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Resumen

En las dltimas décadas se han agravado los problemas de aguas en casi todo el planeta.
Las causas de este proceso son bien conocidas: mientras que el agua dulce es un recurso finito
y vulnerable; hay un sostenido incremento del uso por parte de la sociedad (por la cultura
del consumo), un aumento de las presiones contaminantes, y los efectos del cambio climatico
se dejan sentir con mayor intensidad.

Esta creciente escasez de agua ttil, hace que los métodos y formas de gestion emplea-
dos tradicionalmente —mientras el agua era abundante— ya no sean adecuados. Los nuevos
criterios deben gestionar la escasez de forma racional y sostenible, ya que no se esta ante
eventos esporadicos de sequia, sino ante una situacion estructural con la que hay que convivir
de ahora en adelante. La economia estudia el empleo de los recurso escasos, y por ello tiene
mucho que aportar para elaborar y precisar estos nuevos criterios. La idea central de esta
tesis es incorporar la visién, los métodos y criterios econémicos en la tarea de gestionar y
planificar el uso de los recurso hidricos.

En esta tesis doctoral se han desarrollado dos modelos o programas informaticos para rea-
lizar andlisis econémicos en sistemas de recursos hidricos. Ambos son programas genéricos,
aptos para ser empleados en casi cualquier cuenca o sistema de recursos hidricos, y funcio-
nan coordinadamente con el Sistema Soporte de Decisién (SSD) AQUATOOL, desarrollado
previamente en el DIHMA de la Universidad Politécnica de Valencia.

El programa EcoGes realiza la asignacion del agua cruda de forma econémicamente efi-
ciente, repartiendo el agua con criterios de mercado. El programa considera la hidrologia, las
infraestructuras o condicionantes fisicos y los costos de movilizacién o disposicion a pagar
por el uso del agua, para distribuir el recurso entre los usuarios a lo largo del tiempo. Inter-
namente se optimiza una funcién no-lineal separable de beneficio neto en una red de flujo.

El programa MEvalGes realiza multiples evaluaciones econémicas de la asignacién actual,
obteniendo indicadores econdémicos que permiten detectar situaciones altamente ineficientes
o de despilfarro en el empleo del recurso, como paso previo y necesario para emprender me-
didas correctoras. En este caso la valoracion del agua no determina la asignacién, sino que
ésta se realiza con los criterios actualmente en uso.

Para el uso de estos programas es menester valorar el agua destinada a distintos usos.
Esta valoracion constituye un area importante de conocimiento, y llevarla a la practica una
tarea compleja y con incertidumbres importantes, pero necesaria. Se hace una revision de
las metodologias disponibles y posteriormente, en el caso de aplicacion, se obtienen curvas
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Resumen

de demanda. La especial dedicacién puesta en esta tarea no puede suplir, evidentemente, la
carencia de datos, por lo que este aspecto queda abierto a mejoras ulteriores.

La aplicacién de estos programas a distintos casos reales y complejos (Plan Hidrolégico
Nacional de Espana y cuenca del rio Jucar) permitié analizar y comparar distintas hipdtesis
y propuestas, recomendando actuaciones a emprender. Los resultados son particularmente
utiles para el andlisis econémico requerido por la Directiva Marco del Agua europea, en la
determinacién del costo del recurso y del costo medioambiental de restricciones de cantidad.
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Abstract

In last decades the water problems have been increased in almost the whole planet. The
causes of this process are well-known: fresh water is a finite and vulnerable resource, there
is a sustained increment of the use on the part of society (due to consumption culture), the
polluting pressures have been increased and the climate change effects are being felt with
more intensity.

This increasing of water shortage, makes that used traditionally management methods
—while there was abundant water— no longer are adapted. The new approaches should
negotiate the shortage in a rational and sustainable way, since it is not a sporadic drought
event, but it is a structural situation where it is necessary to coexist from now on. The eco-
nomy studies the use of scarce resources and for that reason it has too much to contribute
in order to elaborate and to specify these new approaches. The main idea of this thesis is
to incorporate the vision, the methods and the economic approaches in order to manage, to
negotiate and to plan the water resources.

In this final dissertation two models or computer programs are presented to carry out
economic analysis in water resources systems. Both models are generic programs, capable
to be employed in almost any basin or water resources system, and they work coupled to
Decision Support System (DSS) AQUATOOL, developed previously in DIHMA at the Uni-
versidad Politécnica de Valencia.

The EcoGes program carries out the water assignment in an economical and efficient
way, distributing the water with market criteria. The model includes physical hydrology,
infrastructures with their physical restraints, and the mobilization costs or user disposition
to pay by using water, which allow to distribute the resource between users throughout the
time. Internally a separable non-linear function of net benefit in a flow network is optimized.

The MEvalGes program carries out multiple economic evaluations of current assignment,
obtaining economic indicators hat allow to detect highly inefficient situations or losses and
waste in the use of water resources. This is a previous and necessary step to undertake
correcting measures. In this case the valuation of water doesn’t determine the assignment,
but rather this is carried out with actually used criteria.

During the use of these programs it is necessary to give a value to water dedicated to dif-
ferent uses. This valuation constitutes an important area of knowledge, which it is a complex
task with important uncertainties but necessary. The state of the art has been performed
trying to explore available methodologies to reorganize in a rationally way the human uses
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Abstract

of the water under conditions of shortage. Then, demand curves have been obtained after
perform an application case. It has been devoted special attention in this work to this task,
but evidently, data deficiency it is left to later improvements.

Programs were executed for different, real and complex application cases (Spanish Na-
tional Hydrological Plan and Jucar River basin). These cases allowed to analyze and to
compare different hypothesis and proposals, being recommended performances to under-
take. The results are particularly useful for the economic analysis required by European
Water Framework Directive, in the determination of water cost and the environmental cost
of assignment restrictions.
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Resum

A les darreres decades s’han agreujat els problemes d’aigua en quasi tot el planeta. Les
causes d’aquest procés sén ben conegudes: mentre que 'aigua dolga és un recurs finit i vulne-
rable; hi ha un sostingut increment de 1'ts per part de la societat (per la cultura del consum),
un augment de les pressions contaminants, i els efectes del canvi climatic es deixen sentir
amb major intensitat.

Esta creixent escassetat d’aigua ttil, fa que els metodes i formes de gestié emprats tradi-
cionalment —mentres el aigua era abundant— ja no siguen adequats. Els nous criteris han de
gestionar ’escassetat de forma racional i sostenible, ja que no s’esta davant d’esdeveniments
esporadics de sequera, siné davant d'una situacié estructural amb que hi ha que conviure
d’ara en avant. L’economia estudia 1'ocupacio dels recurs escassos, i per aixo té molt que
aportar per a elaborar i precisar estos nous criteris. La idea central d’esta tesi és incorporar
la visio, els metodes i criteris economics en la tasca de gestionar i planificar 1'is dels recurs
hidrics.

En esta tesi doctoral s’han desenvolupat dos models o programes informatics per a rea-
litzar analisis economiques en sistemes de recursos hidrics. Ambdds sén programes generics,
aptes per a ser empleats en quasi qualsevol conca o sistema de recursos hidrics, i funcio-
nen coordinadament amb el Sistema Suport de Decisié (SSD) AQUATOOL, desenvolupat
previament en el DIHMA de la Universitat Politecnica de Valencia.

El programa EcoGes realitza ’assignacio de ’aigua crua de forma economicament eficient,
repartint I'aigua amb criteris de mercat. El programa considera la hidrologia, les infraestruc-
tures o condicionants fisics i els costos de mobilitzacié o disposicié a pagar per 1'is de 'aigua,
per a distribuir el recurs entre els usuaris al llarg del temps. Internament s’optimitza una
funcié no-lineal separable de benefici net en una xarxa de flux.

El programa MEvalGes realitza multiples avaluacions economiques de 'assignacié ac-
tual, obtenint indicadors economics que permeten detectar situacions altament ineficients o
de balafiament en I'ocupacio del recurs, com pas previ i necessari per a mamprendre mesures
correctores. En este cas la valoracié de ’aigua no determina la assignacio, siné que esta es
realitza amb els criteris actualment en us.

Per a I'is d’estos programes és menester valorar ’aigua destinada a distints usos. Esta
valoracié constituix un area important de coneixement, i portar-la a la practica una tasca
complexa i amb incerteses importants, pero necessaria. Es fa una revisié de les metodolo-
gies disponiblesment i posteriorment, en el cas d’aplicacid, se obtenen corbes de demanda.
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Resum

L’especial dedicacié posada en esta tasca no pot suplir, evidentment, la carencia de dades,
per la qual cosa este aspecte queda obert a millores ulteriors.

L’aplicacié d’estos programes a distints casos reals i complexos (Pla Hidrologic Nacional
d’Espanya i conca del riu Xuquer) va permetre analitzar i comparar distintes hipotesis i
propostes, recomanant actuacions a mamprendre. Els resultats sén particularment 1tils per
a l’analisi economica requerit per la Directiva Marco de I’Aigua europea, en la determinacio
del cost del recurs i del cost mediambiental de restriccions de quantitat.
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Capitulo 1

Introduccion

“La vida sobre la Tierra se enfrenta en este comienzo de siglo XXI
con una grave crisis del agua.”

“... Todas las senales parecen indicar que la crisis se esta empeorando y que con-
tinuard haciéndolo, a no ser que se emprenda una accion correctiva. Se trata de
una crisis de gestion de los recursos hidricos, esencialmente causada por la utiliza-
cion de métodos inadecuados. La verdadera tragedia de esta crisis, sin embargo,
es su efecto sobre la vida cotidiana de las poblaciones pobres ....

En realidad, se trata fundamentalmente de un problema de actitud y de comporta-
miento, problemas en su mayoria identificables (aunque no todos) y localizables.
Actualmente poseemos los conocimientos y la pericia necesarios para abordarlos
y hemos elaborado excelentes herramientas conceptuales, tales como la equidad y
la nocion de sustentabilidad. Sin embargo, la inercia de los lideres y la ausencia
de una conciencia clara sobre la magnitud del problema por parte de la pobla-
cion mundial (en muchos casos no suficientemente auténoma para reaccionar),
resultan en un vacio de medidas correctivas oportunas y necesarias ...”

Informe de Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
en el Mundo: “Agua para Todos, Agua para la Vida”. ONU/WWAP, 2003.

Se ha iniciado el trabajo con esta cita porque enmarca perfectamente el problema del
agua: sus raices, sus consecuencias en la vida cotidiana, y la inexplicable lentitud en la adop-
cién de medidas y acciones correctivas. Este diagnostico, lamentablemente, puede extenderse
a otras areas de la gestion de recursos naturales.

Esta crisis en los recursos naturales esta provocada en ultimo término, por nuestra socie-
dad de consumo capitalista, que se va imponiendo en todos los rincones del planeta. Voraz,
reclama siempre més y mas crecimiento, méas consumo, mas recursos; y no solo condena a
3/4 partes de la humanidad a malvivir, sino que a largo plazo hace dudar de la supervivencia
de cualquier forma de vida en el planeta Tierra.

Y precisamente porque su origen se encuentra principalmente en actitudes y compor-
tamientos de los seres humanos, para atacar estos problemas exitosamente no bastan ya
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ingenieros, geélogos y naturalistas; sino que son indispensables los expertos en ciencias so-
ciales: antropdlogos, socidlogos, gedgrafos, economistas, juristas, comunicadores sociales, etc.
[Bunge, 1990]. La necesidad de equipos multidisciplinares es por lo tanto evidente, lo cual
hace mas atractivo el trabajo en este area del conocimiento.

1.1. Problematica

Desarrollo sostenible

El concepto de desarrollo sostenible, fue definido en un trabajo de las Naciones Unidas
[ONU/WCED, 1987] como el desarrollo que satisface las necesidades actuales de las personas
sin. comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas. Esta
definicién plantea la existencia de un limite (impreciso pero real) a los impactos sobre el
“espacio vital” y al consumo del “capital natural” de la humanidad, traspasado el cual las
generaciones futuras serdn seriamente perjudicadas por nuestras acciones.

Huelga decir que nuestra sociedad sigue un desarrollo claramente no sostenible. Aunque
hay muchas voces que abogan por ello, el desarrollo sostenible todavia no es un objetivo
prioritario al planificar o regular el uso de los recursos naturales a nivel nacional y suprana-
cional; incluso en paises ricos que podrian permitirse el crecer menos en términos de PIB, a
cambio de no comprometer la supervivencia de las generaciones futuras.

La gestion y conservacion del agua —tema tratado en esta tesis— tiene un papel central
en el ambito del desarrollo sostenible, como se le reconociera en la Conferencia Internacional
sobre el Agua y el Medio Ambiente de Dublin [ONU, 1992]. En esta conferencia se estable-
cieron cuatro principios generales acerca de la gestion de los recursos hidricos, dos de los
cuales tienen especial relevancia a los efectos de este trabajo:

Principio 1: El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la
vida, el desarrollo y el medio ambiente.

Principio 4: El agua tiene un valor economico en todos sus diversos usos en competen-
cia a los que se destina y deberia reconocérsele como un bien economico.

El admitir que estamos ante un recurso finito implica reconocer la asechanza o la exis-
tencia potencial de escasez, que légicamente ocurrira en unas regiones antes que en otras. Y
para enfrentar esta escasez es clave y necesario reconocerle al agua un valor econémico en
todos sus usos.

Escasez y visién econémica

En pocas décadas el agua pasé de ser abundante y casi ilimitada, a ser un bien cada
vez mas escaso; y todo indica que esta tendencia se mantendra en el futuro. Esta escasez
creciente de agua util es producto de varias causas concurrentes:

= Los recursos hidricos tienen una cantidad finita y se renuevan a una tasa constante.
Pero se ven menguados por:
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- el cambio climatico a escala planetaria hace muy probable la disminucién de
las precipitaciones en latitudes intermedias, con eventos més torrenciales (menos
aprovechables).

- el aumento de la contaminacion, que disminuye el recurso en condiciones de ser
aprovechado.

= El aumento constante de las necesidades debido al aumento poblacional y al crecimiento
de las actividades productivas como regadio, industria, etc.

Frente esta tendencia, la economia —ciencia que estudia el empleo de los recursos escasos—
puede ofrecer una valiosa ayuda para la gestion racional del recurso hidrico.

Justamente el objetivo central de esta tesis ha sido desarrollar y utilizar herramientas
y metodologias para realizar andlisis econémicos del uso del agua a nivel de cuenca. A
los modelos mateméticos preexistentes en el grupo de trabajo, se les ha anadido nuevos
modulos para realizar cdlculos econdémicos, y otros programas se han desarrollado desde cero
con igual finalidad. En estos cédlculos econémicos se utiliza el valor del agua en los distintos
usos alternativos, tal como sugeria el Principio 4 antes citado.

La visién econémica sobre un sistema de recursos hidricos aporta una nueva perspectiva,
y permite reinterpretar los problemas actuales de recursos hidricos: lo que antes parecian pro-
blemas distintos —excesiva contaminacién, sequias, secado de acuiferos, etc.— se ven ahora
como consecuencias miltiples de un tinico problema: el agua esta subvalorada] en la gran
mayoria de los usos, o dicho de otro modo, no existen incentivos econémicos para fomentar
el uso correcto y sostenible del agua disponible (o peor atn, hay incentivos econémicos que
fomentan el uso ineficiente) [Young, 1996b].

El anélisis econémico ha de hacerse a escala de cuenca, unidad “natural” de gestiéon como
es unanimemente reconocido [UNCED, 1992, (ONU/WWAP, 2003, Dourojeanni et al., 2002],
porque:
= es la forma terrestre que capta y concentra la oferta hidroldgica.
= es el drea donde interactian el agua, el sistema fisico y la biota.

= ¢s el territorio donde interactiian los sistemas fisicos y bidticos con el sistema
socioeconomico y los usuarios del recurso.

Esta interdependencia dentro de la cuenca, obliga a considerar los problemas y soluciones
teniendo en cuenta todo el conjunto del sistema hidrico. El enfoque individual y local de los
problemas conduce a soluciones no satisfactorias para el conjunto.

De todas formas es conveniente recordar que si bien el andlisis econémico es muy im-
portante, no ha de ser el Uinico aspecto a considerar al momento de tomar decisiones. Otras
cuestiones, tales como la equidad o justicia social, la sostenibilidad, la salubridad publica,
etc. deben ser considerados y valoradas conjuntamente para llegar a una decisién aceptable.

'La palabra valor en este contexto tiene un alcance amplio que incluye el valor social, el religioso, etc.
otorgado por los individuos, las comunidades y los grupos étnicos.
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Agotamiento de la gestién tradicional

La gestion actual se hace siguiendo los sistemas legales e institucionales vigentes, con una
gran regulacion por parte de la Administraciéon. La asignacién actual es el resultado de la
evolucion historica, que en general, pasé por las siguientes etapas:

= En épocas pretéritas, cuando los usos potenciales del agua eran modestos en compa-
raciéon con el agua disponible, el gobierno asigné derechos a particulares para usos
privativos de forma generosa. Fue una asignacion en época de abundancia.

= Gradualmente, con el paso del tiempo, las necesidades aumentaron y los nuevos usua-
rios se encontraron que el agua mas accesible estaba distribuida, con lo que hubieron
de conseguir agua de otras fuentes mas lejanas, inseguras y costosas.

En la actualidad no es dificil encontrar que mientras unos usuarios tienen derechos a usar
agua abundantemente, otros no tienen el agua que desean, o la tienen a un costo muy alto.
Estas situaciones de ineficiencia e injusticia en el uso del recurso, se agudizan debido a la
interdependencia de los usuarios (por la interconexién presente en el ciclo hidrolégico), en
especial de los usuarios de aguas abajo respecto a los de aguas arriba. La determinacién de
estos efectos externos de unos usos sobre otros es normalmente compleja y dificil cuantificar.

Ademas, los usuarios que disponen agua en cantidades generosas no tienen estimulos para
el ahorro: prefieren usar completamente estas cantidades (aunque sean innecesarias), ante el
temor que sus derechos sean recortados [Sumpsi Vinas et al., 1998]. La rigidez del sistema
de derechos de uso en la gestion tradicional hace dificil resolver situaciones de escasez de
forma eficiente.

La Figura esquematiza la forma de gestion tradicional, y las razones del agotamien-
to de éstas politicas. Ante el aumento gradual pero constante de los requerimientos, por
la entrada de nuevos usuarios en el sistema, la respuesta de la gestion tradicional fue un
aumento periodico de la oferta, casi siempre en base a inversiones fisicas para aumentar el
almacenamiento y la regulacién en la cuenca (lado izquierdo de la figura). El aumento de
disponibilidad resolvia el problema para los usos ya instalados, pero la capacidad remanente
atrafa la incorporacién de nuevos usuarios.

volumen -

_ - ~requerimiento
R4 sin contencion
agua util ,

requerimiento

gestion tradicional gestion socioeconomica

tiempo

Figura 1.1: Escasez y formas de gestién de los recurso hidricos.
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El agotamiento de la capacidad de regulacion y una conciencia ambiental mas respetuosa
en la época actual (zona sombreada) llevé a utilizar nuevas técnicas de gestién, como la
reutilizacion de aguas residuales, el uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas, la
desalacién, la captacion urbana de lluvias |[Niemczynowicz, 2000], etc. Pero el gran desafio
de la nueva gestién del agua es conseguir contener la tendencia en el crecimiento de los
requerimientos (linea de trazos), puesto que como se dijo anteriormente el agua ttil es un
recurso finito (lado derecho de la Figura[L.1)). Para esta contencién es necesario el empleo de
instrumentos econémicos, que consigan redistribuir el recurso con cierta justicia, racionalidad
y sin crear conflictos sociales. Son numerosas voces del &mbito académico se expresan en este
sentido [Aguilera Klink, 1998| [Arrojo Agudo, 2002].

1.2. Motivo

El presente trabajo surgio a causa de cuestionar la asignacion actual del agua. ; Por qué se
asigna de una determinada forma el agua? ;Se puede mejorar esa asignacién? ;Es razonable
abastecer siempre cualquier requerimiento hidrico? Es comun la sospecha de que muchas
grandes obras hidraulicas terminan siendo muy malos negocios para la sociedad que los ha
emprendido. Nuevamente otra cita certera enfoca la cuestion central:

“Los proyectos hidraulicos se emprenden en un intento de proveer agua en can-
tidad y calidad adecuada, en los momentos y lugares donde esta es lo suficiente-
mente valiosa para justificar tal esfuerzo. [Loucks et al., 1981)

Los modelos de simulacién y optimizacién de Sistemas de Recursos Hidricos (SRH) son
utilizados desde hace tiempo en la gestién del agua, y consiguen con mayor o menor éxito,
reproducir las interrelaciones entre los distintos elementos que componen dicho sistema, a
efectos de estudiar y predecir las condiciones de funcionamiento y el rendimiento de distintas
hipdtesis y propuestas de actuacién en los SRH [Mays, 1996].

Los programas més comunes y difundidos realizan el reparto del recurso entre los usos,
en base a las prioridades establecidas por el modelador, lo cual es un método facil e intui-
tivo; pero con poca capacidad de adaptacién al no considerar las condiciones econdémicas
especificas del caso de aplicacion.

La idea central de esta tesis es desarrollar nuevos programas que superen la carencia
mencionada, y que sean capaces de realizar el analisis econémico de la asignacion del agua a
nivel de cuenca. Estos nuevos modelos han de considerar las caracteristicas econémicas tanto
de la oferta de recursos (costos), como de la demanda (beneficios); para asignar de forma
econémicamente eficientemente el agua, y/o detectar situaciones ineficientes, existentes con
la asignacién actual. Para este fin es conveniente aprovechar la experiencia en el uso de
modelos existente en el grupo de trabajo, y hacer que los nuevos modelos sean compatibles
con los precedentes.
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1.3. Objetivos de la tesis

El objetivo inicial de este trabajo fue desarrollar un modelo general o genérico de gestion
de recursos hidricos, compatible con los modelos antecedentes, para realizar la asignacién
econémicamente 6ptima del agua a nivel de cuenca, y aplicarlo a casos reales de interés. La
aplicacion a casos reales hizo necesario determinar las curvas de demanda de los usos y otros
parametros econémicos a utilizar.

Durante el desarrollo del objetivo anterior entré en vigor de la Directiva Marco del
Agua europea (DMA). Esta norma pone especial énfasis en la forma més econémica de
lograr el buen estado de las aguas; y aboga por el uso de instrumentos econémicos como la
recuperacion de los costes y el principio de quien contamina paga. Esto llevo a agregar otro
objetivo al trabajo: el desarrollo de un segundo modelo, capaz de aplicar los mismos conceptos
econémicos del modelo de optimizacion, pero basado en un modelo de simulacion. Este
segundo modelo ha de permitir obtener indicadores econémicos considerando la gestion actual
del agua, y resulta por lo tanto més aplicable en la practica que el modelo de optimizacion.

Otro objetivo més bien practico era instrumentar un entorno amigable de ventanas para
que terceras personas pudieran utilizar facilmente los modelos. Y ambos modelos debian ser
compatibles con el Sistema Soporte de Decisién (SSD) AQUATOOL, desarrollado previa-
mente por el Grupo de Recursos Hidricos del DIHMA de la UPV.

1.4. Organizacién de la tesis

Los capitulos de esta tesis se organizan de la siguiente forma:

En el se presentan los antecedentes necesarios para el desarrollo de este trabajo:
en la se revisa el uso de modelos mateméticos en la planificacién y gestién de re-
cursos hidricos; en la se revisan las técnicas de optimizacién incluidas tipicamente
en los modelos anteriores, con énfasis en problemas no lineales; y por ultimo en la
se presentan conceptos econémicos que seran de gran utilidad en el resto de los capitulos.

El versa sobre la valoracién del agua: clasificacién de los valores, las parti-
cularidades y probleméaticas que presenta esta tarea, el estado del arte en los métodos de
valoracion, y antecedentes de curvas de demanda.

En el [Capitulo]{] se describe el modelo de optimizacién econémica EcoGes, que asigna el
recurso hidricos con criterios de eficiencia econémica, minimizando una funciéon no lineal en
una red de flujo. También se exponen varios ejemplos simples de aplicacion, que permiten
entender conceptualmente la asignacion del agua bajo los supuestos de un mercado perfecto.

En el se describe el modelo de post-simulacién multiple MEvalGes, que calcula
distintos indicadores econémicos. El reparto se realiza con los criterios actuales de gestion,
mediante un modelo de simulacion. La comparacion de los resultados de este modelo con
los de EcoGes permite extraer tutiles conclusiones acerca de la racionalidad econémica de
la gestién actual. También se muestran ejemplos simples y didacticos de aplicacion para
mostrar los resultados obtenidos, y ayudar a la interpretacion de casos reales.
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En el [Capitulo|[] se presenta la aplicacién de EcoGes al caso del PHN de Espania. Prime-
ramente se reproduce el resultado de dicho estudio, y luego se realizan nuevas hipotesis que
permiten concluir que dicha obra no es econdémicamente conveniente.

En el se presenta la aplicaciéon de ambos modelos al caso del rio Jucar (Es-
pana). Se obtienen las funciones econémicas a utilizar, siguiendo en la medida que los datos
existentes lo permiten, los criterios del Capitulo [3] Se obtiene el valor marginal del recurso
en distintos puntos de la cuenca, y el valor marginal de la restriccion de caudal minimo en
la desembocadura. Ambos valores son necesarios para la aplicacién de la DMA. La cuenca
del Jucar es cuenca piloto en de Espana en la aplicacién de esta norma, por lo que se trata
de un estudio pionero en su ambito.

Por tultimo en el [Capitulo|[§| se exponen las conclusiones de este trabajo y su posible
continuacion en distintas lineas de investigacion.

Aspectos practicos:

= La version digital de esta tesis es ttil para buscar palabras en el texto, seguir los
hipervinculos existentes y ver las figuras en colores. Este archivo puede descargarse de
internet en la siguiente direccion:
http://ttt.upv.es/ geollazo/TesisGC.pdf

= Para ponerse en contacto con el autor:
e c-mail: geollazo@hma.upv.es
e web: http://ttt.upv.es/ geollazo/


http://ttt.upv.es/~gcollazo/TesisGC.pdf
http://ttt.upv.es/~gcollazo/
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Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se revisan tres grandes temas necesarios para el desarrollo y la compren-
sion de la presente tesis:

» En primer término, en la seccién se define un sistema de recursos hidricos, que
es el ambito donde se aplican los modelos desarrollados. Se establece la necesidad
del uso de modelos matematico, las condiciones para su aplicacion, las funciones que
éstos pueden cumplir y los distintos tipos de modelos. Posteriormente se resena la
tendencia evolutiva de los modelos, presentando algunos de los modelos mas conocidos,
con mencién especial de los modelos basados en redes de flujo. Alli se vera que una gran
parte de esos modelos contienen un algoritmo que optimiza una funciéon previamente
establecida.

= Por lo tanto, la seccién 2.2 estd destinada a revisar los problemas de optimizacién, tanto
lineales como no lineales: las diferentes formulaciones, sus propiedades y caracteristicas,
las condiciones de existencia del éptimo, las estrategias de optimizacion y los tipos de
algoritmos existentes. Se hace hincapié en los problemas separables, en la minimizacién
del costo en redes de flujo y en los problemas no lineales porque son los que se utilizan en
el modelo de optimizacién desarrollado en esta tesis. También se presenta una revision
de paquetes y codigos informaticos disponibles.

= Por 1ltimo en la seccién se presentan algunos conceptos econémicos bésicos, en-
cuadrados dentro del modelo econémico neoclasico. El aporte fundamental de la vision
economica es que todas las actividades de produccion y consumo tienen capacidad de
adaptacion o elasticidad para reaccionar y adecuarse a situaciones de escasez o abun-
dancia. El nicleo de esta seccién es pues, el modelo de oferta y demanda, que se usa
posteriormente en el desarrollo de los modelos. El mercado es, dicho sucintamente,
un mecanismo de asignacién. Por lo antes expuesto resulta importante conocer los
supuestos filoséficos y tedricos en que se fundamenta el mercado para interpretar ade-
cuadamente los resultados de los modelos de gestion del agua y valorar sus limitaciones
adecuadamente. Se veran entre otros aspectos el costo de oportunidad, el principio de
equimarginalidad, el efecto distorsivo de los subsidios y los fallos del mercado. También
se presenta la inclusion de la visién ambiental en el modelo econémico.
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2.1. Revisién de modelos de gestion de recursos hidricos

El agua es uno de los elementos mas comunes de la Tierra; sin embargo, solo una pequena
proporcion de este agua es agua dulce, aprovechable por los seres vivos. Si descontamos el
hielo polar, el agua dulce continental es de menos del 1,0 % del total del agua de la Tierra.

El agua se mueve en la Tierra siguiendo el ciclo hidrolégico (Figura [2.1)). Este ciclo es
simple conceptualmente, pero resulta muy complejo cuantificar detalladamente cada uno de
los fenémenos que en él se producen.
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Figura 2.1: Ciclo hidroldégico natural (Chow et at., 1988).

De forma general, puede definirse un sistema como un conjunto de elementos que inter-
actian de forma regular. El sistema ha de tener definidos sus limites (o las reglas que permiten
especificar y distinguir lo que estd en el sistema del ambiente en el cual este existe). También
deben definirse las entradas y salidas a través de dicho limite [Hall y Dracup, 1970].

Por tanto, un Sistema de Recursos Hidricos (SRH) es la parte continental del ciclo hi-
drolégico, que transporta el agua desde el lugar de precipitacion hasta el mar o la atmésfera.
Un SRH puede comprender la totalidad de una cuenca, o una parte de la misma que ten-
ga cierta independencia del resto, si esto simplifica el andlisis. Un SRH, entonces, estara
constituido por los cauces, canales, conducciones, embalses, acuiferos, areas de riego, zo-
nas protegidas ambientalmente, abastecimiento a ciudades, centrales hidroeléctricas, zonas
de recreacion y deporte, etc. pertenecientes a una cuenca determinada o a una parte de la
misma.

Cuando los SRH son grandes o complejos, es dificil comprender su funcionamiento y
predecir las consecuencias de una modificacién bajo estudio, porque se acentia la inter-
dependencia entre los distintos componentes. Para cuantificar la respuesta del sistema
la experiencia y la intuicion no son suficientes, y entonces se recurre a los modelos, como
herramientas que ayudan a responder preguntas del tipo ;qué pasaria si ....7 en un SRH.

10



Cap. 2: Antecedentes Revision de modelos de gestion de recursos hidricos

2.1.1. Modelos de SRH

Un modelo de SRH es una representacion conceptual y simplificada de un SRH real,
que preserva sélo las caracteristicas esenciales del mismo, y desecha otras que no son tan
importantes. De esta definicién se desprenden dos cosas fundamentales: que todo modelo
tiene simplificaciones respecto de la realidad a representar (o sea que hay aspectos de la
realidad que no va a poder reproducir satisfactoriamente) [Buras, 2001]; y que un modelo
serd adecuado siempre que pueda quedarse con la parte medular o fundamental del aspecto
a estudiar del sistema. La eleccién del modelo ha de hacerse teniendo presentes los objetivos
de la modelacién, y elegir siempre un modelo lo més sencillo posible.

Los modelos pueden ser de distintos tipos, pero a los efectos de este trabajo interesan
unicamente los modelos matematicos, en los que las relaciones entre las distintas partes
del sistema se representan mediante ecuaciones. Estos modelos son los més difundidos gracias
a los prodigiosos avances informaticos de las tultimas décadas.

El uso de modelos matematicos |[Loucks et al., 1981] en SRH es de utilidad cuando:

= Los objetivos del sistema estan razonablemente bien definidos, y hay individuos u
organizaciones con capacidad de implementar las decisiones.

= Hay muchas decisiones alternativas que satisfacen los objetivos planteados y la solucién
no es obvia.

= Las soluciones alternativas y los objetivos pueden ser representados matematicamente.

= Los parametros del modelo pueden estimarse con razonable precision a partir de datos
y estudios.

Los modelos matematicos son herramientas que complementan y agregan precisién al
criterio y la experiencia del planificador, ayudando a responder preguntas (adecuadamente
formuladas) acerca del rendimiento o respuesta del sistema bajo anélisis. Hay que tener
cuidado en el uso apresurado e irreflexivo de los modelos matemaéticos, para no pensar que
el andlisis de sistemas es solamente cdlculo [Andreu, 1992a]. Sobre todo hay que evitar que
el uso de un programa cree un “aura” de credibilidad de los resultados, perdiendo de vista
que estos resultados son el producto final de un programa realizado para funcionar bien en
determinadas situaciones, respondiendo a ciertas hipdtesis y asumiendo ciertas premisas; y
que la bondad de los resultados depende de la bondad de los datos que lo alimentan.

Seguin [Major y Lenton, 1979], un modelo puede cumplir las siguientes funciones:

= Amplificacién: adecuadamente usados, los modelos pueden amplificar el conocimiento
de la respuesta de un sistema complejo. Los modelos no producen nueva informacién,
pero al permitir ordenar y relacionar la informacion disponible hacen posible un mayor
entendimiento del sistema.

= Organizacién: en problemas grandes, los modelos permiten representar y mostrar de
forma simple muchas de sus caracteristicas y de las propuestas de actuacién. Los mo-
delos ayudan a depurar y a organizar sistematica y homogéneamente la informacién
disponible.
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= Evaluacién: los modelos de SRH se construyen para incorporar medidas objetivas de
rendimiento en los sistemas bajo estudio, y poder hacer comparaciones coherentes entre
distintas alternativas.

Todos los modelos matematicos tienen los siguientes 3 componentes:

a)- parametros: son valores numéricos que se consideran conocidos (o con una dispersién
pequena) y se asumen como fijos en cada ejecucién del modelo, como por ejemplo
el coeficiente de evaporacion de un embalse. Para estudiar como influye la variacion
de estos parametros en los resultados del modelo se realiza el estudio de sensibilidad
mediante multiples ejecuciones.

b)- variables: son los valores numéricos que interesa conocer, y que permiten evaluar la
respuesta del sistema, como por ejemplo el caudal en un tramo de rio, la asignacién de
agua a un uso determinado, o el tamano de un embalse.

¢)- restricciones: son las relaciones que vinculan las variables entre si y con los parametros
del modelo, y que describen el funcionamiento del sistema, como por ejemplo la ecua-
cién de continuidad en la unién de dos afluentes de un rio.

De las muchas clasificaciones posibles de los modelos, es especialmente ttil la realizada
de acuerdo al rol que juegan las variables en el modelo:

Modelos de simulacién (o de causa-efecto): las variables describen el estado del siste-
ma como respuesta a unas determinadas entradas al mismo. Las reglas de operacién (o
funciones de transformacién) estdn completamente establecidas a priori. Las conclu-
siones utiles se obtienen al comparar resultados, mediante ensayos de prueba y error
(de las entradas o los pardmetros). El peso de la modelacién esté en la correcta repre-
sentacion de los procesos.

Modelos de optimizacién (o prescriptivos): las variables tienen cierta libertad dentro
de un rango de valores, y la incégnita es determinar el valor de las variables que
optimice una funcion objetivo prefijada. Estos modelos recurren a técnicas numéricas
de programacién matematica. El peso de la modelacién recae en la funcién objetivo y
en las restricciones de las variables.

Asi, la optimizacién se diferencia de la simulacion en que el proceso de prueba y error
lo realiza el algoritmo matematico de optimizacién (internamente), usando como indicador
de la bondad de la solucién el valor de la funcién objetivo. Normalmente los modelos de
simulacion, al no tener que encontrar ninguna combinacién éptima de variables, permiten
una representacion mas detallada de las relaciones y procesos del sistema.

Estos dos tipos de modelos se suelen usar en forma complementaria, de tal manera que cada
uno cubre los aspectos débiles del otro; como se hace en esta tesis en el caso de aplicacion
de la cuenca del Jucar, en el capitulo
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Los modelos también se pueden clasificar de otras formas, segiin alguna de sus carac-
teristicas:

= De acuerdo a los casos que pueden resolver:
- a medida: para resolver un tnico caso particular (consigue una mayor adaptacién
a las particularidades del mismo).
- genéricos: para resolver cualquier caso que se configure, cumpliendo ciertas con-
diciones.

De acuerdo a que permitan discriminacién o no entre las partes del sistema:
- agregados: si las variables y parametros son homogéneos en todo el sistema.
- distribuidos: si pueden considerar la variabilidad espacial en el sistema.

De acuerdo a la forma de la funcién objetivo:
- lineal: si la funcién objetivo y las restricciones son lineales.
- no lineal: si las restricciones y/o la funcién objetivo son no-lineales.

De acuerdo a los valores posibles de las variables:
- continuos: si pueden tomar cualquier valor dentro del rango permitido.
- discretos: si pueden tomar valores enteros solamente (programacién entera).

De acuerdo a la técnica de optimizacién utilizada:
- programacion dinamica.
- programacion lineal.
- programacion entera.
- de redes de flujo.
- multiplicadores de Lagrange.
- programacién cuadratica.
- programacién no lineal.

= De acuerdo al tratamiento de la incertidumbre:
- deterministas: si a los parametros se les asigna un valor fijo.

- estocasticos o probabilisticos: si los parametros son considerados como variables
aleatorias.

= De acuerdo a la representaciéon del tiempo:
- de estado estacionario o estatico: si no se considera explicitamente el tiempo como
una variable.

- dinamico: si se considera explicitamente la variable tiempo.
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2.1.2. Objetivos a alcanzar en un SRH

LA quién pertenece el agua? ;Quién y como tienen derecho a usarla? Estas preguntas
bésicas senalan que la definicion de los grandes objetivos de la planificacion hidrica es previa
a la modelacién de un SRH. Como la mayoria de los paises reconocen la propiedad publica del
agua (al menos de la superficial); dichos objetivos primarios a conseguir han de ser definidos
por la sociedad mediante sus representantes.

Sin embargo hay que tener en cuenta que la sociedad no es monolitica, sino que se com-
pone de personas con visiones distintas, lo cual lo expone de forma clarisima Loucks et al.
(1981), “La planificacion de recursos hidricos debe tener en cuenta a maltiples usuarios,
maltiples propdsitos y maultiples objetivos. Diferentes personas tienen diferentes metas, pers-
pectivas y valores. .... Los problemas de equidad, riesgo, distribucion de la riqueza nactonal,
calidad ambiental, y bienestar social son tan importantes como la eficiencia economica. Fs
claramente imposible desarrollar un inico objetivo que satisfaga todos los intereses, a todas
las personas con intereses contrapuestos, y a todos los puntos de vista sociales y politicos.”

A pesar de la imposibilidad de satisfacer a todos, la sociedad (mediante sus representan-
tes) ha de establecer unos pocos objetivos que contemplen los intereses de las distintas partes
involucradas en la gestion del agua. También es pertinente tener en cuenta que los objetivos
(de las personas, y por tanto del conjunto social) cambian con el tiempo; situaciones que
fueron aceptables en el pasado puede que sean hoy inaceptables.

Antiguamente (o tradicionalmente) se buscaba satisfacer un tnico objetivo: minimizar
los fallos en el suministro, atender las demandas a minimo costo, o maximizar el beneficio
econémico. Estos indicadores son relativamente objetivos y facilmente comparable.

En los ultimas décadas, los deseos de la sociedad por gestionar el agua de forma mas
integral y humana ha llevado a incorporar a objetivos no econémicos de la gestién mencio-
nados por Loucks, otros como la sostenibilidad [[to et al., 2001], Buras, 2000], la preservacién
de especies, el principio de precaucién en aspectos de contaminacién, la integracién social, etc.

Los problemas de miiltiples objetivos [Jaramillo Alvarez, 1998]| se caracterizan porque la
solucién no es éptima si se consideran individualmente cada uno de ellos, sino que existe un
intercambio o solucién de compromiso entre los distintos objetivos involucrados. Entre estos
pueden citarse los siguientes trabajos:

» [Martos et al., 1999] realizan un modelo multiobjetivo para toma de decisiones relacio-
nadas con la asignacion de agua entre usos agricolas en Andalucia, en el que incluyen
la evaluacién den beneficio econémico.

» [Eschenbach et al., 2001] presenta un SSD basado en programacién por metas para
la gestién multiobjetivo (incluido el objetivo de beneficio econémico) de sistemas de
embalses, aplicdndolo a la cuenca del Tennessee (TVA, EEUU).

» [Westphal et al., 2003] presentan un SSD con posibilidad de optimizar cuatro objeti-
vos, ya sea con modelos lineales o no lineales. Empleado por el Massachusetts Water
Resources Authority.
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El modelo de asignacion econémicamente eficiente que se propone en esta tesis se puede
utilizar de dos formas en la gestion sostenible y conservacién del recurso hidrico:

a)- si se desarrollan modelos multiobjetivo para la toma de decisiones, el modelo de ma-
ximizacién de beneficios colabora definiendo el indicador econémico para las distintas
alternativas, que junto con los indicadores ambientales y sociales permitiran la seleccién
de la alternativa mas conveniente.

b)- la incorporacién indirecta de los objetivos sociales y ambientales dentro del modelo
econdémico, valorando convenientemente los usos de agua que contribuyen a la conse-
cucion de estos otros objetivos o introduciendo restricciones para salvaguardar ciertos
valores minimos de éstos, establecidos a priori.

El enfoque a) es el mas correcto desde el punto de vista tedrico, pero también el més
complejo y costoso de aplicar.

El enfoque b) a pesar de sus limitaciones, convenientemente implementado puede seguir
produciendo mejoras en la gestion del agua. Se intuye que los objetivos de calidad ambiental
y de sostenibilidad del recurso mejoraran automaticamente si se incorporaran las externalida-
des que provocan los distintos usos sobre el resto de los usuarios de la cuenca [Young, 1996b].
Otros objetivos que no se pueden incorporar, limitan la aplicacién de este enfoque.

2.1.3. Modelos matematicos antecedentes

Una vez descripta la utilidad, limitaciones y precauciones en el uso de los modelos ma-
tematicos en el campo de los recursos hidricos, se describe el estado actual de la modelacién
matematica de SRH.

Los modelos actuales son el resultado de una evolucién que comienza en la década de 1950
y que progresivamente amplian la cantidad de fendmenos representados y la complejidad de
los céalculos, al tiempo que simplifican la interacciéon con el usuario.

Inicialmente se desarrollaron modelos de una cierta porcién del ciclo hidrolégico: mo-
delos lluvia-escorrentia, modelos de transito de crecidas, modelos de flujo subterraneo, etc.
Posteriormente surgieron modelos que permitian simular la totalidad del sistema superficial,
con multiples rios y embalses, incorporando la forma de operar estas infraestructuras para
conseguir el abastecimiento a los distintos usos. Un paso posterior son los modelos que in-
corporan la simulacién simultanea de los distintos procesos hidrolégicos, en particular los
procesos superficiales y subterrdaneos. Los avances en la hidrologia estocastica y la simula-
cioén sintética permitié incorporar el concepto de riesgo en la gestion. De unos pocos anos a
esta parte estan apareciendo modelos que incorporan la modelacién de la calidad del agua
[Dai y Labadie, 2001}, [de Azevedo et al., 2000, [Percia et al., 1997], modelos eco-hidrolégicos
y modelos que incluyen la economia del agua.

También, el auge de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) [McKinney y Cai, 2002]
y el empleo de los sensores remotos ha permitido manejar y relacionar gran cantidad de in-
formacién proveniente de areas cientificas afines e incorporar esta informacion a los modelos
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hidrologicos. Los modelos tradicionales se vuelven entonces una pieza en programas mas com-
plejos, dando lugar a los llamados Sistemas Soporte de Decisién (SSD) [Pallottino, 1999].
Los SSD son programas informaticos que combinan informacién, modelos, y conocimientos
del medio de una forma amigable y simple, para ayudar al usuario a elegir una opcién entre
muchas posibles.

Esta evolucién confirma la gran interrelacion del agua con casi todo los procesos natu-
rales y antrépicos que ocurren en la superficie terrestre (en especial el uso del suelo). La
mejora de los ordenadores y los avances informaticos permiten usar modelos mas complejos
y detallados a fin de conseguir una representacion mas realista del flujo del agua en la Tierra
[Rosegrant et al., 2000, [Cai et al., 2003].

A continuacion se describen distintos tipos de modelos de SRH, comenzando por modelos
especificos para continuar con modelos generales, modelos basados en redes de flujo y final-
mente modelos que incorporan consideraciones econdémicas, tal como los modelos presentados
en esta tesis.

