegos del Centro de Investigacién y Tecnolo-
gia Agroalimentaria de Aragdn.

La superficie estudiada comprende dieciséis municipios de las comarcas de
Hoya de Huesca y Monegros (Huesca), con una extension de 67.841 hectéreas (ha),
de las que 45.898 son tierras de regadio. El niimero de explotaciones agrarias de la
zona es de 1.768, el 60 por ciento de las cuales tiene un tamafio de unas 20 ha.

La gestion del agua en la agricultura espafiola depende fundamentalmente de
dos tipos de organizaciones: los Organismos de Cuenca o Confederaciones Hidro-
gréficas, como organismos gestores en las cuencas intercomunitarias, y las Comu-
nidades de Regantes, como gestoras de los poligonos de riego. La distribucién del
agua de uso agrario hacia las explotaciones se lleva a cabo a través de la red de ca-
nales principales y secundarios. Esta red es gestionada por los diferentes organis-
mos en funcién del territorio en el que se localice la infraestructura de distribucion.

En el caso del sistema de regadio de Monegros, Riegos del Alto Aragén es el
organismo encargado de la asignacién del agua a las Comunidades de Regantes
de la zona. Estas Comunidades de Regantes disponen de una dotacién bruta de
agua que les llega a través de dos grandes canales: el canal de Monegros y el
canal del Cinca, que se abastecen de los pantanos de La Sotonera y de El Grado
respectivamente. La cantidad bruta normal suministrada en cabecera oscila entre
6.000 y 9.000 m3/ha, en funcién de la disponibilidad de agua existente cada afio.
Las caracteristicas climaticas de la region provocan problemas de disponibilidad
algunos afios de sequia, como los afios 94 y 99 en los que la cantidad suministra-
da bajé casi a la mitad [Uku (2003)]. En esas ocasiones se establecen cupos por
hectdrea que pueden reducir el riego a cantidades mucho menores. Con este siste-
ma administrativo de gestidn, la estrategia de los regantes en los afios de cupo o
de inseguridad del suministro del agua, es el abandono o disminucién de la super-
ficie de cultivos extensivos que consumen mds agua o la aplicacién de menos
agua (riego deficitario). Si se tiene en cuenta que el valor marginal del agua no es
idéntico en todas las explotaciones, entonces este procedimiento de distribucion
del agua resulta claramente ineficiente. En este entorno el sistema de mercado
puede alcanzar una eficiencia econémica mayor también en contexto de incerti-
dumbre respecto a la disponibilidad de agua, tal como muestran los resultados ob-
tenidos por Calatrava (2002) en la cuenca del Guadalquivir.

3. EL MODELO Y SU ESPECIFICACION

El sistema de gestién descrito hasta aqui se comparara con la introduccién de
un mercado de agua, con el objeto de comprobar la mejora en la eficiencia que

(5) Una descripcion mds completa de la zona puede consultarse en Martinez (2002).
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este dltimo sistema produce, y la influencia que las diferencias en la productivi-
dad de las explotaciones tienen sobre las ganancias de eficiencia medidas como el
incremento de los beneficios por hectarea.

Seguidamente se plantea el modelo con el que se analiza la conducta de un
productor o empresa productora que participa en el mercado de agua. En la for-
mulacién matematica del problema de asignacién de agua entre los usuarios me-
diante un mercado de agua se asume un comportamiento del productor maximiza-
dor del beneficio de la explotacion, como hace la mayoria de los trabajos
empiricos existentes [excepciones son las de Arriaza et al. (2002) y Martinez y
Gomez-Limoén (2004), que utilizan la metodologia multiatributo].

El beneficio neto del agricultor, en la explotacién i-ésima, i = 1, ..., I, se cal-
cula como la diferencia entre los ingresos y los costes derivados de la produccion
de los j cultivos j =1, ...J, de acuerdo con el siguiente problema:

J
w,(D,)= maXZ(pj -y wy.ng)— clw[j - cznij —k; + sij) “h; [1]
X505 hy =1

J
sujeto a zw"<Di;W-'>0;n~>0; Wi, I

y— = y=

J=1

donde el pardmetro p; es el precio del cultivo j (en €/Tm), los pardmetros ¢! y c?
son el precio administrativo del agua w;; (en €/m?) y los costes variables del nitr-
geno n;; (en €/kg), respectivamente; k;; son los costes fijos del cultivo j (en €/ha), s;;
es el pago directo de la PAC del cultivo j (en €/ha); e y; denota el rendimiento del
cultivo j en funcién de los factores productivos agua y nitr6geno. La variable h;; de-
nota la superficie (en hectareas) ocupada por el cultivo j. La decision sobre el uso
de factores productivos estd sujeta ademas al cumplimiento de ciertas restricciones
de rotacién y sucesion de cultivos por razones agronémicas, asi como a las restric-
ciones de retirada fijadas por la PAC y descritas completamente por Martinez
(2002). Todas estas restricciones estan representadas por el conjunto Y;. Ademds, el
conjunto Y; incluye las restricciones de no-negatividad con respecto a todas las va-
riables de decision. La funcién m; (D;) recoge el valor maximo del problema defini-
do en [1]-[2], es decir los beneficios netos en funcién de la dotacién D; (en m3/ha)
inicialmente asignada al agricultor y los demds parametros del problema [1].

