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Establecimiento de un precio 6ptimo ambiental y séal para el agua de riego
mediante la internalizacién de los costes ambients y el uso de matrices de
contabilidad social. Aplicacion a la Comunidad Forade Navarra
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RESUMEN: Se propone una metodologia para obtener un “psegial y ambiental 6ptimo” que pueda
aplicarse al agua de riego en la Comunidad ForaNdearra (CFN) de modo que maximice la
internalizacion de los costes ambientales asociatosnsumo no contemplados en el actual precio sin
que el nivel general de la economia regional semts Para ello se elabora un modelo econémicesob
un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) que gernuantificar y valorar los costes ambientales en
cada una de las subcuencas de la Comunidad. Rararvimtegramente el agua, los elementos que se
tienen en cuenta son: volumen, calidad y riesgaféetar a los ecosistemas acuéticos y de ribestosE
valores son estimados mediante métodos de valoracidnomico ambiental. Se construye una curva de
demanda para los regantes y un modelo de matrieesudntas sociales (MCS). A partir de estos
elementos se estudia el impacto que sobre la edarderia region tendria un incremento en el preelo
agua. Se establece un rango potencial de preciczyda de riego desde el que minimiza los impactos
econdmicos negativos —precio social 6ptimo- haktpue internaliza totalmente los costes ambientales
del agua- precio ambiental éptimo-.

PALABRAS CLAVE: agua, precio 6ptimo social del agua, SIG, Matridatabilidad Social (MCS),
externalidades.

Cdédigos JEL: Q25, Q14

Environmental and social ideal price establishmentor the irrigation water by
means of the internalisation of the environmental @sts and the use of social
accounting matrix. Application to Navarre.

SUMMARY: This work develops a methodology to obtain a “sioathenvironmental optimal price” for
water in the Comunidad Foral de Navarra (CFN) ideorto maximize the internalization of the water
environmental cost generated by agricultural comtion without affecting the general level of the
regional economy. The economical model is builtreweGeographical Information System (GIS) that
allows quantifying and valuing in economical termisvironmental water costs in different basins.
Elements that have been considered to describedter resource value are volume, quality and hazard
to affect aquatic and bank ecosystems. Values len estimated with Environmental Economy
methods. A demand curve for water is also built ar@bcial Accounting Matrix (SAM) is used to watch
if regional economy supports a price that intemedi total water value. Potential water prices are
established ranging from prices that minimize niegag¢conomic regional impacts —social optimal price
to those that internalize totally the environmeitzdts of water- environmetnal optimal price.

KEY WORDS: Water, social optimal price, GIS, Social AccougtMatrix (SAM), externalities.

1. Introduccién
1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La Directiva comunitaria 2000/60/CE del Parlameatwopeo y del Consejo por la

que se establece un marco comunitario en mater@oliigca de aguas, mas conocida
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como Directiva Marco del Agua (DMA), supone un pasay importante para lograr un
uso sostenible de los recursos hidricos, y en etmgrara la gestion del agua. En su
articulo 9, determina que los Estados miembrosrdgheantizar una politica de aguas
gue proporcione los incentivos adecuados para gsieusuarios utilicen de forma
eficiente el recurso natural. Para ello, los Estatmdran en cuenta el principio de
“recuperacion de los costes de los servicios mtacios con el agua”, incluidos los
costes medioambientales y los relativos a los sesyrsin descuidar el Principio de
“quien contamina paga’. Podran tener en cuenta aslefos efectos sociales,
econdémicos y medioambientales de la recuperaci@ondiciones de las regiones

afectadas.

Los métodos tradicionalmente utilizados en la \adwm del agua se han limitado,
Gnicamente, a la agregacion de los costes finagide los servicios, sin tener en
consideracion los costes ambientales y los costesales del recurso. Esta
aproximacion tradicional considera que el valoriivs#eco del recurso es cero, como Si
se tratara de un recurso inagotable. En conse@jeseiobtiene un precio del agua que

es muy inferior al coste del recurso, lo que puedgnar decisiones ineficientes.

Una vez que se toman en consideracion las compneatial s y ambientales del
recurso —tradicionalmente consideradas como exigadgs—, el valor intrinseco del
mismo refleja una situacibn mas cercana a la @@lidsi, si se quiere que los analisis
econdmicos tengan en cuenta la sostenibilidad Isp@embiental de la explotacion del
recurso, el precio del agua debe fijarse tendieam@onsideracién los costes totales

ambientales y totales que genera su uso.

Pueden encontrarse diversos trabajos que trateaiael econdmico del agua, pero
éstos se refieren, principalmente, a aspectos ghescdel valor del recurso tratando
principalmente temas referidos a la calidad o gektion del agua, BERBEL VECINO,
J.C., JIMENEZ BOLIVAR, J.F., SALAS MENDEZ, A., y RORIGUEZ OCANA, A.
(1999), CABALLER (1998). Otros trabajos hacen upeogimacion a una valoracion
econdmica a través de técnicas de programacionicntetio, AZQUETA, D., y
FERREIRO, A. (1994); VAN LEEUWENet al (2001), ERTUNGA y DUCKSTEIN
(1996), LAKSHMINARAYAN et al (1996), LEE y WEN (1996).
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En este trabajo se ha pretendido avanzar planteandovaloracion econémica
integral del recurso agua que integra los aspestoaOmicos, sociales y ambientales,
tal y como contempla la Directiva Marco del AguateéEse ha planteado para el agua en

la Comunidad Foral de Navarra en el marco del mtoyiinive.

Un problema importante a la hora de abordar la amtpkion de un precio de
mercado que reconozca el valor social y ambienghlrelcurso es que éste puede
ocasionar reducciones no deseadas del PIB de laidad Foral. Se pretende por ello
hallar un rango de “precios social y ambientalmépitmos” desde el que internaliza el
coste ambiental que genera el uso agricola del, &igiséa el que minimiza el impacto
negativo (o0 maximiza el impacto positivo) sobreetzonomia y el empleo regional
navarro. Se pretende con ello dar al decisor ugorale precios justificados en funcion
tanto de la internalizacion de los costes ambiestatlel agua como de las distintas
politicas de recaudacion y redistribucion sobredaales fijar el precio definitivo del
agua de riego en la Comunidad Foral.

La internalizacion de dichos costes totales haasaise sobre una teoria de valor
del recurso agua, que fije los factores, hastarestmento externalidades, que deben
tenerse en cuenta a la hora de valorarlo econéreit@nAdemas, el método exige,
gue cada elemento que forme parte del valor tokadi@ cuantificarse y monetizarse.

Por otra parte, para conocer el efecto de lasigadirecaudatorias y redistributivas
es necesario relacionar los posibles escenarioard&lad y precio del recurso agua con
la economia regional teniendo en cuenta las itéeiomnes entre los distintos sectores
productivos. La cuantificacion de este impacto lewrdada de forma tedrica y practica
desde el técnicas de anadlisis de Tabmgsut-Output (TIO) y los multiplicadores
derivados de éstas en LEONTIEF (1966), MILLER y BRA1985), BERGSTROMt
al. (1990), HENG y LOW (1990) y LOOMIS (1995) entreas muchos.

Desgraciadamente, la informacion contenida en abka fTIO convencional es, en
general, incompleta como para ser utilizada direetde en el calculo del rango de

precios Optimos sociales, ya que no incorporanrnméaion sobre los efectos externos a

! Departamento de Medio Ambiente, Ordenacién delitoeio y Vivienda. Orden Foral 0676 de 8 de Juté2000
del Consejero de Medio Ambiente, Ordenacién delifbeio y Vivienda.