Modelos especificos

Los modelos especificos fueron los primeros en surgir, en la década del 70. Por un lado
tienen la ventaja de poder representar adecuadamente las peculiaridades propias del sistema
a modelar; pero esto mismo hace que el esfuerzo dedicado a su desarrollo y puesta a punto no
pueda luego aprovecharse con facilidad. Por esto con el paso del tiempo estos modelos se han
transformado en modelos generales o han quedado caducos. Algunos de los pertenecientes a
esta categoria son:

= CRSS (Colorado River Simulation System) [Schuster, 1987], de paso temporal mensual
simula el comportamiento de la cuenca del rio Colorado (USA), con fines de abasteci-
miento, generacién hidroeléctrica, y prevencién de avenidas.

» PRISM (Potomac River Interactive Simulation Model) [Palmer et al., 1980], simula el
suministro para distintos usos, con el objeto de realizar planes para enfrentar sequias.

» TVA (Tennessee Valley Authority) [Shelton, 1979] de paso temporal semanal o dia-
rio simula la gestiéon multipropdsito (navegacién, generacion de energia y control de
crecidas) de los embalses de dicha cuenca.

Modelos generales

Estos modelos generales o genéricos permiten representar distintos SRH disenados por
los usuarios, y estan orientados a conseguir la mejor satisfaccion de los usos. Se pueden
clasificar a su vez en dos subcategorias: los modelos clasicos y los basados en redes de flujo.
Los basados en redes de flujo presentan como ventaja al menor tiempo de célculo, que se
manifiesta sobre todo al modelar sistemas grandes y/o complejos [Yeh, 1985]; pero tienen la
desventaja que la formulacién del problema ha de cenirse a la estructura de una red de flujo,
y esto impone algunas limitaciones en las relaciones que pueden representarse.
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Modelos clasicos

Los modelos més conocidos de este grupo [Yeh, 1985 [Wurbs, 1993|, |(Ochoa Rivera, 2002]
son los siguientes:

» HEC-ResSim [HEC, 2003] es el heredero de los conocidos HEC-3 y HEC-5. Este es
probablemente el modelo de simulacién mas difundido, en el que el usuario define la
conectividad y las propiedades de los elementos, y el modelo simula el transito del agua
por la cuenca manteniendo el balance hidrico y respetando las condiciones de operacion
de los embalses. Los embalses admiten miiltiples finalidades: abastecimiento, generacion
de energia, control de avenidas, etc. http://www.hec.usace.army.mil

» HYSSR (Hydro System Seasonal Regulation), modelo de escala mensual para simular
la expansién y operacién de sistemas de embalses multipropdsito (energia y control de
avenidas). http://www.nwd-wc.usace.army.mil

» IRAS (Interactive River-Aquifer Simulation) [Loucks et al., 1993] modelo para simular
el transito de agua, cuenta con un modelo lluvia-escorrentia, interacciones rio acuifero y
caracteristicas de transito de ondas en cauces. Utilizado para evaluar las consecuencias
ecoldgicas, econdémica e hidrolégicas de cambios en el uso del suelo o la gestion del
agua. http://www.cfe.cornell.edu/research /urbanwater

» RIS (Interactive River System Simulation Program) modelo emparentado con el mode-
lo IRAS, pero enfocado a la simulacion de sistemas de recursos hidricos con propositos
de abastecimiento y produccion hidroeléctrica; inicialmente concebido como modelo,
ha empezado a migrar hacia un sistema soporte a la decision.

= MIKE-BASIN: este conjunto de modelos en entorno ArcView realiza una descripcion al
nivel de la cuenca de la disponibilidad de recurso hidrico, los requerimientos sectoriales,
la operacién multipropdsito de embalses, los sistemas de transferencia o extraccion de
agua y las restricciones medioambientales. Se representa la red de flujo mediante ramas
y nodos. http://www.dhisoftware.com /mikebasin /

» MITSIM [Strzepek et al., 1989] modelo que permite evaluar el rendimiento econémico
e hidrolégico de una cuenca, considerando como posibles usos del agua, la produccion
hidroeléctrica, el riego agricola, y el abastecimiento urbano e industrial, etc.

» RIBASIM (Rlver BAsin SIMulation) o RIBSIM [Delft Hydraulics, 1991] es parte del
SSD Delft (en entorno Windows) que bajo un entorno SIG permite operar diversos
moédulos (calidad del agua, estratificacién de embalses, simulacién de la evolucién
temporal de cuencas complejas, etc). Permite generar y evaluar distintas alternati-
vas hidrologicas o de medidas operativas o institucionales de la gestion del agua. Estéa
emparentado con MITSIM. http://www.wldelft.nl/cons/area/rbm/index.html

» RiverWare [Zagona et al., 199§ es un modelo desarrollado por TVA, el USBR y el
CADSWES (Universidad de Colorado). Estd disenado especialmente para optimizar
varios objetivos que estan orden de preferencia. El programa permite usar distintos
algoritmos: simulacién pura, simulacién basada en reglas, u optimizacién (algoritmo
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lineal CPLEX); y también permite elegir alguno de los distintos métodos de linealiza-
cion para las condiciones no-lineales del problema. El paso temporal es adaptable a los
fines de la modelacion (el TVA usa un paso temporal seis horas mientras que el USBR
usa un paso temporal mensual). http://cadswes.colorado.edu/riverware/

» SSARR (Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation), modelo que se concibe ini-
cialmente para la prediccion de avenidas y luego se amplia a estudios de operacion y
disenio de embalses. http://www.nwd-wc.usace.army.mil /report /ssarr.htm

= SWATMOD [Sophocleous et al., 1999], que se ha construido a partir de subrutinas de
los modelos MODFLOW y SWAT debidamente modificadas y vinculadas con interfaces
graficas, para simular procesos de aguas subterraneas, superficiales e interacciones rio-
acuifero a escala de cuenca. El modelo permite evaluar escenarios en los que se desee
determinar el efecto de los usos del agua y de la tierra sobre el sistema rio-acuifero. Los
autores hacen especial énfasis en que el modelo se ha concebido como una herramienta
hidrologica racional para el andlisis, de forma sencilla, de cuencas en condiciones de
escasez de agua.

» WATERWARE [Jamieson y Fedra, 1996 [Fedra y Jamieson, 1996] es un SSD sofistica-
do, desarrollado por varias universidades y empresas comerciales, y que tiene multiples
modulos de andlisis hidrolégico, estadistico, climatico, de calidad del agua, de hidro-
geologia, de evidentemente de gestion de recursos hidricos. Desarrollado en un entorno

SIG de facil manejo, se ha empleado en la cuenca del rio Lerma-Chapala (México) y
en Palestina. http://www.ess.co.at/ WATERWARE/

= WRAP (Water Rights Analysis Program) [Wurbs, 2003] es un modelo que simula la
gestién de las aguas superficiales y la operacion de embalses, asignando el recurso de
forma secuencial entre los usuarios, siguiendo las prioridades definidas por el modela-
dor. http://www.tnrce.state.tx.us/permitting /waterperm /wrpa/wam.html

» WUAM (Water Use Analysis Model) [Reynolds et al., 1992], [Kassem et al., 1994] tam-
bién es un modelo de simulacién convencional, permite analizar la operacién de sistemas
de embalses mediante algoritmos de balance hidrico, considerando una escala de priori-
dades para las demandas, las cuales pueden ser de cuatro tipos: agricola, hidroeléctrica,
industrial, y de abastecimiento. El modelo incorpora las reglas de operacion definidas
por el modelador, y en funcién de ellas determina los repartos y las restricciones en el
suministro.

Modelos basados en redes de flujo

Dentro de esta subcategoria hay una docena de modelos que —detalle mas o detalle
menos— pueden considerarse esencialmente iguales. En ellos el usuario establece unas prio-
ridades relativas de los elementos del sistema, y el algoritmo de optimizacién se encarga
de asignar el agua cumpliendo con dichas prioridades. La gran similitud entre los distintos
modelos hace suponer que los primeros modelos fueron luego copiados (o incorporada) por
investigadores de otras latitudes al crear sus propios modelos. Cada uno de los modelos
tiene un uso predominantemente local, usandose cerca de la Universidad o Instituto que lo
desarrollo.
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La mayoria de los modelos basados en redes de flujo optimizan una funcién objetivo
lineal, y el algoritmo mas empleado para ello es el out-of-kilter (en castellano: algoritmo de
las desviaciones ). Las desventajas de emplear redes de flujo lineales en la modelacién de
SRH, citando a [Simonovic, 2000], son las siguientes:

= no permiten considerar pérdidas de agua en un canal, sino que hay que introducir un
proceso iterativo para considerar esto, lo que puede introducir errores en el resultado.

» se asume una disponibilidad instantdnea de agua para cualquier elemento de la red (no
interviene el tiempo que pasa desde que se produce una suelta de agua hasta que el
usuario dispone de ella).

= las no linealidades asociadas a las restricciones se manejan mediante un procedimien-
to iterativo. En cada iteracién se modifican ciertas restricciones, y se envia el nuevo
problema al algoritmo lineal. En sentido estricto, no esta garantizado que el proce-
so converja al optimo del problema no lineal que deberia ser resuelto. Este efecto es
particularmente notable en los retornos, como se verd en la seccién [4.6.9)

Algunos de los modelos de esta categoria son:

» ARSP (Acres Reservoir Simulation Program) [Sigvaldason, 1976, ACRES, 1998] es un
modelo general para simular el comportamiento de multiples embalses multipropdsito
basado en redes de flujo. Permite representar los elementos comunes, y ademas el alma-
cenamiento y las pérdidas de energia en cauces. Tiene rutinas simples para representar
el transito hidrologico del agua en los cauces. El reparto de agua en cada periodo
se realiza mediante la minimizacion de una funcién objetivo lineal, con el algoritmo
out-of-kilter. Las relaciones no lineales las convierte en lineales por tramos. El mode-
lo puede usar un paso de tiempo mensual, semanal o diario. No dispone de interfaz
amigable. http://www.bossintl.com

» CRAM (Catchment Resource Assessment Model) [Brendecke et al., 1989] modela los
efectos econémicos, ambientales y sociales de distintos usos de suelo y del agua, me-
diante una interfaz grafica. Este modelo sirve para generar posibles escenarios ante
cambios en los usos del suelo, mas que como un modelo hidrolégico propiamente dicho.
El modelo hidrologico trabaja a escala mensual. Para problemas complejos incorpora
subrutinas de optimizacién. http://easd.org.za/Publicat/pcgis95.htm

» DWRSIM [Chung et al., 1998] fue concebido originalmente como un modelo de simu-
lacién convencional al que luego se le agregé un algoritmo de programacion de redes
de flujo, con el fin de simular la operacién de distintos escenarios; el modelo, al igual
que algunos de los anteriores, satisface las demandas de acuerdo con un sistema de
prioridades previamente especificadas por el modelador.

» KCOM [Andrews et al., 1992] es un modelo basado en una red de flujo para simular
la asignaciéon de agua superficial en el sistema de Kern County, California. El modelo
considera extracciones y recargas para considerar las interacciones con el agua sub-
terranea. Este modelo incorpora una técnica de asignacion secuencial para que solo
ciertos usos accedan a los recursos de algunas fuentes.
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» LabSid-AquaNet [Alexandre y Porto, 1999] es un SSD basado en MODSIM, que estéd
compuesto por diversos modulos para analizar: la gestion optima de embalses, los
aspectos econdémicos, la calidad del agua, los aspectos organizativos de la irrigacién,
etc. Esta implementado en un entorno SIG, que hace mas facil y potente su uso.
http://www.phd.poli.usp.br/labsid /index.asp

= MODSIM [Labadie, 1994], [Labadie et al., 1984] [Region, 2000|, [Fredericks et al., 1998]
este es un SSD con multiples médulos, basado en un modelo de simulacion a escala
mensual o semanal, la funcién objetivo esta dada en términos de costos, y los repartos
y almacenamientos de agua se hacen segin una escala de prioridades dada por el
modelador. http://modsim.engr.colostate.edu/

= REALM (REsource ALlocation Model) [VUT, 2001] es un modelo de simulaciéon muy
completo, aunque la interfaz de usuario no es agradable. Ademas de los elementos
clasicos incluye la modelacién de acuiferos y de calidad del agua. El acuifero se modela
como un deposito: tiene asociada una curva V-profundidad, capacidad de comportarse
como manantial (con vertidos), volumen maximo y minimo y costo de extraccién del
agua. En cada paso de tiempo se realiza la optimizacion de la funcién objetivo en la
red de flujo del sistema, mediante el algoritmo RELAX. La salida de resultados esta
preparada para ser post-procesada con Excel. http://www.nre.vic.gov.au/vro/water

» SimGes [Andreu et al., 1992] desarrollado por el DIHMA de la Universidad Politécnica
de Valencia, y actualmente insertado, como un moédulo mas en el SSD Aquatool
[Andreu et al., 1996]. SimGes permite modelar el uso conjunto de aguas superficiales
y subterraneas, para lo cual dispone de distintas formas de representar a los acuiferos.
El modelo realiza la simulacién del sistema de recursos hidricos a escala mensual,
utilizando una red de flujo interna, la cual construye a partir de un esquema previa-
mente definido por el usuario. El modelo optimiza los flujos por la red interna mes
a mes con el algoritmo out-of-kilter, asignando el agua para los distintos usos, segin
un orden de prioridades de las demandas previamente establecido. El modelo también
puede incluir dentro de la simulacion procesos no lineales como la evaporacién, y las
pérdidas por infiltracion en embalses y tramos de rios. En la seccién se describe este
programa con mas detalle, porque forma parte de uno de los modelos desarrollados.
http://www.upv.es/aquatool /

» SIMYLD-II [TWDB, 1972], modelo de paso mensual en que el modelador que simula
el almacenamiento y la transferencia de agua entre los embalses, rios y conducciones
de un sistema, con el fin de satisfacer un conjunto de usos priorizados y unas reglas
de operacién dadas. El modelo realiza la simulacién basdndose en una representacion
numérica de la red de embalses y conducciones, la cual idealiza en una red ficticia
compuesta por arcos y nudos. Las asignaciones del suministro a las demandas son el
resultado de aplicar un algoritmo de programacion lineal para minimizar la funcién
objetivo dada en términos de costos y caudales circulantes por la red.

s SIM-V, derivado del anterior, y enfocado a la simulacion de la operacién de un sistema

interconectado de embalses, plantas de generacion hidroeléctrica, canales de bombeo,
tuberias y tramos de rios [Martin, 1983]; su estructura de trabajo es similar a la del
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modelo SIMYLD-II, disponiendo adicionalmente del algoritmo de optimizacién out-
of-kilter, con el que se realiza la simulacion. El modelo suele emplearse en andlisis de
operacién de embalses a corto plazo. Los beneficios asociados a la produccion hidro-
eléctrica, que resultan complejos de simular debido a sus no linealidades, se incorporan
mediante la solucion sucesiva de redes de flujo.

» WEAP [Raskin et al., 2001] enfocado a la evaluacién y planificacién hidrologica de
cuencas. |[Grigg, 1996] resena el modelo, que trabaja con algoritmos de balance hidrico
mediante redes de flujo, en las que tiene la posibilidad de considerar como elementos
fisicos del sistema, embalses, canales, tramos de rios, tuberias y demandas, esencial-
mente. El modelo tiene la opcién de simular procesos de flujo subterraneo.
http://www.seib.org/weap

= Otros modelos que simplemente se mencionan para no aburrir al lector son: NELUP
(NERC-ESRC Land Use Program) [Dunn et al., 1996], TERRA (TVA Environment
and River Resources Aid), DESERT (DEcision Support system for Evaluation of Ri-
ver basin sTrategies), CTTWM (CTI Water Management) [Ito et al., 2001], WATH-
NET [Kuczera, 1990, Dandy et al., 1997], RESQ [Ford, 1990], WUAM(The Water Use
Analysis Model) [Kassem et al., 1994], y PRSYM.

Se puede apreciar que hay muchos modelos similares. Algunos tienen puesto el énfasis
en las interacciones rio-acuifero, otros incorporan la capacidad de simular simplificadamente
la calidad del agua, otros incorporan mecanismos de transito en canales, otros tienen algin
mecanismo particular para establecer una correspondencia entre fuentes de agua y usos, etc.

En cuanto al aspecto y al manejo por parte del usuario, se encuentran desde los que
funcionan en un entorno SIG, hasta los que funcionan en DOS, el otro extremo.

Pero todos ellos tienen la misma finalidad: predecir en la medida de lo posible las dis-
tintas consecuencias de actuaciones propuestas para ayudar a decidir la conveniencia de
emprenderlas o no.
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2.2. Revision de métodos de optimizacion

Las técnicas de Investigacion Operativa, Analisis de Sistemas o Programaciéon Matematica
permiten abordar cientificamente multitud de problemas complejos de decisién. Estos pro-
blemas consisten en la coordinacién de operaciones o actividades en una organizaciéon. Hay
que observar y analizar la organizacion, abstraer la esencia del problema, y proponer nuevas
formas de gestion que permitan conseguir mejores resultados para toda la organizacion.

En definitiva la Investigacion Operativa se ocupa de la toma de decisiones 6ptimas,
mediante la modelacién matematica de sistemas deterministas o estocasticos que representan
a problemas reales. En esta tesis, las decisiones se refieren a recursos naturales escasos,
concretamente la asignacién del agua; y el area de interés es la optimizacion determinista.

2.2.1. Optimizacion

Dentro de los problemas de decisién, los problemas de optimizacién consisten en seleccio-
nar los valores de ciertas variables interrelacionadas, para minimizar o maximizar un objetivo,
que mide o cuantifica la calidad de la decision adoptada. Expresado matematicamente:

minimizar  f(x)
sujeto a:  h

7

) =0
) <0

(21,22, ..,2,) € S

S

>

(2.1)

IA I

ol

Si se puede aislar y caracterizar un aspecto de un problema real por medio de una funcién
objetivo, la optimizacién constituye un instrumento valioso de conceptualizacion y analisis.

Légicamente, en los problemas complejos no se puede representar la totalidad de las inte-
racciones entre variables, restricciones y objetivos, por lo que una determinada formulacién
del problema siempre debe considerarse una aproximacién (mejor o peor) al problema real.
Por ello quien aplica estas técnicas debe comprender el problema real, tener habilidad para
realizar la formulacion matematica del mismo, y buen juicio para interpretar los resultados,
si se quiere conseguir un analisis exitoso.

La capacidad de formular adecuadamente un problema aumenta con la experiencia y con
el conocimiento de la teoria, ya que se ha de conseguir un dificil balance: por un lado se
desea un modelo que capture con precision la complejidad del problema real, y también se
desea que el modelo construido sea manipulable. La correcta formulacion del problema hara
posible su comprension y solucién.

Excepto para casos muy simples, los problemas de optimizacién no se pueden resolver
analiticamente (de forma explfcita[[), sino que hay que resolverlos mediante algoritmos com-
putacionales. El uso de estos algoritmos impone la necesidad de conocer minimamente la
teoria y las técnicas empleables, y justifica la inclusiéon de este apartado en esta tesis.

2

Por ejemplo el éptimo de la funcién f(z) = 22 — x + 7 se puede obtener de forma explicita.
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Primero se incluye una breve recopilacion de conceptos de interés de programacion lineal
(PL), por ser la técnica més empleada de optimizacion.

En segundo lugar —la parte més importante de este apartado— se presentan aspectos de
la programacién no lineal (PNL): clases de problemas, algoritmos y dificultades. Finalmente
se mencionan distintos cédigos informéticos disponibles para la aplicacion préactica de estas
técnicas.

Los problemas de optimizacién se pueden clasificar bajo distintos criterios, dando lugar
a diferentes tipos de sub-problemas: por la funcién objetivo en lineal o no lineal (y éstos a
SU Vez en convexos 0 No convexos); por las restricciones en no restringidos, con restricciones
lineales o con restricciones no-lineales; por los limites de las variables en restringidas o no
restringidas, etc.

Problemas sin restricciones

Aunque parezca lo contrario, los problemas sin restricciones tienen interés tedrico y
practico. Lo primero porque los algoritmos se verifican mas facilmente en problemas sin
restricciones, antes de extenderse a los problemas restringidos. Lo segundo porque muchos
problemas con restricciones pueden convertirse en otro problema sin estas restricciones, y
luego resolverse por estos métodos. Por ejemplo el efecto de las restricciones de igualdad
es limitar el grado de libertad del problema, al hacer unas variables funciéon de otras. Si
estas dependencias se pueden hacer explicitas, el problema se puede reducir a uno de menor
dimensién.

Problemas con restricciones

Las restricciones (h; y g;; en la ecuacién [2.1]) suelen ser necesarias como una forma de
acotar un problema que de otra forma resultaria demasiado complejo, limitando el estudio
a un subproblema del problema total, que resulta entonces manejable.

Casi siempre se agregan hipdtesis adicionales acerca de la continuidad de la funcién y/o
su derivada, para garantizar que cambios chicos en el vector de variables ocasione un cambio
también pequeno en el resto de los valores del problema. Entonces se trata de problemas de
programacion de variables continuas, mas sencillos de resolver.

2.2.2. Programacion lineal (PL)

La programacién lineal (PL) es una forma sencilla de formular gran cantidad de problemas
de optimizacién con poco esfuerzo. Como su nombre lo indica, tanto la funcién objetivo como
las restricciones son funciones lineales de las variables.

La relacién lineal [Luenberger, 1984] aparece porque muchas restricciones (como por
ejemplo la ecuacion de continuidad de la masa en el &mbito de este trabajo) son efectivamen-
te relaciones lineales. En otras situaciones, aunque las relaciones reales sean no lineales, suele
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ser mas comodo definirlas como lineales (a sabiendas del que se trata de una aproximacién),
que convencer a los deméas de que una determinada forma més compleja es la mejor eleccién
posible. En este sentido, la linealidad se elige como salida facil para generalizar una tnica
forma funcional aplicable a una clase de problemas similares.

La forma estandar de un problema de PL (en notacién matricial) es la siguiente:

minimizar cI'x=> ¢
sujeto a: Ax=b A(m xn)yb(m)="b,by,..0n (2.2)
x>0 x(n) = (z1, 29, .., Ty)

Los problemas que no tienen esta forma estandar (con restricciones de desigualdad, por
ejemplo), se pueden convertir facilmente al formato anterior mediante algunas operaciones
elementales.

Los aspectos tedricos y computacionales de la PL estan bien desarrollados desde hace
anos, y se puede resolver rapidamente problemas de gran tamano sin dificultades. El algorit-
mo simplex es el mas difundido y utilizado, aunque también hay buenos algoritmos de punto
interior, y otros adaptados a formulaciones especiales del problema.

Dentro del tema de la programacion lineal hay varias clases de problemas que tienen una
estructura especial. Estos problemas especiales tienen importancia por dos motivos: por un
lado aparecen frecuentemente en problemas practicos; y por otro lado han permitido avan-
ces tedricos y una comprensiéon mas amplia y rica de los problemas lineales. Un problema
especial de interés para esta tesis es el flujo en redes.

Las ventajas de la PL son [Sun et al., 1995]:

Puede resolverse en tiempos razonables para problemas de grandes dimensiones.

Obtiene un 6ptimo global (aunque puede haber otros puntos con igual valor de la
funcién objetivo).

No necesita encontrar un punto inicial, puesto que x = 0 es un punto factible.

Hay varios cédigos disponibles para resolver esta clase de problemas.

La solucién estd en la frontera de la regién factible.

Ademas, la PL tienen dos propiedades interesantes: proporcionalidad y aditividad.

Proporcionalidad: esta propiedad descansa en la independencia de las variables entre
si, puesto que la contribucién a la funcién objetivo de cada variable es: ¢ - xx, y en cada
restriccion las variables también son independientes: a; - xx. Esto significa que no hay costos
de inicio de actividad (costos fijos), y que la proporcionalidad se cumple en todo el rango
vélido de niveles de actividad (I; < z; < wu;), o dicho de otra forma, que los rendimientos
marginales son constantes. El problema de los costos fijos se trata mediante la programacion
entera mixta.

Aditividad: esta propiedad deriva de la inexistencia de términos con productos cruzados
tanto en la funcién objetivo como en las restricciones. Entonces estas funciones son separables
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expresables como sumatorias de la contribucion de cada variable, de forma que el valor total
es la suma de las contribuciones de todas las actividades individuales.

Estas propiedades hacen que sea muy facil y cémodo “pensar” en forma lineal (propor-
cional y aditiva), pudiendo predecir (interpolar o extrapolar) resultados a partir de algunos
resultados conocidos. Cuando estas propiedades no se cumplen, resulta mucho més dificil
para el modelador estimar o predecir el comportamiento del sistema.

Dualidad

Asociado a todo problema de programacion lineal existe otro problema lineal, denomi-
nado problema dual, muy relacionado con el problema original (primal), como se muestra
seguidamente:

PRIMAL DUAL
minimizar cl'x maximizar A'b (2.3)
sujeto a: Ax=Db sujeto a: MA<cT

x>0 A>0

El vector x es la variable del problema primal y el vector A es la variable del problema
dual. Ambos problemas son simétricos, que significa que mediante una serie de operaciones
algebraicas se puede convertir un problema en el otro, y viceversa. El problema dual tiene
tantas restricciones como variables el primal (n), y tantos términos en la funcién a maximizar
como restricciones hay en el problema primal (m).

El teorema de dualidad de PL dice que si uno de los problemas de la ecuacién tiene
una solucién éptima finita, también la tiene el otro, y que los valores de las respectivas
funciones objetivo son iguales: cx” x = A+’ b.

Las variables del problema dual se interpretan como el precio marginal asociado a cada
restriccion del problema primal. Si \; # 0 esto significa que la i-ésima restriccién es activa en
el punto éptimo, y que el valor de la funcién objetivo cambiaria si se relajara esa restriccién.
El valor de \; es el “precio justo” que se pagaria por disponer de una unidad adicional de
recurso en la restriccion ¢. Por el contrario, el teorema de holgura complementaria dice que si
en condiciones 6ptimas no se utilizan todas las unidades disponibles del recurso 7, entonces
el valor marginal de una unidad adicional Ax; es logicamente cero.

Estos valores también sirven para realizar el analisis de sensibilidad de los coeficientes
del lado derecho (o coeficientes de recursos): los mayores valores de \; indican los valores b;
mas sensibles ante un cambio unitario.

El precio sombra es, pues, el valor verdadero de una unidad adicional de agua para un
comprador en el lugar considerado.
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Redes de flujo

Los problemas de redes surgen en gran variedad de situaciones reales. Por ejemplo, al
dibujar la red hidrografica de una cuenca en un plano, intuitivamente surge la posibilidad
de representar ésta mediante una red de flujo, como muestra la Figura [2.2
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Figura 2.2: Red de flujo aplicada a un SRH

Una red de flujo, estd formada por arcos orientados que conectan nodos. Los arcos se
pueden numerar, o se pueden indicar por el par de nodos de origen y destino.

Algunos términos usados en la teoria de redes de flujo son:

- Una cadena es una sucesion de arcos que conectan dos nodos 7 y j.
- Un ciclo es una cadena que parte de un nodo y vuelve a él.

- Un grafo es conezo si hay una cadena entre dos nodos cualesquiera (un grafo es conezo
si y s6lo si contiene un érbol abarcador).

- Un drbol es un grafo conexo que no tiene ciclos.
- Un drbol abarcador es un arbol que llega a todos los nodos del grafo.

La representacion mediante redes proporciona una ayuda conceptual, permitiendo visua-
lizar las relaciones entre los componentes del sistema [Bazaraa y Jarvis, 1977].

Dentro de la teoria de redes se encuentran distintos tipos de subproblemas:

— problema de flujo con costo minimo.
— problema de la ruta mas corta.

+— problema de flujo maximo.

— problema del transporte.

— problema del trasbordo.

— problema de asignacion.

de los tipos de problemas anteriores, el de flujo con costo minimo ocupa una posicion central,
ya que tiene una estructura general y unificadora, dentro de la cual pueden incluirse los
restantes problemas como casos particulares [Hillier y Lieberman, 1991].

Como el problema de optimizar la asignacién del agua entre distintos usos en un SRH
puede formularse comodamente bajo la estructura de un problema de flujo de costo minimo,
se centra la atencién en este problema.
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Tipos de redes

De acuerdo a ciertas caracteristicas, hay distintos tipos de redes de flujo:

Una red de flujo pura es aquella que no tiene restricciones adicionales, sino las tnicas
restricciones son las propias de la red. Por el contrario, una red de flujo generalizada o red
con restricciones de lado, es una red que si tiene restricciones adicionales (ademés de las
propias de la configuracién de la red).

Una red de flujo con ganancia se caracteriza porque el flujo se incrementa a lo largo
del arco ij en un factor v, que puede ser mayor que 1 (ganancia) o menor que 1 (pérdida)
indistintamente. Si v # 1 las restricciones (de continuidad) de la red se reescriben asi:

D Tij — Y Vi Ty = by

Una red de flujo conservativa es aquella en la que en todos los nodos el balance de masa
es nulo, o sea que b = 0 en la ecuacién

Las redes de flujo se han incluido dentro del apartado de PL porque las restricciones de
continuidad de la red son restricciones lineales. Evidentemente la optimizacién de una funciéon
no lineal en una red de flujo es un problema de PNL, pero aun asi se ha preferido incluir
el apartado de redes de flujo dentro de PL. Si la funcién objetivo es lineal, el problema se
podrian resolver con el algoritmo simplex, pero hay algoritmos especificos para los distintos
tipos de problema, que aprovechan las estructura especiales de éstos para conseguir un menor
tiempo de célculo.

Una red pura tiene una estructura mas simple que una red generalizada, y si ademas es
conservativa, mas especial es la estructura, y los algoritmos especificos seran mas rapidos y
eficientes. Un problema de flujo minimo lineal, se podria resolver con el algoritmo simplex
tradicional, pero existe un algoritmo simplex para redes mas rapido, y si la red es conservativa
se puede emplear el algoritmo out-of-kilter que es mas rapido todavia. Cuanto mas grande
sea el problema més se notara el ahorro en el tiempo de calculo al usar el algoritmo mas
apropiado.

Problema de flujo en redes con costo minimo

De forma general, el problema de encontrar el flujo que minimiza el costo en una red de
m nodos y n arcos puede definirse asi:

Minimizar f(x)=c’ x = Z Z Cij * Tij (2.4)
i=1 j=1
Sujeto a:

Ax=b o) " x;— L ¥k = b (i = 1,...,m) : restricciones de continuidad
g(x) <ug o gi(x) <wug; (i=1,...,p) : restricciones adicionales
1<x<u o [;<z;<w; (i=1,...,n) : restricciones de capacidad de los arcos

x>0 o z; <0 (:=1,...,n) : restricciones de no-negatividad
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Siendo:
x: vector de flujos en los arcos de la red.

c: vector de costos unitarios en los arcos de la red.

A: matriz de incidencia nodos-arcos.

b: vector de fuentes/sumideros.

I, u: vectores de limite inferior y superior de los flujos en los arcos.

ug: vector de limite superior de las restricciones adicionales.

La matriz de incidencia A es una matriz dispersa, en la que cada fila corresponde a uno
de los m nodos, y cada columna a uno de los n arcos. En cada columna hay un +1 en la fila
correspondiente al nodo de origen del arco, y un -1 en la fila del nodo de destino.

La matriz de incidencia de la red de flujo de la Figura es:
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La matriz A tiene rango m — 1 (porque la suma por columnas de todas las filas da el
vector nulo) [Anton, 1997].

2.2.3. Programacién no lineal (PNL)

La programacién no lineal es necesaria cuando la aproximacién lineal no puede repre-
sentar adecuadamente las relaciones reales entre las variables. En problemas econdémicos, el
comportamiento no-lineal es la regla, mas que la excepcién. La no linealidad de un problema
puede estar causada por la funcién objetivo, por las restricciones, o por ambas [Scales, 1985].

Introduccién a la PNL

La PNL es un area amplia, que comprende una gran variedad de problemas: la op-
timizacion no restringida, programacion cuadratica, optimizacion linealmente restringida,
problemas de minimos cuadrados no-lineales (o ajuste de datos), optimizacién con restric-
ciones de igualdad, programacién convexa, etc. [Bliek, 2001]. También hay aplicaciones que
requieren un tratamiento particular, como el control éptimo, diseio éptimo, identificacién
de parametros, problemas inversos, optimizacion en finanzas, redes de flujo no-lineales y
problemas de transporte, etc. Otros, tal vez menos clasicos, se estan volviendo populares
en la ingenieria ordinaria: métodos como derivadas libres, superficie de respuesta, modela-
ciéon subrogada, mapeo espacial, etc. Es un campo muy activo de investigacion, en el que se
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han realizado grandes progresos en los tltimos anos, y permanentemente hay avances inte-
resantes en algoritmos y métodos numéricos, por lo que al respecto esta tesis pronto estara
desactualizada.

En PNL no existe un tnico algoritmo (como el simplex en PL) que pueda resolver to-
dos los problemas de este tipo; sino que hay algoritmos especializados que explotan las
particularidades de cada tipo de problema para conseguir mejores resultados. Asi, hay una
interrelacion entre el problema y el método de resolucién: el algoritmo a emplear dependera
del tipo de funcién objetivo formulado, del tipo de restricciones, de la cantidad de variables
de decisién (tamano del problema), etc.; y al plantear un problema debemos tener presente
con qué algoritmo lo podemos resolver.

Algunos de los tipos de problemas de PNL més comunes son los siguientes:

Programacion no lineal no restringida

Programacion no lineal linealmente restringida
e general: si g;(x) son lineales

e cuadrdtica: si ademds f(x) = >.1  (cz; + qa?)

Programacion no lineal convexa
e general: si f(x) y ¢;(x) son funciones convexas.
e separable: si ademds f(x) y ¢;(x) son funciones separables, o sea del

tipo f(x) = Y01, fi(w:).

Programacion no lineal no convexa

e geométrica: si g(x) = >, ¢;Pi(x), con Pi(x) = a§ag?.. . an
e fraccional: si f(x) = %

Complejidad de la PNL respecto a la PL

Evidentemente, los problemas no lineales son mas complejos y dificiles de resolver que los
problemas lineales, y sélo se recurre a ellos cuando con una formulacién lineal no es posible
representar adecuadamente el problema en cuestion [Winston, 1991].

Para ilustrar estas complejidades comparativas, es conveniente usar como ejemplo un
problema de dos variables, en el que la region factible se puede representar en el plano, y la
funcién objetivo se representa mediante curvas de isovalor o curvas de nivel. Las diferencias
principales son:

= En PL los limites de la region factible son rectos, y el éptimo esta en un vértice o en
la frontera de dicha regién (Figura [2.3]al).
En PNL las restricciones no lineales hacen que los limites de la regién factible no sean
rectos; y si la funcion objetivo es no lineal, el 6ptimo no estd necesariamente en un
vértice o frontera de la regién factible, sino que puede estar en un punto de la frontera
(Figura [2.3[b1]) o en el interior de la regién (Figura [2.3[b2]).
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X2 X2 X2

o [a] o [b1] o [b2]

: t : } : 0 : t : : 0 :
0 2 4 x1 0 2 4 x1 0 2 4 x1

Figura 2.3: Ejemplo de comparaciéon entre PL y PNL.

= En PNL, un maximo local no necesariamente es un maximo global. Esto sélo se ga-
rantiza si la funcién objetivo es concava y las restricciones son convexas. Este punto
se desarrollara posteriormente con mas detalle.

Estrategias de biusqueda de los algoritmos

La teoria y los algoritmos de optimizacién NL se desarrollaron de menor a mayor: primero
para problemas de una variable y luego para varias variables, primero para optimizacion no
restringida y luego para optimizacién restringida.

Actualmente, los algoritmos de PNL pueden clasificarse en 2 grandes grupos, segun el

tipo de busqueda que realizan: _ )
p d d = algoritmos de gradiente o de descenso

» algoritmos metaheuristicos (o evolutivos)

Los algoritmos de gradiente (clasicos) son algoritmos iterativosﬂ, que buscan minimizar
la funcién objetivo guiados por el gradiente (pendiente) de la funcién, y se detienen al llegar
a un minimo local. Los algoritmos de esta clase se engloban en la sub-area de optimizacion no
lineal local, que es el area tradicional del Analisis Numérico, y que comparada con las otras
sub-areas es la mas antigua y establecida. Pero, como su nombre lo indica, estos algoritmos
obtienen un éptimo local, y no necesariamente el 6ptimo global del problema.

Por ejemplo, en la funcién de una variable de la
Figura [2.4] el minimo alcanzado dependera del punto de
inicio. Solo para algunos casos particulares, el éptimo \/
global coincide con el local; para garantizar que la funcion
tiene un tinico minimo local en el dominio o region factible
es necesario agregar una condicién adicional respecto a la Figura 2.4: Funcién con dos
forma de la funcién, como se vera mas adelante. minimos locales.

Si la funcién no cumple esta condicién (como en el ejemplo), queda como opcién el
comenzar la optimizacion desde muchos puntos iniciales distintos, y retener la solucién que

2Tterativo significa que el algoritmo genera una serie de puntos factibles, y que cada punto se calcula a
partir del punto anterior. Se comienzan las iteraciones en un punto inicial factible, que puede ser especificado
por el usuario, o en algunos algoritmos puede ser generado mediante un procedimiento ad-hoc.
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consiga el menor valor de la funcién, lo que resulta razonable si la funcién no tiene demasiadas
“ondulaciones”. Pero de cualquier forma este procedimiento no asegura que se alcance el
minimo global, y puede requerir un esfuerzo computacional ingente en problemas complejos.

Los algoritmos metaheuristicos buscan el minimo guiados por distintos procesos en
los que hay un componente aleatorio, lo que permite que la bisqueda no se detenga en un
minimo local. Estos algoritmos surgieron para solventar el problema de los minimos locales
del grupo de algoritmos de gradiente. Sin embargo, el uso de éstos requiere establecer ciertos
parametros, que a la postre resultan determinantes en la consecucién del minimo, por lo que
hace falta cierta experiencia por parte de quien aplica el algoritmo. Y aunque es posible que
alcancen el minimo global, nada asegura que efectivamente lo consigan. Son especialmente
indicados cuando la funcién a minimizar no es continua.

Dentro de esta gran categoria se encuentran técnicas como los algoritmos genéticos, la
bisqueda tabu, el recocido simulado, las redes neuronales artificiales, la logica difusa, etc.

En el desarrollo de este trabajo se exploro la posibilidad y conveniencia de utilizar técnicas
no convencionales. Finalmente, se descartd esta opcién por los siguientes motivos:

= por la alta dimensionalidad de los problemas a resolver.

= porque una gran parte de los problemas que se pueden presentar en la practica, se
pueden manipular de forma de plantear un problema con un tnico minimo. En los
casos en que no se pueda asegurar un unico minimo, el modelador puede subdividir el
problema en varios subproblemas que si cumplan esta condicion.

Condiciones de existencia del 6ptimo global

Retomando el tema de los algoritmos de gradiente, éstos se desarrollaron inicialmente
para problemas de optimizaciéon no restringida, porque las condiciones de existencia de un
optimo global son para este caso menos exigentes que en el caso restringido. Posteriormente
se extendieron a problemas restringidos con la adicién de determinados mecanismos.

El Cuadro resume las condiciones necesarias y suficientes para la de existencia de un
optimo global en distintos tipos de problemas de PNL.

’ problema ‘ condicién necesaria ‘ también suficiente si ‘

una variable, df (x)/dz =0 f(x) convexg]

no restringido

varias variables, Of(x)/0x; =0 (j=1,..,n) f(z) convexa

no restringido

varias variables, Of(x)/0x; =0  (j=1,..,n) f(z) convexa

restringido con x > 0 | x; 0f(x)/0x; =0
varias variable, condiciones de f(z) convexa
restringido general |Karush—Kuhn—Tucker| gi(x) convexas (i = 1,...,m)

Cuadro 2.1: Resumen de las condiciones del 6ptimo global en PNL.
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Funcién convexa

Una funcién de una variable f(z) es convezdf] si el seg-
mento que une dos puntos cualesquiera de la funcion se encuentra
sobre la grafica o por arriba de ésta. Mateméticamente: f(x) es
convexa si para cualquier x1, 22 y 0 < o < 1 se verifica que:

FO

flazy + (1 = a)zy) < af(z1) + (1 — ) f(x2)

Por lo tanto una recta es una funcién tanto convexa como Figura 2.5: Ejemplo de
concava, mientras que una vivorita no es ni convexa no concava. funcién convexa

En el punto minimo se cumplen las siguientes condiciones:
» la primera derivada es nula: df(z)/dz|z=gs =0

» la segunda derivada es no negativa: d*f(x)/dz?|(y—ps) > 0

En el caso de una funcién de varias variables f(x) = f(z1, 2, ..., 2,), la definicién
de convexidad es simplemente la generalizacién de la definicién anterior a un espacio de n
dimensiones. Un resultado importante es que la combinacién de funciones convexas produce
funciones también convexas.
En el punto minimo se cumplen las siguientes condiciones:

= el vector gradiente es igual que cero: V f(x)|(z=z«) =0
» la matriz hessiana, es semidefinida positivaﬂ: V2f(x) = [0*f(x)/(02:02;)]|(zmsn) €S

semidefinida positiva, o expresado de otra forma: det(V?f(x)|zzs)) > 0

La matriz hessiana es la generalizacion del concepto de curvatura para un espacio de n
dimensiones; su estructura influye sensiblemente en la tasa de convergencia de los algoritmos
de minimizacion.

Condiciones de Karush-Kuhn-Tucker

Sea x* un punto regular para las restricciones, si este punto es un minimo relativo del
problema de la ecuacién 2.1} entonces:

existe un vector A\ ¢ E™

y un vector we EPconpu>0

tal que: (2.5)
Vf(x*) + ATVh(x*) + ' Vg(xx) = 0
p'g(xx) =0

Las variables A y u corresponden a las variables duales de PI], y tienen la misma interpre-
tacion econémica de precios marginales de las restricciones, ya que son multiplicadores de
Lagrange.

3Si el signo < en la férmula se reemplaza por el signo <, entonces f(z) es estrictamente convexa.

4Una matriz A es semidefinida positiva si x” Ax es positiva para todo x no nulo, o lo que es lo mismo,
si su determinante det(A) > 0. Si una matriz A es definida positiva todos sus autovalores son positivos.

5se han separado en 2 vectores por simplicidad, para manejar separadamente las restricciones de igualdad
de las de desigualdad.
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Multiplicadores de Lagrange

El problema con restricciones se suele escribir asi:

minimizar f(x)
sujeto a:  h(x) =0, g(x) <0 restricciones funcionales
x e restricciones de conjunto

Los puntos que cumplen las restricciones son puntos factibles.

En los problemas con restricciones, un concepto importante es el de restriccion activa.
Una restriccién de desigualdad ¢;(x) < 0 es activa en el punto factible x si g;(x) = 0, y es
inactiva si g;(x) < 0. Las restricciones activas en el punto factible x restringen el dominio
de factibilidad en las proximidades de dicho punto, mientras que las restricciones inactivas
no ejercen influencia en el entorno del punto.

Légicamente no se sabe a priori qué restricciones seran activas en la solucion. Si esto se
supiera, se trabajaria solamente con las restricciones activas modificadas como restricciones
de igualdad.

Puede demostrarse que si x* es un punto extremo local sujeto a h(x) =0 y x* es un
punto regular de estas restricciones, entonces existe un A e £™ tal que:

Vf(x*) + ATVh(x*) =0 (2.6)

Esta condicién junto con las restricciones del problema original forman un sistema de n+m
ecuaciones de n 4+ m variables (las de xx, A). A es el vector de multiplicadores de Lagrange
asociado al problema con restricciones.

Se puede entonces reescribir el problema original como un problema que tiene un mayor
nimero de variables, ya que lo que antes eran restricciones se han incorporado a la funcién
objetivo:

Iz, \) = f(z) + \h(x)

que tiene un minimo local donde se satisfacen las siguientes condiciones:

Vil(x,A\) =0
V)\I(X, >\) =0

O sea que el problema aumenta de tamano introduciendo una variable adicional por cada
restriccion de igualdad.

Los multiplicadores de Lagrange asociados a un problema de minimizacién con restriccio-
nes tienen una interpretacion como precios, analoga a los precios asociados a las restricciones
en programacion lineal. En el caso no lineal, los multiplicadores estan asociados con el punto
solucién determinado, y son los precios marginales (precios asociados a pequenas variaciones
en las restricciones). Por lo tanto el valor de estos multiplicadores no puede ser negativo.
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Programacién separable

Como se menciond anteriormente, estos subproblemas se ajustan al siguiente formato:

f(x) =20, filx)

gi(x) son funciones convexas

Estos problemas satisfacen la propiedad de aditividad, pero no la de proporcionalidad (ya que
fi(z;) son funciones no lineales). La suposicién de aditividad se cumple porque las variables
no estan vinculadas en la funciéon objetivo, ni en las restricciones.