Si se permiten intercambios de agua, cada explotacion cuenta con una dota-
ciéon de agua por hectirea que puede aumentarse mediante compras, m; > 0
(m3/ha), a otras explotaciones y que puede utilizar para su plan de produccidn, o
bien que puede vender, m; < 0, en parte o en su totalidad, al precio de mercado de
agua. Por lo tanto el valor maximo de la funcién m; no depende sélo de la dotacién
inicial sino de la cantidad de agua comprada o vendida, es decir m; (D) se convier-
te en m; (D; + m;), donde m; es la nueva variable de decisién introducida, y D; es
un pardametro. El agricultor i que participa en un mercado de agua paga c! €/m3
por el agua asignada (dotacién D)) y p,, €/m? por el agua que vende o compra en
el mercado. Es decir el agricultor tiene que distinguir entre dos precios fijados
ex6genamente, el precio administrativo del agua, c!, y el precio de mercado, p,,.
En este contexto el agricultor se enfrenta al siguiente problema de decisién:
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n’-i(Di+mi)_pmmi [3]
s.a:
-m; <D, V; (ventas menores que dotacion) [4]

La funcién objetivo [3] expresa el beneficio neto del agricultor derivado de la
produccién, menos los gastos resultado de la compra de agua (m; > 0), o bien mas
los ingresos resultado de la venta del agua sobrante en el caso de un vendedor (m;
< 0). La funcién lagrangiana L’ del problema definido en [3] y [4] es:

L'=m(D,+m)—p,m +u(D,+m,) [5]
Las condiciones de primer orden de este problema son:

Lim,:ﬂl',_pln+ui:0 [6]

Ey,:Di+mi20§ #iLlu,:‘Lli(Di"_mi):O; H; 0. (7]

La condicién [6] muestra, cuando el agricultor vende una parte del agua ini-
cialmente asignada (0 < -m; < D,, implicando y; = 0), que los beneficios netos mar-
ginales del agua utilizada son en el 6ptimo iguales al precio del mercado de agua.
Si el agricultor vende toda su agua, el precio sombra de la restriccion [4] y; > 0, re-
coge la diferencia entre los beneficios marginales del agua utilizada y el precio
del mercado de agua.

Para el agricultor individual el precio p,, es un dato. Sin embargo para el con-
junto de los agricultores el precio p,, no es un dato, sino que depende de la oferta
y demanda de los agricultores en su conjunto. Sabiendo que la asignacién del
agua a través de un mercado es la mds eficiente, la determinacién endégena del
precio del agua estd vinculada al resultado de la maximizacién de los beneficios
netos del conjunto de los agricultores, ", sujeto a dos restricciones®. Por tanto,
para el conjunto de agricultores tenemos el siguiente problema de decision:

1
" =max27ri(Di+mi) (8]
s.a:
1
2 m, =0 (vaciamiento del mercado) [9]
i=1
-m; <D, V; (ventas menores que dotacion) [10]

(6) Esta afirmacion no es del todo correcta si el nimero / de agricultores que participan en el mer-
cado es pequefio. Un niimero reducido de agricultores favorece un comportamiento estratégico de
todos o algunos participantes en el mercado. Asi, el precio de mercado no serd necesariamente un
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La funcién objetivo [8] expresa la suma de los beneficios netos de las I ex-
plotaciones derivados de la produccién, cada una usando el agua (D; + m;). El
equilibrio del mercado es el resultado de la maximizacién de la funcién [8] sujeta
a dos restricciones. La primera de ellas requiere el vaciamiento del mercado, es
decir la suma de las ventas y las compras de agua debe ser igual a cero, y la se-
gunda implica que las ventas de agua del agricultor en el mercado seran menores,
0 como mucho iguales a su dotacioén inicial.

La funcién lagrangiana, L, del problema que se acaba de definir es:

I

I 1
L= m(D,+m)-AY,m + Y u(D,+m,), [11]

i

donde A y ; son los multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones [9]
y [10], respectivamente. Las condiciones de primer orden de este problema son:

Lm,‘ =T, '_2’+lui =0 [12]
! 1

sz_szz(); /1L1=—/12mf:0; A20 [13]

L,=D;+m 20, p L, =u(D,+m)=0; u 20 [14]