Recibido julio 2002. Aceptado en juno 2003
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los procesos productivos de la economia, es daxtire la distribucion y circulacion de
la renta entre los agentes econémicos (THORBECKIG1Para superar esta situacion
autores como PYATT y ROUND (1985) o ATKINSON (199@omenzaron a
desarrollar una aproximacion mas completa basadesMatrices de Contabilidad
Social (MCS) o Social Accounting Matriz (SAM). Anpade ella KHANet al (1990)

o MARTINEZ DE ANGUITA (1999) entre otros emplearamultiplicadores MCS que
amplian el impacto de un cambio de uso en el rectgsogiendo todos los efectos
econdmicos que provoca el proceso circular de ¢aauia (FIELD 1997, PEARCE y
TURNER 1989). A partir de los multiplicadores MCS mosible estimar de una forma
mas precisa no solo los efectos directos e indisesino también los inducidos a partir
de las medidas adoptadas como son los impulsosagti@s que se generan en la

economia regional.

En Espafia se han elaborado matrices de contabitideidnales (URIELet al.
1998, KEHOEet al 1988, POLOet al 1990) vy regionales en varias comunidades
autonomas como Andalucia o Extremadura (CARDENEDHO2 2001, 2002). En
Navarra el Servicio de Estadistica (GOBIERNO DE MYRRA 1997) desarrollo las
Tablas Input-Output (TIO-1996) de la Comunidad Fofapartir de ellas fue posible
construir la primera MCS para Navarra sobre lalsagar este analisis.

La novedad fundamental que presenta el andlisis N&C&curso agua empleado es
que permite conocer como cambia la riqgueza deg@mecuando cambia el precio del
agua segun se internalicen en éste las externafidactostes ambientales del recurso.
En este sentido, este estudio supone un primer pasolograr una gestion del agua

economicamente mas eficaz y socialmente mas justa.
1.2 OBJETIVOS
Los objetivos principales que plantea el estuditizado fueron cuatro:

— Determinar el valor de las externalidades del agoano recurso natural,

desglosando los elementos que le confieren valor.

— Establecer un rango de precios social y ambientabn@ptimos del agua de riego

en la Comunidad Foral de Navarra, definiéndose este0 una primera
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aproximacion al maximo precio que podria cobrarkss agricultores sin deteriorar

la economia de la region.

— Observar los efectos de las distintas politicasosityas y redistributivas de los

canones del agua sobre el total de la economiaraava

- A partir de los objetivos anteriores, determindasstructura de la economia en la
Comunidad Foral de Navarra (CFN) es compatiblewsoprecio del agua de riego
gue incorpore el valor del recurso de acuerdo csnpkincipios que inspira la
DMA.

2. Metodologia

El presente trabajo establecié una funcién de ddmgrotra de costes ambientales

sobre el agua utilizable para el riego en Navarra.

Para el establecimiento de la funciébn de costebieantales del agua se
construyd0 un modelo de escorrentia superficial cebelo sobre un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) que permitiera adedaanformacion a cada unidad del
territorio objeto de estudio. Este modelo permitiénocer en funcion de las
precipitaciones y las entradas de agua externa<&N la cantidad de agua disponible
en cada subcuenca del territorio navarro. En cadade estas subcuencas se determiné
el “coste ambiental del agua” a partir de la indimacion de valores considerados en
una teoria de valor previamente definida. Estandefiel “coste ambiental del agua”
como el valor integral de las externalidades gelzergor el consumo y disponibilidad

del recurso natural en cada unidad del territorio.

La funcion de demanda se establecié a partir dmodelo de simulacion que
permitié6 obtener la distribucion 6ptima de cultivess cada unidad del territorio ante
diversos incrementos del precio del agua en lacalgmra utilizando como base
cartogréafica el mismo SIG. Esta fue elaborada truh los trabajos sobre obtencion de
curvas de demanda generadas por una hipotétidgacpalée tarifas de agua de CANAS
et al (2000) y GOMEZ-LIMON Y ARRAIZA (2000). Esta curviue utilizada como
base para un andlisis de multiplicadores de Msride Cuentas Sociales a fin de

determinar lo que se definié6 como un rango de fiprsocial 6ptimo” del agua a cobrar
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en los regadios para la Comunidad Foral de Nav8ganuestra a continuacién cada

uno de estos elementos.

3. Modelo geografico de escorrentia superficial

Tanto para la funcién de demanda en funcién deeliscciones de aportes de agua
como para la estimacién de los costes ambientabsagla se emple6é un SIG para
referenciar la informacion. Esta ultima estimacs@nelaboré a partir de un modelo de
escorrentia montado sobre al SIG que permitia ebtena estimacion -en volumen
medio anual-, de aportaciones al régimen natueahasthdas, consumos y retornos en las
distintas unidades hidrolégicas en las que se hadodanto el territorio navarro como
las zonas exteriores que aportan agua a esta comaurit! territorio se dividié en 132
unidades de acuerdo con el Banco de Datos Hidad@DH). Estas se agruparon en
siete sistemas: Arga-Aragon, Ega, Ebro, LinareBaila, Queiles y Norte (mapa 1). La
division de la red fluvial permitio distinguir laage del territorio integramente navarro
de las unidades que parcialmente pertenecen anu@dad Foral -consideradas como
subcuencas mixtas, bien porque reciben agua deunitad navarra, bien porque
aporten agua al territorio foral-, y de las sulboas integramente exteriores que vierten
a Navarra. Estos ultimos emisores de agua se agrupamo unidades por provincias.

Asi, por ejemplo, La Rioja se consideré como unaaifuente emisora de agua.

Se parti6 de datos suministrados por el BDH, catted mediante un modelo
hidrologico tipo Sacramento (BURNAS#t al 1973) para una serie de afios 1940-1994.
En cada una de estas unidades el modelo proporegimbaciones del volumen medio
anual de aportaciones, el caudal ecoldgico, laidnnge distribucién de las mismas, las
demandas consumos y retornos ya fueran de la Hgragude la industria o de los
hogares. También proporcioné estimaciones del vetude las unidades de destino de
los excedentes y de los trasvases entre distintaades. Una vez estimadas estas
variables, se obtuvo el balance de recursos hilmeocada unidad. A partir de los
balances se determinaron los excedehntesldo entre aportaciones, descontando el

caudal ecoldgico, y los consumibgjue pasaban de un territorio a otro.
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4. Establecimiento de la funcion de demanda

El principal demandante de agua es la agriculié®,58 % del total de la demanda
servida de agua en Navarra, segun el modelo derestdl . Al mismo tiempo, los
consumos urbanos e industriales se han consideradm aceptantelS practicamente
inelasticos en el entorno del precio que puedersapla agricultural . Por tanto, para
el calculo de la funcién de demanda sdélo se analim@pacto del precio del agua en la

agricultura.

La demanda de agua para la agricultura dependeel2b del recurso, y ademas, de
factores como el tipo de cultivo, las caracterdstidel suelo, el clima, la época del afio
del cultivo, y la propia calidad el agua. Se pddEsupuesto de que ante un hipotético
incremento en el precio del agua el agricultor buéscoptimizar su beneficio y
minimizar el consumo de agua en una estrategia gueé combinara elementos como
los cambios en la mezcla de especies y variedad@gadas en regadio, y cambio en la
proporcion de regadio y secano (CAN&Sal 2000, GOMEZ-LIMON Y ARRAIZA
2000).

