Resumen y conclusiones

Los recursos hidricos a nivel global estdn sometidos a presiones y desafios cada vez
mayores. Para enfrentar estos retos una herramienta importante es la utilizacion de los
modelos hidroeconémicos para el disefio de las politicas de gestion del agua. El
crecimiento de la poblacion y la renta son los factores que explican la escasez de agua y
la degradacion de su calidad en las cuencas, como consecuencia del desarrollo masivo
de las tecnologias de agua que han aumentado sustancialmente las extracciones de
recursos hidricos. Ademas, en las cuencas de las zonas aridas y semiéridas, la actual
situacion de escasez va a agravarse por los efectos del cambio climético. Por otra parte
hay una creciente preocupacion social en relacion a la conservacion y proteccion de los
ecosistemas acuaticos, lo que supone una mayor competencia por los recursos hidricos
disponibles. Por lo tanto los conflictos sobre los recursos hidricos entre sectores y

regiones van a aumentar, dando lugar a problemas sociales complejos.

En las ultimas décadas, la modelizacion hidroeconémica se ha convertido en un
instrumento esencial para analizar los problemas de escasez de agua, sequias y cambio
climatico de una forma integrada. Los modelos hidroeconémicos permiten capturar los
efectos de las interacciones entre los sistemas hidrologicos y los sistemas econdmicos.
De esta forma se consigue que los resultados econémicos éptimos tengan en cuenta la
distribucion espacial de los recursos hidricos. La localizacion espacial de los nodos de
demanda de agua respecto a los cursos de agua, como los poligonos de riego, las
instalaciones industriales, los centros urbanos y los ecosistemas acuéticos, determina la

magnitud de los impactos de las distintas alternativas de reparto de agua.

A pesar del avance significativo en el disefio de los modelos hidroecondémicos en
las Gltimas tres décadas, aun son necesarias mejoras sustanciales para afrontar los
complejos desafios futuros. En este contexto, esta tesis presenta el desarrollo y
aplicacion de varios métodos de modelizacion hidroeconémica integrada. Los cuatro
capitulos principales de esta tesis presentan diferentes avances metodoldgicos
relacionados con las dimensiones dinamica y estocastica de los modelos
hidroecondmicos, y con la incorporacion del comportamiento estratégico de los grupos

de interés.



1. Resumen

El primer trabajo de esta tesis (capitulo 2) "Modeling water scarcity and droughts for
policy adaptation to climate change in arid and semiarid regions”, presenta el desarrollo
y aplicacion de un modelo hidroeconémico integrado para la cuenca del rio Jacar. La
contribucion de este capitulo a los trabajos anteriores de modelizacion hidroeconémica
se deriva del desarrollo de una forma reducida del componente hidroldgico. La forma
hidrologica reducida se puede emplear cuando no estd disponible un componente
hidrolégico detallado, como es el caso en muchas cuencas en todo el mundo. Este
enfoque alternativo puede implementarse utilizando datos historicos procedentes de las
instituciones de gestion del agua, y datos simulados y topologia de la red de los modelos
que ya existen. Este método es una manera rapida y creible de construir una forma
reducida del modelo hidroldgico de la cuenca en estudio. La cuenca se puede
representar mediante una red de nodos entrelazados, con unos flujos entre nodos que se
determinan mediante ecuaciones hidrolégicas simplificadas como las ecuaciones de
balance de las masas de agua y mediante ecuaciones de regresion. EI modelo
hidroecondmico de la cuenca del Jucar vincula la componente hidrologica reducida de
la cuenca con un modelo de programacién matematica de optimizacién con

restricciones, y un modelo de beneficios medioambientales.

El modelo desarrollado se utiliza para simular el comportamiento de los nodos de
demanda bajo distintos escenarios de politica de gestion del agua (politica de
cooperacion, mercados de agua, y mercado medioambiental) y tipos de sequia (ligera,
severa, y muy severa). La implementacion de una politica de mercados de agua en la
cuenca del Jacar muestra ganancias moderadas en comparacion con la politica actual de
cooperacion institucional. Ademas, el mercado del agua implica una reduccion del agua
disponible para el medioambiente, provocando un cambio negativo mas rapido del
estado ecoldgico del ecosistema en comparacion con la politica institucional actual. Esta
reduccion de agua para el medioambiente bajo el mercado de agua se explica porque el
agua es un bien comunal con externalidades medioambientales, y los mercados no
tienen en cuenta estas externalidades lo que causa un aumento excesivo de las

extracciones de agua y dafios a los ecosistemas.

La inclusion de la autoridad de cuenca en el mercado del agua para adquirir agua
para el medioambiente parece ser una politica interesante para afrontar la creciente

escasez de agua en la cuenca, ya que sirve para corregir la externalidad medioambiental



de los mercados privados de agua. Esta politica de mercado de agua con compras
publicas de agua para el medio ambiente, mejora tanto los beneficios sociales como
privadas en la cuenca, reduce la vulnerabilidad de los poligonos de riego a las sequias, y

protege los ecosistemas.