Estos problemas presentan una estructura especial, que se aprovecha para su resolucion
de dos formas:

a Un problema de PNL separable se puede aproximar tanto como se quiera mediante un
problema de PL de mayor tamano, asi como se puede aproximar una funcion compleja
por pequenos segmentos lineales. Esto permite usar el método simplex u otros similares
[Hochbaum y Shanthikumar, 1990].

b Aprovechar esta estructura especial para construir algoritmos especiales de PNL para
esta clase de problemas. A este grupo pertenecen los algoritmos utilizados en este
trabajo.

2.2.4. C(Cdbdigos de algoritmos

Al comenzar este trabajo se recopilé informacion acerca de distintos codigos de algo-
ritmos disponibles para resolver los distintos tipos de problemas. Como puede verse en
[More y Wright, 1993], existe una gran cantidad de algoritmos, por lo que no se preten-
de que esta revision sea exhaustiva sino mas bien ilustrativa de algunos de los algoritmos
actualmente disponibles.

Las caracteristicas més importantes de los codigos de algoritmos para este trabajo fueron
las siguientes tres:

= capacidad para tratar problemas grandes.
» gratuidad del algoritmo (y preferentemente disponibilidad de su cédigo).

= sistema operativo en el que funciona.

Respecto a la primera caracteristica, una buena definicién de problemas grandes dice
que son aquellos en los que vale la pena aprovechar ciertas propiedades estructurales del
problema para conseguir menores tiempos de célculo. Otros autores [Benson et al., 2001]
agrupan en esta categoria a problemas con mas de 1000 incégnitas. Los algoritmos para
problemas grandes se espera que sean eficientes en el uso de memoria y la ordenacion de
datos y variables.
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La gratuidad del algoritmo es dificil de conseguir para algoritmos eficientes. A lo largo de
este trabajo se ha comprobado —tristemente— que los algoritmos gratuitos no resultaron
confiables al intentar resolver problemas de gran tamano. La disponibilidad del cédigo del
programa es aun mas rara.

Otra dificultad importante es que la mayoria de los matematicos que desarrollan estos
programas trabaja en entorno Unix, con lo cual los programas no pueden ejecutarse en PCs.
Esto también constituye una limitacién importante puesto que la mayoria de las versiones
libres funcionan bajo el mencionado entorno.

Lenguajes de modelacién

Esos programas son entornos en los cuales se formula de forma muy sencilla un problema
de optimizacién (mediante su propio lenguaje de escritura), para posteriormente ser resuelto
con alguno de los miultiples algoritmos que trabajan en dicho entorno.

Estos entornos son todos de pago, y permiten utilizar diversos algoritmos incorporados.
Ejemplo de estos programas son AMPL, CUTE o GAMS. En particular interesa el entorno
GAMS [Brooke et al., 1996] fue utilizado en esta tesis para verificar los resultados obteni-

dos con el algoritmo incorporado al programa. Para problemas no lineales dispone de tres
algoritmos: MINOS, SNOPT y CONOPT?2. http://www.gams.de

Coddigos de algoritmos lineales

Aunque no nos detendremos en los problemas lineales por ser un tema méas conocido,
dentro de los cédigos para problemas de PL generales se puede mencionar a CPLEX, HOPDM
[Gondzio, 1995], LP_SOLVE, PCx |Coleman et al., 1997], BPMPD [Mészaros, 1998], XLSOL,
FortMP, etc.

Mientras que para problemas en formato de redes de flujo los cédigos mas difundidos son
los siguientes:

s RELAX-IV [Bertsekas, 1991] permite resolver problemas de redes con ganancias en redes
puras.

» Out-of-kilter [Bazaraa y Jarvis, 1977] para problemas lineales en una red pura y conser-
vativa. Este resulta especialmente destacable porque es el que se utiliza en el programa

SimGes, como se verd en la seccién [5.1]

» NETFLO [Helgason y Kennington, 1980] es un cédigo de pago, que permite resolver
redes de flujo con restricciones adicionales (o generalizadas).

» EMNET [McBride, 1985] algoritmo para problemas lineales en una red de flujo gene-
ralizada.

» MCF [L&bel, 1998] es un algoritmo simplex primal que trabaja en redes de flujo.
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Cédigos de algoritmos no lineales

Dentro de esta categoria hay una gran cantidad de algoritmos. Como se mencioné con
anterioridad, cada uno de ellos trabaja eficientemente en ciertas condiciones, por lo que
conviene seleccionar el mas apropiado al problema que se debe resolver. Son numeroso lo
trabajos en los que se compara la eficiencia de distintos algoritmos [Benson et al., 2001].
Algunos de los codigos de esta categoria son:

CONOPT?2 es recomendable para problemas con muchas restricciones lineales, para
problemas en los cuales hay muchas ecuaciones que pueden ser resueltas una a una, y
para problemas grandes y/o dispersos (como el que hay que resolver en los modelos
propuestos); mientras que para problemas densos su rendimiento disminuye mucho.
http://www.conopt.com/

DONLP?2 resuelve una funcién objetivo NL diferenciable con restricciones no lineales.
Solo ejemplos para problemas chicos y medianos (300 incégnitas), mediante el método
de programacioén secuencial cuadratica (PSQ). ftp://plato.la.asu.edu/pub/ampl/

KNITRO [Waltz y Nocedal, 2003] es un algoritmo que emplea métodos de punto interior
(o de barrera) y conjuntos activos para encontrar el éptimo en problemas muy grandes.
Utiliza informacion del hessiano para acelerar la convergencia hacia el minimo local.
http://www.ziena.com/knitro/kindex.htm

LANCELOT [Conn et al., 1992] paquete para Unix, desarrollado por un conjunto de
universidades europeas, y que comprende un gran nimero de subrutinas para resolucion
de distinta clase de problemas no lineales en la funciéon objetivo y las restricciones.
http://www.cse.clrc.ac.uk/Activity/ LANCELOT/

http://www.cse.clrc.ac.uk /nag/lancelot /lancelot.shtml

LSNNO [Toint y Tuyttens, 1992} [Toint y Tuyttens, 1990] optimiza una funcién separa-
ble dos veces continuamente diferenciable dentro de la region factible. Las derivadas de
la funcién pueden ser calculadas de forma analitica o numérica; y se realiza una trans-
formacion lineal previa para reducir el niimero de variables activas, lo cual reduce el
tiempo de calculo. Es especialmente indicado para resolver problemas de gran tamano.
ftp:/ /plato.la.asu.edu/pub/ampl/

LOQO [Vanderbei, 1997] es otro algoritmo apto para funciones suaves y dos veces
continuamente diferenciables, que trabaja con un mecanismo de punto interior aplicado
a una secuencia de aproximaciones cuadraticas del problema formulado.
http://www.orfe.princeton.edu/ loqo/

MINOS(Module Incore Nonlinear Optimization Solver) [Murtgah y Saunders, 1987] es
uno de los algoritmos mas difundidos, por lo que es habitual que sea usado en pruebas
comparativas contra otros algoritmos. http://www.sbsi-sol-optimize.com/

PFNRN [Mijangos, 2000] este algoritmo resuelve problemas de redes de flujo no lineares,
con o sin restricciones lineales o no-lineales. Sus autores reportan un comportamiento
superior al de MINOS. Este programa se ejecuta en entorno Unix, y su cédigo no es
publico. Estas dos razones fueron las que desaconsejaron el uso de este algoritmo, que
en principio parecia ser una opcion interesante.

36


http://www.conopt.com/
ftp://plato.la.asu.edu/pub/ampl/
http://www.ziena.com/knitro/kindex.htm
http://www.cse.clrc.ac.uk/Activity/LANCELOT/
http://www.cse.clrc.ac.uk/nag/lancelot/lancelot.shtml
ftp://plato.la.asu.edu/pub/ampl/
http://www.orfe.princeton.edu/~loqo/
http://www.sbsi-sol-optimize.com/

Cap. 2: Antecedentes Revision de métodos de optimizacion

= SSCNO optimizacion de problemas de gran escala estrictamente convexos en redes de
flujo. Cédigo no disponible. http://computation.pa.msu.edu/NO/

= NLPHOPDM [Epelly O. y Vial, 2000] es un algoritmo de punto interior construido co-
mo una ampliacion de HOPDM, apto para funciones objetivo continuas, con restric-
ciones lineales o no lineales.

Direcciones web de interés

En las siguientes direcciones de internet se puede encontrar informacién de utilidad sobre
distintos algoritmos:

» http://www.ampl.com /solvers.html
» http://www.netlib.org/opt
» http://orlab.snu.ac.kr/software/index.html

Comentario finales acerca de los algoritmos

La gran cantidad de algoritmos existentes para problemas no lineales, viene a demostrar
en cierta medida, que ésta es un area muy activa dentro de la programacién matemaética.

Para finalizar esta seccién, hay que decir que las tres condiciones pedidas en el inicio
al algoritmo a utilizar, son realmente muy exigentes. Fue necesario un trabajo de prueba y
comparacion del funcionamiento de distintos codigos, que consumié muchas horas y pruebas,
que se hubieran evitado si se hubiera dispuesto de los paquetes de optimizacién de pago.

El algoritmo LSNNO fue el utilizado en el programa de optimizaciéon desarrollado, como
se vera en la seccién [4.3.3l
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2.3. Revision de conceptos econémicos

Esta seccion expone una serie de conceptos econémicos simples, destinado a no econo-
mistas, tal cémo se encuentra en cualquier libro basico de economia. Aqui se ha seguido a
[Fischer et al., 1989]. A quienes no tienen afianzados conocimientos econémicos les ayudard
a entender los alcances, capacidades y limitaciones de los modelos presentados en esta tesis.

La economia estudia la produccién de bienes y servicios en la sociedad, que dispone de
recursos limitados (o escasos); e intenta ayudar a responder a tres preguntas fundamentales:

= qué bienes o servicios producir con los recursos disponibles.
= como producirlos.

= para quién producirlos.

La ciencia econémica se divide en dos grandes campos: economia positiva y economia
normativa.

= La economia positiva busca explicaciones objetivas y cientificas sobre el funcionamiento
de la economia; como por ejemplo que al aplicarse un impuesto a los cigarrillos baja
Su consumo.

= La economia normativa prescribe acciones basdndose en la economia positiva y en
juicios de valor personales (politicos), y por lo tanto es més subjetiva; como por ejemplo
si deberfa aplicarse (0 no) un impuesto a los cigarrillos.

En este trabajo se aplican los métodos de observacion y andlisis de la economia positiva,
en particular el concepto de eficiencia econémica, para analizar un SRH y comparar diferen-
tes asignaciones de recursos, con el fin de encontrar aquella produce menos despilfarro de
recursos.

Se vera en el resto de la secciéon que la conducta de las empresas puede estudiarse bajo
el supuesto de que éstas intentan maximizar sus beneficios o ganancias; mientras que la
conducta de los individuos puede estudiarse bajo el supuesto de que éstos buscan maximizar
su utilidad.
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2.3.1. Modelo econ6émico neoclasico

El modelo econémico neoclasico es el actualmente dominante en la mayoria de los paises
occidentales, y dentro de éste se enmarcara el presente trabajo. El modelo neoclasico se basa
en unas pocas pero importantes premisas:

1. La distribucién de la renta se asume como dada. Los cambios en la distribucién de
la renta hacen cambiar la demanda de los distintos bienes y servicios. En una eco-
nomia con una distribucién de renta muy desigual puede ser econémicamente eficiente
producir yates, y no producir vacunas contra la malaria.

2. Los consumidores (o usuarios) son los mejores jueces de su propio bienestar. Esto hace
que no interese conocer el por qué de la conducta de los consumidores, sino solamente
conocer la magnitud de su respuesta. Esto constituye el enfoque de la preferencia
revelada, por el cual la conducta de los consumidores se puede deducir suponiendo
que estos hacen elecciones coherentes entre los distintos bienes y servicios que pueden
comprar. Coherencia significa en este contexto que las elecciones de los consumidores
son estables a lo largo del tiempo, lo cual es valido si se trabaja con el comportamiento
medio y con periodos de tiempo prolongados.

3. No se consideran los efectos fuera de la zona de analisis. Una vez definido el sistema
a estudiar (y los limites de este) se han de introducir mediante algiin mecanismo
elementos que limiten los perjuicios causado en el exterior del sistema.

El modelo neoclésico se basa en la existencia de los mercados, y en la intervencién regu-
ladora del Estado.

El mercado es un sistema de asignacién de recursos. No es el Unico: esta también la
economia dirigida, en la que los poderes del Estado determinan en gran medida la asigna-
cion de los recursos, relegando al mercado a un papel secundario. Este es el mecanismo de
asignacion mas frecuentemente encontrado para el agua.

Conducta humana

La economia estudia el comportamiento de la sociedad en lo referente a su organizacién
productiva. Evidentemente, el comportamiento de un grupo social cambia con el tiempo, y
tiene dispersiones mucho mayores que las usualmente manejadas en ingenieria. Estas carac-
teristicas, inherentes a las ciencias sociales, hay que conocerlas y asumirlas como inevitables.

Analisis marginal

Un principio econémico importante que se aplica a la toma de decisiones de asignacion de
recursos es el analisis marginal de costos frente a beneficios. Para decidir si se debe emprender
0 no una accién determinada, sélo es adecuado comparar las cosas que cambiaran con y sin
dicha accién.

Por ejemplo, una empresa que quiera decidir su nivel de produccion compara los costos
y los beneficios de producir una unidad més en distintos niveles de produccién.
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Frontera de posibilidad de produccion

La frontera de posibilidades de produccién (FPP), también llamada frontera de eficiencia,
muestra la cantidad maxima que se puede producir determinados bienes o servicios en una
economia determinada (con los recursos y conocimientos de que ésta disponga). La Figura
muestra esta frontera para una economia hipotética en la que sélo se pueden producir dos
bienes: arroz o naranjas.

En cualquier punto en la zona interior #M9%%

a la curva hay despilfarro de recursos en

la economia; la zona exterior es imposible 3101
de alcanzar con los recursos y los conoci- 2
mientos disponibles. Los puntos de la curva

son puntos sin despilfarro, eficientes en el

sentido de Pareto.

no despilfarro

imposible

. . . 95
Cualquier punto en la zona interior es 801

susceptible de mejorar su eficiencia en el ‘
sentido de Pareto, puesto que es posible TR TR :
conseguir puntos en los que aumente la pro- naranjas

dI%CCIOn de arroz o 'd:e naraijas, si que FhS— Figura 2.6: Curva FPP (frontera de posibilidad de
minuya la produccién del otro (zona gris). produccién).

Por el contrario, en una situacién de eficiencia (sobre la curva FPP), el aumentar la
cantidad de un bien implica necesariamente disminuir la cantidad del otro. Esto tiene que
ver con el costo de oportunidad.

Coste de oportunidad

El coste de oportunidad de un bien o servicio es la cantidad de otros bienes o servicios a
los que hay que renunciar para obtenerlo.

Por ejemplo, en la economia hipotética de la Figura|2.6, el costo de oportunidad de pasar
de A a B (y conseguir 15 unidades adicionales de arroz) es de 50 unidades de naranjas. De
igual forma, el costo de oportunidad de pasar de D a E (y conseguir 15 unidades adicionales de
arroz) es de 8 unidades de naranjas. La pendiente de la frontera de posibilidad de produccién
es la responsable del mayor costo de oportunidad de producir 15 arroz cuanto mas arroz se
produce. Esto refleja que ambas “industrias” tienen rendimientos decrecientes.

Sustitucién de recursos
Esto significa que tanto consumidores como productores no estan obligados a utilizar

proporciones fijas de recursos para su consumo o actividades productivas, sino que tienen
capacidad de adaptarse ante situaciones de escasez, sustituyendo unos recursos por otros.
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2.3.2. Modelo basico de oferta y demanda

El modelo econémico basico de oferta y demanda se usa para predecir el precio y la
cantidad intercambiada en estados de equilibrio.

La aplicacion de este modelo se basa en el hecho —mas que demostrado— que la cantidad
ofrecida y la demandada dependen sustancialmente del precio.

Mercado

Un mercado es el conjunto de mecanismos mediante los cuales compradores y vendedores
de un bien entran en contacto para comerciarlo.

Un mercado se define en relacién a un conjunto de productos parecidos. Por ejemplo,
el agua apta para beber no pertenece al mismo mercado que el agua utilizada para regar,
mientras que el agua para potabilizar si que pertenece a ese mercado.

Curva de demanda

La curva de demanda es la relacion entre el precio de
un bien y la cantidad demandada. Esta curva describe
el comportamiento de los consumidores (reales y poten- .
ciales) ante variaciones en el precio del bien en cuestion. p[rf?;;]o
Esta curva es descendente (Figura , puesto que si el
precio baja, se demanda una cantidad mayor.

Es importante distinguir entre cantidad demandada y
cantidad consumida realmente. La cantidad demandada
depende unicamente de los consumidores (de sus gustos,
ideas, intereses, etc.) mientras que la cantidad consumida Figura 2.7: Curva de demanda.
depende de la interrelacion de la demanda y la oferta, como
se verd en la seccién 2.3.2

cantidad [x]

Los factores que influyen en la cantidad demandada de un bien (el agua) son:

= ¢l precio, que como se dijo antes, es el factor mas importante.

» el precio de los bienes relacionados (sustitutos o complementarios); por ejemplo el
precio de la tierra apta para regadio.

= la renta de los consumidores. Especialmente en el uso doméstico puertas afuera.

= los gustos de los consumidores.

= los precios (o la escasez) esperados para el futuro.

Como el factor que mas influencia tiene es el precio, la curva de demanda suele trazarse en
funcién del precio, suponiendo que los restantes factores listados (o factores subyacentes) no
se modifican. Esto es una simplificacién practica, pero hay que tener en mente que cambios
en estos factores hacen cambiar también la curva de demanda.
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La curva de demanda representa lo que estan dispuestos a pagar los usuarios de agua
para conseguir una determinada cantidad de esta. También puede verse como la disposicién
de éstos (los usuarios) a aceptar compensaciones por reducir su consumo de agua.

La curva de demanda puede abarcar un individuo, .o
un grupo de individuos, o toda la sociedad. La curva ~ (euros) )\  para cualquier p: vs= vI+v2
del mercado de un bien privado se obtiene sumando DI
en horizontal las curvas de demanda de todos los
usuarios/compradores potenciales del mercado, tal
como muestra la Figura [2.8]

Es conveniente sumar (o agregar) las curvas de de-
manda de los usuarios que tienen un patrén similar de
consumo, para reducir la cantidad de elementos a ana-
lizar sin incurrir en errores en la representaciéon de su

volumen
(cantidad)

i Figura 2.8: Suma de curvas de
comportamiento. demanda de un bien privado.

En el caso del agua, se debe trabajar con curvas de demanda independientes para usuarios
domésticos, industriales y agricolas como minimo, ya que presentan un comportamiento
muy distinto. También si los usuarios agricolas cultivan plantas distintas, o su sistema de
aplicacion, forma de trabajo, etc. es diferente, estas particularidades apareceran reflejadas
en las distintas curvas de demanda.

Elasticidad de la demanda

La elasticidad-precio es una medida de la sensibilidad de la cantidad demandada ante un
cambio en el precio, y da idea de la sustituibilidad del bien considerado. Se define como:

A cantidad % Acant./cant. Acant. precio
pu - pu— ; ; == R . (2.7)
A precio% Aprecio/precio  Aprecio  cant.
El punto de € = —1 es un punto particularmente importante, porque en dicho punto los

vendedores maximizan su ingreso.

Conducta de los consumidores

La conducta de los consumidores se estudia mediante la teoria de la preferencia revelada.
Esta teorfa deduce la conducta del consumidor —las elecciones de compra que éste realiza—
asumiendo tnicamente que sus preferencias son coherentes entre los bienes que pueden com-
prar. Se entiende por preferencias coherentes que las decisiones de consumo (o preferencias)
son estables a lo largo del tiempo.

A partir de la premisa anterior, los individuos intentan maximizar su bienestar (o utilidad)
en base a sus preferencias de consumo.
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Como se ve en la férmula anterior, la elasticidad no
es la pendiente de la curva de demanda. Para una curva ‘
de demanda recta (Figura la elasticidad depende [I;E:;:]lo
del punto considerado (la curva de elasticidad constante 10
es una exponencial).

Por ejemplo el agua usada para beber, tiene una
elasticidad muy pequena (es ineldstica), porque aunque
cambie bastante el precio, la cantidad demandada
cambiard muy poco. Por el contrario, el agua utilizada >
para lavar aceras y calles tiene una elasticidad alta (es cantidad [x]
muy eldstica), porque si aumenta el precio (la escasez), Figura 2.9: Variacién de la elasticidad
estas se lavaran con menos frecuencia, reduciendo sobre una curva de demanda recta.
mucho la cantidad utilizada.

Curvas de indiferencia

Supongamos por simplicidad que el consumidor sélo puede elegir entre 2 bienes A y B,
de forma que las posibles opciones de consumo son puntos en un grafico bidimensional.

Las curvas punteadas de la Figura se denominan
curvas de indiferencia y unen puntos que le reportan igual
utilidad al consumidor. '\

bien A

utilidad

\ \ .
AN >, creciente
\ . Ny

Estas curvas verifican 4 reglas:
1. no se cortan.

2. las curvas exteriores corresponde a niveles mas altos

de utilidad.

tienen pendiente negativa.

bien B

Figura 2.10: Curvas de
son cada vez mas planas al aumentar la cantidad. Indiferencia.

La pendiente de la curva de indiferencia es la relacién marginal de sustitucién (r.m.s.)
entre el bien B y el bien A, y es distinta a lo largo de la curva. Indica a cuantas unidades de
B estéa dispuesto a renunciar el consumidor, para conseguir una unidad mas de A sin cambiar
su utilidad.

La relacién marginal de sustituciéon decreciente (punto 4 anterior) deriva de la utilidad
marginal decreciente que obtienen los individuos del consumo de los distintos bienes. La
utilidad marginal de un bien es la utilidad que reporta el consumo de una unidad adicional.
Las preferencias de la mayoria de los individuos son coherentes con el principio de utilidad
marginal decreciente: el primer trago de agua apetece mas que el segundo, y asi siguiendo
hasta que no apetece mas.

La relacién marginal de sustitucion es igual al cociente de las utilidades marginales de
los bienes:

(2.8)
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Restriccion presupuestaria

La restriccién presupuestaria (o de renta) determi-
na las combinaciones de bienes y servicios que puede
comprar el consumidor. bien A

La recta continua de la Figura [2.11] representa una
restriccién presupuestaria (obsérvese la similitud con-
ceptual de esta figura con la Figura [2.6] el sentido que
aqui también los puntos exteriores son inalcanzables, y
que curvas mas exteriores representan mayor capacidad
presupuestaria.)

bien B

Figura 2.11: Restriccion

. Qué cantidades de A y de B elegira el consumidor . X
presupuestaria del consumidor.

para maximizar su utilidad?

La combinaciéon de A y B que le permita alcanzar la curva mas exterior de utilidad es
la representada por un punto p, tangente a una curva de utilidad. En este punto el cociente
entre utilidad marginal y precio para los dos bienes es igual:

UM,y UMy
Ps P

(2.9)

Es la utilidad marginal —y no la total— la que guia la conducta de los consumidores.

Por lo tanto, en las decisiones de los consumidores sélo son importantes los precios re-
lativos y la renta real (cantidad de bienes que puede comprar). Si se duplicara la renta del
consumidor y también los precios de ambos bienes, la combinacién de bienes elegidos seria
la misma.

Subida del precio de un bien

En la Figura[2.12)se representa la suba del precio del
bien B mediante un giro de la recta de restriccién presu- bien A
puestaria, que pasa a ser la linea gruesa. El nuevo punto
de eleccion también cumple la relacion de igualdad Lo
entre utilidades marginales y precios antes mencionada.

\ tilidad

. % ~. creciente
Esta suba reduce la renta real del consumidor y .

obliga a cambiar la elecciéon anterior, reduciendo la
cantidad consumida del bien B (efecto renta). -

También provoca el alza del precio relativo de B bien B
respecto de A, que reduce més ain el consumo (efecto Figura 2.12: Efecto del aumento del

sustitucién). precio del bien.

La conjuncion del efecto renta y del efecto sustitucion son los que justifican que la curva
de demanda (Figura [2.7) sea mondétonamente decreciente (ley de la demanda).
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Curva de oferta

La cantidad ofertada de un bien también depende del ‘
precio (Figura . Esta rela(?ién se denomina curva de p[fc?f)l]o
oferta, y es mondtonamente creciente.

Los factores que influyen en la cantidad ofertada son:

= el precio (el factor que tiene mds influencia)
= las activos productivos duraderos (maquinarias)

] cantidad [x]
= las tecnologias existentes

. . Figura 2.13: Curva de oferta.
= los precios de los insumos

De forma similar a lo que sucede con la curva de demanda, la curva de oferta se traza
asumiendo que los 3 tltimos factores (factores subyacentes) no se modifican significativa-
mente. De todas formas es necesario tener presente que estos factores pueden cambiar, sobre
todo cuando el estudio a realizar abarca periodos amplios de tiempo. Por ejemplo, la curva
de oferta del agua proveniente de las desalacién de agua de mar, se ha ido desplazando hacia
abajo progresivamente como consecuencia de las mejoras tecnoldgicas conseguidas en dicho
procedimiento (membranas osméticas, etc.).

Conducta de las empresas

Se considera que las empresas actiian para maximizar su beneficio econémico, que se
obtiene al restar de los ingresos los costos.

Las empresas utilizan varios factores productivos para fabricar bienes y servicios. Los
factores productivos basicos son: = recursos naturales
= trabajo

= capital

Estos factores pueden combinarse de muchas formas para producir determinados bienes
y servicios.

Para maximizar su beneficio las empresas deben ser productores eficientes. Esto implica
que sean técnicamente y econémicamente eficientes®} O dicho de otra forma, deben asignar
eficientemente los factores productivos.

El rendimiento marginal de cada factor productivo es la produccion adicional que se
obtiene empleando una unidad adicional de dicho factor.

Los mercados de factores productivos pueden inicialmente considerarse similares a los
mercados de bienes y servicios; pero tienen ciertas diferencias importantes:

1. la demanda de los factores productivos es “derivada” de la demanda de productos
finales que con ellos se producen: los agricultores no requieren agua porque ellos la

6Un método productivo es econémicamente eficiente si minimiza el costo de oportunidad de los factores
productivos.
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necesiten, sino porque les sirve para producir lechugas. Si la gente no desea mas lechuga
estos agricultores no requeriran mas agua.

2. los factores productivos son ofrecidos por las economias domésticas, lo cual influye
sobre la distribucién de la renta.

La demanda de multiples factores por parte de las empresas se ajusta de forma que el
cociente entre el costo de cada factor productivo y su producto marginal sea constante e
igual al ingreso marginal:

Crec na C rabajo Cca ita
. t. — trab J — pt l — _[M (210)
PMrec.nat. PMtrabajo PMcapital

La cantidad demandada de un factor responde tanto al precio de dicho factor como al
precio del producto producido.

En general, cuanto mayor sea la proporcion dentro de los costos totales de un factor
productivo, mas elastica serd su demanda.

Corto plazo y largo plazo

Las posibilidades de las empresas para cambiar su proceder depende del tiempo. A corto
plazo las empresas solo pueden modificar la cantidad utilizada de los factores variables,
mientras que los factores fijos permanecen constantes. A largo plazo todos los factores son
variables.

El tiempo que determina el corto plazo o el largo plazo depende de la industria conside-
rada: en las industrias ligeras el largo plazo puede ser de meses, mientras que en industrias
pesadas (con gran inercia) el largo plazo puede ser de varios anos.

Costos a corto plazo

La distincién entre costos fijos y variables solo tiene
sentido a corto plazo. Los primeros no dependen de la costo \
cantidad producida, mientras que los segundos si.

El costo total (CT) es la suma de los costos fijos
(CF) y los costos variables (CV). El costo medio (Cme)
es alguno de los costos anteriores dividido por la pro-
duccién total.

El costo marginal (CMarg) es el costo de producir cantidad
una unidad adicional, o sea los costos adicionales de  pigura 2.14: Costos medios y costos
aumentar la produccién en una unidad. marginales.

La Figura [2.14) muestra la forma tipica de los costos mas relevantes.
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Rendimientos decrecientes

El producto marginal de un factor de produccién variable es la produccién adicional que
se obtiene al emplear una unidad adicional de dicho factor.

La ley de los rendimientos decrecientes establece que e
en la produccion de todos los bienes en los que inter- ;-
. . . . . 7 produccion marginal
vienen varios factores productivos, si se incrementa el . (unidades/m?)

uso de un factor —permaneciendo constantes los restan-
tes factores— el producto marginal de este factor ini-
cialmente aumenta, pero llegado un cierto nivel de uso cantidad de agua (m3)

comienza a disminuir, como muestra la linea continua
de la Figura [2.15]

Figura 2.15: Ley de rendimientos
decrecientes.

Economias de escala

Las industrias con economias de escala se caracterizan
por una curva de costo medio a largo plazo monétonamente costo
decreciente, como muestra la Figura [2.16] eﬂzfrié%
plazo

Hay 3 razones por las cuales hay economia de escala:

» la indivisibilidad de la produccion

= la especializacion
, .. cantidad
= las economias técnicas

Figura 2.16: Costos en una
Los servicios relacionados con el agua presentan en ge- economia de escala.

neral economias de escala, debido a economias técnicas.

Recuperacion de costos

Normalmente las empresas publicas que prestan servicios relacionados con el agua fijan
sus tarifas en funcion del costo medio, con el objetivo de recuperar los costos histéricos
incurridos en la provision del servicio sin obtener beneficios.

Los economistas insisten en la necesidad de fijar tarifas en funcién del costo marginal del
servicio, ya que solo en este caso el consumidor estara pagando los costos reales que conlleva
la decisién de aumentar o reducir su consumo. Los sistemas tarifarios reales casi siempre
fallan en reflejar el costo marginal.

El problema que se presenta es que, como los costos marginales suelen ser decrecientes
(Figura , esto puede acarrear problemas financieros. Para solucionar este problema se
ha propuesto la tarifa de doble tramo: aplicar un cargo fijo para recuperar una proporcién
segura de los costos, y recuperar el resto de los costos con la tarifa que refleje el costo
marginal del servicio.
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Equilibrio de mercado

En un mercado, el precio de equilibrio y la cantidad
intercambiada estd determinado por la interseccién de precio
la curva de oferta y la curva de demanda (Figura . [f(x)] Oferta
Demanda

Si la cantidad intercambiada no fuera la de equi-
librio, tanto los compradores como los vendedores se
verian beneficiados al aumentar o disminuir la cantidad L ;
intercambiada hasta llegar a dicho punto de equilibrio. |

ce .
. . - . cantidad [x]
El precio transmite la senal de escasez o abundancia

entre productores y consumidores. Figura 2.17: Equilibrio de mercado.

Sin embargo, como se verd en la seccion [2.3.2] alcanzar este punto de equilibrio requiere
de cierto tiempo.

Excedente de consumidores y excedente de productores

A partir de las condiciones de equilibrio de mercado, puede calcularse cuanto se beneficia
el grupo de consumidores y el grupo de los productores.

Puesto que los compradores estan dispuestos a pagar por cada unidad de agua lo que
indica la curva de demanda, pero pagan sélo el precio de equilibrio, el area sombreada de
la Figura [2.1§] indica el beneficio que reciben los compradores por comprar el agua a un
determinado precio.

Analogamente, la curva de oferta muestra que los productores estan dispuestos a vender
las unidades producidas a distintos precios, pero como venden a un precio unico, el area
sombreada de la Figura [2.19|indica el beneficio de este grupo.

precio precio ‘
[f(X)] beneficio consumidor [f(X)] Oterul
S oLy —
Demanda '
beneficio productor
ce . ce .
cantidad [x] cantidad [x]
Figura 2.18: Excedente consumidor. Figura 2.19: Excedente del productor.
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Mercado perfectamente competitivo

Un mercado perfectamente competitivo es una abstraccion tedrica extrema que sirve de
referencia para describir los mercados reales. Este mercado tedrico tiene las siguientes 5
condiciones:

» vendedores y compradores son pequenos en relacién al mercado, con lo cual no puede
influir significativamente en la cantidad ofrecida.

= el producto es homogéneo (indistinguible segin provenga de un vendedor u otro).
= vendedores y compradores estan bien informados de los precios.
= los vendedores actiian independientemente, y también los compradores.

= vendedores y compradores pueden salir y entrar libremente del mercado.

Los mercados que més se acercan a los perfectamente competitivos son los de acciones y los
de muchos productos agricolas.

Sistema de precios y eficiencia

Para los bienes que tienen un mercado perfectamente competitivo, el mecanismo de mer-
cado se encarga de producir una asignacién eficiente de los recursos.

Una asignacién de recursos es eficiente en el sentido de Pareto cuando no es posible
mejorar el bienestar de ninguna persona sin perjuicio para alguna otra. En esta situacién no
hay despilfarro de recursos.

En el punto de equilibrio de un mercado perfectamente competitivo:

precio= valor marginal para los consumidores = costo marginal de produccion

El mercado perfectamente competitivo maximiza el bienestar de los consumidores, para
la distribucion dada de la renta. Pero atencion: el mercado da el mismo trato al dinero de
los ricos que de los pobres; de manera que en una economia de mercado los ricos tienen mas
votos que los pobres al momento de decidir a que usos se destinan los recursos escasos.

La Figura [2.20| representa graficamente el punto de .
equilibrio (que en un mercado perfectamente competitivo) p[??f)l]o Oferta
es el unico punto de asignacion eficiente en el sentido de Demanda
Pareto.

Para la sociedad, el aumento del bienestar esta cons-
tituido por el aumento del excedente de productores mas ——
el aumento del excedente de consumidores. Al aumentar la © T cantidad [x]
produccién de cl a ¢2, esta suma esta representada por el Figura 2.20: Equilibrio de
area 1 (gris claro). Al aumentar de ¢2 a ce el aumento de mercado, situacién 6ptima para
bienestar estd representado por el drea 2 (gris oscuro). productores y consumidores.
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Cualquier alejamiento del punto de equilibrio empeora la situaciéon tanto de productores
y consumidores.

Siempre que se sacrifica la eficiencia econémica en el sentido de Pareto, por criterios de
justicia o equidad, las ganancias monetarias de los beneficiarios son menores que el costo
que tienen para los perjudicados, puesto que no se maximiza el beneficio total, como se vera

en la seccion 2.3.2

Como ya se menciond al comienzo de este capitulo, el concepto de eficiencia no estd vin-
culado al concepto de justicia. El concepto de eficiencia pertenece a la economia positiva,
mientras que el de justicia pertenece a la economia normativa.

Efecto de subsidios e impuestos

Los subsidios modifican el punto de equilibrio, aumentando la cantidad intercambiada y
disminuyendo el precio. Los impuestos al consumo se comportan al revés de los subsidios.
En la Figura [2.21] se representa el efecto del subsidio.

El punto de equilibrio inicial —sin intervencién— es

(Ce; pe). Al introducir un subsidio, por el cual se paga precio Lien
. . , f(x erta
una parte del precio del agua, los usuarios solo pagan [fx)] Demanda
ps. Para ese nivel de precio los usuarios demandan la
cantidad cg, y producir esa cantidad cuesta p,. o
, . |k j -
El area sombreada representa el costo que tiene para s : _- /Ofcgmdqon
. . . .1 S| ey subsidio
la sociedad (los ciudadanos) dichos subsidios. Los sub- -
ce CS

sidiados reciben sélo una parte de ese dinero, mientras cantidad [x]

q.u,e hay c')trz‘jm parte que se pierde en sostener esa situa- Figura 2.21: Efecto de los subsidios.
cién “artificial” (ver apartado [2.3.2)).
Desde el punto de vista de la gestion del agua, tanto los subsidios directos al consumo
de agua como los subsidios a los productos derivados del agua (energia, productos agricolas)
provocan aumentos de la demanda, respecto a la demanda que habria sin subsidio.

Para los economistas, el problema de los subsidios es que provocan una asignacion inefi-
ciente de los recursos. Como la decisién de subsidiar o no (y la de aplicar o no impuestos)
es una decisién politica, es muy importante que los encargados de tomar la decision sepan
las repercusiones econémicas de la misma.

Suele suceder que los que reciben los subsidios son grupos bien organizados, con bastante
capacidad de presion, y la cantidad que recibe cada miembro del grupo es importante. Por
el contrario, los que pagan el subsidio son un grupo mucho més amplio (en principio toda
la sociedad), y la cantidad de dinero que le cuesta a cada uno no es tan importante como
para provocar la organizacion y la defensa de sus intereses. Esto explica (en parte) por qué
se mantienen muchos subsidios.
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Tiempo de ajuste del mercado

Otro aspecto importante a considerar es la influencia del tiempo en la respuesta del
mercado. Supongamos que se produce un desplazamiento brusco de la oferta como el cambio
de O a O’ en la Figura [2.22] El punto de equilibrio luego del cambio se encuentra en la
interseccién de la nueva curva de oferta (O’) con la curva de demanda a corto plazo Dep.
Conforme pasa el tiempo y los consumidores se adaptan a la nueva situacion, la curva de
demanda se “elastiza” gradualmente, hasta alcanzar el punto de equilibrio correspondiente
a la interseccién con la curva de demanda a largo plazo Dlp.

precio

p2
precio

p3
pl 7

p2 - tiempo
p3- .
pl - cantidad

cl

c2 1~

B~ T

cantidad
tiempo

Figura 2.22: Respuesta ante un desplazamiento brusco

de la oferta. Figura 2.23: Ajuste del mercado frente a

un desplazamiento de la oferta.

La Figura [2.23| muestra la respuesta a lo largo del tiempo ante una reduccién brusca
de la oferta. A corto plazo los compradores no pueden ajustar sus requerimientos, con lo
cual el precio sube bruscamente para producir la reasignacion. Con el paso del tiempo los
compradores tienen capacidad de reaccionar ante esta nueva situacion, sustituyendo el bien
considerado, con lo cual el precio baja gradualmente hacia el nuevo valor de equilibrio. La
cantidad continua bajando también gradualmente.

Las elasticidades, tanto de la oferta como de la demanda, son mayores a largo plazo porque
evidentemente los agentes econdmicos pueden adaptar completamente su comportamiento a
las condiciones actuales, cosa que la inercia y la falta de tiempo les impide conseguir en el
corto plazo.

Respuestas del mercado a las tres preguntas basicas
Recapitulando lo dicho en las secciones anteriores, podemos decir que el libre mercado
responde a las tres preguntas basicas de la economia de la siguiente forma:

= que bienes producir: lo deciden los compradores, intentando maximizar su utilidad
= como producirlos: lo deciden los vendedores, intentando maximizar su beneficio

= para quién: para quien pueda y quiera pagar el precio de los bienes
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Fallos de los mercados

El sistema de mercado en la préctica suele presentar fallos. Cuando estos se producen,
el precio no refleja el costo marginal de producir los bienes o no refleja el valor marginal
que tiene para los consumidores, y la asignacion de recursos deja de ser eficiente. Los fallos
del mercado son una de las razones por las cuales el Estado interviene activamente en la
economia. Los fallos mas corrientes son:

» Formacién de un monopolio: en el caso de que haya un dnico (o muy pocos) pro-
ductores, estos pueden ponerse de acuerdo y restringir la producciéon para aumentar
sus beneficios, perjudicando al resto de la sociedad. Los servicios relacionados con el
agua presentan costos decrecientes o economias de escala, por lo que la produccion
de los mismos tiende al monopolio natural. Cuando la Administracién (el Estado) es
el prestador del servicio, aunque sea el unico proveedor, si no hace uso de su poder
de monopolio para restringir la produccién, no provoca asignacién ineficiente de los
recursos.

» Externalidades: cuando una actividad impone efectos no compensados a terceros (que
no son el productor ni el consumidor), o sea que hay efectos que no se reflejan en el
precio. El caso tipico es la contaminacion; y el tratamiento clasico es intentar interna-
lizar estos costos dentro del precio.

No todas las externalidades son negativas.

» Informacién imperfecta: a veces los usuarios no son conscientes de los beneficios o per-
juicios que implican ciertas acciones que si son correctamente valoradas por expertos,
como por ejemplo los beneficios de conservacién de especies salvajes y la biodiversi-
dad. También puede suceder que no todos los intervinientes en el mercado dispongan
de igual acceso a la informacién, con lo cual no pueden ajustar eficientemente sus
conductas.

= Bienes publicos o bienes colectivos: estos bienes pueden ser usados por muchas personas
sin menoscabo de su utilidad, como el bien de un entorno saludable, una vista bonita
o un cierto grado de proteccién frente a inundaciones. Es muy dificil o muy costoso
excluir a los que no quieren pagarlos. La solucion usual es que estos bienes ptblicos
sean pagados por la sociedad, y que sea ésta (a través de sus representantes) quien
decida cuales y cuantos de esos bienes desea.

= Distribucion sesgada del poder: el funcionamiento puro del mercado tiende a concentrar
mucho poder en pocas manos, situacion que suele ser perjudicial para el funcionamiento
armonioso del tejido social.

La sociedad puede modificar o rechazar mediante un proceso politico las soluciones de
libre mercado. En la teoria de mercado, la distribucion actual de la renta se considera dada.
Como en el juego del mercado 1 euro = 1 voto, los ricos votan mas, o tienen mas influencia
que los pobres. La intervencion del Estado se basa en los 6 fallos reconocidos al mercado.
La curva de demanda captura el comportamiento de los consumidores, cuando se mantienen
inalterados los factores subyacentes de la demanda.
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La intervencién del Estado

En todas las naciones el Estado interviene en mayor o menor medida. Interviene para
regular el poder de monopolio, minimizando los efectos perjudiciales de éste. También in-
terviene en la produccién de muiltiples bienes y servicios publicos como la seguridad o la
proteccion del medio ambiente; y en la fijacién de impuestos y subsidios.

La demanda de bienes ptiblicos

Los bienes publicos son aquellos que puede ser consumidos por muchas personas sin
perder sus propiedades, como por ejemplo un bonito paisaje.

Los bienes publicos se caracterizan por tener un
costo de exclusién muy alto: es muy dificil (o imposible)
impedir a quienes no paguen disfrutar del mismo. Por
esta razon la decision acerca de la cantidad de bienes
publicos a producir se toma mediante un proceso
politico, y sus costos son asumidos por el conjunto de — f |
la sociedad.

precio
(euros)

para cualquier v: ps= pl+p2

La obtencion de la curva de demanda de mercado
para un bien ptblico es distinta a la de un bien pri- —
vado: en este caso las curvas individuales se suman en (cantidad)
vertical, tal como muestra la Figura [2.24] puesto que Figura 2.24: Suma de curvas de
una determinada cantidad del bien en cuestién puede demanda de un bien ptiblico.
ser disfrutada simultaneamente por muchas personas.

2.3.3. Evaluacion de proyectos

Las grandes decisiones en materia de gestion del agua suelen ser decisiones publicas que
se toman (casi siempre) teniendo en cuenta multiples objetivos, y por lo tanto el proceso de
evaluacion debe contemplar esta perspectiva mas amplia.

En esta perspectiva, la evaluacion econémica calcula el valor presente de los beneficios
netos de las distintas alternativas, de acuerdo a las reglas del arte. La alternativa obvia, pero
que ha de evaluarse, es no emprender ningin proyecto de los propuestos. Posteriormente los
resultados econdémicos, junto con los resultados sociales y ambientales de cada proyecto son
balanceados por los tomadores de decisiones para elegir una alternativa.

Dentro del estudio econémico es también altamente deseable que se incluyan evaluaciones
de como afectan los efectos beneficiosos y perjudiciales a distintos grupos sociales: por grupos
de renta, por divisiones politicas, por regiones, por sexos, por sectores de usuarios, etc., ya
que esta informacion es fundamental para estudiar el efecto social de los proyectos.
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Andlisis Costo-Beneficio

El andlisis Costo-Beneficio (ACB) es la forma préctica de testar la mejora de la eficiencia
de un proyecto en el sentido de Pareto.

El mecanismo fundamental para este andlisis es la actualizacion del los flujos monetarios
que se produciran en el tiempo, como se explica en la siguiente seccion.

Una detallada explicacion de este procedimiento puede encontrarse en el excelente libro
de [James y Lee, 1971].

Un serio inconveniente del método (que comparte con los mecanismos de mercado), es
que trata a todos los individuos involucrados con igualdad, y por ello consiente en empo-
brecer a los pobres al mismo tiempo que se enriquecen los ricos. O sea que trata un aspecto
de eficiencia y no de justicia (economia normativa). Otra critica proviene de la visién antro-
pocéntrica de este método, que no le reconoce al ambiente y al resto de los seres vivos un

valor ntrinsecal

También, muchos autores senalan las dificultades en la aplicacion de este método, entre
otros motivos por la dificultad de estimar los beneficios secundarios (o indirectos) y los
beneficios intangibles [Hanke y Walker, 1974, [Arrow et al., 1996], o por disponer de pocos
datos para la aplicacién rigurosa de este procedimiento [Palinisami y Easter, 1984].