La funcion de demanda del agua se ha estimado nted&cnicas de programacion
multiobjetivo, utilizando una cuenta de resultadetandar por hectarea para diferentes
cultivos aplicada a la superficie real de cadadmellos, corregida cada partida con un
coeficiente para ajustarla al montante recogiddasnTlO de 1996 de la Comunidad
Foral, incluida la partida de mano de obra (ITGAQP). La funcion de demanda
obtenida con la cuenta de resultados calculadagregacion sin ajustar con la TIO da
mayor margen que la obtenida con el ajuste a la T®hipotesis utilizada fue la més
desfavorable, es decir, la segunda.
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Figura 1. Distribucién de cultivos por comarcas éfavarra

OCEREALES B FORRAJES OFRUTAS
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Fuente: declaracion cultivos por municipios en formularios 1T. Ministerio Agricultura (1999)

Comarca nord-occidental 1, Pirineos 2, Cuenca Pamplona 3, Estella 4, Navarra Media 5, Ribera Alta 6, Ribera Baja 7.

El proceso seguido cubri6 las siguientes etapas:

» establecimiento de la cuenta de resultados estéledzada cultivo existente
en Navarra a partir de las cuentas suministradas|postituto Técnico y de
Gestidn Agricola, ITGA (2001), teniendo en cuergta peculiaridades de

cada zona de referentig adaptandose éstas para cada cofjarca

» establecimiento de la superficie de cada cultivaaaa uno de los sistemas
en que el modelo de Escorrentia divide el terotdr agrupacién de
subcuencas en una cuenca maypra partir de los datos suministrados

sobre la superficie cultivada en cada municipiolal€Comunidad Foral.

2 Las zonas de referencia en que se halla dividitieriitorio navarro son siete: zona cantabricajazde montafia; baja montafia;
zona media; zona intermedia; zona semiarida y adda. La productividad en cada una de ellas esdtife, por esta razén pueden
encontrarse Cuentas de Resultados diferentes lpaianeo cultivo segun se encuentre éste en uneawzoha de referencia.

3 Se ha utilizado la Comarcalizacion Agraria de Newgue determina el Departamento de Agricultuana@eria y Alimentacion
del Gobierno de Navarra, se divide el territoriol@leComunidad Foral en 7 comarcas, estas son: @ammard-occidental (1);
Pirineos (Il); Cuenca Pamplona (lll); Tierra EsadllV); Navarra Media (V); Ribera Alto Aragén (\W)Ribera Baja (VII).
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Puede observarse la distribucién inicial de losmois para cada comarca en

la Figura 1;

e estimacién de la cuenta de resultados estdndan deeano promedio de
cada sistema, y ajuste del consumo de agua dedegada cultivo en cada
sistema segun su dotacion estaridastimada en funcién de las dotaciones
estandar de la cuenca del Ebro a cada cultivo ycaa region que
determine la Confederacién Hidrografica del Ebroa la dotacion servida

recogida en el modelo de Escorrentia en cada sistem

El objetivo perseguido es determinar la combinadptima de cultivos, en cada
una de las unidades en las que se ha divididarébte navarrd ante incrementos del
precio del agua considerando simultdneamente ajenameto y el consumo de agua
asociado a cada cultivo. Para ello fue necesarimidelos funciones objetivo: la

maximizacion del margen neto y la minimizacion amisumo de agua.
Estas funciones estuvieron sujetas a una seriestiecciones:
» la superficie agricola total cultivada siempreaenenor o igual a la actual;

» la superficie de cada cultivo en regadio es menaual a su superficie
maxima histérical el periodo revisado es 1987-96, (Gobierno de Navarr
1998a, 1998h) . Esta es una restriccion de mercado que recormce |
imposibilidad practica de un monocultivo en regad® la especie mas

rentable;

» determinados cultivos como el vifiedo, tienen ladsilpilidad de aumentar

su superficie cultivada debido a restriccioneslega

e para el resto de los cultivos, se previé un incramedel 50% de la
superficie cultivable sobre el méximo histéricotdEse justifica por las
previsiones del Plan Foral de Riegos que estim&ahas incremento del

65% de la superficie regable para el aflo 20160.433 ha sobre 91.913
hal .

4 Navarra se ha dividido en 7 comarcas, y ademé&sSistemas que agrupan las cuencas que se encuentieaComunidad Foral.
Por lo tanto, cada unidad estard comprendida pantéaseccion Comarca-Sistema que posea supetdrieola, en total se
encuentran 23 unidades.
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Para resolver el problema a través de una téceigaaramacion lineal se utilizo el
programa informatico Solver ©, incluido en la aptidn Excel de Microsoft Office.
Debido a sus limitaciones, este programa no peroptenizar simultaneamente dos
objetivos en modelos lineales. Por esta razén, dmaas funciones objetivo se
transformd en una restriccion para la otra. En eas®, se transformo el objetivo de
minimizar el consumo de agua en una restricciom laoka de maximizar el beneficio.
Esta restriccion se corresponde con la dotacidegda inicial que determina el modelo

de Escorrentia para cada unidad.

El andlisis se realiz6 en cada unidad en las qdévaio el territorio. De esta forma
se consideraron las particularidades propias da Canarca—Sistema. Esto permitio
que un incremento del precio del agua no afectardadmisma manera a todas las
regiones, sino que, dependiendo de las caractedstie cada una, la distribucion

Optima de cultivos pudiera ser diferente.

Se optimizé la funcién objetivo de maximizacién delrgen neto para cada una de
las unidades a fin de obtener una combinacion @ptiencultivos para cada incremento
de precio en cada una de las siete unidades derierrSe optimizé el margen neto en
términos de consumo de agua, de forma que anteul®gs que tuvieran la misma
rentabilidad por hectérea, se prefiri6 aquel dedios que consumiera menos agua. Se
considero asi que se alcanzaban ambos objetivado gaiioridad a la maximizacion del
margen neto. Como el programa informéatico S&lvante cultivos con igual margen
neto resultaba indiferente —aln considerandoses tledarestricciones- se establecié un
orden de prioridades entre cultivos con los misineseficios, de modo que fueran
ordenados segun su rentabilidad en términos deucunsle agua, penalizando los
cultivos que consumieran mas. Esta penalizaciosistd en disminuir el margen neto
por hectarea en 0,000001 euros en funcién de genmemto de consumo. De esta
forma, cuando el programa realizaba la optimizag@éeferia antes los cultivos con
menor consumo de agua, ya que ahora los que coasumés agua iban a tener un

margen neto ligeramente menor.

Se resolvié el problema a través de técnicas dgrammacion lineal para cada
incremento de precio de 1 céntimo de euro desadesta 30 sobre el canon existente en

la actualidad ] 0,0066 €/m3 servido. El objetivo alcanzado fue identificar

10
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alternativas Optimas para la asignacion de cultetocada unidad del territorio, ante

incrementos en el precio del agua, bajo un enfdgu#os objetivos.

El resultado de la primera optimizacion con uneneento nulo de precio en el agua
provoco una reasignacion de cultivos diferente actaal. Esta se explica debido a la
aplicacion de un modelo matematico con enormegdaiunes, y a que es posible que
muchas restricciones del modelo no se hayan teemdouenta mientras que otras solo
se incorporaron parcialmente. El efecto medido sta paso se considerd un error del
modelo que fue arrastrado en todos los supuestsgragacion. Por esta razon, dicho
efecto se desconto en los resultados de la curdemanda en todos los incrementos de
precio analizados.

Estas soluciones permitieron observar los efectosirth subida en el precio del
agua de riego sobre el sector de la agriculturaéeminos de margen neto de los
agricultores y ahorro de agua. Dado que el objetdardbajo era observar los efectos de
las distintas politicas impositivas y redistribasvde los canones del agua sobre el total
de la economia navarra -no Unicamente sobre laa@dbl agricola-, la funcion de
demanda no era por si sola capaz de dar una régptessa tenia que venir dada a
través de un analisis de multiplicadores elaboradpartir de matrices de contabilidad
social. Asi se podrian cuantificar todos los efectegionales no soélo sobre la
agricultura, sino sobre el resto de sectores ecmodnafectados en la Comunidad Foral

de Navarra.