La expresion [12] establece, cuando el agricultor vende una parte del agua
inicialmente asignada (0 < -m; < D; implicando y; = 0), que los beneficios netos
marginales Elel agua utilizada son, en el 6ptimo, iguales al precio sombra de la

restriccion Zmi = 0. El multiplicador de Lagrange A refleja cudnto aumentaria la

suma de los llaeneﬁcios netos de todos los agricultores si éstos hubieran intercam-
biado un metro ciibico de agua adicional. En otras palabras, el valor de A recoge
la disponibilidad marginal a pagar por un metro cubico de agua adicional. De esta
manera se puede deducir que el valor de A del problema [8]-[10] proporciona el
precio de equilibrio de mercado de agua p,, del problema [3]-[4]. Si el agricultor
vende toda su agua el precio sombra de la restriccién (- m; < D;, y; > 0), recogera
la diferencia entre los beneficios marginales del agua utilizada y el precio de equi-
librio del mercado de agua. Si el agricultor es comprador, la ecuacién [10] nunca
restringe y por lo tanto y; es siempre 0. En esta situacién la condicién [12] requie-
re de nuevo que los beneficios netos marginales del agua utilizada sean en el 6pti-
mo iguales al precio de equilibrio del mercado. Las condiciones [13] y [14] esta-
blecen el vaciamiento del mercado y el cumplimiento de la restriccién de la venta
mdaxima, respectivamente. Los precios sombra asociados tienen que cumplir las
condiciones de complementariedad de Kuhn-Tucker.

dato para todos los agricultores. Sin embargo, en nuestro andlisis suponemos que ningtn agricultor
actua estratégicamente. Para asegurar que esta suposicion sea valida haria falta un nimero sufi-
cientemente grande de agricultores. No obstante, como los resultados de nuestro andlisis no son
sensibles al nimero de participantes hemos limitado nuestro trabajo empirico en el préximo apar-
tado a 5 participantes.
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Por su parte, la cuantia de la dotacién inicial de agua D, tiene un papel rele-
vante en la respuesta de los individuos al mercado y por tanto en sus efectos. Si la
dotacion inicial D; es menor que el nivel 6ptimo de uso de agua D; + m}, entonces
la posibilidad de comprar agua puede ser una oportunidad para el agricultor de
aumentar su beneficio neto. Por el contrario, si el valor del beneficio marginal del
agua es inferior al precio de mercado del agua, entonces el agricultor vendera
toda o parte de su dotacion.

4. APLICACION AL CASO DE ESTUDIO DEL VALLE DEL EBRO

En la zona analizada en este trabajo, los seis cultivos mds importantes son
maiz, trigo, cebada, alfalfa, girasol y arroz. Sus funciones de rendimiento y;(-) se
han estimado mediante datos generados con el simulador agronémico EPIC, cali-
brado para las caracteristicas de la zona [Martinez (2002)]. Estas seis funciones
de rendimiento estimadas J;;, cuyos coeficientes se muestran en el cuadro 1 para
una explotacion de referencia 7, dependen de los inputs productivos agua de riego
y fertilizante nitrogenado, y siguen la siguiente especificacién polinomial:

)A/l.j =a,,+a; w;+ a.,yzwij2 +a, n; + aij,4nij2' [15]

ij,1 ij

Cuadro 1: FUNCIONES DE PRODUCCION ESTIMADAS
PARA CADA CULTIVO PARA LA EXPLOTACION {*

Funciones de produccién’

Variable Maiz Cebada Trigo Girasol Alfalfa Arroz

Constante -2,78 -0,367 0,09 -2,91 4,42 -1,79
(-7,31) (-2,23) (0,58) (-12,53) (9,95) (-4,81)

Agua (w) 0,0349 0,0060 0,0042 0,0135 0,027 0,0057
(38,55) (6,18) (5,93) (8,79) (45,55) (11,50)

Nitrégeno (n)  0,0252 0,0188 0,0188 0,0102 0,0467 0,020
(17,04) (13,73) 2,77) (9,85) (7,88) (10,08)

w? -0,269*#10*  -0,102*10* -0,566*10° -0,181*10*  -0,162*10* -0,221*10-
(-31,87) (-4,8) (-5,39) (-7,14) (-34,14) (-7,19)

n? -0,336*%10*  -0,515*%10* -0,560*10* -0,838%10*  -0,344*103 -0,641*10*
(-13,17) (-8,13) (-9,74) (-2,78) (-4,54) (-6,64)

RZ; 0,84 0,83 0,85 0,93 0,96 0,75

* Entre paréntesis los valores de los t-ratios.

Fuente: Elaboracion propia.