Actualizacion

Cuando los beneficios y/o los costos se producen a lo largo del tiempo, hay que actualizar
los valores futuros para hacerlos comparables con los actuales.

Si bien la necesidad de actualizar es cuestionada desde el punto de vista ético por varios
autores, hay dos razones principales que justifican la existencia de dicha actualizacion en la
evaluacién de un proyecto:

= la preferencia en el tiempo: casi todo el mundo prefiere recibir 1.000 € hoy que el ano
proximo. Esto se debe a la impaciencia de las personas y a la incertidumbre asociada
a acontecimientos futuros.

= la productividad del capital: hay un costo de oportunidad perdido en tener el dinero
en el futuro con respecto a tener esa misma cantidad hoy, ya que el dinero es un bien
productivo del que puede conseguirse un rendimiento positivo.

El valor actual (V' A) o valor presente de una corriente de pagos que se producird en el
futuro es el valor que habria que invertir hoy para hacer frente al vencimiento de esos pagos.
El valor actual de un pago P producido dentro de &k anos se calcula con la siguiente férmula:

P

VA, = —
P 4k

(2.11)

Donde: _ k cantidad de anos.

- 4 tasa de descuento anual.
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Para comparar distintas opciones se calcula el valor presente de cada una de ellas, apli-
cando una tasa de descuento al flujo de costos y beneficios, durante la vida 1util de las
instalaciones o el periodo de analisis.

Es necesario hacer una aclaraciéon importante: la actualizacién es un proceso completa-
mente separado del ajuste por inflacion. Los calculos de actualizacién se hacen en moneda
constante, luego de ajustar el poder de compra del dinero mediante la correccién de los
efectos de la inflacion [Edwards-Jones et al., 2000].

La tasa de descuento 7 indica la preferencia de los consumos actuales sobre los consumos
futuros. La complejidad de establecer una tasa de descuento no se pretende abordar en
este trabajo; sino solamente destacar que en los proyectos ptblicos —como suelen ser los
relacionados con el agua— se debe emplear una tasa de descuento “social”, menor a la que
emplean las empresas en sus negocios particulares, ya que los criterios de la sociedad son
distintos: el plazo de andlisis es mucho mayor, puede ser deseable reducir el consumo hoy en
aras del bienestar de las generaciones futuras, etc.; cuestiones que una empresa privada no
tiene en cuenta.

Ajuste por inflaciéon

La tasa de inflacién es la tasa de crecimiento del nivel medio de precios expresado en
forma porcentual a lo largo de un ano. Para ello los gobiernos definen una canasta de bienes
y servicios, cada uno de los cuales incide en cierta proporciéon en el nivel o indice de precios.

El precio relativo de un bien o servicio, en relacion a otro, es igual al cociente de sus respec-
tivos precios. Expresa cuantas unidades del bien A se necesitan para comprar una unidad del
bien B. Esta forma de expresion de los precios permite establecer, corregir automaticamente
el efecto de la inflacion y comparar valores de bienes en fechas distintas.

Otra forma es usar el precio real de bienes y servicios, que es el precio del bien vinculado
al nivel general de precios. Para esto hay que tomar una fecha como referencia. Por ejemplo:
el precio del suministro urbano de agua en el ano 2003 se expresa en x euros del ano 2000.
Asi pueden hacerse comparaciones intertemporales consistentes.

Eficiencia financiera vs. eficiencia econémica

La eficiencia financiera tiene en cuenta los retornos de las inversiones de capital, y para
esto considera tnicamente las actividades en las cuales hay un intercambio de dinero. Estas
cuestiones son las que interesan habitualmente a una empresa privada en su busqueda de
ganancias.

La eficiencia econdmica tiene en cuenta el bienestar de la sociedad, y por ello debe valorar
también las actividades que no llevan aparejado un intercambio de dinero, pero que tienen
valor. La eficiencia econdmica es preocupacion de los gobiernos y de las administraciones que
trabajan en beneficio colectivo. En este andlisis se debe incorporar también el uso del agua
como bien ptblico y/o bien sin mercado.
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Por ejemplo: la mejora en la calidad de un cuerpo de agua puede ser muy eficiente
econémicamente, y aun asi tener una eficiencia financiera pobre para la administracion que
emprende la tarea de restauracion.

En una cuenca o sistema de recursos hidricos, la eficiencia econémica es maxima cuando
la suma de los beneficios en todos los usos menos los costos (para hacer posibles aquellos)
alcanza el mayor valor posible.

2.3.4. Inclusion de la vision ambiental en la economia

Desde la década de los 70, con los grandes problemas

ambientales, surgieron voces que abogaban por cambiar 2":53?(;93
la visién tradicional del ciclo econémico, incorporando la
componente ambiental en las relaciones productivas de ka0
la economia [Pearce y Turner, 1990]. 5
~__ R
. . e o . ;)els‘rlliecsio}; limite del sistema

La Figura muestra la visién tradicional o con-
vencional del ciclo econémico, en que este se considera
aislado o separado del medio ambiente. Deshechos

Figura 2.25: Visoén tradicional del

Esta vision seria correcta si el ambiente tuviese capa- : .
ciclo econémico.

cidad ilimitada de proveer materiales y absorber desechos.

La Figura|2.26, en cambio, muestra una vision mas amplia del ciclo econémico, en la que
éste esta integrado dentro del medio ambiente, y no fuera como antes.

Energiasolar,_)"/,_)"/}_,l"/

Materiales en bruto

trabajo
N
espacio
para la hogares empresas
vida
R regilado
bienes y
servicios

N

limite del sistema

Figura 2.26: Visén sostenible del ciclo econémico.

Esta nueva vision tiene una diferencia sustancial con la vision anterior: sugiere que los
impactos sobre el espacio para la vida (o medio ambiente) deben mantenerse dentro de ciertos
limites que hagan posible la continuacion de la vida; ya que la humanidad ha de convivir
con los efectos que sobre el medio ambiente genera su comportamiento.
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El problema esta en que esos limites antes mencionados son imprecisos. Para estos casos,
[Edwards-Jones et al., 2000] menciona dos criterios que deben guiar el comportamiento:

= precaucion frente a la incertidumbre: respecto a la cantidad total de los recursos, a la
capacidad de reciclado, etc. Esto hace deseable una buena dosis de precaucion en el
manejo de los recursos naturales.

= conveniencia de mantener lo mas alto posible el “stock de capital” de la humanidad,
dentro de los que se incluyen los recursos naturales. El capital se puede dividir en 3
componentes: capital natural, capital humano y capital antrépico.
Un desarrollo fuertemente sustentable desde el punto de vista ambiental es el que
mantiene constante la componente de capital natural entre generaciones sucesivas.
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2.4. Modelos economicos antecedentes

La maximizacién de los beneficios econémicos relacionados con el uso del agua ha sido
objeto de innumerables estudios desde hace largo tiempo. Estos estudios en general centran
su atencion en un uso determinado del agua, o en un SRH o cuenca concreta. Esta abundante
literatura, se puede agrupar en distintas categorias en funcién de la subarea el la que ponen
énfasis:

» [La subarea de optimizacién de SRH con fines hidroeléctricos fue el campo pionero en
la realizacion de estudios econémicos, donde se encuentran muchos trabajos, como por
ejemplo:

e [Scott y Read, 1997 determina la operacién éptima de un sistema de embalses que
generan energia complementados por centrales térmicas, mediante programacion
dinamica dual. Una caracteristica a destacar es que el sector eléctrico funciona
efectivamente como un mercado con ciertas regulaciones, lo que permite conocer
la curva de demanda de la energia, determinando a partir de ésta el valor marginal
del agua con fines energéticos.

e [Martin, 1983] usa un modelo de maximizacién del beneficio econémico obtenido
de la produccion de energia hidroeléctrica para optimizar el funcionamiento del
sistema del Bajo Colorado (EE.UU) a escala horaria.

e [Barros et al., 2003] optimiza un sistema complejo de 75 embalses con fines hidro-
eléctricos en Brasil, empleando programacion lineal y no lineal.

» En la subdrea de aguas subterrdneas, [Crocker y Forster, 1992] valoran los beneficios
econémicos obtenidos al prevenir la contaminacion de acuiferos, abordando la inter-
temporalidad de la contaminacién y los efectos derivados, la cantidad de poblacion
expuesta y la percepcién del riesgo; abogando por el principio de precaucion en la
gestién de los acuiferos.

» En la subdrea de uso conjunto (superficial-subterraneo):

o [Matsukawa et al., 1992] emplea para la cuenca del rio Mad (California) un mo-
delo de programacion no lineal usando MINOS, y considerando el acuifero con un
modelo distribuido.

e [Pulido Velazquez, 2003] también realiza un modelo no lineal en GAMS para una
cuenca simple, modelando el acuifero de forma distribuida, con la técnica de los
autovalores [Andreu, 1984].

o [Faisal et al., 1994] utilizan un modelo de programacién no lineal para optimizar
las decisiones en la gestién de un acuifero complejo, modelado mediante funciones
de kernel discretas.

o [Lefkoff y Gorelick, 1990]: usan un modelo econémico con mecanismo de mercado
para asignar el recurso en un sistema con agua superficial y subterrdnea, para
conseguir mayores beneficios totales.
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= En la subarea de gestiéon de sistemas de irrigacién también hay abundante literatura
técnica:

e [Arumugam y Mohan, 1997] presenta un trabajo de gestién 6ptima de un sistema
de irrigacién, considerando multiples areas de riego y balsas de almacenamiento.

[Chakravorty y Roumasset, 1994] realiza un modelo de optimizacién econémica
en un sistema de irrigacion para determinar la asignacion eficiente en los distintas
localizaciones del sistema, considerando costos y beneficios.

[Lefkoff y Gorelick, 1990] estudia como gestionar éptimamente un acuifero con
problemas de salinizacion.

[Bazzani, 2003 presentan un SSD a escala de cuenca, enfocado a resolver proble-
mas relacionados con la irrigacién.

[Gibbens y Goodman, 2000] presentan una aplicacién en entorno SIG del modelo
MODSIM, aplicado al estudio de un proyecto de desarrollo de un area de regadio.

2.4.1. Modelos de asignacion eficiente

Estos modelos tienen por finalidad especifica determinar el reparto econémicamente efi-
ciente de agua. Ya no se basan en maximizar el suministro de unos usos ordenados mediante
prioridades relativas, como los modelos enumerados en la seccién [2.1.3} sino que incorporan
para los distintos elementos una funcién de costo/beneficio o perjuicio, y con ellas asignan
el agua de forma que se maximice el beneficio total del SRH.

Hay que decir que existen multitud de modelos desarrollados para optimizar econémica-
mente la gestiéon de un SRH particular; pero son muy pocos los que realizan dicha optimi-
zacion en cualquier sistema que se quiera disenar.

Modelos especificos

Centrando la atencién en modelos de asignacién a escala de cuenca, numerosos autores
utilizan distintos técnicas y algoritmos para resolver los problemas no lineales que de gran
tamano. Los modelos mencionados en esta seccién se aplican a una cuenca concreta:

» [Niedda y Sechi, 1996] usa un procedimiento de optimizacién mixto basado en pro-
gramacion lineal en redes de flujo y un método de sub-gradiente para tratar las no
linealidades en problemas de gran tamano.

» [Sun et al., 1995] utiliza el algoritmo EMNET [McBride, 1985] para resolver una red de
flujo generalizada, lo que le permite introducir restricciones adicionales. Estos investi-
gadores han aplicado su modelo al Metropolitan Water District of Southern California
encontrando que dicho algoritmo es significativamente méas rapido que MINOS.

» [Cai et al., 2001 presenta una metodologia holistica para la resolucién de problemas
no-lineales muy grandes (mas de 10.000 variables), basado en subdividir el problema
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inicial en partes. De esta forma consigue resolver esta clase de problemas donde un
algoritmo mas establecido como GAMS fracasa en encontrar una solucién factible.

» [Vaux y Howitt, 1984]: obtiene la maximizacién de beneficios (excedentes), usando fun-
ciones no lineales y mediante el funcionamiento de mecanismos de mercado.

» [Booker y Young, 1994]: desarrolla un modelo en GAMS para maximizar el beneficio
neto de las asignaciones de agua en la cuenca del rio Colorado (EE.UU.). Modela
simultaneamente cantidad de agua y salinidad. Las demandas de riego provienen del
uso de un modelo lineal.

» [Characklis et al., 1999]: modelo de optimizacién econémica bajo criterios de mercado,
aplicado en la zona inferior del rio Grande (EE.UU.).

Modelos generales

Puesto que en esta tesis se presenta un modelo genérico o general de optimizacion
econdémica a escala de cuenca, se dedica atencién especial los pocos modelos antecedentes
pertenecientes a esta categoria. Y son los que han servido como referencia para el desarrollo
de los programas acé presentados.

Estos antecedentes mas cercanos son:

» Aquarius [Diaz y Brown, 1999] es un modelo de asignacién de agua entre usos en com-
petencia, bajo criterios de eficiencia econéomica. Constituye una referencia muy valiosa,
principalmente por los conceptos tedricos de la modelacién econémica expuestos en su
segundo capitulo. Este modelo es de paso mensual, y las curvas de demanda de los
elementos pueden ser de dos formas: lineal o exponencial. La funciéon objetivo se opti-
miza mediante un algoritmo de programacion cuadratica secuencial. Al intentar usarlo
se encontraron problemas en la busqueda de una solucién inicial factible en los casos
que no se pueden satisfacer completamente todos los usos (y que son los de més interés
practico).
http://www.fs.fed.us/rm/value /aquariusdwnld.html y
http://www.engr.colostate.edu/depts/ce/research /aquarius/index.html

» CALVIN |Newlin et al., 2002] [Draper et al., 2003] es un modelo de paso mensual, que
modela el sistema mediante una red de flujo generalizada y la resuelve con el algo-
ritmo HEC-PRM [HEC, 1994], maximizando el beneficio neto del sistema. La funcién
objetivo es no lineal, pero se linealiza a tramos para su resolucién. Se representan
las infraestructuras del sistema con las restricciones de operacion, costos operativos
de transporte de agua superficial, bombeos, costos de distribucién, costos de recarga y
costos por calidad de agua (salinidad). Este modelo se ha aplicado en California (USA),
con una cuidadosa estimacion de los parametros de los usos y su evolucién futura.
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2.5. Recapitulacién de los antecedentes recopilados

Recapitulando, lo visto a lo largo de este capitulo, puede resumirse en los siguientes
puntos:

= Los modelos de simulacion y optimizacion “clasicos” o no econémicos son herramientas
muy empleadas por las agencias del agua de todo el mundo para planificar y gestionar
el uso y conservacion del recurso hidrico. Estos modelos se estan ampliando en diversas
direcciones, una de las cuales es la incorporacion de los aspectos econémicos.

= Los modelos basados en redes de flujo constituyen un grupo especialmente nutrido y
consolidado de los modelos anteriores, especialmente necesarios para atacar proble-
mas de gran tamano. Las diferencias entre ellos se encuentran en la facilidad en que
interactiian con el usuario, mientras internamente resultan todos bastante similares.

= Al pretender modelar o representar el rendimiento econémico del SRH se hace necesario
trabajar con problemas no lineales, bastante mas complejos que los problemas lineales,
entre otros motivos por la posibilidad de que existan varios minimos locales.

= El area de la optimizacién no lineal es un area muy activa de investigacion, existiendo
distintas estrategias para abordar esta clase de problemas; habiéndose elegido para este
desarrollo la optimizacion de una funciéon objetivo convexa con algoritmos de gradiente
(o clésicos), en formato de redes de flujo.

= Que a raiz de la creciente escasez de agua 1util, la inclusion de conceptos econdémicos
bésicos, en particular el empleo de mercados como forma de gestionar la escasez, puede
ser de gran utilidad para la gestién y conservacién del agua que hoy se encuentra
seriamente amenazado y degradado.

» Pero el mecanismo de mercado necesita de la regulacién piblica (y consecuentemente de
la participacién ciudadana) a fin de que sea un instrumento til para alcanzar objetivos
de sostenibilidad, equidad y proteccién ambiental enunciados en constituciones, leyes
y grandes conferencias planetarias. Estos mecanismos pueden ser tutiles siempre que
uno no se vuelva fundamentalista econémico.

Una vez presentados los pilares en los que descansa esta tesis, en los capitulos siguien-
tes se emplearan estos fundamentos en la construccién de los programas informéticos y su
aplicacion a dos casos reales.
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Capitulo 3

Revisiéon de metodologias de
valoracion del agua

La estimacién del valor econémico del agua es un tema muy amplio, por la cantidad de
usos posibles de este fluido; y complejo, debido a las peculiares caracteristicas del liquido
elemento. A pesar de estas dificultades, la valoracién adecuada es un requisito indispensable
para hacer una gestion eficiente del recurso, por lo que a continuacion se abordaran ciertos
aspectos basicos de este tema.

En la primera parte de esta seccién se definen algunos términos que se usan profusa-
mente en el resto de la seccion, se realizan algunas clasificaciones ttiles, y se repasan las
caracteristicas que hacen del agua un bien especialmente singular desde el punto de vista
econémico. Estas singularidades explican el porqué de muchos de los problemas que aparecen
en las secciones siguientes al intentar valorar del agua.

En segundo lugar se presenta una recopilacion de las metodologias o técnicas empleables
en la valoracién del agua; desde las empleadas en los usos privados del agua, en los que
es relativamente méas facil determinar la disposicién a pagar, hasta los usos publicos, que
requieren técnicas mas indirectas de valoracion.

Posteriormente se presenta una descripcion de las caracteristicas de los principales usos, y
la recopilacion de antecedentes de estimaciones del valor del agua en los mismos. Esta ultima
sub-seccion constituye el marco de referencia general al momento de enfrentarse a la tarea
de valorar en un lugar concreto el empleo de agua cruda en los distintos usos alternativos.

3.1. Generalidades

3.1.1. Definiciones

Es conveniente precisar el alcance de algunos términos [ONU/WWAP, 2003] que se usaran
profusamente en el resto de este capitulo y en los capitulos siguientes:
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Valor del agua: es una medida monetaria del beneficio que ofrece a ésta a los usuarios.
Este valor esta asociado a la disposicién a pagar para obtener dicho recurso, o la disposicién
a cobrar por renunciar al uso del recurso[l]

Precio del agua: o también tarifa son las cargas que se le cobran a los usuarios o consu-
midores del recurso. Este es el aspecto que mas influye en la cantidad de agua empleada y
en el comportamiento de los usuarios.

Coste (de abastecimiento o suministro) del agua: son los costos de inversién, operativos,
de reposicion, etc. incurridos en la detraccién, el tratamiento y el transporte del agua hasta
el punto de consumo, y en la deposicién final en el ciclo hidrolégico natural. El etc. se ha
puesto ez-profeso para indicar que hay costos que en rigor deberian incluirse, como el costo
de oportunidad, el costo de uso o los costos externos; aunque normalmente no se consideran.

Aunque parezca elemental y deseable, no siempre el precio del agua refleja el costo, ni el
valor estd relacionado con el precio. Las tendencias actuales en la gestién del agua intentan
lograr una convergencia de los valores anteriores, mediante el reconocimiento del valor del
agua. Por ejemplo, la recuperacién total de los costosﬂ en los servicios relacionados con el
agua contemplada en la DMA [UE, 2000 pretende que en un futuro préximo el precio refleje
el coste.

En la planificaciéon hidrolégica tradicional, cominmente se emplea la palabra demanda
para designar el volumen de agua requerido para un uso, con la asuncién implicita de que el
precio actual es nuloEL ya que no se realizan consideraciones econémicas. Ese volumen es un
objetivo a cubrir, y si durante algiin periodo no se puede suministrar se dice que hay fallos
o déficit. Este es también el sentido que se le da a dicha palabra en los modelos SimGes y
OptiGes de Aquatool.

Al realizar consideraciones econdmicas hay que “rescatar” el sentido econdémico de la
palabra demanda, que es la cantidad de agua que un usuario estaria dispuesto a adquirir a
cierto preci(ﬁ Lo que en la planificacién tradicional era un valor tnico y definido a priori
de suministro, en la vision econdémica es una funcién que tiene libertad para variar en un
rango, dependiendo de la capacidad de pago del usuario. Ahora, al no haber un valor fijo
a satisfacer (la antigua demanda), ya no tiene sentido los términos déficit y fallo. En una
situacion de mercado el usuario tendra mas o menos agua segin su disposicién a pagar y a
las condiciones de la oferta del recurso.

IE] pago para obtener el recurso y el cobro por renunciar a él, en teorfa deberfan ser iguales; pero las
dificultades para predecir los efectos reales de distintas situaciones hace que en la préctica estos valores sean
distintos [Brown y Gregory, 1999].

2La recuperacién total de los costes (o costos) aboga por que los usuarios paguen el coste total de la
obtencion, distribucién, recogida y tratamiento de las aguas, aunque todavia no hay acuerdo unanime acerca
los items que se deberian incluir estos costes.

3Para la gran mayorfa de los casos [Garcfa Moll&, 2000], el precio actualmente pagado es bajisimo, por lo
que puede considerarse que ese volumen corresponde a precio nulo.

4La cantidad demandada depende de varios factores (seccién , pero por simplicidad normalmente se
asume que el precio es el tnico factor que influye en la cantidad demandada, y esto se representa mediante
la curva de demanda (Figura [2.7)
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Para evitar confusiones, al elemento de un esquema de SimGes u OptiGes antes llamado
demanda, a partir de ahora lo denominamos uso. Y al volumen mensual de cada uso lo deno-
minamos requerimiento mensual o volumen objetivo (para més claridad véase la seccién [HJ).

3.1.2. Caracteristicas singulares del agua

El agua es un bien especialmente singular [Young, 1996b|; las caracteristicas fisicas,
econdmicas y sociales que se describen a continuacion, determinan que el agua sea un claro
exponente de los bienes sin mercado.

» Suministro del agua (caracteristicas fisicas e hidroldgicas):

e Movilidad: el agua tiende a fluir, evaporarse y/o filtrarse al moverse en el ciclo hi-
drolégico. Esto dificulta la medicion del recurso, y hace que tenga un alto costo de
exclusion. Los derechos de propiedad (exclusivos), que son la base para los merca-
dos (o intercambios econémicos), son relativamente dificiles y caros de establecer
y de hacer cumplir.

e Incertidumbre en el suministro: la precipitacién es variables e impredecible en el
tiempo y en el espacio. La disponibilidad cambia con las estaciones del ano, y los
cambios climaticos globales (los cambios naturales més los provocadas por el hom-
bre) agregan incertidumbre a la disponibilidad. Los problemas para la humanidad
se encuentran en los extremos de la probabilidad de distribucién de suministro:
con mucha agua o con muy poca (inundaciones o sequias).

e Propiedades solventes: el agua es un solvente de muchas sustancias, y esto la hace
adecuada para absorber desechos y contaminantes, para diluirlos, degradarlos y/o
transportarlos a otros lugares. La capacidad asimilativa del sistema hidrologico
es un activo publico (o colectivo) limitado y escaso.

e Interdependencia entre los usuarios: hay un alto grado de relacion entre los usua-
rios de agua de una misma cuenca o acuifero, en particular de los aguas abajo,
porque el agua usada rara vez es consumida completamente (por ejemplo evapora-
da), sino que los usos implican un flujo de retorno —con un deterioro de calidad—
a un acuifero o a un cauce. Los usuarios de aguas abajo se ven muy afectados por
la cantidad, calidad, los momentos de las sueltas, y los retornos de los usuarios de
aguas arriba. Estas interdependencias conllevan externalidades (efectos no com-
pensados de las actividades individuales, véase en la seccién , de forma que
los productores o consumidores individuales no tienen en cuenta al momento de
realizar sus decisiones la totalidad de los costos, y en consecuencia se obtiene un
resultado subdéptimo para la sociedad.

e Especificidad local de los problemas y las soluciones: por las variaciones en las
aportaciones hidrolégicas, por el comportamiento de la demanda, los problemas
de recursos hidricos son bastante especificos del lugar. Los problemas de calidad
dependen en gran medida del tamano de la poblacion, de la actividad predo-
minante y del nivel de desarrollo econémico. Esto implica que los problemas en
gestion del agua tienden a ser especificos del area o la zona, y la politica ha de
adaptarse a las condiciones locales.
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e Economias de escala: la captacion, almacenamiento y distribucion de agua —
especialmente del agua superficial— muestra economias de escala (costos unitarios
decrecientes), por lo que la forma més eficiente de organizacién es una tinica em-
presa (monopolio natural). En consecuencia, la regulacién o la propiedad piblica
es frecuentemente invocada para evitar precios monopolisticos. Por el contrario,
con el agua subterranea se presenta una situacién diferente, porque situaciones
economicamente eficientes se alcanzan con muchas extracciones relativamente pe-
quenas, ya que el acuifero sirve de sistema de distribucion o transporte.

e Peculiaridades del agua subterrénea: los son una importante fuente de
agua, pero con diferencias importantes respecto de otras fuentes, en particular
una tasa de flujo mas lenta y mayores dificultades para conocer sus caracteristicas,
rendimiento y calidad.

= Demanda del agua:

e Variedad de usos del uso del agua: la humanidad obtiene multiples tipos de bene-
ficios: como bien de uso para beber, cocinar, y para saneamiento, como insumo de
las actividades productivas en cultivos, comercios e industrias; como depdsito de
desechos debido a su capacidad asimilativa, en el sentido que pueden acarrear de-
sechos, diluirlos, y para algunas sustancias, ayudar en el proceso de transformarlas
a formas menos perjudiciales; como elemento para recreacion, aspectos estéticos;
y como habitat de peces y vida silvestre, aumentar la renta y el tiempo de ocio, la
recreacion relacionada con el agua crece en importancia y contribuye al turismo.

e El agua es un bien de bajo valor por unidad de volumen: los costos de capital y
energia para transportarla, elevarla y almacenarla suelen ser un porcentaje elevado
del valor en el punto de uso. Esto hace que las tecnologias e iniciativas de gestion
para la conservacién se implementen sélo donde ésta es reconocida como escasa y
valiosa.

e Variabilidad en la demanda: las necesidades de la agricultura oscilan con la tem-
peratura y las lluvias, los usos urbanos también varian a lo largo del dia, de la
semana y de las estaciones. Tanto los sistemas de distribucion como los de al-
macenamiento y los mecanismos de gestion deben prepararse para satisfacer los
picos de demanda.

= Actitudes sociales hacia el agua:

e Preferencia por la gestion publica: debido a que es esencial para la vida, y para
la salud, generalmente se gestiona el agua mediante mecanismos de regulacion
publica; aunque sélo se requiera para estos fines una cantidad muy pequena.

e Conflictos con los valores sociales y culturales.

= Consideraciones legales y politicas:

e |Costos de transaccion| vs. escasez relativa del agua: los costos de transaccién para
la gestién y asignacién de agua tienden a ser relativamente altos respecto al valor
de ésta. Donde el agua es relativamente abundante respecto de la demanda, las
leyes de aguas tienden a ser simples y sélo rara vez de cumplimiento obligatorio.
Donde el agua es escasa, han surgido sistemas de gestion més elaborados. En
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muchas regiones, sélo ahora las fuentes de agua se vuelven lo suficientemente
escasos para requerir sistemas de gestién formales. El incremento de la escasez del
recurso y los avances tecnoldgicos (que reducen costo de transaccién de monitorear
y hacer cumplir las regulaciones), alientan las innovaciones en instituciones de
reparto y las opciones para economizar un recurso €scaso.

e Impacto acumulativo de muchas pequenas decisiones: en muchos problemas hidri-
cos las acciones individuales de los cada usuario tomado aisladamente pueden
tener un impacto despreciable, pero la suma de muchos usuarios si que tiene gran
importancia. Los casos tipicos son los bombeos de un acuifero o la contaminacién
no puntual agricola. En estos casos es sumamente necesaria, aunque dificil, una
regulacion publica efectiva para los numerosos y dispersos tomadores de pequenas
decisiones individuales.

e Aspecto de patrimonio comunitario: como otros recursos naturales méviles (ban-
cos de peces o las aves migratorias) la vision comunitaria se manifiesta en la
rivalidad (o sustractabilidad) del recurso, y en el alto coste de exclusién de los
parasitos. El problema radica en que las decisiones racionales para los individuos
acerca del uso del recurso llevan a un estado no-éptimo considerando al conjunto
de los explotadores como un grupo. Los esquemas de acceso abierto (captura del
recurso) conduce a una muy rapida y/o excesiva explotacién o degradacion.

3.1.3. Clasificacion de los usos del agua

La humanidad obtiene multiples beneficios del agua, que pueden agruparse en las siguien-
tes siete grandes categorias:

a) Bien de uso

b) Valores estéticos y recreativos (publicos o privados)
c¢) Beneficios de asimilacién de desechos

d) Beneficios derivados de evitar perjuicios

e) Valor de no uso

f) Preservacién de especies y del ecosistema

g) Valores sociales y culturales

Los usos del primer grupo son susceptibles de consideraciones economicas: sobre ellos
pueden hacerse hipétesis de asignacion, consideraciones de eficiencia, etc. como las que se
realizan en esta tesis.

Por el contrario, los usos del ultimo grupo conforman los llamados valores no-econémicos,
y escapan a las consideraciones y herramientas de analisis propuestas en este trabajo, ya que
pertenecen al &mbito de los acuerdos sociales [Young, 1996b].
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La aplicacién del mecanismo de mercado se fundamenta en la propiedad privada de
los bienes [Young, 1996a], pero en casi todas las legislaciones se considera el agua un bien
publico, en particular en Espana desde la aprobacién de la Ley de Aguas del ano 1985. Esto
implica que la Administracion deberia desempenar un papel activo en un supuesto mercado
del agua, en defensa del interés piblico.

Los usos susceptibles de tratamiento econémico varian a lo largo de un continuo desde
bienes rivales a bienes no-rivales.

= Un bien o servicio es riwal en consumo, si su uso por una persona en algin sentido
perjudica o impide el uso de ese mismo bien por parte de otros.
Los bienes que son rivales en consumo son factibles de suministrar y asignar por pro-
cesos de mercado o cuasi-mercado, y son frecuentemente llamados bienes privados.
El agua para uso doméstico es un ejemplo de bien privado.

= Un bien o servicio es no-riwal en consumo, cuando el uso por una persona no perjudica
su disfrute por parte de otras.
Un bien o servicio no-rival tiene asociado un costo de exclusion elevado: es caro (dificil)
impedir que alguien que no haya ayudado a pagar los costos de produccion use dicho
bien: cuando el servicio existe para un usuario, muchos pueden usar de él. El costo de
exclusion elevado se suele llamar también problema del pardsito. Este problema hace
que las empresas privadas no encuentren provecho en suministrar bienes no-rivales, y
que no sea factible el uso de mercados para la asignacién de éstos. Por ello estos bienes
son suministrados por la Administracién (o el Estado), y normalmente se financian por
impuestos generales, més que por tasas especificas. De alli que los bienes no-rivales se
llamen frecuentemente bienes publicos o bienes colectivos.
El uso del agua de un rio con fines paisajisticos o estéticos es el tipico ejemplo de bien
no rival.

Los beneficios como bien de uso corresponden casi siempre a un uso privado del agua.
Los usos se suelen clasificar también segin el lugar de aprovechamiento en dos grupos:

= usos fuera del cauce, con pérdidas o consuntivos: son los que tienen lugar fuera del
sistema hidroldgico natural, tales como el riego, el abastecimiento urbano, etc. Como
sacar el agua del cauce cuesta, siempre se tratara de bienes o servicios privados.

= usos dentro del cauce, sin pérdidas o no consuntivos: son los que no requieren retirar el
agua del sistema hidrolégico natural, tales como la generacién de energia hidroeléctrica,
el transporte fluvial, etc. Estos usos suelen ser no-rival, aunque cuando requieren cam-
biar el tiempo de disponibilidad mediante su regulacién adquieren aspectos de rivalidad
propios de un bien privado.

La obtencién de un valor monetario para bienes que no tienen mercado (como el uso
ambiental del agua), es un intento de extender los principios de utilitarismo y de libre
mercado a la toma de decisiones medioambientales [Edwards-Jones et al., 2000]. Por ello,
las técnicas de valoracion intentan compensar esta carencia de mercados, lo que conlleva
implicitas algunas asunciones que conviene que tener presentes:
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= Los cambios ambientales, si tienen un valor monetario, deben impactar de alguna forma
en el bienestar o la utilidad de los individuos.

= El valor de los cambios ambientales para la sociedad es la suma de los valoraciones de
los individuos.

» Para ser conmensurables los cambios deben traducirse en cantidad de dinero. Bienes
ambientales de igual valor pueden intercambiarse sin pérdida de bienestar.

3.1.4. Composiciéon del valor econémico total

El valor econémico del agua se puede descomponer en una serie de términos que se suman
para conseguir el valor total. [Azqueta y Ferreiro, 1994]

valor de uso

+ valor de opcion

+ valor de existencia
valor total

= El valor de uso se puede considerar compuesto del valor de uso directo y el valor de
uso indirecto.
- valor de uso directo, como por ejemplo el agua usada en abastecimiento, que
implica un consumo de agua. Es la parte del valor que més facilmente puede
reflejarse en un mercado, ya que hay un beneficiario facilmente identificable.

- valor de uso indirecto, como por ejemplo el agua con uso paisajistico, que tiene
efectos més amplios en el ecosistema o la sociedad. Suelen estar asociados a usos
no-consuntivos, y bienes o servicios no valorados en un mercado.

= valor de opcidn es el valor de reservar un bien para usarlo en el futuro, como el agua de
no renovable. Este item debe considerarse especialmente en el caso de agua subterranea,
para prevenir su sobreexplotacion.

= valor de existencia: es el valor que no implica un contacto entre el consumidor y el
bien, y que no depende del uso real o potencial que se le dé, sino que esta asociado al
conocimiento de la existencia del bien, como sucede por ejemplo con la biodiversidad.
A su vez se suele descomponer en dos términos: valor intrinseco y valor de herencia.
El valor intrinseco es el asignado por la mera existencia, no en funcién del uso que
hagan los seres humanos del mismo.
El valor de herencia es el que le otorgan personas comprometidas con sus semejantes al
hecho de legar a sus coetaneos y a las generaciones futuras bienes valiosos (por ejemplo
un ambiente limpio).
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3.1.5. Estimacion del valor del agua

Las situaciones en las que hay que estimar costos y beneficios del agua en diferentes usos
caen en alguna de las cuatro categorias siguientes [Loucks et al., 1981]:

1. Situaciones en las que existen precios de mercado y estos reflejan el valor marginal social
del uso del recurso, por ejemplo para los productos agricolas cuando hay mercados
competitivos sin subsidios.

2. Situaciones en los cuales existen precios de mercado pero por distintos motivos éstos
no reflejan el valor marginal social del uso del recurso, por ejemplo para los productos
agricolas cuando hay subsidios o cuando el precio no incluye las externalidades de la
actividad.

3. Situaciones en las que no existe un mercado, pero que es posible inferir la disposicién a
pagar de los usuarios si el mercado existiera, como por ejemplo en los usos recreativos.

4. Situaciones en las cuales no es posible simular o inferir el comportamiento de un su-

puesto mercado, como por ejemplo el valor histérico o sentimental.

Las situaciones mas comunes de encontrar en la practica son la 2 y la 3.

Por otra parte, en el proceso de valoracion se deben tener en cuenta las siguientes espe-
cificaciones:

= si el agua es un bien final o intermedio.
» diferenciar entre valoracién a corto plazo o a largo plazo

(considerando o no los costos fijos).

Siguiendo a [Azqueta y Ferreiro, 1994], los aspectos mas importantes a tener en cuenta
en la valoracion del agua son:

= la cantidad: es el aspecto central de la valoracién, pero debe contener la influencia de
los otros factores.

= la calidad: considerando los requisitos de calidad para los usos, y la calidad del agua
luego del uso.

= la pauta temporal: los usos y la oferta tienen un comportamiento estacional.

= ¢l plazo de andlisis: la valoracion es muy distinta si se analiza a corto plazo o a largo
plazo.

= la distribucién espacial: la reserva en un lugar y los usos en otro.
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3.2. Técnicas de valoracion

La clasificacién de las técnicas de valoracién que se muestra en el Cuadro 3.1|esta tomada
del interesante libro de [Edwards-Jones et al., 2000].

Grupo
mercados mercados mercados métodos
basado en convencionales implicitos construidos no-econdémicos
cambio de método del mercados
productividad costo del viaje artificiales
comportamiento costo de salario
actual oportunidad diferencial
dosis-respuesta | valor hedénico
costo de
restauracion
comportamiento | proyectos sombra valor contingente
potencial costos sustitutos
costo-efectividad analisis

multicriterio
técnicas Delphi

econometria

otros evaluacién de
impacto ambient.

programacién

matematica

Cuadro 3.1: Clasificacion de las técnicas de valoracion.

Las técnicas de valoracion normalmente son distintas segtin el agua sea un bien final o
bien intermedio. El agua como bien final o de consumo se emplea directamente para satisfacer
necesidades humanas; mientras que el agua como bien intermedio o insumo se emplea para
la fabricaciéon u obtencién de otros bienes que seran los que finalmente se consumen. En
el primer caso las técnicas se basan en la teoria de la satisfaccion individual, mientras que
para el segundo enfoque se usan técnicas basadas en la maximizacion de los beneficios de los
productores.

3.2.1. Meétodos basados en mercados convencionales
Técnica del residuo o del desglose presupuestario

La técnica del analisis residual emplea modelos de maximizacion del beneficio empresarial.
La forma mas elemental es emplear la aproximacion del balance. La técnica del balance o
desglose presupuestario consiste en restar de los ingresos todos los costos previsibles de los
insumos, excepto del agua, incluido el beneficio empresarial. El remanente o beneficio residual
es entonces considerado como el valor del agua empleada |[Gibbons, 1986| [Young, 1996a].
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Los aspectos débiles del esta técnica son:

» las regulaciones distorsionan los precios de mercado, tanto de insumos (trabajo, o
electricidad) como de productos (subsidios agricolas), deben corregirse, para utilizar el
valor “social” de estos items.

= la variabilidad e incertidumbre de algunos factores a restar, como el beneficio em-
presarial “razonable” (que dependera de la dedicacién, habilidad, etc. del empresario-
agricultor); o el riesgo de pérdida de la cosecha, etc.

= la reticencia por parte de los empresarios de ceder su informacién empresarial para
realizar esta clase de andlisis.

Esta técnica tiende a sobreestimar el valor del agua, porque cualquier insumo que se omita
o se desprecie termina dejando un residuo mayor. Sin embargo, aplicada cuidadosamente,
comparando conjuntos de datos de periodos normales y en sequia, u otras comparaciones de
datos escogidos puede arrojar resultados ttiles.

Cambio de productividad

El cambio de productividad (o funcién de produccién) es una de las técnicas més em-
pleadas, sobre todo para determinar el valor del agua para uso agricola. Consiste en:

= estimar el cambio de produccién para distintas cantidades de agua aplicada.

= valorar econémicamente el cambio de produccién anterior mediante el precio de mer-
cado de los productos agricolas.

Los cambios de produccién para distintos valores de agua aplicada se expresan en las
“funciones de produccion” de los distintos cultivos, obtenidas para unas condiciones deter-
minadas de los restantes parametros que intervienen en la productividad, mediante estudios
agronémicos. Algunas funciones de produccién pueden consultarse en [Dinar y Letey, 1996].

La principal dificultad radica en poder aislar el efecto del agua del resto de factores que
influyen en la produccién agricola, como la tierra, el fertilizante, o la dedicacion del agricultor.
Otra dificultad se encuentra en que a veces por distorsiones del mercado, el precio no refleja
el valor social (o verdadero) de los productos, y éste tltimo es complicado de obtener.

Como hay costos que por simplicidad se desprecian o se omiten, generalmente esta técnica
arroja valores mas elevados de los reales para el agua.

Costo de oportunidad

Consiste en valorar el agua en funcién de los usos alternativos de la misma (ver seccién
. Por ejemplo valorar los bienes sin mercado, como la preservacion del medio ambiente,
mediante los beneficios perdidos al no usar ese recurso en otros usos consuntivos. Asi se obtie-
ne al menos una cota inferior del valor del recurso. Se puede usar para valorar la preservaciéon
de hébitats, o lugares con especial valor cultural o histérico [Krutilla y Fisher, 1985].
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Dosis-respuesta

Este método es idéntico a la funciéon de produccién, solo que en vez de aplicado a una
actividad productiva, se aplica a los efectos de la contaminacion en la salud, los seres vivos,
etc. También se ha usado para estimar el valor de la capacidad de laminar crecidas (defensa
frente a inundaciones). Consiste en obtener una funcién que vincule la causa contaminante
con los efectos perniciosos, y luego valorar éstos. Esta técnica es empleada tipicamente para
determinar las pérdidas por enfermedades hidricas, o las pérdidas por el tabaco. Como sélo
se computan los perjuicios directos, se obtiene una cota inferior del valor.

Método de los gastos defensivos

Las comunidades suelen gastar dinero para prevenir o eliminar efectos adversos de los
impactos ambientales. Por ejemplo se gasta dinero en eliminar contaminantes del agua po-
table. Este gasto constituye un valor minimo de la pérdida de calidad que sufre el agua, y
que la comunidad estaria dispuesta a pagar para evitar dicho deterioro.

La ventaja de este método es que los gastos (o costes) defensivos son relativamente
faciles de estimar, y de ahi la utilidad del método. Algunos de los problemas que presenta
son que los individuos pueden ser propensos a una excesiva proteccién, y que la disposicion a
protegerse depende de su capacidad de pago. Por estas y otras razones el valor suele resultar
excesivamente alto.

Costo de restauracion

Este método a veces se considera una categoria extrema del método anterior, ya que
consiste en determinar el gasto de restaurar el medio al estado previo no perturbado. Por
ejemplo, para valorar la pérdida de calidad del agua por contaminacién se puede estimar el
costo de eliminar los vertidos, aunque usualmente esto suele resultar demasiado desfavorable
a los fines practicos.

Proyectos sombra

El proyecto sombra es otro proyecto que permite conseguir los mismos efectos positivos
del proyecto estudiado. El costo del proyecto sombra o alternativo es utilizado para valorar
el bien. Si existieran varios proyectos alternativos se elegiria el menos costoso de ellos.

Costo de la fuente alternativa

Esta técnica valora el bien de acuerdo al costo de los sustitutos disponibles. Por ejemplo
el agua usada para producir hidroelectricidad puede ser valorada a partir del costo de pro-
ducir energia mediante centrales térmicas usando combustibles fésiles; las piscinas pueden
considerarse sustitutos de un lago en el que no se puede tomar el bano. Esta aproximacion es
valida si el sustituto cumple exactamente la misma funcién que el bien original: el sustituto
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es la fuente alternativa de menor costo, y la disposicién a pagar por el sustituto y por el bien
original es la misma.

Método de costo-efectividad

Esta metodologia es similar al analisis costo-beneficio. Se emplea cuando:

= no estan bien establecidas las relaciones dosis-respuesta, de forma que primero se fija
el objetivo y luego se busca la forma maés barata de alcanzarlo.

= la cantidad de dinero a emplear estd predefinida.

= hay varios objetivos posibles, y cual de ellos se alcanzara depende del costo de las
distintas alternativas.

3.2.2. Meétodos basados en mercados implicitos

Estas técnicas, también denominadas de las preferencias reveladas se basan en que la
valoracion que realizan los individuos estan contenida en las elecciones que realizan o las
decisiones que toman.

Precio hedédnico

El método del precio o valor consiste en proponer que el valor de un bien estd
compuesto por la suma del valor de ciertas caracteristicas constituyentes del mismo. Por
ejemplo, podria postularse (simplificadamente) que el precio del agua se compone por dos
sumandos, uno dependiente de la calidad y el otro de la seguridad en la disponibilidad.
Recopilando un gran nimero de datos experimentales, hay que aislar los que tienen igual
disponibilidad, y sélo difieren en la calidad. Relacionando el precio con los distintos grados
de calidad, se obtiene la valoracién existente para la calidad del agua.

El principal problema es la cantidad de variables a considerar en su aplicacién real, y
la cantidad de datos a manejar para poder aislar la propiedad que interesa con claridad y
confianza. Este método se ha empleado para el uso agricola y para uso urbano.