5. Efectos de la demanda en la economia regional
51 LAS MATRICES DE CONTABILIDAD SOCIAL

Desde una perspectiva econdmica, la estructutenaeconomia regional puede
ser descrita por su produccion, la distribuciénadeingresos, el consumo de bienes y
servicios, el ahorro y las inversiones, y el cone(@VAGNER 1997). Una técnica
para estimar el impacto econdémico regional conssteel uso de modelos entrada-
salida o tablas o modelos input-output, en adelafte (BERGSTROMet al 1990,
FLETCHER 1989, HENG Y LOW 1990; KHAN ET AL. 1990,QO0MIS 1995,
PROPST 1985). Un modelo I-O, en su forma mas dasunsiste en un sistema de
ecuaciones lineales, cada una de las cuales dedaritistribucion de un producto de
una industria a través de la economia (MILLER DABR, 1985). Una aproximacion
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alternativa consiste en usar las denominadas Matde Contabilidad Social o “Social
Accounting Matrix”, en adelante (MCS) (BULMER-THOMA 1982, PYATT vy
ROUND 1985). Una MCS en su forma mas basicagsgmta una generalizacion de
las relaciones entre productores de un modelo IeOtal modo que incluya las
relaciones pago/gasto desagregadas entre todasstéisciones o entidades relevantes
que tengan los derechos legales de propiedad, ip panto la capacidad y habilidad de
ofrecer y adquirir servicios (ROS& al 1988). Las MCS han sido usadas tanto para
examinar las estructuras de grandes regiones gcdeomias nacional (PYATT y
ROUND, 1985) como para pequefios pueblos o comaf¢aNEZ NAUDE y
TAYLOR 1999, BECERRILet al 1996)

El formato MCS no difiere mucho del modelo basie® lexcepto por la
expansion de las entidades que lo constituyen.eA$iCS incluye a diferencia del
modelo I-O instituciones socioecondémicas tales ctwogares o el gobierno (ROSE
al. 1988). Mientras que un modelo MCS abarca los nexdee la produccion, la
distribucion de los ingresos, y la demanda, un heold® se centra exclusivamente los
aspectos de la produccion. Un modelo I-O puedeirspara desarrollar un analisis
similar al de un MCS, si bien este Ultimo es undoa@ogia de mayor alcance. De
hecho, un modelo I-O es un subsistema de una MGSWER 1997).

Para WAGNER (1997), una MCS tiene tres ventajaspiiner lugar, describe la
estructura de una economia en términos de nexos maduccion, distribucion de los
ingresos y demanda dentro de la economia regidhfDRBECKE 1985). En segundo
lugar, generalmente los datos econdmicos regioggiedabitualmente son reunidos en
diferentes formatos por las distintas agencias situtos gubernamentales, y son
posteriormente almacenados y ofrecidos diferemtesdtos; sin embargo el uso de las
MCS ofrece un marco metodoldgico conciso paraesidr y homogeneizar dichos
datos de la economia regional (THORBECKE 1985)tefecer lugar, permite el calculo
de multiplicadores econdémicos que permiten estimpacto econdémico del uso de los
recursos naturales no sélo en la produccion desbjesino también en la distribucion de

los ingresos, y en la estructura de la demanda daa estructura econémica.
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5.2 EFECTO MULTIPLICADOR DEL INCREMENTO DEL PRECIO DEL A GUA

Los impactos econdmicos sobre la economia regipnatien estimarse con los
multiplicadores mediante tanto el analisis de Hdas 1-O como el de los modelos
MCS siendo este ultimo mas completo. El analisisniétiplicadores se usa para
estimar los impactos econdmicos regionales qudtaesa partir de los cambios en la
demanda final de un bien o servicio o un grupo lttes e (ALWARD et al. 1993).
También se pueden utilizar para estimar el re@gtedmico que supondra una tasa o
impuesto aplicando la teoria de los multiplicadoess sentido inverso (MILER y
BLAIR 1985).

Para hallar el efecto multiplicador del incremeeatoel coste del agua se parte de
las TIO de la Economia de Navarra de 1996 (GOBIERNEONAVARRA 1997). En
ellas se agregaron aquellos sectores menos imfEstan lo que a consumo de agua se
refiere, y se desagregaron aquellos en los quepariancia del agua era mayor. En
concreto, se agruparon los 24 sectores de las ElQNalvarra en 11, que son los
siguientes: Agricultura, Ganaderia, Silviculturac({uyendo Caza y Pesca), Industria
Agroalimentaria, Quimico—Textil, Minero, MetalurgicElementos de Transporte y sus
piezas, Administracion Publica, Servicios y Otrdsas tres primeras fueron

desagregadas mientras que las restantes fuerayadgee

Una vez establecidas las TIO con la nueva distidiousectorial, se construyd la
MCS. La figura 2 muestra el formato MCS empleadpasir de MARTINEZ de
ANGUITA (1999) y el origen de los datos para cadlansatriz de la MCS. El cuadro 1
muestra los valores de la MCS Navarra elaborag@sta de la TIO96 de Navarra y los
valores extrapolados de los valores de la econ@sparnola y la MCS nacional de
URIEL et al. (1998).
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Esquema de la Matriz de Contabilidad Social(MCS) o

Fuente: elaboracién propia a partir de las TIO 1996 de GOBIERNO DE NAVARRA

CUADRO 1

Social Accounting Matrix (SAM) para Navarra en 1996
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Figura 2. Esquema de la Matriz de Contabilidad Social(MCS) o Social Accounting Matrix (SAM).

Produccién Factores o Valor Afiadido Instituciones Resto del mundo TOAL
Produccion Su 0 Sis Su T,
TIO 1996 de la CFN TIO 1996 de la CFN TIO 1996 de la CFN
Factores o Valor Afiadido &1 0 0 824 T2'
TIO 1996 de la CFN Estimado = 0
S
Instituciones &1 PMg Consumo y Ahorro d S33 334 T3,
TIO 1996 de la CFN Espafia. Cuentas Admon Estimado = 0 MCS de Espafia
Local
Resto del mundo Sa Se Sis Su T.
TIO 1996 de la CFN MCS de Espafia TIO 1996 de la CFN Estimado = 0
TOTAL T: T2 Ts Ta

PMg es la Propension Marginal al Consumo o al ahornacional.
Fuente: Elaboracion propia

Se consideraron exodgenos, los siguientes vectaelm dMCS: Sector Exterior,
Excedente Bruto de Explotacion sin Impuestos y 8obones a la Explotacion (EBE)
0 Produccion Final menos Consumos Intermedios mereosuReraciones de la Mano
de Obral, y los Impuestos Netos Impuestos Directos menos Subvenciones a la
Explotacion] . El EBE y los Impuestos Netos son las entradaspgoeedentes de la

Funcién de Demanda alimentan el andlisis.

Posteriormente, se calcularon los multiplicadore8XMtanto de tipoBackward
como de tipd-orward obteniéndose los resultados contenidos en el aciadr

— Multiplicador Forward del Sector: AgriculturaSe ha utilizado para capturar el
efecto que el incremento del precio del agua targtbre el EBE de la Agricultura,
y consecuentemente, en el Producto Interior Brutgidhal. Es decir, al
incrementar el precio del‘hue agua, se reduce el EBE de los agricultorestay e

reduccion provoca a su vez una contraccion enBztBlla region.

® Los multiplicadores denominados “backward” proceeeria matriz de Leontief elaborada a partir dd@GS de los “coeficientes
técnicos de produccién”, mientras que como loswésd” proceden de “coeficientes técnicos de distrion”.
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— Multiplicadores Backward de todos los sector8e han utilizado para recoger el
efecto que tiene sobre el conjunto de la economiaeinversion del dinero

recaudado por el incremento del precio del agusde.