(7) La eleccion de una especificacion de la funcion de rendimiento donde la constante no es nega-
tiva hubiera significado una pérdida de ajuste; es decir, un R? mas bajo. En otras palabras un mejor
ajuste para la parte inferior de la funcion pero un peor ajuste para el resto de la funcién. Esto es
muy poco deseable porque nos interesa especialmente la parte de la funcién donde el agua o el ni-
trégeno no tienden a cero.
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Las funciones de produccién de las cinco explotaciones que se consideran en
nuestro andlisis se generan multiplicando la funcién de rendimiento [15] por un
coeficiente que reduce o aumenta su productividad respecto a la situacién media
de referencia i. Consideramos que las cinco explotaciones tienen idéntica exten-
sion de terreno pero sus funciones de produccion difieren de forma proporcional a
un coeficiente fijado exdgenamente. La empresa i = 1 tiene la productividad pro-
medio definida para la explotacion de referencia i. Las empresas i = 2, i = 3 son
menos productivas que i = 1, mientras que i =4, i = 5 son mds productivas. En
base a la eleccién del coeficiente se generan seis escenarios distintos de heteroge-
neidad, de forma que las explotaciones tendran diferencias en su productividad
entre si de un 5, 10, 15, 20, 25 y 30 por ciento. Es decir, la heterogeneidad del 5
por ciento significa que la produccién de las explotaciones menos productivas (i = 2,
1 =3) alcanzan el 95 y 90 por ciento de la explotacion i = 1, respectivamente, y la
de las explotaciones mas productivas (i = 4, i = 5) alcanzan respectivamente el
105 y 110 por ciento de la produccién de la explotacion media (i = 1).

Utilizando la especificacion de la funcién $;; y valores de los pardmetros D,
pj» c', 2, ky y sy, el problema [1]-[2] fue programado con GAMS [General Alge-
braic Modeling System, Brooke et al. (1998)] y resuelto con el algoritmo CO-
NOPT?2, para obtener el valor del beneficio neto T; (D;)8.

A partir de la funcién de valor t; (D;), como valor maximo del problema [1]-
[2], es posible estimar una funcién que relacione el beneficio neto obtenido por
cada explotacion con la cantidad de agua asignada inicialmente, tal como hace
Calatrava (2002), variando los valores de D;. Con este objeto se ha parametrizado
la variable D;, simulando valores entre 0 y 15.000 m3/ha para todas las explotacio-
nes y diferentes grados de heterogeneidad. Para la estimacién de esta funcién se
ha utilizado el método de minimos cuadrados ordinarios disponible en el paquete
estadistico SHAZAM [White (2002)]. La funcién estimada de beneficios netos fi-
nales 7i; (D;) utilizada en el modelo sigue una especificacion cuadrética que de-
pende unicamente de la cantidad de agua asignada:

7,(D)=b,,+b, D, +b ,DS. [16]

En el cuadro Al del anexo se presentan los resultados de la estimacién de las
funciones de beneficio neto méximo R; de las explotaciones obtenidas a partir de
los valores de beneficio proporcionados por el modelo de asignacién de cultivos
para cada nivel de disponibilidad de agua. Las funciones de beneficio maximo si-
guen una especificacion cuadritica y dependen tinicamente de la cantidad de agua
total utilizada en la explotacion. En el grafico 1 se han representado las funciones
de beneficio mdximo de las cinco explotaciones en la situacion inicial sin merca-
do con un 5 por ciento de heterogeneidad. La forma céncava de estas funciones
indica la existencia de una dotacién maxima a partir de la cual los beneficios de
las explotaciones decrecen. Como es 16gico, las explotaciones de menor producti-
vidad (empresas 2 y 3) muestran menores niveles de beneficio neto para todas las

(8) Por ejemplo, para el precio administrativo del agua, pardmetro c!, utilizamos el precio actual
de 0,012 €/m3, y para el precio del fertilizante nitrogenado, pardmetro c2, un precio de 0,9 €/kg.
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dotaciones iniciales de agua. Las explotaciones mas productivas (4 y 5) obtienen
beneficios mayores para cualquier nivel de dotacion y la diferencia de beneficio
con respecto a las menos productivas aumenta conforme lo hace la dotacién ini-
cial de agua, lo cual se debe a que un aumento en la dotacién permite a éstas va-
riar la superficie dedicada a los cultivos mds intensivos en el uso de agua, que son
los mds rentables econdmicamente.

Grafico 1: FUNCIONES DE BENEFICIO NETO MAXIMO ESTIMADAS
CON HETEROGENEIDAD 5%
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Fuente: Elaboracion propia.

5. SIMULACION DE UN MERCADO Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Una vez determinada la funcién #; (D) se introduce la variable de decisién
m; y se sustituye ; (D; + m;) por ®; (D; + m;) en el problema [3]-[4] para determi-
nar la solucién de un mercado de agua. El equilibrio del mercado es la solucidn si-
multdnea de las ecuaciones [8] [9] y [10] con los cinco participantes, i = 1, ..., 5.
El problema fue programado con GAMS y resuelto numéricamente. Mediante el
analisis de los diferentes escenarios de disponibilidad de agua por hectarea (de 0 a
15.000 m3), se han calculado los beneficios de las cinco explotaciones con y sin
mercado, el volumen de agua utilizada, las transferencias de agua y el precio del
agua en situacion de mercado. Este andlisis se repite ademds para cada uno de los
seis escenarios de heterogeneidad considerados.