Los resultados empiricos muestran también el valor de la negociacién y la
cooperacion de los grupos de interés, que es el actual enfoque institucional de gestion
del agua en Espafa. Este enfoque institucional alcanza casi los mismos resultados
econdmicos y mejores resultados medioambientales en comparacion con una politica de
mercado privado de agua. Estos resultados muestran la importancia de la cooperacion
en la gestion del agua, y suponen un cuestionamiento de las politicas de agua utilizadas
en la actualidad en la mayoria de las cuencas de las zonas &ridas y semiéaridas. Las
politicas actuales de gestion de agua se basan principalmente en el uso de los
instrumentos de mando y control o de instrumentos econémicos puros, sin tener en
cuenta la importancia de la cooperacion de los grupos de interés y la participacion
publica en la toma de decisiones.

El segundo trabajo (capitulo 3) "Cooperative water management and ecosystem
protection under scarcity and drought in arid and semiarid regions"”, presenta el
desarrollo de un modelo de teoria de juegos cooperativa. Este modelo se utiliza para
analizar las posibilidades de cooperacion en la gestion de los recursos hidricos, y las
opciones para la protecciéon de los ecosistemas acuaticos bajo distintos escenarios de
sequia en las cuencas de las zonas aridas y semiaridas. El uso de la teoria de juegos
cooperativa para incorporar el comportamiento estratégico de los grupos de interés es
esencial para examinar la aceptabilidad y la estabilidad de las soluciones cooperativas
de gestion de agua. Este capitulo muestra la posibilidad de incorporar el
comportamiento estratégico de los grupos de interés a nivel de cuenca en los modelos

hidroecondmicos.

Los resultados de este capitulo indican que los costes de los dafios de sequia en la
cuenca del Jacar podrian reducirse mediante la cooperacion de los grupos de interés
dentro de un marco institucional adecuado. Los resultados indican también que la
gestion cooperativa puede tener poco efecto en la proteccion de los ecosistemas
acuaticos sin el disefio de politicas adicionales. El analisis realizado muestra que la
cooperacion es una opcion viable en la cuenca del Jucar, pero la base de la cooperacion

es fragil, lo que significa que la cooperacion es poco estable. La razon es que los



usuarios tienen diferentes intereses respeto a las distintas soluciones cooperativas
propuestas. La internalizacion de los dafios medioambientales proporciona mas
estabilidad a la cooperacion. Estos resultados tienen importantes implicaciones politicas
porque demuestran las dificultades para seleccionar instrumentos de politica adecuados
para hacer frente a la escasez y las sequias, y el riesgo de fracaso que tienen algunas

politicas.

El tercer trabajo (capitulo 4) "Efficient water management policies for irrigation
adaptation to climate change in Southern Europe”, evalla los efectos econdmicos y
medioambientales de dos instrumentos economicos de gestion del agua: los mercados
de agua y las subvenciones a las tecnologias de riego. Estas dos politicas son de
particular interés para las autoridades de gestién de agua en Espafia y en el sur de
Europa. El analisis se ha llevado a cabo en el bajo Jacar mediante un modelo
hidroecondmico estocastico. Se han utilizado varias funciones de produccion de
cultivos, lo que permite analizar las estrategias de riego deficitario. Los resultados del
modelo proporcionan informacién sobre las respuestas de los agricultores, tanto a largo
plazo como a corto plazo, ante escenarios de cambio climatico y de politicas
alternativas. Las respuestas a largo plazo incluyen las decisiones de inversion en
sistemas de cultivo y tecnologias de riego, mientras que las respuestas a corto plazo
incluyen las decisiones de regar o abandonar las tierras de cultivo una vez que se ha

Ilevado a cabo la inversion de capital.

Los resultados de este capitulo indican que el cambio climatico tendra efectos
negativos sobre los agricultores. Sin embargo, la magnitud de los impactos depende de
del contexto politico y las respuestas de los agricultores. Los mercados del agua y las
subvenciones a las tecnologias de riego proporcionan incentivos a los agricultores para
invertir en la agricultura de regadio, reducir el abandono de las tierras de cultivo, e
intensificar el uso de la tierra y el agua. Asimismo, se ha visto que la estrategia de riego
deficitario es una buena respuesta al cambio climético, reduciendo significativamente
los costes de los dafios a los agricultores. Sin embargo, los impactos medioambientales
de estos dos instrumentos (mercados y subvenciones a la tecnologia de riego) son
adversos, generando costes considerables para la sociedad. Las implicaciones de estos
resultados es que las politicas de gestion del agua y la agricultura europeas deben
orientarse hacia: i) la mejora de la capacidad de adaptacion a nivel de explotacion; ii) la

mejora de la informacion y el conocimiento de los agricultores sobre los impactos del



cambio climatico para optimizar las decisiones de inversion de capital a largo plazo; y
iii) la adopcion de politicas de adaptacion que minimicen a la vez las pérdidas de

beneficios privados y sociales.