En la tabla 2 se detalla y se cuantifica su vglet peso de cada sector. Los
multiplicadores tipo 1 o TIO recogen el efecto intelustrial exclusivamente mientras
qgue el multiplicador tipo 3 o0 MCS captura un efettés amplio o regional incluyendo

todo el ciclo circular de la economia.

CUADRO 2
Multiplicadores de los diferentes Sectores Producti VOS .

Sectores Multiplicador Multiplicador Multiplicador Multiplicador

Forward (tipo 1) Backward (tipo 1) Forward (tipo 3) Backward (tipo 3)
Agricultura 1,54454 1,16906 1,64075 1,20403
Ganaderia 1,23365 1,39510 1,30264 1,44131
Selvicultura 1,02991 1,00236 1,03712 1,00888
I. Agroalimentaria 1,13595 1,37107 1,18518 1,46005
Quimico-Textil 1,07494 1,11671 1,09248 1,20137
Minero 1,50934 1,23193 1,57040 1,38256
Metallrgico 1,28379 1,19615 1,30506 1,29002
Elem. Transporte 1,03344 1,19416 1,03196 1,26466
Otros 1,20136 1,22416 1,37001 1,33972
admon.. Pablica 1,00000 1,32507 1,55066 1,85286
Servicios 1,43807 1,29772 1,82746 1,50697

Fuente: Elaboracién Propia

La relevancia e idoneidad de la utilizacionloe multiplicadores de tipo 3 o
MCS tantobackward como forward queda plasmada en los cuadros 3 y 4. El
cuadro 3 muestra como de no hacerse una analisisigtiiplicadores en el propio
sector agricola quedaria recogido exclusivamenteefetto directo de una
subvencion, lo cual representa Unicamente el 86,28%0efecto directo mas
indirecto que tendria dicha subvencion en el se@brcual habria ademas que
sumarle el efecto inducido que tendria dicha sutiveren el resto de los sectores
y por lo tanto en el Producto Interior Bruto Regibrmambién se observa que en el
caso del multiplicador MCS, el peso del efectorecto o del resto de sectores
sube al 13,72% respecto al 11,19% que se obtieneslpanalisis TIO, lo que
implica que el efecto que recoge el multiplicadd€®es un 22,6% mayor que el
gue se obtiene mediante el multiplicador TIO. Pwa @arte, en la tabla 4 queda
patente como el incremento del peso de los difesesctores en el analisis MCS

respecto a los multiplicadores de tipo 1 o procegedel analisis TIO recoge el
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efecto multiplicador de la totalidad del ciclo e6arico al tiempo que se observa
también el peso real de la Administracion Publicarelacion con el resto de
sectores cuando se considera su efecto regionalm@sstra como el sector
transporte es Unicamente relevante en el flugrimdustrial a diferencia del resto
de los sectores y muy especialmente de la Admaaigtn Publica que adquiere su

verdadera dimension en el contexto regional total.

CUADRO 3

Distribucién de pesos en la agricultura segun el ti po de multiplicador utilizado

Pesos en el MultiplicadoPesos en el Multiplicad:

Sectores Backward (tipo 1) Backward (tipo 3)
Agricultura 88,81% 86,28%
Ganaderia 1,99% 1,95%
Selvicultura 0,01% 0,01%
I. Agroalimentaria 0,44% 0,50%
Quimico-Textil 0,67% 0,69%
Minero 0,19% 0,21%
Metalurgico 0,26% 0,29%
Elem. Transporte 0,00% 0,00%
Otros 5,31% 5,76%
Admén. Publica 0,00% 0,17%
Servicios 2,32% 4,15%
Fuente: Elaboracion Propia
CUADRO 4
Peso total del resto de sectores segun el tipo de m ultiplicador utilizado

Pesos resto de sectores éesos resto de sectores en Variacién

Sectores el MultiplicadorForward el MultiplicadorForward P
) ) orcentual
(tipo 1) (tipo 3)

Agricultura 32,78% 36,68% 11,90%
Ganaderia 18,24% 22,54% 23,58%
Selvicultura 2,90% 3,58% 23,24%
I. Agroalimentaria 6,66% 10,29% 54,57%
Quimico-Textil 4,31% 5,74% 33,12%
Minero 28,63% 31,31% 9,35%
Metalurgico 13,47% 14,77% 9,70%
Elem. Transporte 0,04% -0,09% -311,95%
Otros 12,54% 21,10% 68,28%
Admén. Publica 0,00% 33,00% -
Servicios 14,20% 23,13% 62,95%

El cuadro 4 recoge el peso total que el resto cerss tiene en cada uno de los multiplicadoresdut de cada sector, bien
sean tipo 1 o tipo 3.

Fuente: Elaboracién Propia

6. Establecimiento de la funcion de costes del agua

El agua ademas de como recurso productivo, ezaddi como receptor de residuos
a través de vertidos y desempefia una funcion ettalo soporte de vida, siendo el
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medio en el que se desarrollan biocenosis y eeosast. Por ello el uso del agua genera

una serie de externalidades negativas de graretrdsnocia:

— Escasez, las regiones que emplean el recurso digemrsu disponibilidad a otras,

lo que provoca la necesidad de desarrollar mecasisiea compensacion
— Deterioro de la calidad cuando se supera la capdedtodepuradora de los rios

— Incremento del riesgo bioldgico, esto es, de afémtaa los ecosistemas acuaticos y

de ribera

El analisis de la demanda y del precio social Gptpodria cobrarse por el agua
mediante el analisis MCS no muestra hasta qué menfmdrian internalizar los costes
ambientales asociados al consumo de este recuns@In&ra necesario establecer por
ello una funcién de costes que partiera de unaa@tin ambiental del recurso natural
agua. Esta valoracion considero el coste total améi del agua internalizando las

externalidades mencionadas.

El calculo de los costes ambientales y socialegpsaximd a través de una teoria de

valor que:
1. identifico todos los factores que confieren valondmico al agua
2. llevo a cabo una cuantificacion de los factopes confieren valor al agua
3. procedié a monetizar dichos factores.

Todo el andlisis se realizo para cada una de lasusucas en las que estéa divido el
territorio navarro. El valor final obtenido o “precambiental 6ptimo” del agua se
contrastd con el “precio 6ptimo social” obtenidtravés del analisis de multiplicadores

MCS para toda la Comunidad Foral de Navarra.

6.1 FACTORES QUE CONFIEREN VALOR ECONOMICO AL AGUA

— Volumen La cantidad total de recursos disponibles ereutdrio es un elemento
clave en el desarrollo social y econdmico del misbaocantidad de agua que no se
consume en una cuenca, porque debe traspasarsea gencoste de oportunidad
para el territorio cedente—reduccion de dispordhii del recurso— y un beneficio

econdémico para el territorio que la recibe. La caegque cede agua renuncia a la
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6.2

utilidad que podria obtener del volumen de recp@olo que el volumen de agua

cedido es una externalidad que requiere compemsacio

Calidad Los distintos usos del agua pueden llevar congggbdos que producen
un deterioro de la calidad del recurso que lodeedtsta pérdida de calidad afecta
al territorio donde se producen los vertidos y teémla los territorios aguas abajo:
Aumenta los costes de los tratamientos necesar@mkjce la rigueza de los
ecosistemas y los servicios que éstos prestarglesmpuede aumentar los costes
de provision de los servicios si resultara necesanstruir nuevas infraestructuras

para acceder a otras fuentes de agua mas limpia.