En el cuadro 2 se muestra el porcentaje de agua intercambiada en la region
sobre el volumen total de agua disponible para cada dotacién de agua. Los resul-
tados muestran que el porcentaje de volimenes intercambiados crece cuanto me-
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nores son los niveles de dotacién, es decir, la influencia de la escasez de agua en
el volumen de agua transferida es claramente positiva. Tal conclusién es coheren-
te con los resultados de otros trabajos empiricos sobre mercados de agua [Calatra-
va (2002) y Martinez y Gémez-Lim6n (2004)], en los que se destaca que la activi-
dad de los mercados es mayor en situacion de escasez de agua. Ello tiene una
explicacion clara, ya que ante situaciones de mayor escasez (menores dotaciones)
el agricultor debe modificar su estrategia de cultivos, reduciendo la superficie de-
dicada a aquellos que son mds intensivos en el uso de agua, y que son también los
de mayor rentabilidad, o por el contrario puede acudir al mercado para comprar
agua. En ambos casos el resultado serd una disminucién del beneficio neto de la
explotacion. Esta tendencia remitird en la medida en que las dotaciones de agua
vayan aumentando y por tanto el porcentaje de agua intercambiada disminuird. El
mercado de agua, en situaciones de escasez, permite una reasignacién de los re-
cursos hacia las explotaciones donde genera mayor beneficio, es decir, hacia las
zonas regables con mayores potencialidades productivas. En cuanto al efecto de la
heterogeneidad sobre la cantidad total de intercambios, es notable su repercusion
positiva, y por tanto cabe esperar que cuanto mayores son las diferencias entre las
explotaciones mayor serd el volumen intercambiado.

Cuadro 2: PORCENTAJE DEL AGUA INTERCAMBIADA EN EL MERCADO
SOBRE EL TOTAL DE AGUA ASIGNADA

Heterogeneidad entre explotaciones

Dotacion
(miles m3ha) 5% 10% 15% 20% 25% 30%
0 0 0 0 0 0 0
1 32,40 40,00 40,85 41,48 60,00 61,00
2 17,55 19,62 22,50 25,09 39,90 44,55
3 12,54 12,60 13,90 15,97 27,69 30,57
4 8,31 9,00 10,12 12,70 21,59 23,58
5 7,17 8,50 9,24 10,74 17,93 19,38
6 6,99 8,41 8,64 9,76 15,64 16,59
7 6,94 7,61 8,30 8,86 14,48 14,86
8 6,41 7,60 8,18 8,56 13,62 13,90
9 6,00 7,59 8,03 8,31 12,94 13,15
10 5,67 7,57 7,86 8,12 12,40 12,55
11 5,40 7,54 7,65 7,95 11,96 12,06
12 5,17 7,51 7,64 7,81 11,59 11,65
13 4,98 7,47 7,38 7,69 11,28 11,31
14 4,82 7,42 7,36 7,65 11,01 11,01
15 4,68 7,03 7,28 7,59 10,78 10,92

Fuente: Elaboracion propia.
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El comportamiento en situacién de mercado que se ha descrito se confirma en
los resultados sobre la posicion compradora o vendedora de las explotaciones, refle-
jada en el cuadro 3. Las transferencias de agua se producirdn hacia las explotaciones
con mayor productividad, es decir, hacia aquellas que obtengan mayores incremen-
tos de beneficio por el aumento de agua. Hay que sefialar que las explotaciones mas
productivas (i =4 y i = 5), es decir, aquellas con mejores condiciones edafo-climati-
cas, son compradoras en todas las situaciones de heterogeneidad y para todas las
dotaciones iniciales, mientras que las menos productivas (i =2 y i = 3) son vende-
doras netas de agua. El comportamiento vendedor de la explotacién i = 1 varia en
los modelos con heterogeneidad superior al 10 por ciento. En estos casos, con dota-
ciones inferiores a 6.000 m3/ha y con el precio de mercado superior a 0,88 €/m?, la
explotacion i = 1 vende parte de su dotacién, mientras que para cantidades de agua
superiores y a precios inferiores, cambia su comportamiento a comprador. Unica-
mente con heterogeneidad del 25 y 30 por ciento y con dotaciones de 1.000 m3/ha,
las explotaciones vendedoras intercambian la totalidad de sus recursos.