Costo del viaje

Es el método mas usado para estimar valores ambientales. Se centra en relacionar el valor
ambiental del lugar bajo estudio con la suma del los costos incurridos por las personas que
lo visitan, considerando desplazamiento desde el lugar de origen, costo de oportunidad del
tiempo dedicado, gastos asociados al viaje, etc. Existen dos variantes principales, el modelo
zonal y el individual. Este método presenta inconvenientes relacionados con la forma de
ponderar el motivo de la visita, el valor del tiempo, etc. de los distintos visitantes del lugar
bajo estudio.
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A los efectos que aqui interesan, luego es complejo separar cuanto del valor de un lugar
estudiado puede corresponderle al agua que existe en él.

3.2.3. Métodos basados en mercados construidos

Valoracién contingente

La valoracién estima el valor del bien sin mercado mediante las respuestas
de cuestionarios acerca de la disposicion a pagar por el bien o a aceptar compensaciones
por renunciar a él, realizados a los usuarios reales y potenciales. En esta técnica es la tinica
empleable para estimar valores de no-uso. Evidentemente en estas técnicas es crucial el
diseno, ejecucién, e interpretacién de las encuestas.

Existe abundante literatura técnica sobre el empleo de este método, pudiendo mencionar-
se a [Hanemann, 1994] [Carson et al., 1996| [Schulze et al., 1996, Diamond y Hausman, 1994].

3.2.4. Meétodos no-econémicos
Programacion matematica

Este método es muy empleado, en el cual se han realizado grandes avances en los ultimos
tiempos. Consisten en predecir las decisiones del agricultor ante distintos cambios en las
condiciones del sector, y descubrir via modelaciéon como esta conducta afecta el consumo de
agua.

Los principales factores que intervienen en esta clase de modelos son el patron de cultivos
posible, las condiciones del suelo, la tecnologia de riego, los costos de los insumos productivos,
el precio esperado de las cosechas, y las restricciones institucionales y sociales. Estos modelos
intentan maximizar el beneficio econémico de los agricultores, representado por una funcién
lineal o no lineal [Hazell y Norton, 1986|, [Heady et al., 1973].

Estos modelos actualmente estan evolucionando para reproducir el comportamiento real
de los agricultores, que no siempre es el que les llevaria a maximizar sus ingresos monetarios.

El modelo SWAP [Howitt et al., 1999 es un modelo sofisticado perteneciente a esta ca-
tegoria, que se ha empleado en California.

Métodos econométricos

Consisten simplemente en conseguir suficiente cantidad de datos reales que presenten
cambios en la cantidad utilizada de agua y que mantengan razonablemente invariantes el
resto de los factores, de forma de poder ajustar distintas relaciones funcionales (funcién Cobb-
Doulgas de elasticidad constante, funcién potencial, u otras similares) [Diaz y Brown, 1999].
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3.3. Caracteristicas de las curvas de demanda

3.3.1. Uso urbano

El uso urbano se suele desglosar en tres subcategorias:

» residencial: los que ocurren en las viviendas particulares. A su vez se subdividen en
interiores (bebida, aseo, limpieza, etc.) y exteriores (riego de plantas, piscinas, etc.).

» comercial-industrial: para centros de servicios (hoteles, lavaderos, etc.), estableci-
mientos comerciales y pequena industria urbana.

= servicios publicos: para escuelas, limpieza de calles, bomberos, riego de parque, etc.

El uso residencial es el mas estudiado, sobre todo el EE.UU:, y del que se dispone de in-
formacién mas detallada. En [Diaz y Brown, 1999] puede encontrarse una muy buena resena
de distintos valores numéricos. Todos los estudios muestran que la demanda es inelastica,
con valores de elasticidad comprendidos entre —0,3 y —0, 7.

Evidentemente se sobreentiende en esta seccion que se estan considerando poblaciones con
contadores de agua, ya que sistemas con tarifa plana o pago por unidad de vivienda son per-
se insensibles al precio; y solo se producira una valoracion positiva del recurso dependiendo
de la conciencia ecolégica y comunitaria del individuo, sin que medien incentivos econémicos.

Esta demanda de agua es muy especifica del lugar, dependiendo de factores naturales y
socioecondmicos tales como:
- precio del agua o tarifa repercutida a los usuarios
- precio de una fuente de agua alternativa
- precio representativo de todos los bienes y servicios
- renta de los consumidores
- clima

- tipo de viviendas

[Schneider y Whitlatch, 1991] estudiaron separadamente la elasticidad del uso urbano,
desagregada en seis sectores: residencial, comercial, industrial, municipal, escuelas y total
para la ciudad de Culumbus (Ohio, EE.UU.). El uso de un modelo de regresién miltiple le
permite afirmar que el precio es un factor determinante en todas las categorias, a excepciéon
de la industria, en el caso de estudio. Estos estudios con desagregacién sectorial permite
luego el empleo de modelos que realicen el proceso inverso, para generar comportamientos
de la demanda ante distintas condiciones hipotéticas [Dziegielewski y Boland, 1989].

A los efectos préacticos, y como se refirié en la seccién [2.3.2] interesa aislar el comporta-
miento respecto al precio o tarifa. Para ello se construye una curva de demanda de validez
local, que contiene la influencia de todos los factores distintos del precio. Normalmente se
asume que la curva de demanda tiene elasticidad constante (p = & - csfl). En opinién del
autor la forma de la curva no tiene excesiva influencia a los fines de obtener datos para
los modelos a escala de cuenca, puesto que al interactuar con otros usos mas elasticos, las
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reducciones de consumo en el uso urbano variaran en un estrecho rango, y por lo tanto no
habra mucha diferencia en adoptar otra forma mas simple como la lineal.

La Figura muestra los puntos correspondientes a ciudades espanolas [LBA .
La gran variacion del consumo per-cdpita permite sospechar que se han dibujado valores
correspondientes a todas las ciudades, sin seleccionar las que tienen caracteristicas similares
de clima, renta, etc., por lo que la curva ajustada solo sirve como una muestra de tendencia
y no para calculos econométricos.
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Figura 3.1: Consumo per-cdpita vs. precio.

El método mas habitual empleado para obtener la curva de demanda del uso urbano
de una ciudad especifica es la aproximacién estadistica o econométrica. Esta consiste en
inferir una funcién de demanda mediante una regresiéon multiple con datos de observaciones
pasadas de cantidades consumidas, precios, rentas, clima y etc. Los datos pueden provenir
de varias observaciones a lo largo del tiempo en una misma ciudad (series de tiempo) o de
observaciones simultaneas de varias ciudades durante el mismo periodo (corte transversal de
datos). Se necesita un nimero suficiente de datos, provenientes de observaciones correctas,
para estimar adecuadamente una funciéon de demanda.

En ausencia de la informacion anterior, se suele adoptar el valor de elasticidad de estudios
realizados en otras ciudades con condiciones similares, y conociendo los datos del punto
actual, construir la curva de demanda a utilizar.

Si se quiere aplicar un desplazamiento de esta curva de demanda correspondiente al cre-
cimiento vegetativo de la poblacién con una tasa g, el valor de la constante puede calcularse
como: k; = Ky - (1 + g) L.

Influencia de otros factores
La variacién de la elasticidad con respecto a diversos factores puede verse en el Cuadro[3.2]
La variacion estacional estd provocada fundamentalmente por los usos relacionados con riego

de parques y jardines.
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precio /)
(euros) | invierno
intermedia
. . \
elasticidad v verano
. . \
invierno -0,3 .
verano -0,4 N

Figura 3.2: Elasticidad residencial

. . . P 3
en distintas estaciones. volumen de agua [m?]

Figura 3.3: Curvas de demanda urbana en
distintas épocas del ano.

elasticidad elasticidad elasticidad
en pico -2,6 a -3,3 puertas adentro -0,2 corto plazo -0,14
fuera de pico -0,7 total -0,3 a -0,7 largo plazo -0,50

Cuadro 3.2: Distintas elasticidades para la demanda residencial.

Otro de los factores que influyen en el consumo es la renta de las personas. Si bien la
estimacién de la elasticidad renta no es buena, por la dificultad de obtener datos fiables, los
estudios indican que se trata de un bien normal (su consumo se incrementa cuando aumenta
la renta), con una elasticidad en el rango 0,2 a 0,5. El incremento se debe sobre todo a las
actividades recreativas vinculadas al agua (piscinas, etc.).

Estructura tarifaria

Dado que los usuarios son precio-aceptantes, el precio actual del agua de abastecimiento
no puede ser tomado como valor de la misma. Pero al mismo tiempo, la estructura tarifaria
influye significativamente, ya que es mediante ésta que el usuario percibe (o no) senales de
escasez, y en funcién de lo cual adaptara su comportamiento.

Lo usual es que la estructura tarifaria esté diseniada para cubrir suficientemente los costos
medios de la empresa de suministro, y que se componga de un cargo fijo méas un cargo variable
en funcién del consumo; de forma que la tarifa no refleja el costo marginal de proveer el agua.

Por otra parte, el modelo presentado realiza la asignacion de agua cruda, ya que se
debe tratar con un bien homogéneo. Por lo tanto, los costes propios del cada uso deben
ser descontados del valor del agua para obtener el valor del agua cruda. En este sentido
el agua cruda consiste en un insumo (fundamental) para la produccién de agua potable y
distribuida. El Cuadro muestra la composicién de costos promedio en abastecimientos
de la Comunidad Valenciana [AEAS-AGA, 2003], INE, 1998].

precio total | captaciéon + | distribucién | saneamiento
potabilizacion
1,7 € 18% 52% 30 %

Cuadro 3.3: Composicion del costo promedio del agua para uso urbano en la CV.
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3.3.2. Uso agricola

Este uso es el principal usuario y consumidor de agua en el mundo, y también en Es-
pana. En zonas semidridas puede alcanzar mas de un 80 % del volumen extraido del ciclo
natural. Ademas, la variacion estacional del uso agricola suele presentar los mayores reque-
rimientos a finales del verano, por lo que no coincide con las mayores aportaciones naturales
[Caballer y Guadalajara, 1998].

Para este uso el agua constituye un insumo agrario, por que se dice que esta es una
demanda de agua derivada (derivada de la demanda de tomates, por ejemplo). Esto hace que
dependa en gran medida del precio de los productos cultivados: si la produccién disminuye
por falta de rentabilidad, los precios de los tomates subiran, y esto recuperara la rentabilidad
de los cultivos.

La demanda para este uso depende mucho de los siguientes factores:

= época del ano.

= tipo de cultivo.

= ubicacion de la captacion respecto del lugar de uso.
= clima.

= caracteristicas del suelo.

= calidad del agua.

= técnica de riego empleada.

= presencia de subsidios.

La curva de demanda debe ser expresada en volumen de agua anual para el con-
junto del area de cultivo considerada. Es incorrecto trazarla en volumen por superficie
cultivada, ya que en respuesta al aumento de precio, lo mas usual es que disminuya la
superficie cultivada por pérdida de rentabilidad, mas que una disminucién en el consumo
unitario de agua. Esta curva es crucial, y debe ser estudiada cuidadosamente en funcién de
las condiciones locales [Diaz y Brown, 1999].

Comprobando lo dicho en el parrafo anterior, [Sumpsi Vinas et al., 1998|] destaca que no
siempre una mejora tecnoldgica implica un ahorro de agua en el regadio. El riego por goteo
ha disminuido el consumo de los regadios ya instalados, pero esto ha permitido aumentar la
superficie de cultivo, expandiendo el regadio a laderas y zonas carentes de suelo de génesis
natural, en las cuales antes era impensable la existencia de cultivos. El balance de estas
dos componentes muchas veces produce un aumento neto del consumo total de una regiéon
determinada. Un serio problema que se encuentra para este uso es la falta de datos confiables
de volumen suministrado, como concluye el trabajo de [Garcia Molla, 2000].

La calidad del agua suele afectar el crecimiento y el rendimiento de los cultivos, depen-
diendo de la tolerancia de los cultivos a las sales y otros contaminantes. Y a su vez los efectos
sobre la calidad del agua a causa del riego son numerosos: los retornos suelen contener pes-
ticidas, fosfatos de los fertilizantes, sales disueltas, y sélidos en suspension; perjudicando a
los usos que se encuentran aguas abajo.
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Las metodologias més empleadas para valorar el agua usada en regadio son:

1. |Cambio de productividad: para unas condiciones dadas de las variables agrobiolégicas,
meteorolégicas y del entorno, y fijado el valor de los restantes inputs del proceso pro-
ductivo, se vincula el aumento marginal de produccion con el aumento marginal de
agua aplicada. El aumento de productividad por el precio del producto da el valor
marginal del agua. Esto solo es valido para cambios pequenos en la cantidad de agua,
porque si no se empiezan a modificar los restantes inputs o los costos.

Estas estimaciones suelen hacerse mediante experimentos en parcelas controladas o con
muestras de corte transversal de distintas explotaciones.

2. [Desglose del presupuesto| de las explotaciones agrarias: consiste en descontar de los
ingresos provenientes de un cultivo determinado, todos los factores de produccion,
excepto el agua. Esta diferencia constituye una cota méxima (demasiado alta) del valor
del agua de riego. Y la cantidad anterior dividida por el consumo de agua establece un
limite al valor unitario del agua. Si solo se descuentan los costos variables se tendra el
valor a corto plazo, mientras que si se descuentan también los costos fijos se tendra el
costo a largo plazo. Una forma un poco distinta es comprar la diferencia de ingresos
entre explotaciones de secano y de regadio, a igualdad de los restantes factores. Asi se
obtiene una valoracion media del agua de regadio.

3. |Programacion matematicaf se utilizan datos reales derivados de las cuentas de las explo-
taciones agrarias, y mediante programas informaticos se busca modelar las restricciones
del medio y optimizar los beneficios de la explotacion. Se obtiene asi una valoracién nor-
mativa, porque puede diferir de la valoraciéon de un productor que no sea cuidadoso en
su estrategia de produccion. El modelo de produccion debe contemplar distintos culti-
vos, tecnologias existentes, restricciones econémicas, fertilizantes, superficies cultivable,
etc. Ejemplos de modelos de esta son presentados por [Varela-Ortega et al., 1998] y por
[Bontemps et al., 2001], quien desarrolla modelo multiperiodo, en el cual las decisiones
del agricultor pueden variar a lo largo del tiempo.

La Figura muestra una curva de demanda escalonada para una zona agricola ob-
tenida mediante un modelo de optimizacién agricola [Diaz y Brown, 1999]. El gran
escalén se debe a que en el distrito de riego modelado se combinan cultivos perennes
con mayor capacidad de pago y cultivos estacionales con capacidad de pago menor.

costo
unitario

demanda marginal total

volumen

Figura 3.4: Curva de demanda del uso agricola, obtenida por programacién matematica.
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Al igual que en el uso urbano, para obtener la curva de demanda de agua cruda hay que
restar el costo que estarian dispuestos a pagar los usuarios por el sistema de distribucion y
aplicacion. En sistemas de riego por gravedad estos costos son los gastos de construccion,
mantenimiento y operacion de presas y canales. En riegos con agua subterranea seran los
costos de bombeo y monitoreo del acuifero.

Los agricultores toman decisiones que tienen que ver con distintos plazos de su actividad:
desde decisiones interanuales hasta decisiones diarias de aplicar o no agua. Dependiendo
de la duracion del ciclo agricola, la combinacién de cultivos y areas a sembrar puede ser
una decision anual o estacional. En el corto plazo, cuando las plantas estan sembradas, la
demanda de agua es muy inelastica. Por el contrario, a largo plazo se pueden introducir
muchos cambios, y por ello la demanda es mucho mas eléstica.

Es importante considerar el rol de la incertidumbre en la elasticidad de la demanda para
este uso: la aversion al riesgo hace que habitualmente se use mas agua de la necesaria para
la maximizacion del beneficio, y que solo se reduzcan las aplicaciones si el costo sube.

La distribucion mensual del uso depende mucho del clima, del tipo de cultivo, y de la
cantidad de ciclos anuales. Las curvas de demanda mensual normalmente se obtienen por
desagregacién horizontal de la curva anual. Esta aproximacion tiene la desventaja que todas
las curvas tienen el mismo precio maximo, lo cual no es muy real, pero se suele adoptar esta
aproximacién por simplicidad.

Este uso también ha sido objeto de numerosos estudios en EE.UU., especialmente en las
zonas semiaridas [Vaux y Howitt, 1984, [Howitt et al., 1999, [Booker y Young, 1994], aunque
no exclusivamente en esa zona [Taylor y Young, 1995].

La Figura[3.5 muestra curvas de demanda para uso agricola en distintas zonas del Levante
espanol, presentadas por [Sumpsi Vinas et al., 1998], y que constituyen la tnica referencia
numérica de curvas de demandas en Espana a la fecha.
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Figura 3.5: Curvas de demanda para uso agrario en el Levante espanol.

En el Jucar y Segura, la especializacién hacia monocultivos de alto valor anadido (citricos
en Castellén, o uva de mesa en Novelda), junto con el muy reducido tamano de las explota-
ciones, hace que las curvas sean casi por completo inelasticas. No puede darse la sustitucion
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entre cultivos de regadio, y resulta economicamente inviable el paso a secano. Seria posible
soportar aumentos de precios muy altos sin apenas reducciones de consumo, aunque a costa
de la renta agraria.

La transformacion de las dotaciones unitarias de estas curvas en demandas volumétricas,
considerando las superficies afectadas y los volimenes méximos actualmente demandados en
cada caso, da lugar a los resultados regionales mostrados en la Figura , segin [MMA, 2001].

precio
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Figura 3.6: Curvas de demanda para uso agrario por zonas (PHN).

Otros factores que afectan la elasticidad en este uso son la disponibilidad de fuentes de
agua alternativas (mayores alternativas implica mayor elasticidad), el valor de las cosechas
(menor valor implica mayor elasticidad), los costes de produccién (costes altos conllevan
menor elasticidad), el agua aplicada (grandes volimenes implican mayor elasticidad), la
diversificacién de cultivos (mayor diversificacién supone mayor elasticidad), el tamano de las
explotaciones (tamanos reducidos implica menor elasticidad), los aspectos institucionales y
organizativos, etc. [MMA, 2001].

Un interesantes estudio sobre los efectos de cambios en la politica tarifaria en los usos
agricolas es presentado por [Sumpsi Vinas, 2002], que cuantifica los efectos sobre la renta
agraria, sobre la necesidad volumétrica de agua y sobre la recuperacion de costes. Se des-
prende que la recuperacién de costes debe aplicarse considerando las particularidades de las
distintas cuencas, pero sobre todo, considerando los efectos sobre la renta de los agricultores,
por los efectos sociales que esto conllevaria.

Tarifas actuales

En el regadio espafiol existe una gran variabilidad de precios, incluso entre zonas muy
proximas. Aunque estas cifras han de considerarse como meramente indicativas, y sujetas
a elevadas dispersiones, la informacién aportada permite hacerse una idea de la situacién
actual de los precios pagados por los agricultores [MMA 2001]:

- Acequia Real del Jucar: 0,006-0,036 € /m3.

- Canal cota 220, Onda: 0,095 € /m3.

- C.U. de Novelda 0,17 € /m3.
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Los riegos tradicionales presentan tarifas muy baja, mientras que los riegos con aguas
subterraneas o de trasvase presentan las tarifas méas altas.

A nivel agregado, lo que pagan los usuarios agricolas no alcanza a cubrir los costos
de prestar el suministro, de forma que las cuentas del agua en Espana son deficitarias
[Naredo y Gascd, 1994]. Esto refuerza la conveniencia de aplicar la recuperacién total de
los costos relacionados con los servicios del agua que promueve la DMA [UE, 2000], a efectos
de racionalizar el uso de este recurso.

3.3.3. Uso hidroeléctrico

Este es un importante uso del agua. Comparada con la generacion de energia alternativa
més usual (la generacién con centrales térmicas), la generacién hidroeléctrica requiere una
inversion mas cuantiosa de capital, pero tiene menos gastos de operaciéon y mantenimiento
que ésta. La energia hidroeléctricas no produce contaminacién del aire, y permite adaptarse
rapidamente a las variaciones de la demanda energética. La demanda eléctrica tiene una
fuerte variacién horaria y semanal (Figuras y, y esos patrones temporales de demanda
hacen que este uso sea rival de otros usos.

Nuevamente el valor asignado a este uso es muy especifico del sitio, en particular de la
existencia o no de conexiones que permitan comprar o vender energia dentro de una red
regional o nacional.

La potencia y la energia generadas por una central hidroeléctrica se calcular con las
siguientes ecuaciones:

Plkw] = 9,81 -n- H,[m] - Q[m?/s] (3.1)

Elkwh] = P[kw] - t[h] (3.2)

9,81 : aceleracién de la gravedad, en m/s?
n : rendimiento de la central (n < 1)
H,, : altura neta del salto
() : caudal de agua turbinado

t : tiempo

De las ecuaciones anteriores se puede deducir que el operador de un embalse con fines
hidroeléctricos pretendera mantener la cota de éste lo mas alta posible, para aumentar el
valor de H,, siempre que esto no implique perder volumen de turbinado al completarse la
capacidad de almacenamiento y tener que dejar salir agua por el aliviadero.

Las centrales tienen una potencia instalada, o capacidad maxima de generacién. El ren-
dimiento de las turbinas es funcién de la altura y del caudal turbinado (n = f(H,Q)), por
lo que es de interés generar en condiciones lo més préximas posibles a las de diseno, para
conseguir mayores rendimientos.
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Como la energia no se puede almacenar (en cantidades significativas), hay un equilibrio

permanente entre la cantidad producida y consumida. Por ello el valor de la energia es
distinto segun se genere de forma permanente o sélo en los momentos de mayor demanda
eléctrica, o en la jerga, segin se trate de energia de base o energia de punta.
La energia de base es la producida de una forma uniforme en el tiempo por instalaciones que
tienen una inercia considerable, y que una vez que comienzan a producir no conviene que
paren. La energia de punta es la que se adapta rapidamente a las variaciones de la demanda.
Una central en particular puede funcionar como central de punta o de base.

El valor de la electricidad se suele determinar por el costo de producirla por el método
alternativo mas barato, y descontando de este valor todos los costos de la hidroelectricidad
|Gibbons, 1986].

Habitualmente el precio de la electricidad esta fuertemente regulado, y por esto no sirve
de base para determinar el valor del agua para una central. Este valor es frecuentemente
estimado con la técnica del costo alternativo, basado en el razonamiento de que la electricidad
no producida por el agua debe ser producida de otra forma, y determinando entonces su
costo. Esto es véalido porque la red eléctrica es la suficientemente grande, y se dispone de
cierta capacidad remanente disponible. La curva de demanda para un momento dado del
dia bien puede considerarse como una linea horizontal, pero como las centrales producen
energia de punta o de base en distinta proporcion, esta linea horizontal se puede modificar
transformandose en una curva potencial. La tinica diferencia entre la curva anual y mensual
esta dada por la capacidad instalada de la central.

Las Figuras a muestran la variacién temporal tipica del consumo de energia
eléctrica en Espana (datos obtenidos de http://www.ree.es).
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Figura 3.7: Variacién diaria de la potencia Figura 3.8: Variacién semanal del consumo de energfa,
eléctrica consumida. porcentajes respecto al miércoles.
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Figura 3.9: Variaciéon mensual del consumo de energia, en porcentajes.

La demanda eléctrica depende de el crecimiento econémico, de la temperatura, del efecto
calendario (dfas laborables o no), etc.
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3.3.4. Uso industrial

El principal uso industrial del agua es el enfriamiento de las centrales de generacion
eléctricas. Inevitablemente los usos industriales empeoran la calidad del agua.

Como los costos del agua representan una pequena proporcién de los costos totales
|Gibbons, 1986], frecuentemente las decisiones relacionadas con el agua son secundarias para
la industria. Las aspectos que mas influyen en la cantidad de agua utilizada son los productos
de salida de la industria y la tecnologia empleada.

No abundan estudios sobre el comportamiento de este sector, pero pueden verse los
trabajos de [Renzetti, 1988| [Boland et al., 1984].

El valor marginal en este uso esta limitado o “truncado” por el costo de instalar y operar
sistemas de reciclado internos en las industrias [Gibbons, 1986], los cuales normalmente
pueden conseguir una reduccién importante en el consumo.

3.3.5. Uso para dilucion de contaminantes

Este es otro importante uso, presente en casi todas las cuencas. Si el grado de contami-
nantes presentes es bajo, este uso se comporta como un uso no rival; pero si la contaminacion
es alta puede perjudicar seriamente o incluso impedir otros usos consuntivos ubicados aguas
abajo del punto de descarga.

[Merritt y Mar, 1969] estimaron el valor del agua para diluir contaminantes como el costo
del tratamiento de los efluentes. Sin embargo, ése valor es una cota superior de la disposicién
a pagar con el fin de dilucién. Otra aproximacién mediante la técnica del costo alternativo
es considerar el costo de oportunidad de la cantidad de agua necesaria para lograr el mismo
grado de dilucion.

Cuando éste uso es importante, aparece el problema clasico de determinar el grado de
contaminacién 6ptimo, ilustrado en la Figura [Young, 1996Db), [Tietenberg, 1992], en el
cual el analisis econémico marginal ayuda a determinar el grado de contaminaciéon éptimo a
permitir en un cauce.

costos
unitarios

costo total

costo de la
degrgdacion ambiental _ _ -7 costos de depuracion

:
¢ opt. concentracién del contaminante

Figura 3.10: Variacion de los costos totales en funcién de la concentracion.
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El publico desearia una descarga de desechos casi nula, pero esto puede ser enormemente
caro, o casi imposible, a menos que las principales industrias cierren. Reconociendo la ne-
cesidad de que exista un cierto intercambio de recursos escasos, se hace necesario balancear
estos intereses enfrentados.

Se asume que se conoce el efecto adverso de distintas concentraciones del contaminante,
y que se les puede asignar un valor monetario a esos efectos. Las descargas contaminan-
tes pueden ser reducidas mediante el tratamiento cuyo costo puede conocerse. La variable
de interés es la concentracion del contaminante, mostrada en el eje horizontal. El costo de
tratamiento aumenta cuando la concentracion disminuye. La disposicién a pagar de los be-
neficiarios es asumida como el danio evitable mediante el tratamiento. Los danos evitados
disminuyen cuando se reduce la concentracién del residuo (linea de trazos). El costo total,
para cualquier concentracién, es la suma de los costos de tratamiento mas los costos por
danos (curva gruesa). El nivel 6ptimo de contaminacién estd dado por el minimo de la curva
gruesa, o lo que es lo mismo, donde se iguala el costo marginar de reducir la concentracién del
contaminante con el beneficio marginal derivado de evitar las externalidades de la presencia
de dicho contaminante. Ni el emisor ni el receptor estan completamente satisfechos con esta
posicion de compromiso; el receptor preferiria que no hubiera danos, mientras que el emisor
preferiria no incurrir en los costos de tratamiento. El éptimo para la sociedad no coincide
con el 6ptimo de ninguna de las partes consideradas individualmente.

3.3.6. Uso recreativo

Los caudales fluyentes tienen efectos inmediatos y diferidos [Diaz y Brown, 1999] sobre
las actividades recreativas (deportes acudticos, pesca, camping, campamentismo, senderismo,
ete).

= el efecto inmediato es por ejemplo el que tiene sobre el piragiiismo el caudal del rio.
La curva de demanda entonces tiene una forma de u invertida si se grafica respecto al
caudal circulante [Brown et al., 1991].

s el efecto diferido se refiere a que la reproduccién de peces, vegetacién riberena, etc. que
no dependen del caudal circulante en el instante actual sino en los de un cierto tiempo
anterior.

Los métodos usuales de evaluar el valor del agua para este uso son el método del valor
contingente y el método del costo de viaje.

Los estudios son diversos; algunos intentan considerar el efecto de la congestion de vi-
sitantes y el efecto de la calidad del agua. Los estudios se han hecho entre primavera y
otono (de marzo a octubre); aunque como hay muy pocos estudios discriminados mes a mes
[Daubert y Young, 1981], normalmente se usa la misma curva para todos los meses.

Entre los estudios que pueden mencionarse, [Duffield et al., 1992] obtiene valoraciones
para este uso superiores al valor para irrigacién, proponiendo una reasignacion del recurso;
[Walsh et al., 1992] re-evaliia estudios anteriormente realizados sobre la demanda de agua
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puertas afuera con fines recreativos, a fin de comparar los distintos métodos y proponer
mejoras metodolégicas de los mismos.

Este uso tiene una variaciéon semanal importante: los fines de semana y festivos (feriados)
el valor es mayor que en los dias laborables. Para representar esta variacién semanal el
periodo temporal de un mes no es adecuado, porque las variaciones semanales mencionadas
quedan “enmascaradas” o diluidas al usar un periodo tan amplio; de forma que si en un SRH
a modelar este uso fuera determinante, habria que usar un paso temporal menor.

3.3.7. Uso ambiental

El empleo de agua con fines ambientales de conservacion de los ecosistemas y héabitats
es un uso muy importante, aunque es dificil la estimaciéon de su valor. Sin embargo, su
contribucion al bienestar de la sociedad no es despreciable: por tratarse de un uso ptblico,
aunque el valor para una persona sea muy bajo, multiplicando éste valor por todos los
individuos que lo disfrutan, se obtienen valores totales importantes que deben ser tenidos en
cuenta a la hora de la toma de decisiones [Loomis, 2000].

Ya se mencioné la complejidad de este tipo de valoraciones, por las subjetividades que
llevan implicitas. Sin embargo, en los tltimos tiempos se han hecho avances importantes en los
aspectos conceptuales y metodoldgicos en esta materia [Braden, 2000, [Brown y Duffield, 1995],
lo que sugiere que dentro de un tiempo estos estudios seran habituales y establecidos.

Aunque se tenga conciencia de las limitaciones de estas valoraciones, su consideracion
ayuda a que un mecanismo de mercado sea aplicable a la gestion del agua, controlando las
externalidades negativas [Colby, 1990].

3.3.8. Otros uso

Finalmente hay que mencionar que existen otros usos, no tan frecuentes como los ante-
riores, pero que cuando existen también deben ser adecuadamente considerados, tales como
el uso recreativo en embalses, la pesca comercial en embalses y lagos, el uso para navegacién
fluvial o funcionamiento de esclusas, etc.

3.4. Sistemas tarifarios

Ya se ha hablado algo de los sistemas tarifarios existentes y su influencia primordial en
el comportamiento de los usuarios/consumidores. Casi sin excepcion, los objetivos de todo
sistema tarifario son dos:

» permitir la recuperacién de costos de provisién del servicio (o una parte de ellos).

= trasladar senales de escasez conforme a la capacidad del sistema instalado o proyectado.
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Hay tres razones para que el sistema tarifario se base en el costo marginal:

1. a largo plazo, evita que las agencias publicas tengan déficit, y permite que tengan
seniales para anticiparse a los problemas.

traslada a los usuarios el coste real de la provision del servicio.

aprovechar las instalaciones al maximo de su capacidad.

Pero también hay inconvenientes (tanto conceptuales como préacticos) que dificultan la
aplicacion de precios basados en el costo marginal de la provisién del servicio:

= los programas alternativos de inversiones no son divisibles, por lo que generan funciones
de costos no continuas.

= las funciones de demanda no son estaticas en periodos grandes de tiempo.
= el costo marginal es distinto segiin se considere corto plazo o largo plazo.

= los cambios de los precios relativos de los inputs y de la tecnologia provocan desplaza-
mientos de las funciones de costos.

= 1o esta claro si el costo marginal debe calcularse para el sistema instalado o para el
sistema Optimo al iniciarse el proyecto.

» la funcion de demanda es estacional, y esta estacionalidad depende de factores climéticos
(aleatorios).

= la fiabilidad del servicio (garantia) ha de incorporarse en el diseno de la tasa publica.

Estos inconvenientes son suficientemente poderosos, puesto que la inmensa mayoria de
las politicas tarifarias urbanas estan basadas en el costo medio y no en el marginal.

3.5. Comentarios finales

A modo de resumen de este capitulo se puede decir que la valoracién del agua (en los
distintos usos a los que se puede destinar), es un aspecto complejo, en el que las extrapo-
laciones de estudios realizados en otros lugares suelen no ser validas. Ademaés la valoracién
va cambiando con el paso del tiempo, conforme cambian las actividades productivas de una
region y las actividades y gustos de los habitantes del lugar y los visitantes.

Como se dijo con anterioridad, cualquier curva de demanda se obtiene bajo un conjunto
de hipotesis simplificativas iniciales que se ha de conocer. Y siempre es posible una mejor
aproximacion a estas curvas, si se dispone de mas datos o se realizan estudios mas detallados.

Especial atencién merecen las estimaciones de los usos piblicos del agua, que tradicional-
mente han estado menospreciados por los gestores y tomadores de decisiones con un enfoque
productivo de la sociedad y la economia.
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Programa EcoGes

En este capitulo se describe el programa EcoGes, que es un modelo genérico para optimi-
zar la asignacién de agua en sistemas de recursos hidricos (SRH), con criterios de eficiencia
econdmica.

En primer término se realizan unos comentarios preliminares sobre los modelos basados
en prioridades (tradicionales) y modelos basados en la asignacién eficiente de recursos (como
el que se presenta aqui); mencionando las utilidades que puede reportar el uso de modelos
de asignacién econémicamente eficiente.

A continuacién, en la seccién [4.2)se describe el funcionamiento del modelo de optimizacién
OptiGes, por ser el punto de partida del modelo desarrollado, y la interfaz OptiWin, ambos
pertenecen al SSD Aquatool. OptiWin también se usa para disenar el sistema de recursos
hidricos a tratar con EcoGes.

La seccién es la parte central de este capitulo, donde se describe en detalle el modelo
EcoGes: sus caracteristicas, la funcién objetivo optimizada, las restricciones admitidas, las
limitaciones que esto impone en la representacién de la realidad.

Posteriormente, en la seccién se describen otras capacidades, que sin constituir la
novedad fundamental del modelo, enriquecen sus posibilidades en la representacion del ciclo
hidrologico respecto al modelo precedente.

La secciéon presenta un breve apartado con las instrucciones de uso del software
desarrollado.

Y finalmente, en la amplia seccion se presenta una docena de casos simples de ejemplo.
Estos casos simples ayudan a comprender el funcionamiento de un mercado perfecto en la
asignacion del agua, y como interactian y se influyen mutuamente los distintos componentes
de una cuenca. Esto demuestra la necesidad ineludible de realizar los estudios econémicos
representando la totalidad de la cuenca mediante modelos.
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4.1. Motivacién y utilidad

Las leyes que rigen la gestion y asignacién del agua suelen conceder un papel central al
Estado, como regulador del recurso hidrico, fundamentado en el caracter piblico del mismo.
Sin embargo, las peculiaridades del agua resenadas en la seccién [3.1.2] y sobre todo la
dificultad de alcanzar acuerdos socio-politicos para reformar las leyes o las reglamentaciones
del agua con celeridad, hacen que en muchos casos estas leyes no reflejen la realidad de los
conocimientos cientificos del momento actual, y que sean muy estaticas. Por ejemplo, en
muchos paises —todavia hoy— para el derecho el agua subterraneas es un bien privado, no
vinculado con el agua superficial.

Excepto en cuencas donde la abundancia del recurso sea muy grande, la entrada de nuevos
usuarios en un sistema perjudicard a los usuarios ya establecidos de una u otra forma. Esto
hace que normalmente el Estado establezca un sistema de prioridades de uso basado en el
tiempo de establecimiento y en el tipo de uso (urbano, agricola, eléctrico, etc.), refrendado
legalmente mediante concesiones. Con el tiempo, cuando el recurso se vuelve escaso, no se
conceden nuevas concesiones. Esta forma de gestion rigida, al no reconsiderar las concesiones
antiguas, no permite reorganizar los usos, y deja muy poco margen para hacer lugar a nuevas
necesidades de la sociedad, como por ejemplo las paisajisticas, lidicas y ecolégicas.

Asi, esta gestion por prioridades puede volverse muy ineficiente, si se concede el recurso
para usos poco valiososE], y no se da cabida a nuevos y mas valiosos usos.

Los cambios en la forma de vida, la renta, la distribucién de la poblacién, y/o la tecnologia
hacen que con el paso de algunas décadas el valor del agua en distintos usos cambie, como
lo prueba una retrospectiva sobre el pasado reciente. Si este comportamiento dindmico de
la sociedad (y con ello de la demanda de agua) no es acompanado por la reasignacién del
recurso, se esta incurriendo en ineficiencias.

La Administraciéon, como “duena” y responsable del recurso hidrico piblico, no sélo
debe cuidarlo, sino que debe asignarlo a los usuarios que mejor provecho puedan sacarle. Por
ello, reconociendo que las leyes son las que son, y que la asignacién actual es resultado de
multiples factores, sera de mucha utilidad comparar la asignacion actual con una asignacién
econémicamente eficiente. Esto permitirda detectar, y sobre todo cuantificar, las pérdidas
econdmicas en las que se incurre con la gestién actual, como primer paso para revertirlas.

El uso del modelo de asignacion econémicamente eficiente del recurso hidrico permitira,
entre otras, las siguientes utilidades:

= Detectar situaciones favorables para la negociacion de agua entre usuarios o usuarios
potenciales (mercados).

» Identificar infraestructuras que deben ampliarse o reglas de gestién a modificar para
mejorar el beneficio econémico.

= Detectar usos claramente ineficientes que son financiados con fondos publicos, para
proceder a su reconversion o eliminacion.

1Se dice waliosos y no productivos porque el agua puede ser empleada tanto como bien intermedio (en
donde tiene sentido hablar de emplearla de forma productiva, como en el caso de riego) o como bien final
(en donde no se puede hablar de uso productivo, como en el caso de agua destinada a beber).
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4.2.

Breve descripcion de OptiGes

OptiGes [Andreu, 1992b] es un modelo de optimizacién lineal de la gestion de sistemas de

recursos hidricos, que forma parte del SSD Aquatool [Andreu et al., 1996]. El esquema del

SRH a optimizar se introduce mediante una interfaz grafica (OptiWin), que permite agregar

uno a uno los elementos y las propiedades de cada uno.
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Figura 4.1: Ventana de OptiWin, SSD Aquatool.

Los elementos admitidos en OptiGes son:

= aportaciones.

» conducciones (sin pérdidas ni ganancias).
» demandas.

= embalses.

= retornos.

Una vez que el esquema est4 finalizado (Figura,
el usuario ejecuta el modelo de optimizaciéon OptiGes.
Hecho esto, el usuario puede ver los resultados de la
optimizacién mediante la interfaz.

\ . -
v
/ \%mﬂn%
m o

Figura 4.2: Esquema de un SRH.

Las tareas que realiza OptiGes al ser ejecutado pueden encontrarse en forma detallada
en [Andreu, 1992b|, pero pueden resumirse en las siguientes tres:
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1. Crea la red de flujo (internamente): La red de
flujo se construye basdndose en el esquema disenado
por el usuario y de las caracteristicas de los elementos
introducidas. Esta red es bastante més compleja que
el esquema, sobre todo porque incorpora la dimension
tempora]ﬂ; pero como se crea automaticamente el usua-
rio no advierte esta complejidad.

La red de flujo es cerrada y conservativa, y se compone
de arcos que conectan nodos. Los arcos se caracterizan
por las siguientes propiedades:

- nodo inicial y final

limite interior de flujo I;

- limite superior de flujo u; Figura 4.3: Red interna del
- la contribucién del arco ¢ a la funcién objetivo es esquema de la figura anterior, para
fi=¢ - xi un intervalo de tiempo.

2. Minimiza la funcién objetivo en la red de flujo:

La funcién objetivo (FO) a minimizar es:

nA
FO=> ¢ (4.1)  fi(xi)
i=1 _
Siendo nA: nimero de arcos. ___;4‘__4;
Los valores de ¢; se denominan costos ficticios, y dependen o
de las prioridades de los elementos (pr;); de unos coeficien- T
tes K1, Ky, K3, etc.; y solo para las conducciones del valor li i xi

que introduzca el usuario. Los coeficientes K; no se suelen
modificar (aunque puede hacerse), sino que se aceptan los
que usa por defecto el programa, que funcionan bien en la
mayoria de los casos reales.

Figura 4.4: Funciones de
precio unitario.

La Figura muestra los dos tipos de funciones de precio unitario: la funcién escalo-
nada para embalses y demandas (en linea llena); y la funcién constante (independiente
del flujo) para el resto de los elementos (en linea de trazos).

Esta forma de la FO (Ecuacién esta fija, y no puede modificarse. Esto puede verse
como una limitaciéon o como una ventaja. Desde el primer punto de vista no permite
ajustes para casos particulares que no respondan a la forma de la FO adoptada. Desde
el segundo punto de vista facilitan el uso del programa, al no tener el usuario que
pensar en céomo son y definir una a una las funciones f; de cada elemento: lo hace
automaticamente el programa con la sola definicién de las prioridades relativas de unos

elementos sobre otros (véase el segundo parrafo| de la seccién en la pégina [23)).

2La red de flujo de la Figura corresponde al esquema de la Figura para un intervalo de tiempo.
Al optimizar conjuntamente np intervalos de tiempo, la red adquiere profundidad temporal y la cantidad de
arcos aumenta aproximadamente np veces.
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La definicion de prioridades relativas entre elementos es facil e intuitiva para usuarios
inexpertos.

La minimizacién se resuelve mediante un algoritmo de las desviaciones (out-of-kilter),
que es muy eficiente en la minimizaciéon de funciones lineales en redes de flujo. Del
proceso de resolucién de la red hay que destacar lo siguiente:

- En la resolucién del problema se recurre a iteraciones, debido a las no linealidades
que se quiere conservar: evaporacion de embalses. Inicialmente las evaporaciones se
suponen nulas y se resuelve la red interna; en funcién del volumen de los embalses
se estima la evaporacion, y con este valor se vuelve a resolver la red, y se contintia
ese ciclo hasta que se satisface un criterio de estabilidad de las soluciones. En ese
momento tenemos la solucion definitiva.

- Cuando el problema tiene soluciones miiltiples (todas con igual valor de la FO),
el algoritmo se detiene en la primera que encuentra. Por ejemplo, si en el esquema
de la Figura las 2 demandas tienen la misma prioridad, y no hubiera agua
suficiente para abastecer a ambas en algin periodo de tiempo, se abasteceria
completamente una de ellas, y el déficit se acumularia en la otraﬂ
Para minimizar este efecto, el volumen de las demandas se particiona en 4 arcos,
con 3 valores porcentuales dados por el usuario. El primer arco es mas prioritario
que el segundo, etc. Entonces, primero se satisfacen todos los primeros arcos, luego
los segundos arcos, etc. Un mecanismo similar hay para segmentar el volumen
almacenado en embalses. Este mecanismo es una linealizacién a trozos de una
funcién no lineal para el elemento en cuestion.

3. Restituye los resultados al esquema:

A partir de la solucién éptima de la red interna, realiza el camino inverso del punto 1,
y traduce el resultado a los valores de estado de los elementos del esquema, que son los
que le interesan al usuario. También calcula indicadores de servicio (garantias) y crea
los archivos de salida y graficos (Figura con las variables de interés.

[~ hpon SEIE

Imprimir | Archivo | Cermrar |

Tesis, mar 2003: Aportacion 1

s

Aport. [\h
v A\ h
]

mes) ‘

uim

5
1052 1973 19% 1975 195 1997 1958 1979 19i0 191 1942

Figura 4.5: Graficos de resultados de OptiWin.

Hasta aqui, una breve sintesis del funcionamiento de OptiGes.

3En los problemas lineales la regién factible estd limitada por lineas rectas; y las lineas de isovalor de la
funcién objetivo también son rectas. Si la linea de isovalor 6ptimo coincide con un limite de la regién factible,
hay un segmento de multiples soluciones éptimas (situacién de indiferencia). Los algoritmos de solucién
clasicos recorren el borde de la region factible, siempre arribaran primero a un extremo del segmento, lo cual
hara que el algoritmo se detenga.
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4.3. Descripcion de EcoGes

EcoGes es un modelo general o genérico para optimizar la asignacion de agua cruda en un
SRH (o cuenca), para conseguir la eficiencia econémicamente en el uso del recurso hidrico.

La palabra optimizar debe entenderse en sentido restrictivo que el resultado es la mejor
asignacion para el modelo construido, con la funcién objetivo, los parametros y las restric-
ciones adoptadas.

El adjetivo cruda enfatiza que se asigna un tnico bien. No seria correcto comparar dos
bienes distintos como agua sin tratar (cruda) para riego con agua potabilizada uso residencial.
Por este motivo a la demanda de agua potable habra que descontar previamente los costos
de tratamiento y distribucion.