Riesgo BiologicolLa creciente demanda social de un medio ambieate limpio
exige que se cumpla que en los cauces de los irmdec al menos, un caudal
minimo —o ecoldgico— de agua para mantener el &nasniento, composicion y
estructura del ecosistema fluvial que el cauceienaten condiciones naturales, y
con ello garantizar los servicios que éste prdstdnecho de extraer agua del rio
aumenta la posibilidad de alcanzar el caudal eamdoy con ello el riesgo de
afectar a la salud de los ecosistemas, consecuemtense generan unos costes
ambientales, en forma de incremento de probabilidad han de ser tenidos en

consideracion.

QUANTIFICACION DE LOS FACTORES QUE CONFIEREN VALOR A L AGUA

Para internalizar las externalidades es necesaantificarlas, como paso previo a

su monetizacion.

Volumen La determinacion del volumen de recurso en la @odad Foral se
establece a través del modelo de Escorrentia, questra los recursos de que
dispone cada territorio. Permite identificar lagreas excedentarias, que deberian
ser compensadas por renunciar a la utilidad deh,agsi como las cuencas

deficitarias de agua, que deberian compensaramtasores.

Calidad La cuantificacion de la calidad del agua se basdun estimador que
permite realizar una aproximacion a los indicesidné. Este se calcul6 a partir de
mediciones efectuadas en la Red de Estaciones|dadde la Comunidad Foral
de Navarra, y en niveles de tratamiento estandaegqunecesario llevar a cabo para

lograr un nivel de calidad determinado, clasificaggun sea la aptitud del recurso
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6.3

para el abastecimiento. Los indices bidticos comgwe valores entre 0 y 200
[ siendo 0 la calidad minima y 200 la maximnakl citado estimador se establecié
utilizando un modelo de regresion que explicaracdéidad del agua de una
subcuenca en funcion de tres variables conocidésdas ellas: la calidad del suelo
en la subcuenca, los distintos consumos del recemséa subcuenca y en los
territorios que se encontraran aguas arriba hastaabecera. Este estimador
permitié hallar un indice de Calidad incluso en sacuencas en las que no se

encontraba una estacion de Calidad.

El indice de calidad estimado permite comparaelaad del recurso que habria en
la cuenca en régimen natural —sin consumos—, comui existe con los

consumos Yy vertidos actuales sobre el rio. Puederndimarse asi cual es el
deterioro de la calidad que se produce debido actaacion humana sobre el

territorio.

Riesgo BioloégicoUna vez proporcionados por el Modelo de Escaiaegltcaudal
ecologico y su funcion de distribucion, se puedéerd@nar en cada unidad
territorial, cudl es la probabilidad de que condasrtaciones naturales el caudal
del rio sea menor que el caudal ecologicaios mas secis, y la probabilidad de
gue se alcance el mismo considerando la pérdideecl#so que ocasionan los
consumos de agua existentes en cada territoriodilemencia entre estas dos
probabilidades en cada unidad se defini6 comooceeémento del Riesgo Biologico
producido por los consumos existentes en ella. @dose estan buscando estados
permanentes de déficit de agua en el vaso y goeyar parte de los tramos estan
regulados por un embalse que pueden soslayar isieacpuntuales] los tramos
no regulados tienen consumos poco significativos refacion con las

aportacioned , se emplearon datos anuales.

MONETIZACION DE LOS FACTORES QUE CONFIEREN VALOR AL AS TRANSACCIONES DE AGUA

La monetizacién se realiza cuantificando y sumata tres factores que le

confieren valor al agua: volumen, calidad y riebgidgico.

Volumen La monetizacion del volumen de recurso consunsdoiealiza a través
del coste de oportunidad medio de los regadiosalestu Sin perjuicio de que

existan usos del agua que puedan proporcionar préabilidad de la que se
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obtiene con el regadio, estos usos no estan, emajecondicionados por la falta de
agua. Por esta razon se ha considerado como usmua| relevante en términos

cuantitativos, la utilizada por los regadios.

Si el uso genérico que puede hacerse del aguaegaelio, un rhde ésta vale como
maximo la rentabilidad que puede obtenerse corneghndo. Este valor se ha
calculado como la diferencia entre la rentabilidagtlia entre el regadio y el secano
de la superficie que puede regarse con Biemcada unidad en que se ha divido el

territorio.

» Calidad Los vertidos realizados por un territorio sobmerio producen un deterioro
de la calidad. Este deterioro es cuantificable aranpdo la calidad del rio
deteriorado con la calidad en régimen natural,ees dcon una situacion en la que
éstos no se hubieran producido. La monetizaciércatabio de calidad que produce
un vertido se realiza por el Método de los Costesados/Inducidos, asignando
como valor perdido el coste de llevar el volumerveido a la calidad en régimen

natural.

El método exige conocer los costes de depuracpotabilizacion del agua. En una
depuradorapasar agua de categoria <A3 a A3 tiene un cesteld €/m. En una
potabilizadora pasar de A3 a A2 tiene un coste de 0,30°€pasar de A2 a Al
cuesta 0,21 €/fy finalmente, un proceso de cloradi@ue permite pasar de Al a
A0 supone un coste de 0,06 €/m

® Navarra de Infraestructuras Locales S.A. Calcokieni depurado. Presupuesto 2001
"Wong, L. (2001). The Israeli-Palestinian Waters@i

8 Sanitec Ocene (2001). Costes de cloracion del.agua
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Figura 3.Funcién de Costes de recuperacion de la calidaggie.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3 se muestra la curva logistica aflesta estos valores que es la que
determina el coste de llevar urf ofe calidad 0 hasta la calidad deseada. Aunque,
como se ha comentado los incrementos de calidpdogeicen por saltos de forma
escalonada, se ha supuesto una curva continuarg@rger el hecho de que la
calidad se deteriora de forma continua. Asi se@jusa logistica a los puntos con

coste de tratamiento conocido.

A través de esta funcidén se puede obtener el gostdabria que asumir para que el
volumen total de vertidos no deteriorara la calidaetirio, es decir, para depurar el

vertido hasta la calidad en régimen natural.

Riesgo BiologicoEl incremento de riesgo biolégico generado porcamsumo se
puede monetizar calculando la esperanza matentd#iatafio que puede provocar.
Esta se halla multiplicando la probabilidad de cencia del suceso, por el valor
afadido que podria ocasionarse si el suceso tigae. [En este caso el suceso es la
pérdida de los ecosistemas acuaticos y de riberéa Euantificacion de este factor
ya se ha visto como se puede calcular el incremimia probabilidad de alcanzar
el caudal ecolégico, aqui se describe como se pumdeetizar el dafio y
posteriormente como hallar el valor de la esperanatematica o valor del Riesgo
Bioldgico.

Los activos que pueden verse afectados si sedlegacaudal inferior al biolégico

son los ecosistemas acuaticos y los de riberaalgl de lo activos afectados puede
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determinarse, inicialmente, de dos formas difeeensegun el dafio percibido o
segun el coste para recuperarlo. ElI primer métogigee una Valoracion
Contingente; este método de valoracion pretenderdetar el valor de neuso que
los navarros otorgan a los ecosistemas que confosusrios. El segundo método
exige calcular el Coste de Reposicion, es dedartrde determinar el coste que
tendria recuperar los ecosistemas fluviales y Hderai de la Comunidad Foral.
Ambos métodos han sido empleados y sus resultaiogarados.

La valoracion contingente del conjunto de los estesias fluviales y de ribera se
ha realizado a partir de una encuesta con formatwib realizada a 1.000 adultos
residentes en la Comunidad, y este valor se hatidgpa&ntre los diversos tramos
en funcion del valor de roiso de las celdas del Sistema Informacion Geografic
gue contienen ecosistemas fluviales y de riberautzado para el modelo de
valoracion de la biodiversidad existente en la Conad Foral de Navarra
(ELORRIETA Y CASTELLANO, 2000). El método de valeran contingente
tiene la ventaja de recoger todos los aspectosapfeeren valor a los ecosistemas
y el inconveniente de que su unidad minima de eaféa es la hectarea. La
alternativa es utilizar como criterio de repart@eipio coste de reposicion de los

ecosistemas.