Cuadro 3: PoSICION COMPRADORA O VENDEDORA
DE LAS EXPLOTACIONES SEGUN LA HETEROGENEIDAD

Explotacion
Heterogeneidad
i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
5% \Y% \Y% \Y% C C
10% v \Y% v C C
15% C \Y% v C C
20% C \Y% v C C
25% C \Y% \% C C
30% C \Y% v C C

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 2 muestra los precios de equilibrio en el mercado de agua obteni-
dos para distintos niveles de dotacion de agua por hectarea para todos los casos de
heterogeneidad. Los resultados muestran que estos precios resultan muy similares
en todas las simulaciones. Como puede apreciarse, la escasez de agua provoca un
aumento de la utilidad marginal del recurso, de manera que el precio de equilibrio
en el mercado aumenta. Es importante sefialar que el precio de mercado se hace
cero para niveles superiores a 11.000 m3/ha en los casos de heterogeneidad 25 y
30%, lo cual implica que los incentivos para el intercambio disminuyen cuanto
mayores son las dotaciones de agua. Para los niveles de dotacién mas usuales en
la zona (entre 6.000 y 9.000 m3/ha) los precios de mercado resultantes se encuen-
tran en un intervalo entre 0,03 y 0,12 €/m3. En cualquier caso, los precios del
agua no superan los 29 céntimos de euro por metro cubico. Este resultado se apro-
xima notablemente a los resultados obtenidos en otros trabajos que simularon
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mercados de agua, en los que se obtienen precios maximos en torno a los 30 cén-
timos de euro por metro cubico en las cuencas del Guadalquivir y Duero [Calatra-
va (2002) y Martinez y Gémez-Limén (2004)].

Grafico 2: PRECIOS DE EQUILIBRIO DEL AGUA EN EL MERCADO
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Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 4 recoge las ganancias de beneficio del sistema de mercado con
respecto a la situacién inicial sin mercado para el conjunto de las explotaciones en
funcién de la dotacién inicial de agua. La introduccién de la posibilidad de inter-
cambiar agua entre las explotaciones genera mayores beneficios con respecto a la
situacion sin mercado, ya que permite solucionar las situaciones eventuales de es-
casez de recursos acudiendo al mercado. Efectivamente, en la situacion con mer-
cado los agricultores pueden modificar sus decisiones de cultivo con respecto a la
situacién sin mercado, de tal manera que se dedica mayor superficie a los cultivos
mds rentables y mds intensivos en agua. Este aumento en las ganancias derivadas
del mercado es tanto mayor cuanto mayores son las diferencias entre las producti-
vidades de las explotaciones que intervienen en el mercado, pues los incentivos
existentes al intercambio también aumentan. La magnitud de las ganancias es
algo menor que la calculada por Martinez y Gémez-Limén (2004) para la cuenca
del Duero, si bien puede llegar a superar los 500 euros por hectarea.

Para examinar la influencia de los costes de transaccion en la viabilidad del
mercado que se ha simulado, se han calculado dichos costes considerando tres nive-
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les de coste por unidad de agua intercambiada en el mercado. Los costes de transac-
cién en el caso de los mercados de agua incluyen componentes muy distintos y difi-
ciles de medir empiricamente. McCann y Easter (2002) enumeran hasta nueve facto-
res que afectan a la magnitud de estos costes. Algunos de estos factores, tales como
la necesidad de infraestructuras y tecnologia que posibilite los intercambios, pueden
hacer verosimil una estructura de costes compuesta por una parte fija y otra variable,
y esta ultima con tendencia a decrecer conforme aumentan los intercambios.

Cuadro 4: GANANCIAS DE BENEFICIOS NETOS EN SITUACION DE MERCADO (€/ha)

) Heterogeneidad
Dotacién
(miles m3/ha) 5% 10% 15% 20% 25% 30%
0 0 0 0 0 0 0
1 19,8 43,21 44,64 59,43 146,55 196,29
3 25,92 29,56 46,42 63,43 191,16 237,94
5 33,60 31,92 42,13 89,93 238,99 276,66
7 42,32 50,28 124,21 183,91 298,92 329,81
9 52,07 84,6 166,26 236,80 370,94 397,39
11 62,86 135,05 126,98 216,08 455,05 479,41
13 74,69 187,84 201,45 273,67 551,26 575,86

Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, otro tipo de factores podria conducir a que los costes crecieran
conforme aumentan las transacciones. Tal es el caso por ejemplo de los efectos ex-
ternos o medioambientales de los mercados y de los efectos sobre otros usuarios
del agua no agrarios. Incluso si se piensa en los costes derivados de la incertidum-
bre podrian considerarse estructuras mas complejas. A falta de evidencia empirica
al respecto, hemos optado por la postura comun en la literatura y hemos considera-
do tres niveles de coste fijo tomados de otros trabajos. Los costes considerados son
0,02 y 0,04 €/m3, préximos a los identificados por Archibald y Renwick (1998) en
California, y 0,06 €/m3, que es el sefialado por Easter ef al. (1998) en Chile.

El efecto de la introduccién de los costes de transaccidon puede observarse en
el grafico 3, en el que se han representado las ganancias de eficiencia calculadas
como la diferencia entre los beneficios netos agregados de las situaciones con y
sin mercado y los tres niveles de costes considerados en que se incurre como con-
secuencia de la introduccién del mercado.