El término eficiencia econdmica se entiende en el sentido de Pareto (véase seccién [2.3.2)),
no en el sentido de que no existan fugas o pérdidas de agua (aunque esa situaciéon también
puede ser econémicamente ineficiente). Para la totalidad del SRH, la eficiencia econdémica se
consigue cuando la suma de los beneficios en los usos menos los costos de suministro es tan
alta como sea posible, cumpliendo las restricciones fisicas y operativas del sistema.

En términos matematicos, la funcién objetivo a maximizar es:

nT nkE

Br = S (S (B - ) (12)

N\ k
k=1 (1 - Z> e=1

Siendo:  pT: nimero de periodos (meses) a optimizar.
nE: nimero de elementos del sistema.
By.: beneficio del flujo por el elemento e en el periodo k.
Che: costo del flujo por el elemento e en el periodo k.

1: tasa de interés mensual.

sujeta a las restricciones del sistema.

Debido a que los costos y los beneficios marginales varian con el volumen asignado (como
muestra la Figura [A]), la necesidad de representar esto conduce a que la funciéon objetivo
Bn sea una funcién no lineal.

precio [A] precio [B]
curva de beneficios
(demanda)

[euros/m3] [euros/m3]
curva de costos o .
(oferta) funcion economica (fe),

o curva de beneficio neto marginal

C=AB{-----

suministro suministro
de agua [m3] de agua [m3)

Figura 4.6: Funcién econémica de un elemento del SRH.
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Como cada elemento puede tener tanto beneficios como costos, a efectos operativos resulta
méas cémodo definir una funcién econémica (fe), que es la diferencia de los beneficios menos
los costos para cada valor de asignacion, tal como muestra en la Figura al pasar del

grafico[A] al [B].

Esta funcién (fe) de beneficio neto podré tener tanto valores positivos como negativos.
Si se trata de un uso que no tiene costos, la funcién econémica coincide con la curva de
demanda del uso. Note el lector que el area sombreada es la misma en ambas figuras.

Con esta modificacién, la funcién objetivo es:

nT nk /
1 Tre
Bn = —_— ere(The) dThe 4.3
S (L el (43)
sujeto a: A . x — 0: conservacién de masa.
1 < x < u: restricciones de capacidades de los elementos.
siendo: .

x;.: cantidad en el periodo de tiempo k para uso e (incégnitas del problema).

feke: la funcién econémica en el periodo de tiempo k del uso e (datos).

Otras relaciones entre variables del problema, como por ejemplo el volumen evaporado
con el volumen embalsado o el retorno con el volumen asignado al uso, etc. se hacen cumplir
mediante un mecanismo iterativo que se explicara mas adelante.

Para simplificar el desarrollo, en lo sucesivo el término correspondiente a la actualizacion
en la ecuacion [4.3| se omite, asumiendo ¢ = 0. Esto no quita validez a ninguna consideracién
posterior, puesto que ¢ es un parametro independiente del resto de variables y pardmetros,
que se asume como dato.

Asi, conocida la valoracién del agua en los distintos usos, y los costos de suministro
mediante distintas infraestructuras, se aplica un mecanismo de mercado perfecto para la
asignacion del agua entre todos los usos y todos los intervalos temporales modelados. El
resultado es la asignacién eficiente del recurso hidrico entre los usos potenciales del sistema.

Siguiendo la clasificacién presentada en la seccién 2.1.1] EcoGes es un modelo:

= determinista: asume un conocimiento perfecto del futuro en cuanto a las aportaciones
hidrologicas, los parametros fisicos y econémicos de los elementos, etc. Este conocimien-
to perfecto del futuro (o incertidumbre nula) conlleva un riesgo minimo de desabastecer
a los usos.

= intervalo temporal constante de un mes: para cada intervalo temporal se modela un
unico valor (el valor medio).

= de estado estacionario: asume que el cambio entre el estado en dos intervalos consecuti-
vos es suficientemente rapido como para que los efectos transitorios sean despreciables.

= los usos son independientes unos de otros: las funciones econémicas y curvas de de-
mandas de cada elemento no dependen de los otros elementos del sistema.
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EcoGes puede considerarse como una ampliaciéon de OptiGes, frente al que presenta las
siguientes mejoras:

Permite optimizar una funcién objetivo no lineal.
La funcién econémica puede ser distinta de un mes a otro.

Se pueden incluir en la optimizacién los acuiferos.

=W =

Permite descontar de las demandas el efecto de la precipitacion.

En lo que resta del capitulo se describiran distintos aspectos del modelo EcoGes, se
discutiran las dificultades encontradas y las soluciones finalmente adoptadas.

4.3.1. La funcion objetivo

Construir un modelo genérico implica definir a priori un tipo o forma de funcién objetivo,
que sea suficientemente amplia para representar o abarcar las situaciones mas corrientes que
se presenten en su aplicacion.

La propiedad principal de EcoGes es permitir usar una funcién econémica compleja (de
beneficio neto marginal) para cada elemento del sistema, y que puede ser diferente para cada
mes del ano. Para evitar discontinuidades en la funcién objetivo e inestabilidades numéricas
en los algoritmos empleados, es conveniente que la funciéon econémica sea continua y deri-
vable; por lo tanto se adopté la siguiente funcién econémica paramétrica para el elemento i:

donde a;, b;, ¢;, fi, v g; son pardmetros (datos), y z; volumen asignado es una incognita del
problema. La funcién de la Ecuacién [4.4] es flexible para representar distintas formas de fun-
ciones econémicas (Figura . Normalmente, en cada elemento sélo unos pocos parametros
anteriores seran no nulos.

fe(x;) fe(xi)

y=100-0.167 x

\\

y=80

Xi Xi
fe(xi) fe(xi)

y=90 + 0.6 x>0

\

Figura 4.7: Ejemplos de posibles formas de la fe admitidas en EcoGes.

Xi Xi
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Reemplazando la ecuacién en la ecuacién [4.3] e integrando para un valor de ]
genérico, la funcion objetivo a maximizar es:

nlT nkE -

i
Bn = Z Z /0 (@ki + bri - Tri + Cri - Ty + fri - 2fy7) dag (4.5)

donde 7}, es el volumen asignado al elemento i en el periodo k.

Como se admite una funcion econémica distinta de un mes a otro, es conveniente re-
emplazar en la notacion anterior el periodo a optimizar k£ por dos variables: j para el mes
(j=1,..,nM) y h para el ano (h = 1,...,nA). Con este cambio de variables se tiene que:
k=h-nM+j,ynT =nM -nA. Normalmente nM = 12.

Finalmente la funcién a maximizar es:

nA nM nE

bji 2 | G p Jii (gj5+1)
_ / g gi Ji /(951
B”_ZZZ“Ji'xhji+7'ﬂfhji+§'fhji+(gji—+1)'$hﬁ (4.6)

h=1 j=1 i=1

Esta funcién es separable, porque cada término depende de una sola variable: el flujo
xp;; de cada arco. Esta separabilidad simplifica el proceso de optimizacién, pero al mismo
tiempo limita las posibilidades de representacion de la funcién objetivo, como se verd en el
apartado siguiente.

Limitaciones de la funcion objetivo

La separabilidad de la funcién objetivo adoptada presenta algunas limitaciones para re-
presentar adecuadamente ciertos aspectos. Por ejemplo en los bombeos, el costo de extraccién
depende tanto del volumen bombeado como de la profundidad de bombeo (o del estado del
acuifero correspondiente, si se prefiere). En términos matematicos:

costo = K - Lyol. bombeo * Lprof. acuifero

Para solventar este inconveniente se recurre a un ajuste iterativo del costo en funcién del
volumen almacenado en el acuifero en el intervalo precedente. Inicialmente se asume un
costo; con esto se obtiene la asignacién 6ptima; y con esta asignacion se obtiene el estado
del acuifero. Con dicho estado se puede re-estimar el costo vinculado con la profundidad de
bombeo. Se repite este ciclo hasta que se las variaciones en dos iteraciones sucesivas estan
por debajo de un valor de error predefinido como aceptable.

Este mecanismo iterativo, es honesto admitirlo, no asegura que se alcance la misma
solucion que si se modelara dicho costo mediante un término no separable, como el de la
formula precedente. Pero la experiencia indica que en muchos casos la aproximacion separable
iterativa no difiere demasiado del verdadero valor, y por ello se usa este mecanismo, al tiempo
que se es consciente de esta debilidad.
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Condiciones del 6ptimo global

En la seccién [2.2.3] se expusieron las condiciones requeridas para que un problema de
optimizacién no lineal tuviera una solucién unica, que son:

= en una minimizacion: que la funcién objetivo sea convexa.

= en una maximizacion: que la funcién objetivo sea concava.

Una funcién separable es céncava (o convexa) si cada término de dicha funcién es céncavo
(o convexo). Derivando la expresion de la funcién a maximizar (ecuacion |4.6)) se obtiene:

dBn |

iz ki + bri Thy + Chi T + fri 20 wn

d’>Bn )

. bri + 2 Cri Ty + fri Gri xgc(jkl 1) @5
ki

Por lo tanto se require que para todas las variables (z7,), la ecuacién sea igual o menor
que cero dentro de la regién factible, para que el problema tenga un tnico maximo local,
coincidente con el global. Si esto no es asi, el problema tiene varios maximos locales.

Problema con varios minimos locales

Los problemas no lineales en los que no se puede
asegurar la existencia de un tnico minimo local, como
el que muestra la Figura [4.8] para un problema bidi-
mensional, presentan un grave inconveniente debido a
la incertidumbre del resultado alcanzado; puesto que
como se menciond en la seccién [2.2.3] los algoritmos de
gradiente se detienen al alcanzar un minimo local.

En los problemas que tienen varios minimos, el Figura 4.8: Funcién objetivo
minimo alcanzado por el algoritmo dependera del bidimensional con muchos minimos
punto inicial suministrado, como puede verse para un locales.

ejemplo simple en el Anexo [A]

Para estos problemas es importante el conocimiento que tenga, o que pueda lograr el
usuario, acerca de la “forma” de la funcion objetivo. De mas esta decir que resulta dificil
pensar en forma cuando la dimensionalidad del problema es mayor que tres.

Si no hay otro remedio que lidiar con un problema con miltiples minimos, la recomen-
dacién principal es que la cantidad de variables sea la menor posible, ya sea reduciendo el
periodo de analisis o simplificando la configuracion del sistema a analizar, para trabajar con
un problema mediano o pequeno.

Para estos casos, EcoGes permite resolver el problema partiendo de distintos puntos
iniciales y comparar los resultados para quedarse con el que consigue el menor valor de la
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funcion objetivo. Los puntos iniciales los puede proveer directamente el usuario mediante
un archivo de texto, o se pueden generar de forma aleatoria con intervencion del usuario,
mediante una subrutina que se describe a continuacion:

= Una vez disenada la red y las condiciones de contorno, podemos determinar de las
inecuaciones que definen el problema, cuantos grados de libertad (gl) o variables de
libre eleccion tiene el problema planteado. Esto se le informa al modelador para que
pueda escoger que variables elegira para determinar un punto inicial.

= Con los valores dados por el usuario las gl variables se determinan inmediatamente las
restantes (n-gl) variables para conseguir un punto de inicio factible.

= Se resuelve el problema mediante LSNNO y se guardan los valores de las variables gl
y el valor del minimo local alcanzado.

= el proceso de optimizacién se reinicia tantas veces como el modelador desee. Finalmente
se elige el menor valor de minimo local como el minimo global.

Esta metodologia permite que sea el modelador quien elija las variables que determinaran
el punto de inicio, a partir de su experiencia y del conocimiento del sistema. En todos los
sistemas hay ciertos elementos (arcos en nuestro caso) que son claves para el comportamiento
de conjunto. También el modelador conoce las funciones precio que introdujo para cada uno
de los elementos, y cuales pueden ser mas problematicas para explorar los valores iniciales
correspondientes a dichos arcos con mas profundidad.

4.3.2. Las restricciones

En cuanto a las restricciones del problema, y tinicamente por imperativo del algoritmo
de resolucién empleado, las tinicas restricciones son las de continuidad en los nodos (propias
de la red de ﬁujo@ y las de capacidad de los arcos:

Ax=Db A(m xn)yb(m)=nby,by,..by

L <z <w z; = (X1, Tay .., Tyy)

(4.9)

Las restricciones utilizadas presentan dos limitaciones:

= no pueden representar adecuadamente restricciones no-lineales, que son las que se re-
quieren para modelar procesos como la evaporacién y la infiltracién.

= no permiten la inclusion de otras restricciones lineales que no sean las propias de la
red (serfa deseable poder vincular dos variables de la forma x5 = 0,4 - x7).

Estas dos limitaciones se abordan mediante un sistema a sabiendas imperfecto: mediante
ajustes iterativos de los limites de los arcos, que se explica en la seccién [4.3.6]

4A: matriz de incidencia. Véase seccién m

99



Cap. 4: Descripcion de EcoGes

4.3.3. Minimizar la funciéon objetivo

Como se vio en la seccion 2.2.3] los algoritmos de optimizacién normalmente minimizan
la funcién objetivo, en lugar de maximizarla, y el algoritmo empleado en este trabajo no es
una excepcion.

Para adaptarse a esta circunstancia, EcoGes

internamente minimiza la sumatoria de los perjui- precio

\ e [fe(x)]
C108, definiendo: Beneficio neto o Excedente

Perjuicio neto = Ctte — Beneficio neto  (4.10)

Perjuicio neto

|

como muestra la Figura [4.9, Este cambio en |

la funcién ojbetivo lo realiza automaticamente el .
programa, sin intervencion del usuario. 't‘ volumen [x]

X

A continuacién se clarifica el alcance del Figura 4.9: Funcion econdmica del ?1ement/0
término Beneficio neto de la féormula anterior. iy beneficio-perjuicio para un suministro ;.

Al pensar en un uso productivo del agua, por ejemplo el regadio, existe la tendencia a con-
fundir el Beneficio neto de la expresiéon de la Ecuacion [4.10] con el beneficio de la mencionada
actividad agricola. Esto es un grave error, puesto que el beneficio de la actividad agricola
para producirse requiere la concurrencia de muchos factores: tierra, capital, trabajo, y tam-
bién agua. El valor de la Ecuacién es el beneficio obtenido por la sociedad, o con mas
precision, el excedente social de usar esa cantidad de agua en esa actividad (véase al respecto
la seccién. Por ello es preferible utilizar la palabra Fzxcedente, para evitar la posibilidad
de confusiones.

El algoritmo LSNNO

Para la optimizacion se la funcion objetivo no lineal se eligio el algoritmo LSNNO, porque
permite resolver problemas de gran tamano, y porque el cédigo fuente es de libre acceso,
por lo que es facilmente integrable en el resto del programa. Este algoritmo es el corazén de
EcoGes.

LSNNO [Toint y Tuyttens, 1992] [Toint y Tuyttens, 1990] permite resolver funciones ob-
jetivo no-lineales en redes puras. Hubiera sido deseable poder introducir restricciones adicio-
nales al problema, pero el algoritmo utilizado no lo permite.

El problema que puede resolver es: Minimizar f(x)

Sujeto a:
A - x = b: condicién de continuidad de la red de flujo.

1 < x < u: capacidades de los arcos.

Siendo: f(x) una funcién dos veces continuamente diferenciable en la regién factible y
parcialmente separable. Parcialmente separable significa que tiene una forma asi: f(z) =
X", fs(xs), donde z4 es un pequefio subconjunto de x.
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LSNNO es un algoritmo iterativo de bisqueda del minimo, mediante técnicas del gra-
diente. A partir de un punto inicial se busca un nuevo punto factible en el cual la funcién
objetivo (FO) disminuya. La direccién factible se determina construyendo un modelo local
de la funcién de costo, mediante una aproximacion cuadratica a la FO. Tiene un mecanismo
para bloquear las variables que se encuentran cerca de los limites permitidos, y asi se impide
que se salgan de la region factible. Posteriormente, en la minimizacién de la funcién cua-
dratica antes mencionada, se realiza una cambio de variables para transformar el problema

a una minimizacién no restringida que es mas facil de resolver.

En las fase de prueba del programa, se verificaron los resultados con los obtenidos con el
conocido solver GAMS [Brooke et al., 1996].

4.3.4. La red de flujo para el problema no lineal

La red de flujo interna se construye “replicando” la red correspondiente a un periodo de
tiempo, tantas veces como periodos se optimicen conjuntamente (llamado a veces horizonte
de la optimizacién). En la Figura se puede ver representados los arcos para 2 meses de

un esquema simple.

N

I

=
) ool
\m/\}i
te}
w
~
/

1er mes S P
B 42 | |

Figura 4.10: Red interna para un caso de ejemplo.

Los arcos verticales representan el volumen transferido de un mes al siguiente por los
elementos que permiten almacenar agua, tales como embalses o acuiferos. Las lineas celestes
a izquierda y derecha son nodos de la red, que se dibujan de forma rectangular para mayor

claridad del dibujo.
Una consideracion importante es la valoracion del volumen transferido entre periodos de
tiempo (arcos 5 a 7'y 166 a 168 en la figura anterior) en un modelo de optimizacién. A menos

que medie alguna razén de peso, el flujo en estos arcos no debe de estar valorado. Si se valora
se estd primando (o priorizando) los usos futuros sobre los actuales, lo cual normalmente no

puede justificarse ni es razonable.

Otra cuestion de interés para discutir es la condicion de almacenamiento inicial y final en
el sistema. En un modelo econémico como éste, en que se valora el agua, el almacenamiento
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inicial constituye una reserva de “activos” en términos econdémicos que hay que valorar.
Frente a esta cuestion hay dos opciones:

a)- Exigir como condicién que Vi, = Vi, de forma que la satisfaccién de los usos del
sistema dependa sélo de las aportaciones consideradas en el periodo bajo anélisis.

b)- Permitir que Vi, # Vini, que conlleva la necesidad de valorar el agua almacenada
al inicio y al fin del periodo, para incorporar la diferencia de activos en el resultado
econémico. La valoracién del agua para esta opcién es particularmente dificil: el valor
(marginal) estd relacionado con la escasez, y por ello el valor del agua almacenada
dependera de la forma en que se operen los embalses y de la hidrologia futura (des-
conocida), de forma que un valor “promedio” es poco adecuado para valorar el agua
almacenada.

El segundo enfoque, si bien es mas flexible, necesita del espinoso aspecto de valorar
el almacenamiento. Por esto y por rigor conceptual, el autor de este trabajo prefiere la
opcién a). De todas formas hay que matizar esta opinién: en embalses que tengan tiempos
de residencia chicos, el incumplimiento de la condicién a) se estima que no serd demasiado
relevante. También podrian proponerse otras opciones, como establecer un valor minimo de
Viin absoluto, o un porcentaje de Vi, etc.

4.3.5. El punto inicial de la optimizacion

Para un problema de optimizacion no-lineal con un inico minimo global, en general, el
vector nulo (X = 0) no tiene por qué ser un punto factible del problema. Como se explicé en
la seccién [2.2.3] los algoritmos son procedimientos iterativos que requieren un punto inicial
factible para comenzar la busqueda del minimo local.

Para conseguir un punto inicial razonablemente bueno, se ha construido ad-hoc un pro-
cedimiento iterativo lineal. La idea es representar a cada elemento que tenga una funcién
econémica no constante por dos arcos en paralelo (llamados S: seguro y V: variable) como
muestra la Figura 4.11}

El valor de las propiedades u, [, ¢ de estos arcos se
modifican de iteracién en iteracion.

= Inicialmente se asignan los siguientes valores:
arco seguro: [ ls = Ug = 0, Cs = 0

u=l=variable; c=0 ] 0 10
o [, =0, u,= c, = fe
arco variable: v ) v s Cv f 0

u=10; 1=0; c= variable . . . .
= Siguientes iteraciones:

Figura 4.11: Esquema del ® | =us=mxq, ¢ =0
mecanismo lineal con 2 arcos. o [, =0,u, =10, ¢, = fez, +a.

El flujo que circula por el arco variable se va “asegurando” en cada iteracion, al in-
crementar de 10 en 10 unidades los limites del arco seguro. El costo del arco variable se
obtiene en cada iteraciéon en funcion de la suma del circulante en ambos arcos. Repitiendo
este procedimiento muchas veces se consigue un buen punto inicial.
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4.3.6. El mecanismo iterativo

En las secciones anteriores se menciono la necesidad de un mecanismo iterativo de ajuste,
merced a las limitaciones del algoritmo para incluir restricciones adicionales a las propias de
la red. Las restricciones que hay que representar son:

= la relacién entre el volumen asignado a los usos y sus retornos.

= la relacion entre el volumen almacenado en los embalses y el volumen evaporado.

El procedimiento es simple: consiste en resolver el problema y posteriormente realizar ajustes
en la definicién del problema en funcion de la solucién anterior. Esta secuencia se muestra
en el diagrama de flujo del programa presentada en la Figura m (seccién |.3.8)).

Para ejemplificar el procedimiento, consideremos un retorno con coeficiente de Tetornoﬂ
a, siendo a < 1:

1. Inicialmente se asume que el flujo de retorno es nulo: u,.e; = I, = 0, y se optimiza el
sistema.

2. Posteriormente se busca el arco correspondiente a la demanda, que tiene un flujo x e,
y se modifica la condicién anterior: s = lyet = @ - Tgem (lo que obliga a que z, =
Q- Tgem); v se vuelve a optimizar el sistema.

3. Serepite el paso 2, hasta verificar que las variaciones entre dos iteraciones sucesivas son
menores que un error admitido previamente ¢, o hasta alcanzar una cantidad méxima
de iteraciones.

Es de rigor admitir que el uso de este procedimiento iterativo no obtendra el mismo
resultado que si se resuelve el problema con la inclusion explicita de las restricciones, como se
muestra para un ejemplo simple en la seccién[4.6.9} Si en el futuro se dispone de un algoritmo
que permita incluir estas restricciones, puede mejorarse el programa con relativamente poco
trabajo.

También es importante comparar la efectividad del mecanismo iterativo para las distintas
restricciones:

= Las restricciones de evaporacién no suelen presentar demasiados problemas, porque
normalmente el volumen evaporado es menor que un 3 % del volumen almacenado en
cada periodo, y esto hace que la convergencia de estos arcos sea rapida.

= Las restricciones de retornos, por el contrario, pueden ser un porcentaje alto del sumi-
nistro a los usos; entonces la convergencia es mas lenta, y también puede ser mayores
las diferencias entre la solucién exacta y la soluciéon aproximada mediante el mecanismo
de iteraciones, por lo que se recomienda verificar los criterios de convergencia siempre
que se incluyan retornos.

5Coeficiente de retorno: proporcién del volumen entregado a un uso que no se consume, y que vuelve al
sistema, superficial.
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4.3.7. Particion del periodo a optimizar

Cuando los problemas son de gran tamano, aparece el problema del tiempo de calculo,
que crece de forma exponencial con la dimensionalidad del problema.

La forma usual de solventar este inconveniente es dividir el periodo total a optimizar
en una cantidad entera de sub-periodos, optimizarlos de forma independiente y unir los
resultados. Esta claro que el resultado obtenido de esta forma es un subdéptimo respecto del
resultado de la optimizacién completa, a menos que se trate de una situacion particular como
la que se explica en el siguiente parrafo.

Puntos validos de particién del periodo

Consideremos un esquema simple con un sélo embalse, como el de la Figura 2.2 optimi-
zado para un periodo de 60 anos (720 meses o periodos). La Figura muestra los valores
de volumen embalsado.

La tnica forma de conseguir el valor éptimo mediante la optimizacién “a trozos”, es
dividir el periodo de anélisis en las marcas con trazo grueso (que aparecen cuando se alcanza
en Vi), que corresponden a estados en los cuales el sistema “pierde la memoria” de lo
sucedido anteriormente.

V1400
1200

1000+
800+
600
4004
200+

044 + + +— ¥ + + ¥
1] 120 240 360 4380 600 peri0d0720

Figura 4.12: Puntos correctos para subdividir un horizonte temporal de optimizacién.

Es obvio que estos puntos de corte validos (separados aleatoriamente, y desconocidos a
priori) sélo existen para sistemas simples. Si pensamos en un sistema con decenas de embalses
y acuiferos, es casi seguro que no existira ningiin punto de corte valido. Sin embargo, una
conclusion conceptual es que estos puntos seran mas frecuentes cuanto menor sea la capacidad
de almacenamiento del sistema, y con ello menores los errores entre optimizar el periodo
completo u optimizarlo dividido en varios sub-periodos.

Un problema que presenta esta optimizacién “a trozos” es que los resultados de la parte
final de cada sub-periodo estardn distorsionados debido a la condicién V;,; = Vi, que se intro-
duce sin querer en cada divisién del periodo total. Una idea interesante [Diaz y Brown, 1999]
que no se ha incorporado a EcoGes, es solapar una cierta cantidad de anos los sub-periodos,
para asi disminuir el efecto del problema mencionado.

Para finalizar, sélo resta decir que es eleccion del usuario optimizar el periodo completo
y tardar mas tiempo; o dividirlo en sub-periodos para conseguir menores tiempos de céalculo,
con cierta pérdida de calidad en los resultados.
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4.3.8. El diagrama de flujo de EcoGes

El programa EcoGes estd escrito en lenguaje Fortran 90. La Figura muestra el
diagrama de flujo del programa.

Lee los archivos de datos:
- fisicos de OptiGes (*.opt)
- aportaciones
- funciones econémicas de los elementos
- datos adicionales: acuiferos, precipitaciones, etc.

Construye la red de flujo interna lineal (3 arcos por elemento)

‘ periodo=1 a nCantPer ‘

]
el

‘ iter= 1 a nMaxIter ‘

‘ Minimiza la FO aplicando el algoritmo lineal ‘

Ajusta los limites (li y ui) de los arcos de evaporacién
y controla la convergencia de estos arcos

Guarda la solucién lineal, que es el
punto inicial de la optimizaciéon no-lineal

l

Si periodo= 1, construye la red de flujo
interna no-lineal (1 arco por elemento)

]
1

‘ iter= 1 a nMaxIter ‘

l

Minimiza la FO aplicando el algoritmo no-lineal

l

Ajusta los limites (li y ui) de los arcos de evaporaciéon
y controla la convergencia de estos arcos

‘ Guarda los resultados del periodo ‘

\
!

Imprime archivos de resultados
y archivos para gréficos

Figura 4.13: Diagrama de flujo de EcoGes.

En los apartados siguientes se describen las caracteristicas de cada uno de los procedi-
mientos.
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4.4. Capacidades adicionales

Las capacidades descritas en esta seccion no constituyen la innovacion central de EcoGes,
pero complementan las posibilidades de este modelo.

Una de ellas es la posibilidad de incluir acuiferos en la red a optimizar, de forma de que
se consiga el uso eficiente y conjunto del agua superficial y subterranea. Son conocidas las
ventajas obtenidas de la gestién coordinada de los recursos superficiales o subterraneos (o
uso conjunto) [Sahuquillo Herrdiz, 1985|, [Sahuquillo Herraiz, 1983], ya incrementa la dispo-
nibilidad total de recursos [Belaineh et al., 1999], y con ello el beneficio econémico obtenido.

Otra ampliacién es la incorporacién de registros de precipitacién para recortar el volumen
demandado por ciertos usos.

4.4.1. Acuiferos en la red interna

Otra de las mejoras de EcoGes es la posibilidad de incluir acuiferos en el sistema a
optimizar. Estos se modelan introduciendo arcos en la red interna para representar el volumen
almacenado en los acuiferos, tal como se hace para los embalses que almacenan agua en

superficie.

Los arcos que corresponden a los acuiferos, y los que vinculan a éstos con el resto de los
elementos del sistema varian segin el tipo de acuifero, dentro de los 5 tipos admitidos en
SimGes. Los arcos para cada tipo se muestran en la Figura

Deposito

volumen
final

recarga neta
lluvia ;( 7

(tipo 4)

bombeo,

/recarga
infiltracién

volumen
inicial

De 3 niveles (tipo 11)

volumen
final

recarga
neta ;( 7

bombeo

/recarga
infiltracion

volumen
inicial

volumen
final

salida ;
7

Unicelular (tipo 2)

bombeo

volumen
inicial

volumen
final

/ recarga .

infiltracion salida ;

Autovalores (tipo 1)

volumen
final

Q

ae2

acn

volumen
inicial

Figura 4.14: Acuiferos en la red interna no lineal.
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Para incluir acuiferos en el esquema se ha de construir el archivo de datos adicionales (ver
el Apéndice |C.4)), en el cual los datos se organizan de forma similar a los datos de acuiferos
en el archivo de datos fisicos de SimGes.

Acuifero modelado con ModFlow

La modelacién de un acuifero de forma distribuida en el SSD Aquatool se hace con el
método de los autovalores [Sahuquillo, 1983 [Andreu, 1984]. Sin entrar con profundidad en
este método de modelacién, una de las ventajas que lo hacen especialmente conveniente
para su inclusién dentro de modelos de gestion de SRH es considerar que solo hay unas
pocas “formas” (denominadas acciones elementales) en que las acciones exteriores se apli-
can sobre el acuifero, pudiendo variar su intensidad en los distintos periodos de tiempo
[Andreu y Sahuquillo Herrdiz, 1987].

Esta misma idea se usa para modelar un acuifero mediante el conocido modelo ModFlow
[McDonald y Harbaugh, 1988], permitiendo al usuario definir una pequena cantidad de ac-
ciones elementales. La red interna contiene un arco por cada accion elemental. Una vez que
se ha optimizado el sistema asumiendo que se puede extraer el agua del acuifero, se ejecuta
una versiéon de ModFlow compilada ad-hoc para obtener la evolucion temporal del acuifero
con las extracciones y recargas realizadas.

Para reforzar lo dicho, en este caso el acuifero no se modela simultdneamente con el
sistema superficial, sino que la modelacion es secuencial, o derivada del modelo del sistema
superficial. Los vinculos entre ambos modelos dependen de los arcos que unan los elementos
de ambos sistemas.

Esta utilidad permite la simulacién de acuiferos libres, que por su comportamiento no
lineal no pueden modelarse mediante autovalores. También permite la inclusién directa de
acuiferos ya calibrados en ModFlow dentro de EcoGes.

4.4.2. Precipitaciéon para disminuir los usos agricolas

Esta es una sencilla utilidad pensada para los usos agricolas, que permite asociar a cada
demanda datos historicos de precipitaciones mensuales, representativos de la zona. Este
archivo de precipitaciones se describe en el Apéndice [C.5]

En el archivo de datos adicionales se podra incluir para cada demanda un valor de la
superficie (en ha) por la cual se han de multiplicar (en cada mes) los valores de precipitacion
del archivo para obtener el volumen de agua precipitado, a descontar del volumen inicial-
mente requerido. Si el volumen a descontar es mayor que la demanda inicial, ésta se asume
nula para dicho mes. Si no se quiere usar esta opcién, se especifica una superficie nula para
la demanda.

Evidentemente el uso de esta capacidad es opcional, y deberd estar en correspondencia
con la forma en la que fue estimado el volumen requerido mensualmente en los usos agricolas.
Si ya se ha tenido en cuenta, utilizar este mecanismo seria equivocado.
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El empleo de esta utilidad esta pensado para poder contemplar la variabilidad de la
demanda, asi como se contempla la variabilidad de la oferta con las aportaciones. Ciertamente
la variabilidad de los requerimientos es menor, pero considerando un valor medio en ciertas
ocasiones se puede quedar del lado inseguro.

4.5. Uso del programa EcoGes

A continuacion se explican los pasos para la utilizacion del modelo EcoGes.

1. El primer paso es la construccion del esquema del SRH con la interfaz grafica OptiWin,
que muestra la Figura[4.15] Los acuiferos no se pueden representar graficamente porque
OptiWin no admite estos elementos.

OptiWin - ALBERCHE .RED BEE
Archivo Editar Elementos Vista Modelos Resultados Ayuda
1 Apo heenya ii

Ir 1 JAcenya-Jamsa

Acenya\?’ Eeat

;
.32 Apo San Juan Canal Isahel IT E
\
. JEIRN I (7
7
\ D \
Burguillo 4
Puente Nuevoy Q
ApoBuguille = >V‘E—~9 5
\; (12.11)
e
[4] \
N
_ Tutaas Directas N
e N
Tnledn
Canal Bajo del 4lkeefche
—=" Apo Cazalegas
PR o 1 4
P -
1R /
L
R
P azale;
B3 sesesessaey \ E;__,—__-,:gf’f:,__\EAbasrecMmo
¢
R /
—®
=
I 2l

Figura 4.15: Interfaz de OptiWin, del SSD Aquatool.
Una vez finalizado el esquema se debe crear el archivo DATGEN . opt, en el menti Modelos
+ Crear archivos de OptiGes.

2. Posteriormente se han de construir los archivos de datos econémicos y de datos adicio-
nales (opcional), con los formatos descriptos en el Anexo [C]

3. Luego se ejecuta el modelo EcoGes.exe desde el explorador de Windows.

4. Finalmente los resultados se escriben en archivos de texto que se pueden abrir con
Excel u otros programas similares.
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4.6. Analisis de casos simples con EcoGes

A continuacién se presentan una serie de casos de ejemplo que son lo suficientemente
simples como para permitir:

» mostrar las relaciones cualitativas en la optimizacién econdémica (mecanismo de mer-

cado).
= comprender el funcionamiento del modelo EcoGes.

= explorar el tipo de resultados que se pueden obtener del uso de este modelo.

Por otro lado, también sirvieron para verificar el correcto funcionamiento del programa
informatico.

Los casos presentados son los siguientes:

» |Caso Al} reparto de agua entre dos usos (un mes).

» (Caso A2} reparto de agua entre dos usos (varios meses).

» [Caso Bil efecto de un embalse en el sistema.

» [Caso B2 efecto del tamano del embalse.

» [Caso B3t modificacién estacional de una curva de demanda.

s [C B4} optimizacion sobre muchos anos, variacion del precio de equilibrio.
= [Caso Cl} incorporacién de un nuevo uso al sistema.

. transferencia exterior (trasvase) de agua.

» [Caso E1l efecto de los retornos.

= [Caso 1} inclusion de un acuifero simple.

» [Caso 02 usos en serie en un sistema.

= |Caso J1} incorporacion de la variabilidad hidroldgica en un tratamiento probabilistico
con multiples series.
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Caso Al

4.6.1. Caso Al

Este caso consiste en resolver la asignacion del agua disponible entre dos usos para un
unico periodo de tiempo en el esquema de la Figura [4.16),

y Aportacion

$ Caracteristicas:

®

unidades.

Uso A

UsoU

s la conduccién C-2 tiene un valor minimo de 10

= los tinicos elementos que contribuyen a la funcién
objetivo son los dos usos: Uso Uy Uso A. Los
demas elementos tienen beneficio nulo.

» las ecuaciones de las curvas de demanda o de dis-

@) posicién a pager del Uso U y del Uso A son:

RN

4

Figura 4.16: Esquema del Caso Al.

pa=aa+ba-2x4=50—1,0-24
pU:aU+bU~xU:9O—5,O~xU

Se quiere encontrar las cantidades (zy y 24) a asignar a cada uso, de forma de maximizar

los beneficios totales.

Obtencién de las curvas de perjuicio

Como se usa un algoritmo de minimizacion, para
resolver el problema se ha de transformar el pro-
blema anterior de maximizacion en una busqueda
de un minimo.

Conociendo la curva de demanda de cada uso
(Figura A), el beneficio conseguido al sumi-
nistrar cierta cantidad de agua a cada uso es el
area bajo la curva de demanda. Asi, la integral de
las rectas da lugar a las pardabolas (Figura m,
B). Evidentemente el maximo beneficio se alcanza
para la cantidad correspondiente a precio (o
marginal nulo) nulo.

Posteriormente, las curvas de perjuicio a utilizar
se obtienen restando a una constante muy grande
(por ejemplo 10.000) a las curvas de beneficio

anteriores (Figural4.17, C).

Asi el problema de conseguir el maximo beneficio
se ha transformado en obtener el minimo perjuicio.
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valor
[euros/m3]

beneficio
[euros]

perjuicio
[euros]

pU=90-5xU

A=50- 1 xA
uso U pa=S0-1x

uso A

cantidad de agtia
(m?3]

bA= 50c - 0,5 xA

cantidad de agua
(m3]

uso A

cantidad de agua
(m3]

bU=90c - 2,5 xU?

pU= 10000 - (90c -
pA= 10000 - (50c -

A

C

2,5 xU2)
0,5 xA?)

Figura 4.17: Curvas de demanda de los

distintos.
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Resultados

El resultado de utilizar EcoGes para resolver este problema se muestra en el Cuadro [4.1]

mes | Aport. | C-1 C-3 | Uso U | Uso A | v. marg. | perjuicio
y C-2 nudo 2
1 39,0 | 39,0 | 10,0 11,5 17,5 32,50 18.574

Cuadro 4.1: Resultados del Caso Al.

Solucién analitica

Puesto que en este caso solo hay 2 incognitas, el problema se puede resolver también de
forma analitica:

Min FO= Min {10000 — (ay - zy — 0,5 - by - %) + 10000 — (a4 - 24 — 0,5 - ba - 2%)}
sujeto a: Ty + T4 + To_9 = 39

dado que z¢_9 = rc_3 > 10, = ry = (29 — x4) y entonces:

Min FO= Min {10000 — (ay-(29—24) —0,5-by-(29—2.4)?)+10000— (a4 24 —0,5-b4-7%)}
Min FO= Min {20000—29-ay +ap-24+0,5-by- (841 =58 -wa+14) —aa-x4+0,5-ba-2%4}
Min FO= Min {(19159 — 29 - ay +420,5-by) + (ay —29-by —aa) - x4 +0,5- (by +ba) - 74}

derivando e igualando a cero: = 0=(ay —29 by —aa)+ (by +ba) - xa

Tpa = (aU—29-bU—aA)/(bU+bA) (411)
gy = (29— 1x4)

reemplazando los coeficientes por su valor numérico se obtiene:
x4 = 17,50 (pa = 32,50) xy = 11,50 (py = 32, 50)

En el punto 6ptimo, los valores marginales (o precios) son iguales.

El valor marginal del agua obtenido en el nudo 2 es el costo de oportunidad del recurso
en ese momento y lugar. Si por algin método apareciera una unidad més de agua en el
nudo 2, los dos usos estaria dispuesto a pagar 32, 5 unidades monetarias por disponer de una
fraccion ese agua adicional.

Solucién grafica
La secuencia del procedimiento se observa en los graficos A, B, C y D de la Figura [4.1§
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Dado que zy +x 4 = 29, se invierte el sentido del eje x de la curva de demanda del Uso A,
y el origen de este eje se sitia en x = 29 del eje x original. Cualquier punto que se elija en
el intervalo [0 — 29] es de esta forma una posible asignacién de agua entre Uso Uy Uso A.

valor valor
[euros/m?3] [euros/m3]
A B
9
29 cantidad de agua 29 cantidad de agua
[m3] [m3]
valor valor /|
[euros/m?] [euros/m?]
C D
32,5
/ cA

cU —
—__ 29 __—cantidad de agia cantidad de agua
29 5
[m3] [m3]

Figura 4.18: Obtencién gréafica de la asignaciéon por igualdad del valor marginal.

El gréfico D confirma que el punto éptimo se da cuando los valores marginales (o precios)
son iguales para ambos usos, puesto que el minimo de la parabola de perjuicio coincide con el
punto donde se cortan las dos curvas de demanda, que corresponde a los valores de asignacién
hallados anteriormente.

Variante del caso Al: costo de tratamiento

Se supone un pequeno cambio en las condiciones del Caso Al: el Uso U conserva la curva
de demanda, pero se agrega a la toma un costo, que podria representar por ejemplo costos
de potabilizacion necesarios para poder usar el agua: costo; o4 = 10. En cambio la calidad
natural es apta para el Uso A sin tratamiento.

El costo en la toma y el beneficio en uso se pueden sumar, para facilitar su manejo y
poder utilizar las ecuaciones anteriores. Entonces resulta: p;; = 80 — 5,0 - zy;.

Reemplazando los nuevos valores numeéricos en la Ecuacion 4.11] se obtiene:
x4 =19,17 (pa = 30,84) zy = 9,83 (p = 30,84)

Se observa que se redujo el volumen del Uso U, aumenté el volumen del Uso A y disminuyé
el precio de equilibrio. El valor marginal del agua cruda es vm,. = 30,84, y el valor marginal
del agua tratada vm,; = 40, 84.
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4.6.2. Caso A2

Este caso es igual al [Caso AT] solamente que en lugar de resolver un solo perfodo de
tiempo se resolvieron 12 periodos (meses). Los resultados se ven en el Cuadro y en

la Figura [4.19

mes | aport. C-1 C-2 | Uso U | Uso A | v.marg. | perjuicio
y C-3 nudo 2

1 39,0 39,0 10,0 11,5 17,5 32,50 18.574

2 94,0 94,0 26,0 18,0 50,0 0,00 17.940

3 62,0 62,0 10,0 15,3 36,7 13,33 18.047

4 43,0 43,0 10,0 12,2 20,8 29,17 18.450

5 44,0 44.0 10,0 12,3 21,7 28,33 18.422

6 25,0 25,0 10,0 9,2 5,8 44,17 19.110

7 122,0 122,0 54,0 18,0 50,0 0,00 17.940

8 756,0 756,0 688,0 18,0 50,0 0,00 17.940

9 395,0 395,0 327,0 18,0 50,0 0,00 17.940

10 233,0 233,0 165,0 18,0 50,0 0,00 17.940

11 27,0 27,0 10,0 9,5 7,5 4250 19.024

12 13,0 13,0 10,0 3,0 0,0 75,00 19.753

suma | 1.853,0 | 1.853,0 | 1.330,0 | 163,0 | 360,0 221.079

Cuadro 4.2: Resultados del Caso A2.

volumen
800

mm aportacion
= C-1

600

400

200

N i ﬂ Il 10 B0 as i !

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mes

Figura 4.19: Resultados del Caso A2.

Anadlisis de los resultados:

1. En cada mes se reparte el volumen de la aportacion (cc_1 = co_o + cy + ca).

2. Los meses en los que la aportacién es mayor o igual a 78 (2, 7 a 10), el suministro a
los usos Uso Uy Uso A es el que corresponde al perjuicio minimo (18 y 50 respecti-
vamente). El excedente es evacuado al nudo final. En estos meses el valor marginal es
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nulo, porque el agua adicional que pudiera aparecer en el nudo 2 sobraria (el vendedor
de helados en la Antartida).

3. Los meses de menos disponibilidad, el agua tiene mayor valor marginal positivo. O sea
que el valor marginal aumenta con la escasez.

Relacién volumen disponible-valor marginal

Ahora se vera como se relaciona el volumen disponible con el valor marginal del agua en
el nudo 2.

Si se suma horizontalmente las curvas de demanda del Uso A y del Uso U, y el volumen
minimo en la conducciéon C-2 obtenemos la curva de demanda total en el nudo 2, que es la
linea gruesa en la Figura [4.20]

valor
marginal curva de demanda total
[euros/m?]
curva oferta del mes 1
32,50 —
mes 3
mes 2
volumen

Figura 4.20: Valor marginal del agua en el nudo 2.

En el mismo grafico se dibuja la curva de oferta (linea gruesa de trazos), que en cada mes
es totalmente ineldstica, puesto que la oferta depende de la naturaleza y no podemos hacer
nada por incrementar una aportacion. Esta curva de oferta es una linea vertical, que corta
al eje x (cantidad) en el valor de la aportacién del mes considerado.

Los pares cantidad-valor marginal en el nudo 2 estaran dados por la intersecciéon de la
curva de oferta (distinta en cada mes) y la curva de demanda (igual para todos los meses).
Estos puntos de equilibrio para los meses 1, 2 y 3 se pueden observar en la Figura antes
mencionada.
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4.6.3. Caso B1

Este caso es similar al [Caso A2] pero se reemplazé el nudo 1 por un embalse, tal
como muestra la Figura [4.21]

% Aportacién

l Caracteristicas:

W Embalse

C-1

©)

se resuelve para 12 periodos de tiempo.
» cl embalse tiene capacidad ilimitada, y Vi, = Vip = 0.

» la conducciéon C-2 tiene un valor minimo obligatorio
de 10 unidades.

Uso A

= los elementos que contribuyen a la funcién objetivo son
Uso Ay Uso U.

Uso U » Jas curvas de demanda de los usos son las mismas del

Caso Al.
3)
O

4

Figura 4.21: Esquema del Caso B1.