El coste de reposicion se ha calculado a partcodées historicos de recuperacion
de riberas habidos en la Comunidad Foral. Se hdizadb intensidades de
tratamiento medias y se han considerado diferaustes en funcion del ancho del

vaso con informacion proporcionada por el GobieteadNavarra.

Por otra parte, es importante considerar que antepbtética situacion de perder
los ecosistemas, se podria dejar de regar paratgaraun caudal en el rio y evitar
gue se produzca dafio. Por esta razon, los dossalerrecuperacion anteriormente
hallados fueron a su vez comparados con el cogteaquesenta dejar de regar. Se
hall6 que para todas las subcuencas de Navarra duwimera regadios el valor que
los navarros confieren a sus ecosistemas fluvialés ribera afectados es mayor
gue el coste de dejar de regar en ellas. Valorhdesgo biolégico por el método
de valoracion contingente, el valor resulté seB2ik,6 MME€, a la salida de Navarra

por el Ebro (el punto mas desfavorable). Valoradadliante el método del coste de
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reposicion el valor fue de 110,7 MM€ en el mismatpul . El coste de dejar de
regar, por otro lado, se ha calculado suponiendpélaida total de los costes
necesarios para obtener los regadios. Este vatoddul03,4 MME€ para todos los
regadios de Navarra, considerablemente inferiovaldr hallado por el método

contingente.

Debido a que se socialmente se prefiere perdaelyedios ante la posibilidad de
hacerlo los ecosistemas acuaticos y de riberaaéa subcuenca el valor del dafio
que finalmente se consider6 fue el de perder lmsgpoos. Este valor se multiplico
por el incremento de probabilidad de alcanzar edabhecoldgico debido a los
consumo y se obtuvo asi el valor del riesgo bigldgiomo consecuencia de los

consumos de agua.

25



Valoracion Econémica de las Transacciones de Agua entre Subcuencas.
Aplicacion a la Comunidad Foral de Navarra

Figura 4. Estimacion de la demanda de agua y distribucién de regadios.
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Fuente Elaboracion propia
La funcién de demanda se obtuvo utilizando com@bbe independiente el precio y como dependientertumo, lo que justifica
que a cada precio le corresponda un Unico punt@igumo pero no suceda lo mismo al contrario.
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7. Resultados y discusion

7.1 FUNCION DE DEMANDA DEL AGUA

En la Figura 4, puede observarse un grafico quegeeta relacion del incremento
de precio del agua de riego con la demanda sedédagua a la agricultura. Se observa
como la demanda de agua se va reduciendo de foom#nwga a medida que va
aumentando el precio del recurso. Asi mismo va @amdb la distribucion de los

cultivos.

Con un incremento sobre el precio actual del agu8,8375 €/mse incentivaria
un ahorro de agua que llevaria los 940’ ltm demanda servida actual hasta los 661
hm®, lo que supone un 30%. Este punto se encuentte éramo caracterizado por la
elasticidad de la curva, es decir, la alta infliemiel precio del agua sobre el consumo
hidrico, los cultivos de regadio menos rentablesha@e sustituido por otros mas
rentables, desaparecen los cultivos de leguminogdsrculos, y aumentan los cultivos
de forrajes, hortalizas, olivar y vifiedos. En gstate de la curva se ha producido
también una disminucion progresiva de la superfieigegadios que se transforman en

cultivos de secano.

7.2 RECAUDACIONES Y PERDIDAS DE MARGEN DIRECTAS

La Figura 5 muestra una comparacion entre la pg&rded margen neto para el
agricultor y el margen de recaudaciéon por partéadeéomunidad Foral de Navarra. A
partir de este analisis, se podria deducir que todemento en el precio del agua
resultaria negativo para el total de la economiama, ya que el valor aiadido que
genera el agua es siempre mayor al valor de sudacen. Sin embargo este analisis
estaria incompleto ya que no se estaria compasngdor afiadido que genera el agua
con el valor que puede generar la recaudaciéngaripuestos del agua por una parte,
ni con el valor de dejar el agua en los rios. Hinpr problema puede superarse
mediante el analisis de los efectos indirectogdladios sumados a los directos a partir
de la matriz MCS estableciendo un precio sociaintptpara el agua y el segundo,
comparando dicho precio social 6ptimo con los atabientales o “precio ambiental
optimo” que internaliza las externalidades del desbagua mediante la teoria de valor

expuesta.
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Figura 5. Relacién incremento de precio / Pérdida de margen neto de la agricultura y recaudacion
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Fuente: Elaboracion propia
La funcién de recaudacion se obtuvo utilizando ceariable independiente el precio y como dependintecaudacion, lo que
justifica que a cada precio le corresponda un Upigto de recaudacion pero no suceda lo mismonafarm.

7.3  PRECIO DEL AGUA SOCIALMENTE OPTIMO

Mediante la combinacion de los multiplicadorderivard’ y “backward de las
tablas MCS se obtiene el efecto global que undigmlée incremento del precio del
agua de riego tiene en la economia navarra. Antearamento sobre el precio actual
de 0,0375 €/rhel PIB regional alcanza su maximo valor y por Iptéaconstituye el
precio social 6ptimo del agua. Por otro lado, &ipde los 0,0375 €/fy hasta los

0,0975 €/mla variacién del PIB permanece practicamente catestacercana a 0:

En la Figura se muestra la variacion del PIB negli@ante incrementos del precio
del agua. Se contemplan cuatro escenarios diferefites consisten en la reinversion
completa (en forma de subvenciones) en un detednisector relevante. Estos sectores
fueron la Silvicultura por su papel en el manterm del ciclo hidrologico, la
Agricultura a fin de reinvertir en dicho sectorgoe se grava sobre el mismo, y el sector
Administraciones Publicas por ser el que presemtgomefecto multiplicador de tipo 3
backward El cuarto escenario contempla la reinversiénoglog los sectores de modo

proporcional a su produccion.

Del mismo modo, y en funcion de los multiplicadodesempleo, calculados para
cada sector productivo, como la relacion existentee el EBE sectorial y el nUmero de

empleos, se muestra la variacién del empleo rebse@in la decisidén de reinversion
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adoptada. En el cuadro 5 se detallan los valoee®si multiplicadores de empleo de

cada sector.

CUADRO 5

Proporcién entre EBE y empleos por sectores (MM€/epheo)
Sectores Multiplicador Sectores Multiplicador
Agricultura 0,02221 Metallrgico 0,01003
Ganaderia 0,02221 Elem. Transporte 0,02284
Selvicultura 0,02221 Otros 0,02784
I. Agroalimentaria 0,01568 Admon. Publica 0,00556
Quimico-Textil 0,01904 Servicios 0,01568
Minero 0,02532

Fuente: Elaboracién Propia

De este modo, se obtiene que para el punto 0,0875I&s pérdidas de empleo
producidas en la agricultura han sido compensadaglpresto de los sectores con lo
que el efecto sobre el empleo es virtualmente méodida de 29 empleos. Por otro
lado, a partir de los 0,0375 €/ny hasta los 0,0975 €fma pérdida de empleo
permanece estable en el entorno de las 400 persoo@® puede apreciarse en la
Figura . En dicho andlisis no se ha consideradefeslto de la reinversion de toda la
recaudacion en el sector Administracion Publicgya introduciria una distorsion en el
modelo, al tratarse de un sector, que segun apamecel cuadro 5 tiene un alto
multiplicador de empleo, tedrico, pero en la pccti su capacidad de generar empleo
no responde a mecanismos de mercado Sin0 que sendmdc sujeta a restricciones

administrativas.