En el caso de un coste unitario de 0,02 euros (curva CT1), las ganancias son
superiores a los costes para todos los niveles de heterogeneidad considerados.
Cuando el coste se sitda en 0,04 euros (curva CT2) las ganancias como conse-
cuencia del mercado superan a los costes a partir del 15 por ciento de heteroge-
neidad, mientras que para un coste de 0,06 euros (curva CT3) la heterogeneidad
debe superar el 20 por ciento para que el mercado sea viable econémicamente. A
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la vista de estos resultados conviene resaltar la importancia de valorar adecuada-
mente los posibles costes de transaccion y la heterogeneidad de las explotaciones
existentes antes de introducir un sistema de mercado, puesto que tales costes pue-
den limitar e incluso eliminar las ganancias que el mercado genera en ausencia de
los mismos. Sin embargo, esta valoracidén no es sencilla y las estimaciones exis-
tentes se basan en las experiencias con los mercados de agua ya existentes, y por
ello los trabajos que simulan el funcionamiento de los mercados de agua en zonas
con problemas de escasez evitan la valoracion de los costes de transaccion.

Grafico 3: GANANCIAS Y COSTES DE TRANSACCION DEL MERCADO
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Fuente: Elaboracion propia.

6. CONCLUSIONES

Las caracteristicas climaticas de algunas zonas de regadio en las que se dan
problemas temporales de disponibilidad de agua tienen efectos econdmicos adver-
sos que pueden mitigarse a través de mecanismos de intercambio de agua entre
los usuarios. Si ademads se tiene en cuenta que las explotaciones de una regién no
tienen una productividad idéntica, entonces el actual sistema administrativo de
distribucién del agua puede resultar ineficiente.

La literatura muestra que los mercados de agua son instrumentos que bien di-
seflados y correctamente supervisados aportan mayor flexibilidad a la gestién de
los recursos hidricos, estabilizan su disponibilidad e incrementan la eficiencia en
el uso, mitigando los efectos adversos de los periodos de sequia [Calatrava (2002)].
No obstante, las ganancias derivadas del sistema de mercado estdn relacionadas
no solo con la escasez del recurso sino también con el nivel de costes de transac-
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cién que implica el mercado y con la diferente productividad existente entre las
explotaciones agrarias que se desarrollen en la regién donde opera el mercado.

En este trabajo se ha simulado la introduccién de un mercado de agua en una
zona de regadio del valle medio del Ebro (Flumen-Monegros), con el objeto de
analizar la influencia que las diferencias en la productividad de las explotaciones
tienen sobre las ganancias de eficiencia derivadas del mercado en presencia de
costes de transaccion, estableciendo el grado de heterogeneidad minimo para que
se den intercambios que aumenten los beneficios netos agregados.

En cuanto al caso de estudio desarrollado, también conviene destacar el inte-
rés que el modelo tedrico planteado tiene para una mejor comprension y modeli-
zacion de los mercados de agua en el mundo real. Asi, de los resultados obtenidos
del mismo se pueden obtener igualmente conclusiones de interés practico. A este
respecto, y pese a las limitaciones inherentes al enfoque empleado, cabe destacar
el importante potencial que tienen los mercados para aumentar la eficiencia eco-
némica especialmente en periodos de escasez. Los resultados obtenidos confir-
man que este impacto positivo desde la perspectiva econdmica se debe a las trans-
ferencias que se realizan preferentemente hacia aquellos productores con mayores
ventajas competitivas (condiciones edafo-climdticas mds favorables).

Los resultados corroboran las conclusiones obtenidas en los trabajos empiri-
cos llevados a cabo en otras regiones espafiolas, en el sentido de que los volime-
nes intercambiados son mayores en situacién de escasez de agua mds aguda y
cuanto mayor es la heterogeneidad de las explotaciones, produciéndose siempre
hacia las explotaciones mds productivas. Los beneficios netos en contexto de mer-
cado son mayores que en la situacién actual de reparto, ya que la posibilidad de
intercambiar agua permite solucionar las eventuales situaciones de escasez sin ne-
cesidad de abandonar o disminuir las superficies de cultivo. La consideracion de
los costes de transaccion ha permitido establecer el efecto determinante que éstos
pueden tener en la viabilidad econémica de los mercados. Asi, se ha podido com-
probar que la estimacién adecuada de estos costes es necesaria para no ponderar
en exceso las ganancias de eficiencia derivadas de los mercados. En dltimo térmi-
no, tal como se ha indicado a lo largo de este trabajo, se trata de una cuestién em-
pirica, dificil de establecer a priori.