El ultimo trabajo (capitulo 5) "Hydro-economic modeling with aquifer-river
interactions for sustainable basin management”, presenta el desarrollo de un modelo
hidroeconémico dindmico, que se utiliza para la evaluacién de escenarios de cambio
climético y de politicas de gestion de agua en la cuenca del Jucar. La contribucion de
este trabajo a la literatura se deriva de la incorporacion de una ecuacion de flujo de agua
subterranea en el modelo hidroeconémico. Esta ecuacion de flujo es similar a la que se
utiliza en el modelo de aguas subterraneas MODFLOW. Este enfoque metodoldgico
mejorado es capaz de simular el comportamiento real de los acuiferos y las

interacciones entre rios y acuiferos.

Los resultados de este capitulo muestran la capacidad de los modelos
hidroeconémicos integrados para evaluar un amplio conjunto de escenarios de cambio
climético y de politicas de agua. Los resultados empiricos proporcionan informacién
detallada sobre los impactos espacio-temporales del cambio climatico sobre la
hidrologia, el uso de la tierra, y los beneficios econdmicos. Los resultados muestran
también cémo los usuarios del agua en las cuencas de las zonas aridas y semidridas
podrian adaptarse estratégicamente al cambio climéatico, y cudles son los impactos
econdémicos y medioambientales de estas estrategias de adaptacion. Esta informacion
solo puede ser generada usando modelos hidroecondmicos integrados, para poder

disefar politicas sostenibles de adaptacién al cambio climatico.
2. Conclusiones

Esta tesis aborda algunos de los desafios mas importantes en relacion a los recursos
hidricos de las zonas aridas y semiaridas. Estos desafios incluyen la creciente escasez de
agua, los impactos del cambio climéatico, y la degradacion generalizada de los
ecosistemas acudticos. Los cuatro capitulos principales presentan el desarrollo de
distintos métodos de modelizacion hidroeconémica que integran aspectos hidrologicos,
econdmicos, institucionales y medioambientales, y que se aplican al caso de la cuenca
del Jacar en Espafia. Los capitulos ofrecen una descripcion detallada del proceso de
modelizacion, los analisis realizados, y las principales conclusiones e implicaciones. Sin
embargo, los modelos también pueden aplicarse a otras cuencas de las zonas aridas y
semiaridas. Las metodologias desarrolladas en esta tesis representan un conjunto de
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herramientas muy prometedoras para realizar andlisis integrados de los escenarios
climaticos y de politica de agua. Los resultados obtenidos proporcionan informacion util
para el disefio de politicas de gestion sostenible de los recursos hidricos.

En esta tesis se consideran varios métodos para mejorar los modelos de analisis de
la politica de agua. Estos avances metodoldgicos estan relacionados con el proceso de
integracion de las diferentes dimensiones de los recursos hidricos, la mejora de los
aspectos estocasticos y dindmicos de los modelos, y la inclusion del comportamiento
estratégico de los grupos de interés. No existen muchos estudios en la literatura que
consideren conjuntamente las cuestiones de modelizacion y de implementacion de las
politicas de agua. Los resultados empiricos muestran el potencial de los modelos
hidroeconémicos integrados para evaluar los impactos econdmicos y medioambientales
de las politicas de agua bajo distintos escenarios climaticos. La modelizacién parcial
basada solamente en las relaciones econdmicas, pero sin un fundamento biofisico
solido, no pueden determinar con rigor estos impactos que son importantes para la toma

de decisién en la gestion de los recursos hidricos.

Los resultados de esta tesis tienen implicaciones politicas importantes porque
muestran las dificultades para lograr una gestion mas sostenible de los recursos hidricos
en las regiones aridas y semiaridas. La toma de decisiones es compleja para poder
resolver los impactos de la escasez de agua, las sequias y el cambio climético en las
actividades economicas y los ecosistemas de las cuencas. Los gobiernos pueden
implementar varias politicas para mitigar dichos impactos, tales como la promocion de
la gestion cooperativa de los recursos hidricos, facilitar la implementacion de mercados
de agua, y proporcionar incentivos econémicos para el ahorro del agua. Sin embargo,
los decisores politicos deben ser conscientes de las consecuencias adversas de la mala
planificacion hidrica, como son los impactos medioambientales negativos. También
deben considerar la aceptabilidad de las politicas por los grupos de interés, para evitar el

fracaso de las politicas.