Los resultados se ven en el Cuadro [£.3]y en la Figura [4.22]

mes | Aportaciéon | Embalse C-1 C-3 | Uso U | Uso A | v.marg. | perjuicio
y C-2 nudo 2

1 39,0 0,0 39,0 10,0 11,5 17,5 32,50 18.574

2 94,0 40,0 53,6 10,0 13,9 29,7 20,33 18.188

3 62,0 48,0 53,6 10,0 13,9 29,7 20,33 18.188

4 43,0 37,0 53,6 10,0 13,9 29,7 20,33 18.188

5 44,0 29,0 53,6 10,0 13,9 29,7 20,33 18.188

6 25,0 0,0 53,6 10,0 13,9 29,7 20,33 18.188

7 122,0 0,0 122,0 54,0 18,0 50,0 0,00 17.940

8 756,0 0,0 756,0 688,0 18,0 50,0 0,00 17.940

9 395,0 0,0 395,0 327,0 18,0 50,0 0,00 17.940

10 233,0 116,0 117,0 49,0 18,0 50,0 0,00 17.940

11 27,0 65,0 78,0 10,0 18,0 50,0 0,00 17.940

12 13,0 0,0 78,0 10,0 18,0 50,0 0,00 17.940

suma 1.853,0 1.853,0 | 1.198,0 | 189,2 | 465,8 217.154

Cuadro 4.3: Resultados del Caso B1.
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volumen
800
= aportacion
mm embalse
600 o C-1
400 1

200

O,J_DJI[I_llﬂ_Il[I_Il[I_nJ]_I ‘I dl .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mes

Figura 4.22: Resultados del Caso B1.

Analisis

1.

Se pueden distinguir 3 grupos diferentes dentro de los 12 meses, delimitados por alguno
de los estados absorbentes del embalse (lleno o vacio). En ¢/u de estos periodos, el agua
tiene un valor marginal constante y distinto del valor marginal en otros periodos.

meses valor cy cA | cu+ca
marginal

1 32,50 | 11,5 | 17,5 29,0

2a6 20,33 | 13,9 | 29,7 43,6

7al2 0,00 | 18,0 | 50,0 68,0

Gracias a la existencia del embalse (comparando este caso con el Caso A2) el perjuicio
disminuyé en 3925 unidades monetarias, pasando de 221.079 a 217.154. La capacidad de
almacenamiento que deberia ser de al menos 116 unidades para cumplir adecuadamente
su misién (en el periodo analizado).

Para los periodos 7 al 10, en los que hay un exceso de agua, hay infinitas combinaciones
de los valores de cgmpaise, Co—1, Co—2 ¥ cc—3 con las que se obtiene igual valor de la
funcién objetivo (siempre que co—1 > 78). En estos meses el problema planteado tiene
multiples soluciones, todas igualmente buenas.

Recordando la Figura[4.20] de equilibrio entre oferta y demanda en el nudo 2, se conclu-
ye que el embalse consigue estabilizar o uniformizar la oferta de agua, aumentando la
oferta minima, y reduciendo las fluctuaciones del valor marginal (comparar la columna

de C-1 en el Cuadro y en el Cuadro .
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Caso B2

4.6.4. Caso B2

Este caso es muy parecido al [Caso Bl el esquema es el mismo, pero ahora el Embalse
tiene un volumen maximo de 80 unidades, menor que las 116 que necesitaba segin se

vio en el Caso B1.

Caracteristicas:

= se resuelve para 12 periodos de tiempo.

» el embalse tiene capacidad maxima de 80 unidades, y Vi, =

» ]a conduccion C-2 tiene un valor minimo de 10 unidades.

las curvas de demanda de los usos son las mismas de antes.

Los resultados se ven en el Cuadro 4.4y en la Figura [4.23]

los elementos que contribuyen a la funcion objetivo son Uso Ay Uso U.

mes | Aport. | Embalse C-1 C-3 | Uso U | Uso A | v.marg. | perjuicio
y C-2 nudo 2
1 39,0 0,0 39,0 10,0 11,5 17,5 32,50 18.574
2 94,0 40,0 43,6 10,0 13,9 29,7 20,33 18.188
3 62,0 48,0 43,6 10,0 13,9 29,7 20,33 18.188
4 43,0 37,0 43,6 10,0 13,9 29,7 20,33 18.188
5 44,0 29,0 43,6 10,0 13,9 29,7 20,33 18.188
6 25,0 0,0 43,6 10,0 13,9 29,7 20,33 18.188
7 122,0 0,0 122,0 54,0 18,0 50,0 0,00 17.940
8 756,0 0,0 756,0 688,0 18,0 50,0 0,00 17.940
9 395,0 0,0 395,0 327,0 18,0 50,0 0,00 17.940
10 233,0 80,0 153,0 85,0 18,0 50,0 0,00 17.940
11 27,0 47,0 60,0 10,0 15,0 35,0 15,00 18.076
12 13,0 0,0 60,0 10,0 15,0 35,0 15,00 18.076
suma | 1.853,0 1.853,0 | 1.234,0 | 183,2 | 435,9 217.426
Cuadro 4.4: Resultados del Caso B2.
Analisis

1. Las diferencias respecto al Caso B1 se encuentran solo en los meses 11 y 12, en los cuales
se asigna menos agua que antes. La limitacion en la capacidad del embalse impide la
satisfaccion éptima de los usos, y por ello el valor marginal no es nulo como antes en

dichos meses, y hay mayor perjuicio.

2. Comparando este caso con el Caso Bl, se ve que los estados extremos del embalse
(lleno o vacio) delimitan periodos de igual valor marginal del agua (meses 2 a 6, o 10
a 12). Cada uno de estos periodos podria optimizarse independientemente y sumarse,

sin alterar el resultado.

3. Los meses consecutivos en los que la aportacion excede de 78 unidades se abastecen
completamente ambos usos, y el excedente circula por las conducciones C-2 y C-3.
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volumen

800
= aportacion
mm embalse

600 o C-1

400 -

200 i

O,J_DJI[I_llﬂ_Il[I_Il[I_ﬂ]_I . .1

Figura 4.23: Resultados del Caso B2.

Distintas capacidades del embalse

Repitiendo este cédlculo para distinta capacidad maxima del embalse, se obtienen los
resultados del Cuadro y la Figura [4.25]

perjuicio
Vinae | Perj. | Perj. | Perj. FI\JIII:ZI]d?OOO i uso A
Uso U | Uso A | Total 200l
0 0 0 0
15| 484 | 855 | 1.339 o
30 639 | 1.621 | 2.260 1000 | uso U
50 765 | 2.252 | 3.017 sl
80 871 | 2.782 | 3.653 L ‘ ‘
116 | 917 | 3.008 | 3.925 5300 s e
Figura 4.24: Perjuicios evitados con distintos
tamafios de embalse. Figura 4.25: Perjuicios evitados con distintos

tamanos de embalse.

Puede apreciarse con claridad que la relacion entre el volumen méaximo del embalse y los
perjuicios en cada uso, y del perjuicio total es no lineal.

Conocer los perjuicios evitados para cada uso es un muy buen punto de partida para
establecer un criterio de reparto de los costos de la presa, aunque posteriormente se mati-
zara con otras consideraciones. El problema del reparto de los costos entre los usuarios de
infraestructuras multipropdsito es un tema clésico de la ingenieria hidraulica. En el ejemplo
presentado se aprecia que para V.. > 50, el uso U tiene muy pocos beneficios adicionales,
porque los perjuicios crecen muy lentamente. Por el contrario, el uso A reduce su perjuicio
significativamente ain para capacidades mayores.
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4.6.5.

Caso B3

Este caso es muy parecido al [Caso B} el esquema es el mismo, pero ahora el Uso A
tiene en los meses 4 y 5 una curva de demanda diferente.

Caracteristicas:

» ¢l embalse tiene capacidad ilimitada, y Vi, =

ng‘ =

valor
[euros/m?3]

» la conduccién C-2 tiene un valor minimo de 10 unidades.

= los elementos que contribuyen a la funcién objetivo son
Uso Ay Uso U.

= las curvas de demanda de los usos son las mismas de
antes, excepto en el Uso A para los meses 4 y 5, que
tienen una curva con menos pendiente: p4, . = 50—0,5-¢

(Figura [4.26]).

Los resultados se ven en el Cuadro [£.3]

pU=90-5¢
pA=50-1c
p/\4:5: 50-0.5¢

volumen de agua
(m3]

Figura 4.26: Curvas de
demanda del Caso B3.

mes | Aport. | Embalse C-1|C3yC-2|UsoU | Uso A | v.marg. | perjuicio
1 39,0 0,0 39,0 10,0 11,5 17,5 32,50 18.574
2 94,0 49,3 44,7 10,0 12,4 22,2 27,75 18.402
3 62,0 66,6 44,7 10,0 12,4 22,2 27,75 18.402
4 43,0 42,6 66,9 10,0 12,4 44,5 27,75 17.537
5 44,0 19,7 66,9 10,0 12,4 44.5 27,75 17.537
6 25,0 0,0 44,7 10,0 12,4 22,2 27,75 18.402
7 122,0 0,0 122,0 54,0 18,0 50,0 0,00 17.940
8 756,0 0,0 756,0 688,0 18,0 50,0 0,00 17.940
9 3950 0,0 3950 327,0 18,0 50,0 0,00 17.940
10 233,0 116,0 117,0 49,0 18,0 50,0 0,00 17.940
11 27,0 65,0 78,0 10,0 18,0 50,0 0,00 17.940
12 13,0 0,0 78,0 10,0 18,0 50,0 0,00 17.940
suma | 1.853,0 1.853,0 1.198,0 | 181,8 | 473,3 216.494
Cuadro 4.5: Resultados del Caso B3.
Analisis

1. Los resultados de interés son los de los meses 4 y 5. En estos meses el volumen asignado
al Uso A es el doble del mes 3, debido a que la pendiente de la funcién precio es la mitad
(pa, = 0,5 pa,). Entonces el 6ptimo se consigue para un valor marginal constante en
el nudo 2, y por ende asignando méas agua al Uso A en lo meses 4 y 5.

2. En la columna de perjuicio, puede llamar la atencién que en los meses 4 y 5 el perjuicio
sea menor que en los meses 7 a 12. Esto es porque el perjuicio minimo correspondiente
al Uso A en los meses 4 y 5 es de 7500 unidades monetarias, mientras que para el resto
de los meses es de 8750 unidades monetarias (porque el area bajo la curva de demanda
de los meses 4 y 5 es mayor que el area bajo la curva de demanda de los otros meses,y
dicha area representa los beneficios para el suministro maximo).
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4.6.6. Caso B4

Este caso es muy parecido al [Caso B2} el esquema es el mismo, pero ahora se resuelve
con una serie de aportaciones mas larga (60 anos, 720 meses) que la serie del caso
mencionado. La red de flujo correspondiente tiene casi 8000 arcos (variables de decisién) y
3600 nodos, y consecuentemente mayor tiempo de célculo.

Este caso tiene por finalidad introducir la discusion del espinoso tema de derivar reglas
de operacion a partir de los resultados de la gestion 6ptima. La idea motivadora de estos
“experimentos numéricos” fue la de explorar la posibilidad de establecer como regla de
gestion del embalse un precio del agua, en funcién del almacenamiento.

Distintos V,,,,,

Las Figuras a presentan la evolucién del volumen embalsado (linea gruesa) y
del precio de equilibrio (linea fina) para distintas capacidad maxima de almacenamiento del
embalse (linea de trazos). La escala de los ejes es la misma en todas las figuras, para permitir
la comparacién visual.

volumen precio
1200

1000 |
8001 [Aj L v
600 il H

400 ]
200 ] ’—\ N

Figura 4.27: Volumen almacenado y precio, Caso B4, V4 = 200 hm?3.

volumen
1000

30
800 |
s00l NMAMAN AN M, T T MK N N 20
400 | recio
10
200
0l : , : : : Lo
0 120 240 360 480 600 720

meses

Figura 4.28: Volumen almacenado y precio, Caso B4, V4, = 700 hm?3.

volumen precio
1400

1200 L — o o ______
1000
800 |
600 |
400
200 |

I
|
]

NJ
precio V
0 il

0 120 240 360 480 600

Figura 4.29: Volumen almacenado y precio, Caso B4, V42 = 1200 hm?.
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volumen precio
2200

2000 |
1800
1600 |
1400 |
1200 |
1000
800 |
600 ]

400 )
precio L 10
200 Aﬁ

0

0 120 240 360 480 600

Figura 4.30: Volumen almacenado y precio, Caso B4, V;,,4, = 2500 hm?

Como se mencioné en la seccién se aprecia que cuanto menor es la capacidad de
almacenamiento, el estado V' = V,,;;, 0 V' = V0 (que permite optimizar periodos indepen-
dientemente y sumarlos), se repite con méas frecuencia.

Precio de equilibrio y volumen almacenado

Una comparacién interesante es la relacién precio de equilibrio-volumen almacenado en
los distintos intervalos de tiempo, que se puede ver en las Figuras v [£.32]

precio
14,

12.0

10.0 ¢eow

8.0

6.0

4.0

20 m.'-*

0.0 e
0 200

I
1400

T f T f T < T -0 t t t t t
400 600 800 1000

i
2000 2200
volumen embalse [hn?’]

? f f
1200 1600 1800

Figura 4.31: Evolucién de precio con el volumen, Caso B4, V., = 1200 hm?.

precio
14.

12.0

10.0
8.0 JM

6.0

4.0

‘ﬁo.-.-o

2.0

0.0 o . et (Rt = T =
0 200 400 600 800 1000 1200

= T ¥ bl
1400 1600 1800 2000 2200
volumen embalse [hm’]

Figura 4.32: Evolucién de precio con el volumen, Caso B4, V4. = 2500 hm?.
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En esas figuras, la linea une puntos correspondientes a intervalos sucesivos; de forma que
puede verse que el paso de un precio a otro se produce para embalse vacio o embalses lleno
(recordar lo dicho en la seccién [4.3.7)). En cada precio el movimiento es “horizontal”, puesto
que el precio se mantiene constante para valores de volumen muy distintos.

Variacion del precio de equilibrio

Otra comparacion interesante es la del precio de equilibrio alcanzado en cada periodo.
La Figura [4.33| muestra la frecuencia con que se dan distintos precios en el caso de distintas
capacidades de embalse.
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Figura 4.33: Histogramas de precios para distintas capacidad de embalse, Caso B4.

Queda patente que el aumento de la capacidad de almacenamiento consigue estabilizar
el precio, a la vez que reducir el valor del precio medio.

La Figura|4.34} en la pagina siguiente, es similar a la figura anterior, s6lo que se dibujaron
en el mismo gréfico los histogramas acumulados, y la curva de duracién de caudales (en linea
de puntos).

En el histograma acumulado correspondiente a V' = 0 (rojo), el precio de equilibrio nulo
corresponde al valor de 78 unidades de volumen en la curva de duracién de caudales, que es
el valor que permite satisfacer completamente a todos los usos. Mayores caudales conducen
a obtener igualmente un precio de equilibrio nulo.

A medida que se incrementa la capacidad de almacenamiento, el precio se estabiliza
(permanece durante mas tiempo con un mismo valor), y disminuye.
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precio caudal
50.0 400.0
] = V= 0 |
il -8- V= 200 b
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Figura 4.34: Histogramas acum. de precios para distintas capacidad de embalse, Caso B4.

Si se comparan dos curvas sucesivas a y b (por ejemplo V, = Vi vy Vj, = Vag0) se pue-
de comprobar que el area en que precio, > precio, es siempre menor que el area en que
precio, > precioy, 0 sea que al aumentar el almacenamiento siempre mejoran los ingresos.
Evidentemente, si se incluyeran costos de construccion el tamano éptimo de la presa seria

menor que el maximo.

El histograma acumulado correspondiente a V., = 2500 (naranja) es el mejor posible de
obtener con la aportacion considerada, aunque eso, evidentemente, no implica que el valor

del recurso sea siempre nulo (ver Figura {4.30]).
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Cuestiones practicas

A continuacién se ejemplifica un problema que puede presentarse con los algoritmos ite-
rativos: que llegado a un cierto nimero de iteraciones el algoritmo se detenga en un punto
lejano al punto 6ptimo.

En la Figura la linea verde representa el volumen circulante en C-3 (dibujada en otra
escala). Por un razonamiento légico, los meses en que Vi_3 > 10, el precio o valor marginal
del recurso ha de ser nulo. Puede observarse que para dos grupos, a pesar de realizar una
cantidad elevada de iteraciones, no se consigue una convergencia aceptable. Esto indica que
la revision de resultados con ojo critico es una parte fundamental del analisis.

volumen

1000 T precio
| ‘
8001 L7 cs SN U VW WY
600, 20
400 1 — ‘plcciu N | ‘\
- | | L10
200, \ | \ |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 120 240 360 480 600 720

Figura 4.35: Volumen almacenado, Caso B4, V,,,, = 700, con menos iteraciones.

Aumentando la cantidad de iteraciones se obtiene otro resultado mas cerca del éptimo,
que muestra la Figura Este resultado corresponde a la detencion del algoritmo porque
la disminucion del valor de la funcion objetivo entre iteraciones sucesivas era menor que un
valor de tolerancia admitido. Sin embargo esto no implica que los valores de las variables (el
vector x) no cambie entre dichas iteraciones.

volumen

1000 precio

8004l cs DY WSE W |
600 | +20
400 ] ‘pwcio

“ ‘ L 10
200 !

—
0 ‘ ; ; ; ; ‘ 0
0 120 240 360 480 600 720

Figura 4.36: Volumen almacenado, Caso B4, V,,,, = 700, con mas iteraciones.

Como comentario colateral, en este experimento la tasa de convergencia més lenta (y por
lo tanto la necesidad de mads iteraciones) se tuvo para V., = 700, mientras que los valores
mas extremos de volumen convergen mas rapido.
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4.6.7. Caso C1

El esquema (Figura [4.37)) es el mismo del [Caso B1], pero ahora se valora un uso en la

conduccién C' — 3 (un uso en el cauce, por ejemplo el uso para transporte fluvial), y por lo
tanto este elemento tiene una curva de demanda asociada.

y Aportacién Caracteristicas:
l = ¢l embalse tiene capacidad maxima ilimitada, y

v Embalse

» la conduccién C-2 tiene un minimo de 10 unid.

C-1 ., .
s la conduccién C-3 tiene una curva de demanda
Uso A po—3 = 40 — 0,15 - c. Esta y las anteriores curvas
@ de demanda se observan en la Figura [4.38
/ = los elementos que contribuyen a la funcién obje-
o tivo son: Uso U, Uso Ay C-3.

precio

[euros/m?3] pU=90 - 5,00 cant.

pA=50 - 1,00 cant.

@ uso U pC-3=40 - 0,15 cant.
s
4

uso A uso C-3

Figura 4.37: Esquema del Caso C1.

volumen de agua
[m3]

Figura 4.38: Curvas de demandas del Caso C1

Los resultados se ven en el Cuadro [4.6)y en la Figura [£.39

mes | Aport. | Embalse C-1 C-2 | Uso U | Uso A | v.marg. | perjuicio
y C-3 nudo 2

1 39,0 0,0 39,0 16,1 10,5 12,4 37,58 28.162

2 94,0 40,4 53,6 28,5 10,8 14,3 35,73 27.628

3 62,0 48,8 53,6 28,5 10,8 14,3 35,73 27.628

4 43,0 38,2 53,6 28,5 10,8 14,3 35,73 27.628

5 44.0 28,6 53,6 28,5 10,8 14,3 35,73 27.628

6 25,0 0,0 53,6 28,5 10,8 14,3 35,73 27.628

7 122,0 0,0 122,0 86,4 12,6 23,0 27,03 25.481

8 756,0 471,2 284.8 224.4 16,7 43,7 6,34 22.765

9 395,0 581,8 284,8 224,4 16,7 43,7 6,34 22.765

10 233,0 529.6 284.8 2244 16,7 43,7 6,34 22.765

11 27,0 2718 | 2848 | 2244 | 16,7 | 43,7 6,34 | 22.765

12 13,0 0,0 284.8 2244 16,7 43,7 6,34 22.765

suma | 1.853,0 1.853,0 | 1.366,9 | 161,0 | 325,0 305.608

Cuadro 4.6: Resultados del Caso C1.
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volumen
800
|
= aportacion
I m embalse
600 I o C-1
400
200
OJJ_IIU_llﬂ_IID_IlU_-J]_[HU B I [ (.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4.39: Resultados del Caso C1

Analisis

1.

La magnitud de los perjuicios es mayor que en los casos anteriores porque se ha agrega-
do un término mas, correspondiente a la conduccién C-3. Con estos datos, el perjuicio
minimo en un mes es de 22.607, mientras que en Caso B1 y Caso B2 el perjuicio minimo
en un mes era de 17.940. Simplemente ha cambiado el valor de referencia debido a la
nueva valoracién de C-3.

Comparando los valores del mes 7, se ve que ahora no se puede abastecer hasta los
niveles de perjuicio minimo los usos Uso U y Uso A, debido a que el uso en C-3 tiene
su peso e interviene en el reparto del volumen disponible.

Observando la Figura [4.39] se ve que el efecto de introducir la valoracién en el ele-
mento C-3 es el de incrementar el valor marginal en el nudo 2 en todos los meses, y a
consecuencia de ello, reducir la asignacion a los usos preexistentes para adaptarse a la
nueva circunstancia.

Al comparar los valores de C-3 en este caso y en el Caso B2 para los meses 8 a 12,
se ve que al ponerle una curva de demanda a la conducciéon C-3, en todos los meses
circula la misma cantidad de agua. Debido a que el embalse permite almacenar agua,
el uso en un mes esta en competencia con el mismo uso en los meses siguientes, y por
ello el minimo perjuicio se consigue con un reparto uniforme del agua, puesto que en
todos los meses ese uso tiene la misma curva de demanda.

Los valores que hacen nulo el valor marginal para cada elemento son:

elemento | flujo para v.marg.= 0
Uso A 50,0
Uso U 18,0

C-3 266,7

El reparto 6ptimo tiende a asignar a cada elemento con peso en la funcién objetivo
valores lo mas cercanos posible a los valores de la tabla, tanto si hay escasez como si
hay abundancia.
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Caso D1

4.6.8. Caso D1

A partir del |Caso Bl m se agregé un trasvase (C-5) desde un rio préximo al nudo 2. El
nuevo esquema es el de la Figura [4.40] Se quiere estudiar el efecto del trasvase.

;} Aportacién ? > Aportacién 2

Embalsc

\/

C-2
Uso U

@

0

Figura 4.40: Esquema del Caso D1.

Caracteristicas:
= se resuelve para 12 periodos de tiempo.

= ¢l embalse tiene capacidad maxima ilimitada, y

s la conduccion C-2 tiene un minimo de 10.

= Jos elementos que contribuyen a la funcién obje-

tivo son: Uso U, Uso Ay C-3;y las curvas de de-
manda son las mismas del Caso C1 (Figura [4.38)).

» la Aportacion 2 es igual a Aportacion.

s la conduccién C-5 tiene un maximo de 50 unida-

des en cada periodo, y no tiene asociado ninguna
funcién de costo o beneficio.

Los resultados se ven en el Cuadro 4.7y en la Figura [£.41]

mes | Aport. y | Embalse C-1 C-2 C-5| Uso U | Uso A | v.marg. | perjuicio
Aport. 2 y C-3 nudo 2

1 39,0 0,0 39,0 49,2 | 39,0 11,5 17,4 32,63 26.793

2 94,0 48,0 46,0 64,4 | 50,0 11,9 19,7 30,34 26.227

3 62,0 64,0 46,0 64,4 | 50,0 11,9 19,7 30,34 26.227

4 43,0 54,0 53,0 64,4 | 43,0 11,9 19,7 30,34 26.227

5 44,0 46,0 52,0 64,4 | 440 | 11,9| 19,7| 3034 | 26.227

6 25,0 0,0 71,0 64,4 | 25,0 11,9 19,7 30,34 26.227

7 122,0 0,0 122,0 128,8 | 50,0 13,9 29,3 20,68 24.289

8 756,0 483,2 272,8 256,6 | 50,0 17,7 48,5 1,51 22.615

9 395,0 605,4 272,8 256,6 | 50,0 17,7 48,5 1,51 22.615

10 233,0 565,6 272,8 256,6 | 50,0 17,7 48,5 1,51 22.615

11 27,0 296,8 295,8 256,6 | 27,0 17,7 48,5 1,51 22.615

12 13,0 0,0 309,8 256,6 | 13,0 17,7 48,5 1,51 22.615

suma 1.853,0 1.853,0 | 1.783,1 | 491,0 | 173,5 | 3874 295.292

Cuadro 4.7: Resultados del Caso D1.
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volumen
800
| m C-5
I = aportacion
mm embalse
600 I o C-1
400
200
| | | -
0 — .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mes
Figura 4.41: Resultados del Caso D1.
Analisis

1. El efecto del trasvase es disminuir el valor marginal del agua en el nudo 2, gracias a
un aumento de la oferta, lo que permite aumentar el suministro a todos los usos.

2. Evidentemente, el perjuicio total disminuye comparando con el Caso C1 en alrededor
de 10.000 unidades monetarias, gracias a las 491 unidades de agua trasvasadas.

3. La transferencia de recursos (agua), al estar valorada econémicamente, es una trans-
ferencia de dinero.
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4.6.9. Caso E1

A

partir del [Caso DI] se agregé un retorno del Uso U al nudo 3. Puede imaginarse

que representa un cambio en la forma de utilizar el agua que disminuye el consumo. El nuevo

esquema es el de la Figura [1.42]

Caracteristicas: ﬁ? Aportacién F’J’A Aportacin 2
= ¢l embalse tiene capacidad maxima ilimitada, y J/ \
szn — i = 0 W Embalse @
= la conduccién C-2 tiene un minimo de 10 unidades. o cs
= los elementos que contribuyen a la funcién objetivo Uso A
son: Uso U, Uso Ay C-3, y las curvas de demanda @) (2]
son las de la Figura [4.38| c4
s la Aportacion 2 es igual a Aportacion. c2
Uso U /D
» Ja conducciéon C-5 tiene un maximo de 50 unidades N
en cada periodo. 3) /
o
= ¢l coeficiente de retorno es 0,5. @

Figura 4.42: Esquema del Caso El.

Los resultados se ven en el Cuadro [4.8

mes | Aport.y | Embalse C-1 C-2 C-3 C-5 | UsoU | Uso A | v.marg. | Retorno | perjuicio
Aport. 2 nudo 2
1 39,0 0,0 39,0 48,2 54,1 39,0 11,6 18,1 31,88 5,8 26.605
2 94,0 48,0 46,0 63,5 69,5 50,0 12,1 20,4 29,57 6,0 26.044
3 62,0 64,0 46,0 63,5 69,5 | 50,0 12,1 20,4 29,57 6,0 26.044
4 43,0 54,0 53,0 63,5 69,5 43,0 12,1 20,4 29,57 6,0 26.044
5 44,0 46,0 52,0 63,5 69,5 | 44,0 12,1 20,4 29,57 6,0 26.044
6 25,0 0,0 71,0 63,5 69,5 25,0 12,1 20,4 19,77 6,0 26.044
7 122,0 0,0 122,0 1277 134,7 50,0 14,0 30,2 0,36 7,0 24.145
8 756,0 483,2 272,8 255,2 264,2 50,0 17,9 49,6 0,36 9,0 22.607
9 395,0 6054 | 272,8 | 2552 | 2642 | 50,0 17,9 49,6 0,36 9,0 22.607
10 233,0 565,6 272,8 | 255,2 264,2 | 50,0 17,9 49,6 0,36 9,0 22.607
11 27,0 296,8 295,8 255,2 264,2 27,0 17,9 49,6 0,36 9,0 22.607
12 13,0 0,0 | 3098 | 2552 | 2642 | 13,0 17,9 49,6 0,36 9,0 22.607
suma | 1.853,0 1.853,0 | 1769,5 | 1.857,5 | 491,0 | 175,7 | 398,7 88,0 | 294.009
Cuadro 4.8: Resultados del Caso E1.
Analisis
1. Nuevamente los perjuicios totales disminuyen.

= ¢l retorno tiene un efecto beneficioso, porque permite disponer de mas agua que
antes para el uso C-3, por lo tanto el valor marginal en el nudo 2 es menor que
en el caso de referencia para todos los meses.
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Cap. 4: Descripcion de EcoGes Caso F1

Problema con el mecanismo de iteraciones

A continuacién se discute el problema que se presenta en este caso, debido al procedi-
miento iterativo que se utiliza para ajustar los retornos.

El origen de este problema es que el algoritmo empleado en EcoGes no admite restric-
ciones del tipo x, = 0,5 - 2, que son necesarias para incorporar retornos, evaporaciones,
acuiferos unicelulares, etc.

Como se mencioné en la seccién [£.3.6] para superar este inconveniente se resuelve el
problema en forma iterativa: en la primera iteracién los retornos se asumen nulos. En las
sucesivas iteraciones el valor de los limites inferior y superior de los arcos de retorno se fija
COMO: Loy = Uper = coef.ret - Tgemanda

Pero sucede que en cada optimizacion, el algoritmo no “ve” la relacién entre retorno y
demanda como seria deseable, sino que optimiza el valor de la demanda, respetando el valor
establecido del retorno. Esto conduce a un sub-6ptimo, en lugar del 6ptimo buscado. Es de
esperar que el sub-6ptimo esté cerca del 6ptimo, pero no se puede asegurar que sea asi de
forma general.

Para ejemplificar esta situacién se resuelve analiticamente la asignaciéon para el mes 1:

Minimizar FO sujeto a: cy + ¢4 + co_o = 39 yco3=cc2+0,5 cy
FO = (1000—(90-cy—2,5-¢f;)) +(1000— (50-c4 —0,5-c4)) + (1000 — (40-cc_3—0,075-cZ_3))
reemplazando en la FO:
FO = 3000—{(90-cy—2, 5-¢;)+(50-c4—0, 5-¢% ) +(40-(cc_a+0, 5-crr) =0, 075-(co—2+0, 5-cr)*) }
FO =3000—{90-cy—2,5-¢f;+50-ca—0,5-c3+40-cc_2+20-cy — 0,075 (¢t _y+1,0-cp-co—s
40,25 - %)}

FO = 3000—{90-cy —2,5- ¢t +50-ca—0, 5% +40-co_o+20-cy—0,075-ct_,—0, 075+ cpr-co—s
—0,01875 - ¢}

FO = 3000—110-cy +2, 51875 ¢, —50-ca+0,5-¢% —40-co_o+0,075-ct_5+0,075-cyy-cog

Este problema se minimizé usando el solver de Excel. Los resultados correctos y los
obtenidos con EcoGes ven en el Cuadro [£.9]
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Cap. 4: Descripcion de EcoGes Caso E1

variable valor precio FO valor | precio FO
correcto | correcto | correcto | EcoGes | EcoGes | EcoGes
cu 14,79 16,05 9216 11,62 31,92 9292
cA 17,90 32,10 9265 18,12 31,92 9258

COo—2 45,31 0,00 0 48,30 0,00 0
cC—3 52,70 32,10 8100 54,10 31,92 8056
suma 26581 26606

Cuadro 4.9: Comparacion de resultados para el mes 1, Caso El.

Puede observarse que aunque el valor de FO es cercano, el volumen asignado al Uso
U tiene una diferencia apreciable. También se ve que mientras que la soluciéon de EcoGes
consigue un precio unico para todos los usos, la solucion correcta da el mismo valor marginal
(o precio) para los usos que estdn més aguas abajo, y un valor menor al que esta aguas arriba
y que tiene retonos aprovechables por otro uso.

Solucién exacta

Posteriormente, se resolvio este caso mediante GAMS, agregando las restricciones lineales
de los retornos, y sin usar el mecanismo de iteraciones.

Los resultados para distintos valores del coeficiente de retorno se muestran en la pagina
siguiente. Al comparar el Cuadro[£.10] (coef. ret. = 0,005(~ 0)), el Cuadro[d.11] (coef. ret. =
0,5) y el Cuadro (coef.ret. = 1,0) se aprecia que el problema del mecanismo de
iteraciones es mas acusado cuanto mayor es el coeficiente de retorno utilizado, de forma que
cuando los coeficientes de retorno usados son chicos, la solucién obtenida mediante EcoGes
es cercana a la solucién obtenida usando otro algoritmo de mayor complejidad.

Esto constituye una limitacién a la aplicacién del programa, y es el “precio” que se ha
de pagar por usar un algoritmo mas sencillo y rapido. Si se quisiere modelar un sistema con
muchos retornos de magnitud importante, habria que recurrir a otra herramienta.
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Cap. 4: Descripcion de EcoGes Caso G1

4.6.10. Caso G1

A partir del [Caso F1], se agregé un acuifero unicelular, como puede verse en la
Figura[4.43] Este acuifero recoge las filtraciones profundas del uso Uso U y permite abastecer
mediante bombeos al uso Uso UZ.

L. , Aportacién Aportacién 2

Las caracteristicas del caso E1, mas: ﬁ? &/ﬁ

= ¢l acuifero unicelular tiene parametros a = 0,1y J/ Emhﬂke \/\
Vini = 180. 4)

C-5
el uso uso U:

- Coef.Ret.UsoU = O, 5. Uso A
- Coef.Cons.ysoy =0, 1. 2

- las filtraciones profundas al acuifero Unice- /
lular.

C-2

= el uso uso U2: vt q
- igual volumen requerido que Uso U. 3 /
- Coef.Ret.ysor = 0,0. @ C*\.

- Coef.Cons.ysou = 1,0. Uniceluar "=~ [ 3] 3 Uso U2

- autorizado a bombear del acuifero Unicelular
sin limitacién en el volumen. Figura 4.43: Esquema del Caso G1.

Los resultados se ven en el Cuadro de la pagina siguiente.

Analisis

1. En los primeros 7 meses, en los que hay mayor escasez de agua, el uso Uso U2 per-
manece mejor abastecido que el uso Uso U gracias a los bombeos desde el acuifero
Unicelular. En los meses posteriores de mayor abundancia, los bombeos son parciales.

2. La disminucién en el perjuicio econémico respecto del caso de referencia tiene la con-
traparte de haber usado el agua almacenada en el acuifero.

3. El uso abastecido del sistema subterraneo, al disponer de una reserva con regulacién
mayor (la del acuifero), consigue mantener para los usos que abastece, un precio igual
o mas bajo que el de los usos abastecidos exclusivamente mediante agua superficial.
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Caso G1

mes | Aport. y | Embalse C-1 C-2 C-3 | precio C-4 C-5 | Uso U | precio

Aport. 2 C-3 Uso U

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 39,0 0,0 39,0 48,3 54,1 31,9 0,0 | 39,0 11,6 31,9

2 94,0 48,0 46,0 63,5 69,5 29,6 44,0 | 50,0 12,1 29,6

3 62,0 64,0 46,0 63,5 69,5 29,6 12,0 | 50,0 12,1 29,6

4 43,0 54,0 53,0 63,5 69,5 29,6 0,0 | 43,0 12,1 29,6

5 44,0 46,0 52,0 63,5 69,5 29,6 0,0 | 44,0 12,1 29,6

6 25,0 0,0 71,0 63,5 69,5 29,6 0,0 | 25,0 12,1 29,6

7 122,0 0,0 122,0 127,7 | 134,8 19,8 72,0 | 50,0 14,0 19,8

8 756,0 4726 | 2834 | 266,9 | 258,1 1,3 706,0 | 50,0 17,7 1,3

9 395,0 5974 | 270,2 253,7 | 258,1 1,3 | 345,0 | 50,0 17,7 1,3

10 233,0 557,0 | 2734 | 257,0 | 258,1 1,3 183,0 | 50,0 17,7 1,3

11 27,0 289.6 | 294,3 | 254,9 | 2581 1,3 0,0 | 27,0 17,7 1,3

12 13,0 0,0 | 302,6 | 249,2 258,1 1,3 0,0 13,0 17,7 1,3

Total 5559,0 1852,9 | 1775,1 | 1826,7 1362,0 | 491,0 | 174,8

mes | Uso A | precio | Uso U2 precio Ret. | Unicel | Salida | B Ac1 | Rec Ac F.O.
Uso A Uso U2 | Uso U Unicel | Uso U2 | Unicel total
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 180,0 0,0 0,0 0,0 0
1 18,1 31,9 17,7 1,3 5,8 150,4 16,5 17,7 4,7 | 35.795
2 20,4 29,6 17,7 1,3 6,0 123,8 13,7 17,7 4,8 | 35.235
3 20,4 29,6 17,7 1,3 6,0 99,7 11,2 17,7 4,8 | 35.235
4 20,4 29,6 17,7 1,3 6,0 78,0 8,9 17,7 4,8 | 35.235
5 20,4 29,6 17,7 1,3 6,0 58,3 6,8 17,7 4,8 | 35.235
6 20,4 29,6 17,7 1,3 6,0 40,4 4,9 17,7 4,8 | 35.235
7 30,2 19,8 17,7 1,3 7,0 25,1 3,3 17,7 5,6 | 33.335
8 48,7 1,3 17,7 1,3 8,9 30,1 2,0 0,0 7,1 31.802
9 48,7 1,3 17,7 1,3 8,9 222 1,8 13,2 7,1 31.802
10 48,7 1,3 17,7 1,3 8,9 17,3 2,0 9,9 7,1 31.802
11| 487 1,3 17,7 1,3 89| 11,0 1,4 12,0 71| 31.802
12 48,7 1,3 17,7 1,3 8,9 0,0 0,3 17,7 7,1 31.802
Total | 394,0 212.9 87,4 | 656,3 72,8 177,1 69,9 | 404.315

Cuadro 4.13: Resultados del Caso G1
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4.6.11. Caso H2

A partir del[Caso C1], se valoré el uso en el cauce C-2. El nuevo esquema es el mismo
de la Figura [4.37] que se repite en la Figura {4.44}

L. y Aportacion
Caracteristicas:

= se resuelve para 12 periodos de tiempo. l

V Embalse

C-1

= ¢l embalse tiene capacidad maxima ilimita-

da, y me = V;m = 0.

» la conduccién C-3 tiene un minimo de 10 Uso A

unidades. @
= los elementos que contribuyen a la funcién

objetivo son: Uso U, Uso A, C-2 y C-3. c2

Uso U

= la curva de demanda de C-2 es la misma que

la de C-3 (Figura [4.38)). (3)

Py N .

Figura 4.44: Esquema del Caso H2.

Los resultados se ven en el Cuadro [4.14]

mes | Aport. | Emb. C-1 C-2 precio | Uso U | precio | Uso A | precio | perjuicio
yC3| C2yC-3 Uso U Uso A

1 39,0 0,0 39,0 34,9 34,76 4,1 | 69,53 0,0 | 50,00 37.063

2 94,0 | 40,4 53,6 48,7 32,70 49 | 65,40 0,0 | 50,00 36.080

3 62,0 | 488 53,6 48,7 32,70 4,9 | 65,40 0,0 | 50,00 36.080

4 43,0 38,2 53,6 48,7 32,70 4,9 | 65,40 0,0 | 50,00 36.080

5 44,0 28,6 53,6 48,7 32,70 4,9 | 65,40 0,0 | 50,00 36.080

6 25,0 0,0 53,6 48,7 32,70 4,9 | 65,40 0,0 | 50,00 36.080

71 1220 00| 1220 1103 23,46 8,6 | 46,91 3,1 | 46,91 | 32.262

8 756,0 | 471,2 284,8 230,0 5,50 15,8 | 11,00 39,0 | 11,00 27.549

9 395,0 | 581,8 284,8 230,0 5,50 15,8 | 11,00 39,0 | 11,00 27.549

10 233,0 | 529.,6 284,8 230,0 5,50 15,8 | 11,00 39,0 | 11,00 27.549

11 27,0 | 271,8 284,8 230,0 5,50 15,8 | 11,00 39,0 | 11,00 27.549

12 13,0 0,0 284,8 230,0 5,50 15,8 | 11,00 39,0 | 11,00 27.549

suma | 1.853,0 1.853,0 | 1.538.,6 116,3 198,1 387.468

Cuadro 4.14: Resultados del Caso H2.
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Andlisis

y Aportacion

1. Es interesante observar que: ‘

Embalse
pc—2 + po-3 = py = v.marg. 2 \

C-1

A los efectos practicos es como si se tuviera el /
esquema que muestra la Figura pero con
Uso U

o sea que el valor marginal del agua en el nudo

. Uso A
2 es unico.

una curva de demanda para el uso 3 que es la
suma en vertical de las curvas de demanda de
C-2 y C-3 (que como son iguales, resulta ser

.1 Fi 4.45: E “vi 1”
la curva de uno de ellos multiplicada por 2). lgura 4.45: Esquema virtua

del Caso H2.

Esto muestra numéricamente una propiedad del problema dual, que se expone de forma
general en las paginas 429-430 de [Bertsekas, 1991]. Esta propiedad dice que en el 6ptimo de
un problema no lineal en redes de flujo, se verifica la holgura complementaria (CS en inglés)
en todos los nudos de la red:

Di — Pj = Gij + bij - Ty , siendo 7, 7 nudos de la red.

2. Los efectos de la asignacién son notables. Dado que C-2 y (-3 son usos que estan en
serie, al adicionar valor al uso C-3, aumenta el valor marginal del agua aguas arriba
de ese elemento, reduciendosé en forma notoria la asignaciéon a los restantes elementos.
Observesé que en los primeros meses el Uso A no recibe nada de agua.

3. Por el contrario, Uso Uy Uso A que estan en paralelo, y sus curvas de demanda se
suman en horizontal.
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4.6.12. Caso J1

Este caso es idéntico al [Caso BI], pero ahora se han realizado 10 optimizaciones,
cada una comenzando con el mismo V;,; en el embalse y utilizando una serie de
aportacion distinta. Las 10 series de la aportacion se obtuvieron tomando anos sucesivos
de una serie de 10 anos de extension. El esquema es igual al del caso de referencia, y se

reproduce en la Figura [4.46]
% Aportacién Caracteristicas:
= se resuelve para 12 periodos de tiempo.

Embalse
W » cl embalse tiene capacidad ilimitada, y Vi, = Vip = 0.
! » la conduccién C-2 tiene un valor minimo obligatorio de
Uso A 10 unidades.

/ = los elementos que contribuyen a la funcién objetivo son
Uso Ay Uso U.
UsoU » las curvas de demanda de los usos son las mismas del
Caso Al.

RN

4

Figura 4.46: Esquema del Caso J1.

Se obtienen 10 series de valor marginal en cada nudo (la serie correspondiente a la primera
optimizacion es la del Caso Bl de referencia). Con estas multiples series se puede hacer un
andlisis probabilistico del valor marginal del recurso en el SRH considerado. Sélo se han
usado 10 series por tratarse de un caso de ejemplo, pero en un caso real se usarian més (500
0 1000, segin el almacenamiento natural de la cuenca y las caracteristicas del SRH).

Los resultados se han representado en la Figura [4.47]

probabilidad
0.8

| —oct —nov —dic -e-ene < feb — mar —abr may —jun —+jul -e-ago -=-set

0 10 20 30 40 50 60 .70
precio

Figura 4.47: Probabilidad de igualar o superar el precio (o valor marginal) en el nudo 2.
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Andlisis

1. Las lineas correspondiente a cada mes en general no se cruzan porque en este ejemplo
se inicia la optimizacién con el embalse vacio, de forma que en octubre, la probabilidad
de que resulte un precio grande es elevada, porque no hay almacenamiento inicial.

2. Por el contrario, el mes de setiembre (iltimo mes) se tiene para una misma probabilidad
valores menores, porque casi siempre hay agua almacenada en el embalse que contribuye
a disminuir el valor marginal.

Este enfoque probabilistico presentado en este caso en muy potente, porque permite dis-
minuir la influencia de la hipdtesis de conocimiento perfecto de las aportaciones hidrolégicas,
y amplia las posibilidades de uso de esta clase de modelos de optimizacién. Sin embargo,
adviertasé que se dice disminuir, porque esta hipdtesis no desaparece: aunque se utilicen
cientos de series, al asignar el agua se conoce perfectamente todos los valores de la serie que
se esta utilizando, y se consigue una asignacién optima para esas aportaciones.
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4.6.13. Conclusiones del analisis de los casos simples con EcoGes

Recapitulando los resultados de los casos simples, cada uno de ellos permite extraer
algunas conclusiones cualitativas del funcionamiento del mecanismo de mercado para la
asignacion del agua, que ayudan a pensar esta clase de problemas.

aso Alp el agua se reparte entre usos a valor marginal constante.

saso A2 el valor marginal es inverso a la escasez.

[Caso BI} el embalse consigue estabilizar la oferta.

los beneficios obtenidos (o los perjuicios evitados) no son proporcionales a la
capacidad de almacenamiento del embalse.

[Caso B3} el valor marginal se mantiene lo més constante posible, independientemente
de las curvas de demanda o las funciones econémicas de los elementos.

[Caso B4} respuesta del precio de equilibrio ante el aumento de la capacidad de regula-
cion. Importancia de la regulacion e influencia de la tasa de convergencia del algoritmo
en el resultado final.