Pese a la evidencia de ganancias potenciales del mercado que se manifiestan
en los trabajos empiricos, la realidad de la agricultura espafiola muestra un uso li-
mitado de los intercambios como estrategia frente a las situaciones de sequia, lo
cual puede deberse a distintas causas. Una razén puede encontrarse precisamente
en que no existe suficiente incentivo econémico para que las intercambios supe-
ren los costes de transaccidn existentes, si bien una causa determinante puede en-
contrarse en la reticencia de los propios agricultores a considerar el agua como un
bien mercantil en lugar de un bien de propiedad comun, tal como han puesto de
manifiesto Garrido et al. (1996) y Ortiz y Cefia (2001). Martinez y Gémez-Limén
(2004) apuntan en este sentido que la posibilidad contemplada en la legislacién de
que las concesiones sean retiradas a aquellos regantes que no las usen de forma
provechosa puede incrementar la incertidumbre, y por tanto los costes de transac-
cién de los intercambios. La creacién de agencias de transaccién o bancos de
agua puede ser una medida eficaz para la reduccion de estos costes.
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ANEXO 1
Cuadro A1: FUNCIONES DE BENEFICIO NETO MAXIMO
DE LAS EXPLOTACIONES SEGUN HETEROGENEIDAD "
Heterogeneidad Constante Término Término R? ajustado
lineal cuadratico

i= 26,7 (2,36) 1,81 (13,14) -0,881%1073 (-3,04) 0,9713

i= -3,3(-3,32) 1,79 (12,90) -0,859%1073 (-2,85) 0,9737
5% i= -8,2 (-7,35) 1,77 (12,65) -0,869%103 (-2,91) 0,9758

i

i= 31,9 (3,45) 2,03 (33,2) -0,767%103 (-7,2) 0,9375

1
2
3
i=4 16,7 (7,54)  1,95(18,53)  -0,788*103(-5,5)  0,9534
5
i=1 26,7(2,36) 1,81 (13,14)  -0,881%103(-3,04) 09713

i=2 8,21 (-735) 1,77(12,65) -0,869%103 (-2,91)  0,9758
10% i=3  -329,6 (-1127) 2,33 (15,61)  -1,139%103 (-324)  0,9877

i=4 31,9(3,45)  2,03(332)  -0,767%10%(-72) 09375

1

i=5 96,4 (6,73) 1,90 (35,81)  -0,648*1073 (-17,85) 0,9348

i=1 26,7 (2,36) 1,81 (13,14)  -0,881*%103(-3,04)  0,9713
i=2 -10,4 (-3,17)  1,92(13,57)  -1,182%103 (-4,09)  0,9866
15% i=3 -11,5(-3,59) 1,75(12,16)  -1,238%103 (-4,26)  0,9890
i=4 50,9 (4,51) 2,08 (18,98)  -1,008%103 (-5,26)  0,9459

=5

1

2

3

105,1 (926)  2.23(20,09)  -0,905%103 (-4,67)  0,9381
i 26,7(2,36) 1,81 (13,14)  -0,881%103 (-3,04) 09713
i 3296 (-1127) 233 (15,61)  -1,139%103 (-324)  0,9877
20% i=3  -470,0 (-7,43) 234 (1829)  -1,152%103 (-6,07)  0,9910
1
1

i=4 96,4 (6,73) 1,90 (35.,81) -0,648%103 (-17,85) 0,9348
5 133,1 (11,10) 2,38 (20,67) -0,908%1073 (-4,55) 0,9330
i=1 26,7 (2,36) 1,81 (13,14) -0,881%10%3 (-3,04) 0,9713
=2 -12,1 (-10,48) 1,77 (19,57) -1,359%1073 (-3,46) 0,9926
25% i=3 -168,9 (-9,39) 1,66 (19,60) -1,276%1073 (-4,38) 0,9945
=4
=5

85,7 (7,49) 2,19 (19,66) -0,959%103 (-4,93) 0,9804
149,5 (11,04) 2,61 (20,90) -1,016*%103 (-4,89) 0,9742
i=1 26,7 (2,36) 1,81 (13,14) -0,881%1073 (-3,04) 0,9713
=2 -11,5 (-3,59) 1,75 (12,16) -1,238%1073 (-4,26) 0,9890
30% i=3 -211,9 (-10,32) 1,70 (14,43) -1,408*1073 (-5,32) 0,9968
i=4
=5

105,1 (926)  2.23(20,09)  -0,905%103 (-4,67)  0,9381
165,7 (10,40) 2,86 (20,36)  -1,155%103 (-5,02)  0,9394

* Entre paréntesis se muestran los valores del estadistico t-ratio de las variables.

ﬂ

Fuente: Elaboracion propia.
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ABSTRACT

On theoretical grounds, water markets provide the most efficient solution
to balance water supply and demand, but imply transaction costs, resul-
ting from technical or political barriers, which may substantially reduce
the resulting gains from establishing a water market. The aim of this
paper is to show, by simulating a water market, the influence on market
gains of the productivity difference between firms in the presence of tran-
saction costs. We will show that such differences determine the efficiency
of water markets and we calculate the minimum heterogeneity level that
compensates the costs generated by markets in the specific case of an irri-
gation area located in Ebro Valley.

Key words: water markets, heterogeneity, transaction costs, efficiency gains.
JEL classification: Q12, Q25.
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