Por udltimo resefiar que la interpretacién de losltados obtenidos tanto sobre el
PIB y el empleo regional, debe de estar sujets &rfataciones convencionales de este
tipo de modelos donde: (i) se considera que laigsira de las transacciones en la
economia no se modifica; y (ii) los ajustes en etlelo se realizan exclusivamente via
cantidades, lo que implica que no existen restiws de oferta en la economia y por lo

tanto ninguna presion inflacionista
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Figura 6. Variacion del PIB regional ante incrementos del precio del agua de riego.
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Figura 7. Variacion del empleo regional ante incrementos del precio del agua de riego.
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7.4 PRECIO DEL AGUA AMBIENTALMENTE OPTIMO

Los costes ambientales del agua fueron halladesdimtiendo la cuantificacion y
monetizacion del recurso agua para cada subcueficedd en el SIG. La distribucion
de los costes de volumen, calidad y riesgo biotbgesultdé muy desigual en las
distintas subcuencas de la Comunidad Foral comdepoleservarse en la fFigura 8. Las
cuencas con mayores costes por volumen y por imrendel riesgo biolégico que
supone la actividad agricola tienen sin embargoom@sncostes por mejora de la calidad
de las aguas, ya que al estar situadas en tevstarés abajo, el agua les llega menos
limpia.

La agregacion de la cuantificacion y monetizacioor pubcuencas de las
externalidades que confieren valor econdmico ahaguacuerdo con la Teoria de Valor
decidida permitio identificar el coste ambientaldimeque internaliza el valor de todas
las externalidades que genera el consumo de agtewvaor o “precio ambientalmente

6ptimo” es de promedio: 0,0571 €mervido a la agricultura. Puede observarse en el

cuadro 6.
CUADRO 6
Costes ambientales del agua
Agricultura
Coste Volumen (€/fhservido) 0,0327
Coste Calidad (€/fservido) 0,0231
Coste Riesgo Bioldgico (€/m3 servido) 0,0014
Total Costes Ambientales (€/mservido) 0,0571

Fuente Elaboracion propia

Del analisis de costes por cuencas se deduce gjseif@uencas con costes totales
menores o de cero no deberian asumir costes samadaherian ser compensadas, bien
porque poseen excedentes de agua y renuncian @&sp@onitilidad para que otros
territorios situados aguas abajo disfruten delmsrmatural, bien porque depuran mas
de lo que en realidad ensucian, o porque su aatividh aumenta sino que disminuye el
riesgo bioldgico. Asi, las subcuencas que posesgones regadios deberian compensar
a aquellas que les ceden la disponibilidad del g@wa sus cultivos y las subcuencas
que se encuentran mas cerca del nacimiento dddsdienen mayor responsabilidad
respecto a los costes por mejora de la calidad puagua que poseen es de mayor
calidad y deben invertir para dejar los vertidog guoduzcan al menos a la misma

calidad a la que les llega el agua.
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Figura 8. Distribucion de los costes ambientales del agua.
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8. Conclusiones

El modelo que se presenta permite comparar elgdatiagua de riego que optimiza la
economia y la tasa de empleo navarro con la vaforayue los navarros hacen de la
conservacion de sus ecosistemas acuaticos a fisteblecer un rango de precios para
el consumo de agua para riego de modo tal que tmtem compatibilizar

eficientemente ambas funciones alternativas.

Respecto al primer valor y mediante la combinadiérhos multiplicadores “forward” y
“backward” de las tablas MCS se obtiene el efedwmba que una politica de
incremento del precio del agua de riego tendridaeeconomia navarra. Ante un
incremento sobre el precio actual de 0,0375°&hPIB regional alcanza su maximo
valor y por lo tanto constituye el precio sociatigyw del agua. Por otro lado, a partir de
los 0,0375 €/My hasta los 0,0975 €fhta variacién del PIB permanece practicamente

constante y cercana a O:

- Para un Incremento de precio de 0,0375°&m obtiene una incremento del
PIB regional del 0,14% (10,26 MM£) si se efectua politica redistributiva
basada en la reinversion en todos los sectores at mroporcional a su
produccion. El efecto sobre el empleo es virtuabmernulo, se produce una
pérdida de 29 empleos.

- Para un Incremento de precio de 0,0975*&enobtiene una variacién del PIB
regional del -0,31% (16,88 MME€). La pérdida de exopésta en torno a las

400 personas.

Respecto al valor ambiental, éste es obtenido cemcoste ambiental medio que
internaliza el valor de todas las externalidades ggnera el consumo de agua, y es de
0,0571€/mi.

La combinacién de estos dos valores ofrece al aiepislitico un rango justificado de

precios para el agua desde el precio social Ophiasta el precio que internaliza sus
costes ambientales. La economia navarra tiene idapapara internalizar los costes
ambientales y sociales del agua. Un incrementoesebprecio actual del agua en la
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agricultura de 0,0375 €/m3 precio social optimd internalizaria un 65,67% de los
costes ambientales del agua, mientras que un ieatende 0,0571 €/m3 garantiza la
internalizacion total de los costes medioambiesfal®m mantenimiento de la riqgueza

regional y una pérdida de 200 empleos.

La decision final podra ser tomada considerandesofiactores politicos o bien
mediante una valoracion multicriterio entre pérdigaempleo y grado de limpieza del
agua.

El establecimiento de un precio Optimo consideraundgoiones alternativas del recurso
agua puede suponer un aporte fundamental a lacpotie aguas que compatibilice la
conservacion de ecosistemas acuaticos con el lisguaie para agricultura. Este tipo de
modelo puede ser aplicable a regiones en las gyee Urea confrontacién sobre el uso
del agua entre cuencas cedentes del recurso natuealen limitado su desarrollo
econdémico debido a compromisos de dotacion de pgua otros territorios. Asi el
modelo elaborado puede aplicarse al calculo desdones de cuenca a cuenca para
compensar el hecho de renunciar a un potencialrdéleay por garantizar el mismo
aguas abajo por lo que puede ser extrapoladoadlesimiento de politicas de compra
venta de agua entre comunidades autonomas afecfamtagl Plan Hidrologico

Nacional.

Los valores obtenidos por este método han de semsé orientativos. La valoracion
del agua como recurso ambiental depende en gramangel la densidad de poblacion y
el poder adquisitivo de la poblacién que lo valgrap de su importancia ecoldgica en
si para el mantenimiento del ecosistema, por lodicteas limitantes deben tenerse en
cuenta cuando los beneficiarios de una funciorraiael agua sean diferentes. Por otra
parte la modelizacion ha supuesto simplificaciangsortantes en el modelo fisico y en
el comportamiento de la sociedad navarra. Entr@sptio se han tenido en cuenta el
riesgo biolégico que se puede producir por un gertdxico puntual, ni la mejora de
eficiencia que podrian conseguir los regantes ngarsiones en el sistema de riego

incentivadas por la politica de precios.

A fin de mejorar el modelo es necesario en futesisdios la incorporacion de nuevos
avances sobre la eficiencia de riego y sobre lest@$ en el consumo de agua y

produccion y empleo de dichos avances. Por otte pa actualizacion continua de la
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fuente de datos, especialmente los que conformkn MCS es fundamental Estos
pueden variar mucho si se implantan nuevas teciasogor lo que es importante

revisar y actualizar las funciones de produccioa sgiincluyen en ella.

Por ultimo, en tanto no se disponga de contrasédscaomportamiento real de la
sociedad navarra, cualquier decision relativa imf@dantaciéon de un precio al recurso
agua debe abordarse con extrema prudencia habédacde la falta de experiencias

previas y la escala de trabajo del modelo.
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