Jaso Clf al agregar un uso, el valor marginal aguas arriba aumenta, y las asignaciones
disminuyen al valorizarse més el agua (o al aumentar su valor marginal).

[Caso DI} la transferencia desde el exterior aumenta la oferta y disminuyen el valor
marginal.

[Caso El} la existencia de retornos impide la obtencién del punto éptimo con el en-
foque de redes de flujo empleado. El subéptimo hallado estara cercano siempre que
los coeficientes de retorno sean chicos. A cambio de este defecto, se gana velocidad de
resolucién.

Caso G1} los usos abastecidos con agua de dos origenes (superficial y subterrdnea, por
ejemplo) sufren menos la escasez (precios menores) gracias a tener mas opciones para
elegir.

[Caso H2: los usos en serie actian sumando verticalmente sus curvas de demanda.

saso J1f aplicacion del enfoque estocdstico para considerar la incertidumbre en las
aportaciones hidrolégicas. Permite obtener la probabilidad empirica de que el valor
marginal del recurso tenga un cierto valor, a partir de una condicién inicial conocida.

En el caso de aplicacion de la cuenca del rio Jucar, se veran los efectos presentados
individualmente en estos casos simples actuando de forma simultanea y superpuesta.
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Capitulo 5

Programa MEvalGes

La optimizacion econémica descrita en el Capitulo[4|es interesante desde el punto de vista
tedrico y académico, porque es la aplicacion directa de rigurosos conceptos econémicos. Sin
embargo, la asignacién mediante un mercado normalmente estara tan alejada de la gestién
actual que constituye una situacién no factible bajo las condiciones institucionales, legales y
sociales.

Atendiendo a esta consideracion se desarrollaron otros dos programas, en los cuales los
aspectos econdémicos no asumen el protagonismo en la gestion; sino que se introducen para
obtener indicadores que puedan poner en evidencia aspectos de la gestién actual que son
econdémicamente ineficientes. De esta forma, se incorpora informacion del valor del agua en
los distintos usos y de los costos de operacion del sistema, de una forma complementaria,
mas aceptable por parte de usuarios y organismos técnicos. Estos programas son EvalGes y
MEvalGes.

EvalGes permite evaluar el beneficio neto que reporta a los usuarios una determinada
asignacion del recurso, conociendo previamente las funciones econémicas de los elementos
del sistema.

MEvalGes permite valorar sistematicamente el costo marginal del recurso y una parte del
costo medioambiental en cuencas hidrogréaficas. Estos valores son requeridos para la correcta
aplicacién de la Directiva Marco Europea del Agua (DMA) [UE, 2000] en las cuestiones
economicas referidas en el Art. 5 y el Art. 9, como se vera mas adelante.

La aplicacion de estos dos programas requiere que se disponga previamente de un esquema
(adecuadamente validado) del SRH modelado con SimGes. El uso de un modelo de simulacién
(SimGes u otro) es imprescindible para capturar el comportamiento de la cuenca como una
unidad, representando adecuadamente todos los elementos de la misma, y preservando en
especial las interacciones entre los distintos componentes, como por ejemplo entre el agua
superficial y subterranea.

Se asume que el esquema del SRH validado representa adecuadamente la gestion actual
del recurso hidrico, integrando todos los aspectos que actualmente intervienen para deter-
minar el reparto (legales, institucionales, de praxis, etc.). Este punto de partida es bastante
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razonable al menos en Espana, donde muchas Confederaciones Hidrograficas utilizan o han
utilizado el mencionado programa.

Como se menciond anteriormente, los modelos de simulacién son mas flexibles y simples
que los modelos homoélogos de optimizacién en cuanto a la complicacién matemética que
suponen, lo que se vera reforzado a lo largo de este capitulo.

En este capitulo se realiza primero una somera descripcion de [SimGes|, porque es este
modelo el que simula la gestién del agua, en la metodologia presentada.

Posteriormente se describe el programa y la forma en la que se usa como post-
proceso del médulo de simulacién de la gestion SimGes.

Luego se describe el programa [MEvalGes, que incorpora dentro a SimGes y a EvalGes,
y que es el programa mas utilizable y potente de los presentados en este capitulo.

También se discuten ciertos [aspectos de interés| respecto a los datos necesarios, para li-
mitar los alcances de los resultados de los modelos.

Finalmente, se presentan los aspectos practicos del uso de este programa, mediante la
interfaz [Gestall Esta interfaz es el resultado de un esfuerzo especialmente dirigido a facilitar
lo mas posible a los usuarios el empleo de los programas desarrollados.

5.1. Breve descripcién de SimGes

SimGes [Andreu et al., 1992] es un modelo de simulacién de un sistema de recursos
hidricos, que forma parte del SSD Aquatool. La filosofia del conjunto SimWin-SimGes es
similar a la del conjunto [OptiWin-OptiGes| anteriormente descrito en la seccién .2

El esquema del SRH a simular se crea mediante
una interfaz grafica (SimWin), que permite agregar l s
uno a uno los elementos y las propiedades de los ©
mismos hasta conformar el sistema (Figura [5.1)). |

Embalse
Los elementos admitidos son: \ o

= aportaciones.

= demandas.
= embalses.

= retornos. [ ®
= recargas artificiales.

o Figura 5.1: Ejemplo de esquema del
= bombeos adicionales. SRH.
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» acuiferos (de 5 tipos distintos).

= centrales hidroeléctricas.

» conducciones tipo 1 (sin pérdidas ni ganancias).

» conducciones tipo 2 (con pérdidas).

» conducciones tipo 3 (con pérdidas o ganancias).

» conducciones tipo 4 (flujo en funcién de la diferencia de cota).

» conducciones tipo 5 (flujo bidireccional segin la diferencia de cota).
= indicadores de alarma.

El modelo tiene paso temporal mensual, por lo que los valores significativos se pueden
establecer con valores distintos mes a mes.

Una vez que el esquema estéa finalizado, el usuario ejecuta SimGes. Hecho esto, el usuario
puede ver los resultados de la optimizacion mediante la interfaz antes mencionada.

La forma en la que el modelo opera es la siguiente: cada mes se procesa individualmente,
comenzando con las condiciones iniciales establecidas por el usuario. Las condiciones al final
del primer mes se toman como condiciones iniciales para el siguiente mes, y asi sucesivamente.

El usuario debe definir para las demandas, volumen minimo de conducciones, centra-
les hidroeléctricas, etc. prioridades relativas, que se usaran en caso de no haber suficiente
agua. Con estas prioridades definidas por el usuario y un archivo de coeficientes ficticios
Costes.dat el programa construye una funciéon objetivo lineal que optimiza mes a mes, de-
terminando asi los flujos resultantes de la simulacién.

SimGes realiza la asignacion en base a prioridades
relativas entre los elementos, establecidas por el modelador;
esto es como si se asignara a los elementos funciones
economicas constantes, como las de la Figura [5.2

precio

Los usos que tienen igual prioridad constituyen un grupo
1soprioritario. Si en un mes dado el agua no alcanzara para
el requerimiento de todos los usos de ese grupo, el déficit se /F‘.g“rf‘ 5.2: Funciones

. .. econdmicas implicitas en SimGes.
reparte entre ellos proporcionalmente al requerimiento.

SimGes dispone también de un mecanismo para disminuir la asignacién en época de
escasez: son los indicadores de alarma o indicadores de restriccion. Estos indicadores afectan
a los usos, y los define el usuario. Cada indicador se define con pares de valores, que relacionan
el volumen almacenado en uno o varios embalses con un porcentaje del volumen requerido
por los usos. De esta forma se consigue que cuando los embalses estan a bajo nivel, la entrega
a los usos disminuya, y repartiendo de esa forma los efectos de una sequia.

En breve sintesis, este es el funcionamiento de SimGes. En el manual del usuario estdn
documentadas todas las hipotesis del modelo y las ecuaciones utilizadas.
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5.2. EvalGes

Este programa estd escrito en lenguaje Fortran, y calcula el beneficio neto actualizado
de una determinada asignacién de agua en un SRH.

5.2.1. La funcion a evaluar

El programa EvalGes evalia la siguiente funciéon de beneficio actualizado:

nT 1 nk @)
BA = ;m (;/0 feke(xke)dxke) (51)

siendo: nT: nimero de periodos (meses) a optimizar.

nk': nimero de elementos del sistema.
x).: cantidad asignada en el periodo de tiempo k para uso e (datos).
feke: la funcién econémica en el periodo de tiempo k del uso e (datos).
i: tasa de interés para un periodo de tiempo (dato).

El lector puede haber notado que la ecuacién [p.1] es igual a la ecuacién [4.3] Sin embargo
la situacion es bien distinta a la del capitulo [4} en este caso los a},; en lugar de ser incégnitas
son datos —proporcionados por el modelo de simulacién previamente empleado— con lo
cual la evaluacion de esta funcion no presenta ninguna dificultad.

En este desarrollo no es necesario que la funcién econémica (fe) sea continua y derivable
como en la seccién [£.3} ni tampoco es necesario que sea una funcién de una sola variable
T, pOrque no es necesario que Bn sea una funcién separable. Sin embargo, pesar de esto
y por continuidad con el modelo EcoGes antes desarrollado, se adopta la siguiente funcién
paramétrica:

de

e — Ue be' j 6'2' VTN
fee=ac+be-xj+c x7+(xj+ee)

+ fe : x?e (52)

donde a, be, e, de, €e, fe, V ge son parametros (datos).

Conviene destacar la flexibilidad que presenta la Ecuacion [5.2] para representar distintas
formas de funciones, de manera que puede adaptarse a la gran mayoria de las situaciones
practicas.

Observesé también que en la Ecuacion fee = f(x;). Esto significa que el valor o el
costo marginal en un elemento puede ser funcién del estado de otro elemento. En la mayoria
de los casos j = e, pero no por ejemplo en los bombeos, por las razones mencionadas en la

seccion [4.311
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5.2.2. El procedimiento de evaluacién

Para evaluar la ecuacion [5.1] se utilizan dos grupos de datos:

= una simulacion de la gestion, que se realiza con el modelo [SimGes| antes descripto.

= las[funciones econémicas| (fe) declaradas para los distintos elementos del sistema.

El beneficio neto o excedente de la asignacién,
para un elemento e y en un periodo de tiempo, es
el area bajo la funcién econémica hasta la cantidad
asignada por el modelo de simulacién, tal como
muestra la Figura [5.3]

Asi, para cada elemento e se tiene una serie tem-
poral (k =1 anT) de volumen asignado V. ; (Figu-
raf5.4] a) y dependiente de ésta, una serie temporal
de beneficios netos Bn.j, (Figura b).

precio
[fe(x)]

Beneficio neto o Excedente

Perjuicio neto

|
|
|
;t volumen [x]

Figura 5.3: Obtencién del beneficio neto
para un elemento e en un mes.

flujo 200
[hm]

10.0

ho

Volumen asignado al Uso 2 (x;) @

tiempo (meses)

Excedente Beneficio neto del Uso 2 (f[x3])

[Meuros],9

v

Bnk=Bnix+ Bnok

®

tiempo (meses)

Excedente Beneficio neto total del SRH

Meuros] | 8

BA = Sumatoria {Bny/ (1+i)X}

©

. 48
tiempo (meses)

o

Figura 5.4: Pasos de la evaluacién econémica realizada por EvalGes.

145



Cap. 5: Programa MFEvalGes

En cada mes, sumando la contribucion de todos los elementos, se obtiene una serie tem-
poral de beneficio neto de todo el sistema (Figura .4} c):

nkE
Vk=1,.nT By = Bne (5.3)
=1

Posteriormente, si procede, se obtiene el valor actual de este flujo de beneficios mediante
los procedimientos clasicos de actualizacion, y se consigue un tnico numero BA, que es el
beneficio neto agregado del SRH (Figura [5.4] d):

nT
BA =Y Bn/(1+1i) (5.4)
k=1
Siendo: i la tasa de interés del periodo (mes).

Como se esta realizando un analisis econémico, se debe usar una tasa de interés social,
que es menor que la tasa empleada para hacer un anélisis financiero, por lo que incluso seria
aceptable adoptar ¢ = 0, dependiendo de las condiciones concretas del caso bajo analisis.

Para permitir mas flexibilidad en los pasos temporales, y pensando en usos agrarios, se
puede considerar: z; = Xx;, de forma que el beneficio unitario en algunos elementos puede ser
funcion del suministro acumulado a lo largo de todo el ciclo agricola, en lugar de computarlo
individualmente en cada mes. Esto simplemente permite reducir la discretizacion del tiempo
a los efectos de la evaluacion econdmica, considerando intervalos mas bastos que un mes,
pero para los cuales puede ser mas facil conseguir datos. Esta opcion no altera en absoluto
la validez de lo anteriormente mencionado y desarrollado.

Como se puede ver, la evaluacion realizada es simple. Sin embargo, al utilizarse conjun-
tamente con el modelo de simulacién su utilidad se potencia, como se vera mas adelante.

Funciones econdémicas

La fe de cada elemento representa el costo o la disposicién a pagar para que cierto
volumen circule por el elemento considerado.

En los elementos en los que se usa el agua (y en los que el agua produce beneficios)
la fe serd positiva, y en principio coincidente con la curva de demanda. Los elementos que
tienen costos asociados (bombeos, etc.) la fe serd negativa. Los elementos que tienen tanto
beneficios como costos, los valores de la fe son la diferencia de beneficios menos costos para
cada nivel de volumen circulante.

Evidentemente el modelador debe estimar tanto el costo como la disposicion a pagar
para distintos valores de flujo por medio de estudios econémicos previos. La fe incluye todo
lo que el modelador quiera que contenga. En sus manos estd el usar correctamente (o no) el
programa, segin incluya (o no) todos los aspectos para contabilizar adecuadamente todos
los costos y beneficios relevantes. Como en cualquier balance, se ha de tener cuidado de no
olvidar computar ningin término, ni computarlo doblemente.
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5.3. MEvalGes

Seguidamente se describird el programa MEvalGes (Multiple Evaluacién de la Gestion),
que consiste en el uso reiterado y combinado de EvalGes y SimGes. Este programa permite
calcular, de forma sistemadtica, una aproximacién al valor marginal del recurso (o también
costo del recurso) y una aproximacion al costo marginal de las restricciones operativas del
sistema (como por ejemplo, el costo de las restricciones ambientales, o méas brevemente costo
medioambiental) en una cuenca o SRH.

En primer término, hay que destacar el adjetivo marginal que acompana a los costos
antes mencionados (costo marginal del recurso y costo marginal ambiental). Esto pone en
evidencia que los valores a obtener no son valores medios, sino que dependen del punto
del sistema que se esté analizando, y que varian en el tiempo, reflejando las cambiantes
condiciones hidrolégicas, econémicas y operativas de la cuenca.

En segundo lugar hay que mencionar que por ser la cuenca hidrogréfica el ambito fisico
donde se concentra la oferta hidrica [Dourojeanni et al., 2002], es necesario recurrir a mode-
los que preserven esta unidad de analisis, representando lo mas adecuadamente posible los
distintos fenémenos que alli se producen.

Se remarca también que se trata de una aproximacion a los valores marginales del recur-
so. Esto porque sélo es apropiado hablar de valor del recurso (a secas) cuando la asignacién
es economicamente 6ptima, y esto se logra al considerar todo el horizonte temporal de forma
simultdnea, mientras que acd cada intervalo de tiempo (mes) se gestiona en forma indepen-
diente, partiendo la situacién precedente como determinada.

5.3.1. Definiciones tutiles

El wvalor marginal del recurso en un punto y en un instante se puede definir como el
costo de oportunidad del agua (véase seccién ; o dicho de otra forma, es el costo que
supone para el sistema disponer de una unidad menos de recurso, o lo que es lo mismo: el
beneficio que obtendria el sistema de disponer de una unidad mas de recurso. Este valor es
un indicador de la escasez de agua y de la disponibilidad de pago de los usuarios para mitigar
esa escasez.

El coste medioambiental, o coste de un determinado nivel ambiental, se puede definir
como el costo de oportunidad en que incurre la sociedad para conseguir dicho standard
ambiental (suma de los costos de cumplir e implementar la regulacién, y de la reduccién
en produccién por destinar agua a fines ambientales y no productivos [USEPA, 2000]). En
una primera aproximacion se consideran nulos los [costes de transaccion) por lo que el costo
medioambiental solo dependera de la disminucion de beneficios en otros usos del agua.

Por ejemplo, el mantenimiento de unos caudales ecolégicos en un tramo de rio supone un coste
para el sistema productivo asentado en la cuenca, correspondiente a las pérdidas econémicas
por reduccién del suministro a los distintos usos.
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5.3.2. Fundamentos generales

El programa MEvalGes aplica las definiciones anteriores al SRH bajo analisis.

En cada intervalo de tiempo, el indicador a calcular se obtiene de la comparacion de la
evaluaciéon econémica (BA) de dos casos levemente distintos, que se denominan caso base y
caso modificado.

» el caso base representa la situaciéon actual de asignacion.

= el caso modificado es muy similar al caso base, pero tiene una pequena perturbacién
introducida intencionalmente en el mes analizado. Cudl es la perturbacién (A) y como
se aplique dependera del indicador a calcular, como se vera mas adelante.

La idea basica es estimar el valor marginal del indicador mediante un cociente de di-
ferencias (Figura [5.5)). En el numerador hay una diferencia de beneficios econémicos netos
(BA,, — BAy), y en el denominador una diferencia de volumen (A = z,, — xy).

BA, - BA,
p.v.m.= W
T o _
BAb / e i N
, A
7/ l
|
|
Xb Xm

Figura 5.5: Idea bésica de la metodologia de MEvalGes.

Para esta propuesta metodoldgica se usan los siguientes componentes:
= un modelo de simulacién de la cuenca.
» las funciones econdmicas de los elementos (son datos del problema).
= un modulo de programa que evaltia econémicamente la asignacién obtenida de la

simulacién.

Dichos componentes estan incluidos dentro del programa MEvalGes, que realiza los dis-
tintos calculos que se explican en el resto de esta seccion.

Simulacién de la asignacién

La asignacion o reparto de agua entre los elementos del sistema se obtiene usando el
modelo de simulacién SimGes, descrito en la seccién [5.1} El SRH en el que se va a realizar
el andlisis econdmico se ha modelado previamente en SimGes, y se asume que dicho modelo
reproduce adecuadamente la asignaciéon actual del recurso, considerando los multiples aspec-
tos intervinientes (legales, institucionales, etc.) antes mencionados. Este punto de partida es
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bastante razonable, puesto que este modelo es flexible para reproducir los distintos criterios
de asignacion.

Evaluacién economica de la asignacion

Conocida la asignacion del recurso y conocidas las funciones econémicas, se puede evaluar
el beneficio econémico asociado, siguiendo el procedimiento de la seccién que ejecuta el
moédulo EvalGes. Se obtiene un tunico valor beneficio neto agregado (BA) o excedente neto
agregado de todo el SRH.

Calculo del indicador

Los indicadores a calcular se pueden clasificar en dos grupos:

a) el pseudo-valor marginal del recurso (se calcula en nudos del sistema).

b) el pseudo-costo marginal de las restricciones (en usos, conducciones o embalses).

Para cada grupo se sigue un procedimiento diferente, explicado a continuacion en las

secciones y respectivamente.

5.3.3. Pseudo-valor marginal del recurso

Para el calculo de una aproximacién del valor del recurso en un nudo del sistema y en un
determinado periodo de tiempo, la alteracién introducida (en el caso modificado) consiste
en agregar un volumen diferencial de agua en dicho nudo y en dicho periodo.

Luego, para este caso modificado se obtiene la asignacién aplicando SimGes, y la corres-
pondiente evaluacién econémica con EvalGes. Estos dos procesos se hacen siguiendo idénticos
criterios que los utilizados en el caso base. Razone el lector que en todos los periodos previos
al que se estd analizando (y modificando), el resultado del caso base y del caso modificado
seran idénticos.

Entonces, una aproximacién al valor marginal del recurso (o pseudo-valor marginal del
recurso) en el nudo j y el periodo k se obtiene mediante:

(BAcaso modificado __ B Acaso base)
Avolumen

(5.5)

DU (k) =

Se necesita un caso modificado para cada periodo del horizonte temporal a analizar, y
esto para cada nudo del sistema que el usuario desee analizar.

El valor de Avolumen lo elige el usuario de forma que sea chico respecto a los volumenes
del sistema, pero que al mismo tiempo sea detectable por la precisién del modelo de simu-
lacion.
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La Figura [5.6] muestra el diagrama de flujo de MEvalGes para el calculo del pseudo-valor
marginal del recurso en nudos del sistema.

Lee el archivo de datos:
- fisicos de SimGes
- funciones econémicas de los elementos
- nudos en los cuales se realiza el anéalisis

Resuelve SimGes para el caso base

Obtiene el resultado economico del caso base

afio=1anA

[
v

mes=1anM
|
v

nudo=1 anN

|

Resuelve SimGes a partir de afo, mes
para el caso modificado (modificando en nudo)

Compone el resultado del caso modificado,
con los primeros periodos del caso base
y los tltimos del caso modificado

Obtiene el resultado econémico del caso modificado

Calcula el valor marginal en afio, mes, nudo
por comparacion de los resultados economicos
del caso base y del caso modificado

Impresion de resultados en archivos

Figura 5.6: Diagrama de flujo de EvalGes, para el cdlculo del p.v.m.r. en nudos.

El pseudo-valor marginal del recurso es un indicador de la escasez relativa (relativa a los
usos existentes en el SRH) del recurso y de los efectos econdémicos que provoca dicha escasez
con la asignacién actual. Dependiendo de cuan econémicamente eficiente sea la asignacion
actual, la aproximacién al valor del recurso sera mas o menos parecido al valor del recurso
obtenido con una optimizacién econémica del sistema.
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5.3.4. Pseudo-costo marginal de las restricciones

De forma similar al procedimiento usado en la seccién [5.3.3} para calcular una aproxi-
macién al costo de las restricciones volumétricas en un elemento del sistema (conduccidn,
embalse, uso, etc.) en un determinado periodo de tiempo, la alteracién introducida (en el
caso modificado) consiste en modificar dicha restriccién en una unidad diferencial en ese mes.

Nuevamente para el caso modificado se obtiene la asignaciéon aplicando SimGes, y la
correspondiente evaluacion econémica con EvalGes. Y la aproximacién al costo de la restric-
cién (o pseudo-costo marginal del la restriccion) en el elemento i y el periodo k se obtiene
mediante:

B Acaso modificado __ B Acaso base
( ) (5.6)

D.CM.(i k) = —
(k) Arestriccion

El caso modificado ha de resolverse para todos los periodos del horizonte temporal ana-
lizado, y para todas las restricciones del mismo tipo a analizar. Los tipos de restricciones a
modificar son los siguientes:

» volumen minimo de una conduccion.
= volumen requerido por un uso.
= volumen minimo de un embalse.

= volumen méximo de un embalse.

En cada ejecucion del programa solo modifica una de las restricciones antes mencionadas.
Si se quiere analizar varias hay que realizar una ejecucion por cada tipo.

Como en SimGes los valores arriba listados los define el usuario con un valor para cada
uno de los 12 meses, que se aplica todos los anos de la simulacion, se construyé el programa
de forma que las modificaciones antes listadas se puedan aplicar de dos formas:

- en un tnico periodo en toda la simulacién (hay 12 - anos simulaciones modificadas).

- en todos los periodos que corresponden a un mes en cuestién (todos los eneros, o todos
los febreros, etc.; de forma que hay sélo 12 simulaciones modificadas).

Resultados de ejemplos con una y otra opcién se veran el la secciéon [5.7.10] y siguientes.

Normalmente, las restricciones ambientales consisten en un volumen minimo en los dis-
tintos tramos de rio, o de un volumen minimo almacenado en embalses. El modelo puede
determinar cémo se modifican los resultados econémicos para cambios en estos valores; y no
sélo esto, sino como repercutirdn esos cambios en los distintos elementos (zonas, sectores,
etc.) del sistema.

El diagrama de flujo para el célculo de estos indicadores es similar al de la Figura 5.6,
s6lo que en este caso es otra la modificacion realizada, y que nA = 1.
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5.3.5. Otros asuntos de interés
Importancia y contenido de la funcion econémica

Ya se mencion6 anteriormente de forma somera el contenido y sentido de las funciones
econdmicas. Dado que su estimacion es vital para obtener resultados utiles, nos detendremos
un poco mas en ellas.

El contenido de las fe depende en parte de como se represente o modele el SRH. Por
ejemplo: la fe asociada al suministro de agua a una zona de riego, inicialmente serd la curva
de demanda de dicha zona; pero si se consideran también las externalidades de los vertidos
contaminantes (seria deseable que se hiciera), se debe valorar negativamente los retornos,
y sumarlos a la fe anterior. Ahora, si los vertidos se tratan, no se incluira esta valoraciéon
negativa de las externalidades, pero si los costos de tratamiento. Si en el esquema hay un
elemento de retorno que recoge el sobrante de la demanda, el efecto del vertido contaminante
también podria considerarse en la fe de éste en lugar de considerarlo en la demanda.

El contenido también depende del tipo de estudio a emprender y su finalidad: si se trata
de estudiar la gestién del sistema, los costos fijos no deben ser incluidos; pero si se tratara
de estudiar una propuesta de infraestructura, se deberan incluir los costos de amortizacion.

En general, los costos pueden estimarse con mejor precision que los beneficios.

Como se dijo con anterioridad, para obtener valores confiables de los indicadores, es
menester incluir todos los beneficios y costos relevantes relacionados con el uso y circulacién
del agua en el SRH, lo cual en la practica no resulta una tarea sencilla.

Curva de demanda

La [curva de demandal como ya se explicé en la seccién [2.3.2] representa la disposicién
a pagar por parte de los usuarios/consumidores por conseguir cierta cantidad de agua. Es
la consecuencia del comportamiento de los usuarios en las condiciones actuales. No interesa
el por qué se comporta el usuario de cierta forma, sino solamente como se comporta. No
interesa si al usuario le es rentable o no usar tal o cual cantidad de agua, eso serd asunto
suyo; s6lo interesa que por ejemplo, para disponer de 0,2 hm? estd dispuesto a pagar 1 €.

Si existiera un mercado del agua con ciertas condiciones de trasparencia y no distorsion,
la valoracién del bien coincidiria con el precio de mercado del mismo. Determinar para un
bien de mercado la curva de demanda precio (relacién precio-cantidad demandada) no es
tarea sencilla. Cuanto mas dificil sera entonces en el caso que nos ocupa, en que no existe
un mercado en el que se valore el agua.

Se quiere alertar al lector acerca del hecho que esta aproximacién tiene muchas incerti-
dumbres intrinsecas, y que estas son de un orden de magnitud mayor al que se acostumbra
a tratar en ingenierfa. Son incertidumbres propias de las ciencias sociales, que intentan des-
cribir comportamientos y conductas humanas.
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Se asume que las fe son independientes unas de otras, lo cual no es correcto en todos los
casos, pero simplifica la obtencion de las mismas. Por ejemplo, como los modelos tienen paso
mensual, se necesita una curva para cada mes, y se asume que la fe de enero es independiente
de la fe de febrero, etc. Para el uso agricola sabemos que esto no es correcto. Si se ha
recibido poca agua un mes, la disposicion a pagar en el mes siguiente aumenta, ya que a los
usuarios les influye la “historia” de suministro de una cierta cantidad de meses previos, como
también las expectativas que se tengan del futuro. En el extremo, si el cultivo no perenne
alcanza su punto de marchitez permanente, la demanda para el resto del ciclo agricola sera
nula. Lamentablemente este efecto no se puede representar en el modelo de simulacién.
Evidentemente la mejor o peor aproximacion a la realidad dependera del tipo de cultivo
(perenne o de ciclo anual o estacional) y de la forma de organizacién que se tenga en la
regién modelada. A este aspecto se le debe dedicar una atencién especialmente cuidadosa.

Para disminuir este efecto se ha incluido en el programa la posibilidad de utilizar una fe
anual en lugar de fe mensuales. Para los elementos que tengan una fe anual, el programa
suma la asignacion para todos los meses y luego evalia esta suma anual. De esta forma es
posible considerar los cambios de excedente de una zona agricola al aumentar o disminuir la
superficie efectivamente regada en anos hidrolégicos ricos o pobres.

Hace falta mucho trabajo para estimar las curvas de demanda para los distintos usos del
agua. Habra que dedicar tiempo y dinero a esta tarea, asi como se dedica a la medicién de
parametros hidroldgicos desde hace un siglo. Como la DMA obliga a desagregar los usos del
agua en al menos 3 grupos: urbanos, industriales y agricolas, es una buena oportunidad para
profundizar el conocimiento con al menos este nivel de detalle sectorial.

Calidad del agua

Evidentemente, la forma correcta de tratar el recurso hidrico es considerar conjuntamente
el par cantidad-calidad. La disposicién de pago estd muy vinculada a la calidad respecto del
uso al que se destina. Por ejemplo una ciudad estard dispuesta a pagar mas por un agua
blanda que por un agua dura, por un agua sin nitratos que por una que tenga exceso de
estos, hasta llegar al punto que no pagaria nada por un agua que por su calidad no fuera
potabilizable.

También se menciond anteriormente que la modelacién en esta componente estd recibien-
do actualmente mucha atencion por parte de diversos investigadores para incluir modelos de
calidad dentro de los SSD usados en planificacién y gestion de SRH [Dai y Labadie, 2001,
de Azevedo et al., 2000, [Percia et al., 1997].

En lo que estrictamente se refiere a la evaluacion econémica presentada en este capitulo,
una forma de considerar las dos variables (cantidad y calidad), seria agregar una dimension a
la curva de demanda, que se transformaria en una superficie. Esto complica excesivamente el
problema; por lo que se ha preferido considerar la calidad de dos formas, que conjuntamente
se cree que resuelven razonablemente bien el problema:

= se dispone de un simulador simple de calidad, que funciona como post-proceso. Este
simulador de calidad obtiene para la asignaciéon del modelo SimGes los valores de los
contaminantes simulados a lo largo del tiempo.
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Mediante un proceso de “prueba y error” se puede comparar las concentraciones de los
istin ntaminan imu n distin ignaciones represen .
distintos contaminantes simulados, en distintas asignaciones representadas

= en segundo término el modelo econémico debe construirse para una calidad aproxi-
madamente constante (préxima a la calidad natural o agua cruda). Las aguas cuya
calidad difieran en forma importante, deben tener en la toma respectiva una fe que
prime o penalizace segtn el caso, los efectos de la calidad en la cantidad. La diferencia
en los costos de tratamiento para el agua con distinto origen normalmente es un dato
relativamente facil de obtener.

5.4. Uso de MEvalGes

El manual de uso |[Collazos, 2004] explica detalladamente el funcionamiento de este pro-
grama. A modo de breve resumen, ha de mencionarse que la ejecucién del mismo necesita
de 4 archivos de texto que contienen los datos de entrada:

el archivo de |[datos fisicos del sistemal, creado por SimWin. Este archivo define el
sistema, los vinculos entre los elementos y las propiedades fisicas de cada elemento.

= el archivo de [datos de aportaciones| del sistema, necesario para SimGes.

s el archivo de[datos de propiedades economicas| de cada elemento. Este archivo contiene
la funcién que relaciona la cantidad de agua asignada a cada elemento con el beneficio
neto que produce, y la tasa de actualizaciéon a emplear.

= el archivo de |datos de los casos modificados: clase de calculo, elementos en los cuales
se introduce la perturbacion, magnitud de la perturbacion, etc.

Los primeros dos archivos (datos fisicos y aportaciones) ya se tienen si se dispone del
modelo en SimGes del SRH.

Los ultimos dos archivos se pueden construir en un procesador de textos y ejecutar el
programa en DOS sin mas; o usar la interfaz [Gestal| para realizar ambas tareas con mas
comodidad, de la forma que se describe en la seccion siguiente.

En el [Anexdl[E] se describe la estructura de los archivos de datos anteriores.
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5.5. Gestal

Gestal es la interfaz grafica creada en Visual Basic [Cornell, 1999] para facilitar el uso de
los programas EvalGes y MEvalGes. Ambos programas trabajan a partir de un esquema del

SRH previamente creado en SimWin, de forma compatible con ese programa.

Gestal permite realizar tres acciones:

» introducir datos econdmicos de los elementos.
= preparar los archivos previos y ejecutar MEvalGes.

» graficar los resultados obtenidos con MEvalGes.

Para comenzar se abre un esquema de SimWin (archivo *.re2). La carpeta donde se
encuentra este archivo sera la carpeta de trabajo, donde se buscan los archivos de datos y se

escriben los archivos de resultados. Al abrir un archivo, el esquema del sistema se despliega
en la ventana principal (Figura [5.7)).

(_;_ Gestal - [C:\Mis documentos\Joaquin\SimWinGui\PruebasGestal\Sumun45\Sumun45.re2]

B8+ Cerar Resultados a graficar  Propiedades Econdmicas  Valor Recurso  Zoom

=8| x|
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Figura 5.7: Ventana principal de Gestal, con el esquema de un SRH.
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5.5.1. Introducir datos econémicos

Esta utilidad facilita la introduccion y la visualizacién de la funciéon econémica de los
elementos del esquema. Todos los elementos de un esquema de SimWin pueden tener asociada
una (y sélo una) funcién econémica. Esta funcién tiene la siguiente forma polindémica:

fe=a+b-z+c-2*+(d-x)/(x+e)+ f-a?

Los pardametros de la funcién econémica (a, b, ¢, d, e, f, y g) pueden ser los mismos para
todos los meses, o distintos de un mes a otro.

El ment Propiedades Econdmicas de la ventana principal abre la ventana de la Figu-
ra [5.81 Ahi se puede seleccionar, uno a uno, todos los elementos del sistema e introdu-
cir los pardametros econémicos antes mencionados. Previamente se ha buscado el archivo
EcuaPrecio.txt en la carpeta de trabajo; si existe se lee y muestra los valores en esta ven-
tana.

|\. Propiedades econémicas de los elementos de SimWin

2] 8] 4 Elemento: Sichart

v Valores distintos para todos los meses y= 50-0.50-x

mes| oct | nov I dic | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | set |
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
-050 -050 -050 -050 -050 -050 -050 -0.50 -050 -050 -0.50 -0.50
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 %U‘U 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

D (= (0 |Q|0 (o

Todos los meses| -~ oct (% v dic C ene  feb ¢ mar ¢ abr ¢ may ¢ jun ¢ ul ¢ ago O set

igual al elegido
 Elementos
— 60
Toma Con Restriccion 4 |
Toma 1 D-1 40
Arenos 20
e |
Ma. Cristina 0 ﬁ‘“
Unicelular 20 21 4 én =) 100 1 'MQ ! fn 180 200
Manantial
Depdsito -40
Ultima
Tres Niveles _:I =i

Figura 5.8: Ventana de la base de daros econémicos (valores distintos para todos los meses).

Al guardar los valores introducidos, se actualiza el archivo EcuaPrecio.txt.
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5.5.2. Calcular el valor del indicador

Otra utilidad de Gestal es la de construir el archivo de datos necesario para la ejecucién
del programa MEvalGes, y asi calcular el valor del recurso en ciertos nudos del esquema.
Para ello primeramente se seleccionan graficamente los elementos (nudos para calcular el
pvmr, o usos, embalses o conducciones para calcular el pecmr) en los cuales se desea realizar
el calculo. En la barra de herramientas de la Figura hay un visor donde aparecen los
numeros de los elementos elegidos.

Cuando se seleccionaron todos los elementos de interés, se introduce el valor de flujo a
agregar (o sacar, si el signo es negativo), en la ventana que muestra la Figura [5.9|

. Seleccionar Nudos E

Yalor a introducir en los nudos: I o Cancelar I

[si el valor es negativo, la cantidad se detrae del nudo)

Nudos seleccionados: 2, 3.

Figura 5.9: Ventana para introducir el A de volumen en el célculo del indicador.

Como se calculara un valor marginal, el valor de A a introducir debe ser tal que, sin ser
demasiado grande, provoque modificaciones detectables en la asignacién. Un buen punto de
partida es un orden de magnitud menor a los flujos del caso base. A lo sumo hara falta un
par de pruebas para encontrar un valor adecuado.

Finalizado esto, se crea el archivo DatosValRec.txt que necesita el programa MEvalGes.
Entonces se esta en condiciones de ejecutar el mencionado programa, lo cual se hace mediante
un icono desde Gestal.

MEvalGes realiza multiples simulaciones del sistema para todo el periodo de tiempo. Asi,
si se simulan 10 anos, el modelo SimGes y EvalGes se han de ejecutar 120 veces por cada
elemento en el que se ha de calcular el indicador. Entonces, para esquemas grandes, con
muchos anos a simular o con muchos elementos seleccionados simultaneamente el programa
tarda cierto tiempo, durante el cual se ve la evolucion de los cdlculos en una pantalla de

DOS.

5.5.3. Graficar los resultados

Para un caso que se ha resuelto, es posible ver los resultados obtenidos. Hay 3 tipos de
resultados que se pueden visualizar graficamente:

» resultados de flujo del caso base (los mismos que se ven en SimWin).
» resultados econémicos del caso base.

= resultados de valor del recurso en los nudos elegidos.
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Por ejemplo la Figura [5.10] muestra el almacenamiento en el caso base de un embalse, y
la Figura 5.11) muestra el valor del recurso en un nudo.

|1 Gréficos - [Of x|

Resultados a graficar  Tipo de gréfico  Editar gréfico  Cerrar  Ver resultados numéricos

e Serie temporal

300

600

[ Exbalse 1

400

200

il I |

1, - uily
afio 1953 fio 1954 fio 1955 Liio 1956 Valor de flyjo (SimGes)

Figura 5.10: Resultado del volumen almacenado en un embalse.

|1 Graficos - O] x|

Resultados a graficar  Tipo de aréfico  Editar aréfico  Cerrar  Ver resultados numéricos
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Figura 5.11: Resultado del pseudo-valor marginal del recurso en un nudo.

5.6. Comentarios finales acerca de MEvalGes

La metodologia que se implementa en el programa MEvalGes presenta dos virtudes fun-
damentales:

= no pierde de vista la realidad actual de la gestién, sino que por el contrario, la toma
como punto base, a partir del cual incorpora los aspectos econémicos en la gestion del
recurso.

= se aplica con modelos conocidos y ampliamente probados, por lo que su aplicacién
puede ser relativamente rapida, amen que se requieran estudios para mejorar los
parametros con que se alimenta el modelo.
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5.7. Analisis de casos simples con MEvalGes

A continuacién se presentan una serie de casos de ejemplo. Estos casos son lo suficiente-
mente simples como para permitir:

= mostrar las relaciones cualitativas obtenidas con la metodologia de multiples simula-
ciones y evaluaciones de la gestion actual del sistema de recursos hidrico.

= comprender el funcionamiento del modelo MEvalGes, elaborar recomendaciones de uso,
y explicar el por qué de los resultados.

= explorar el tipo de resultados que se pueden obtener del uso de este modelo.

También han servido para corregir errores y conseguir el correcto funcionamiento de este
programa informatico.

Como recomendacion basica para obtener buenos resultados con MEvalGes, es conve-
niente que los elementos que contribuyen a la funcién objetivo en SimGes tengan una fe
asociada; y que estas fe sean coherentes con las prioridades relativas de los elementos (que la
fe de un elemento con prioridad 2 no esté por encima de la fe de un elemento con prioridad
1). De esta forma, los resultados saldran “l6gicos”; mientras que en caso contrario servird
para detectar incoherencias entre los datos econémicos y el mecanismo de prioridades.

También se debe tener el cuenta que al utilizar un modelo de simulacién (no de opti-
mizacion), el volumen final de los embalses no necesariamente es igual al volumen inicial,
porque el modelo no conoce cual serd la aportacion futura para realizar la mejor gestion.
Una solucién para este problema puede ser valorar econémicamente el agua embalsada al
inicio y al final de la simulacién, para hacer un correcto balance econémico; pero el valor del
agua embalsada es uno de los resultados que se pueden obtener de la aplicacién del modelo,
Yy N0 Se Conoce a priori.

Una aclaracién importante es que todos los casos presentados se resolvieron utilizando los
costos ficticios por defecto de SimGes. Como se menciondé en la seccion estos coeficientes
condicionan la gestién, de forma que se si cambiaran estos costos ficticios evidentemente
cambiarian los resultados.
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Los casos presentados en esta seccion son los siguientes:

Jaso A2eval se valora s6lo un uso, y en otro sub-caso se valoran ambos usos.
Jaso Bleval se reemplaza un nudo por un embalse de capacidad ilimitada.

Jaso Bleval se impone un volumen minimo en el tramo de tio C-2 en todos los meses
del periodo.

se limita la capacidad maxima de almacenamiento del Embalse.

Jaso Cleval se valora el uso en el tramo de rio C-2 que tiene una restricciéon de volumen

minimo.
[Caso DIeval se agrega un trasvase externo desde una cuenca vecina.

Jaso Eleval se considera un retorno de uno de los usos, observandosé una importante
diferencia con el caso de referencia sin retorno. Por ello es fundamental un representa-
cién rigurosa del flujo de agua en el SRH.

[Caso Fleval se agrega un nuevo uso aguas abajo del retorno, con igual prioridad que
los otros usos ya instalados en el SRH.

saso Gleval se incluye un acuifero unicelular en el esquema a modelar, observando
la diferencia entre usos que se pueden abastecer del acuifero y los que no tienen esta

posibilidad.

(Caso Lleval se incrementa el volumen minimo del embalse en cada uno de los meses
del periodo.

Jaso M2eval se incrementa el volumen minimo de una conduccion en todos los eneros,
febreros, etc. del periodo simulado.

se prueba el efecto de usar fe anuales en lugar de fe mensuales.

enfoque estocastico usando muchas series hidroldgicas sintéticas para ob-
tener la probabilidad del pseudo-valor marginal del recurso.
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5.7.1. Caso A2eva

Este caso consiste en aplicar MEvalGes al esquema de la Figura [5.12
% Aportacién
J/ Caracteristicas:
0 = periodo de tiempo: 48 meses.

C-1 = uso U es una demanda de 18 unidades
Uso A constante en todos los meses, con coefi-
ciente de consumo 1,0 y prioridad 2.

/ = uso A es una demanda de 50 unidades
ca constante en todos los meses, con coefi-
UsoU ciente de consumo 1,0 y prioridad 2.

Figura 5.12: Esquema del Caso A2eva.

Se ejecuto el programa con las aportaciones de la Figura [5.13]

volumen

400

300 —

200 +

100 —

0
0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.13: Aportacién del Caso A2eva.

Flujos del caso base
Los flujos de algunos elementos del sistema obtenidos con SimGes para el caso base son

los que muestran las Figuras a en la pagina siguiente. Estos flujos son los mismos
en todos los sub-casos del grupo AZ2eva.
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Caso A2eva

volumen

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0
0 12 24 36 48
tiempo [meses]

Figura 5.14: Flujo en C-1 del Caso A2eva.

volumen

400.0

300.0
200.0

100.0

0.0 —;)J ‘ | ‘ ‘ I IIL

12 24 36 48
tiempo [meses]

Figura 5.15: Flujo en C-2 y C-3 del Caso A2eva.

volumen

20.0

10.0

0.0
0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.16: Suministro al Uso U del Caso A2eva.

volumen

60.0

50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.17: Suministro al uso A del Caso A2eva.
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Caso A2eva-1

En este caso, el tnico elemento con funcién

econdémica (fe) es Uso U (Figura [5.18), con ecua- precio

., [euros/m3] pU=90 - 0,5 cant.
clon:

uso U

pr=90-0,5 2y

cantidad de agia

Se usé un A = —0, 1, que significa que se esta [m3]

detrayendo —0,1, o lo que es lo mismo, introdu-

) Figura 5.18: Curvas de demanda
ciendo 0,1 en el nudo 2.

del Caso A2eva-1.

La Figura|5.19| muestra el beneficio econémico o excedente proveniente del uso U en uni-
dades monetarias (UM). Se puede observar la no-linealidad del resultado econémico: el co-

ciente de suministros mes; /mess = 0, 57, mientras que el cociente de beneficios mes; /mesy =
0, 81.

excedente [UM]

800
700
600
500
400
300
200
100

0

0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.19: Excedente econémico del Caso A2eva-1.

La Figura [5.20| muestra el pseudo-valor marginal del recurso en esta ejecucién. Como era
de esperar, los meses 2, 7, 8, etc. en los que las demandas se abastecen completamente, el
pseudo-valor del recurso es nulo.

60.0

50.0 -1
400
3001
200

vrm [UM/volumen]

10.0
0.0

12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.20: Pseudo-valor marginal del recurso en el nudo 2 del Caso A2eva-1.
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Caso A2eva-2

precio
En este caso agregamos una curva de demanda [euros/m’] pU= 90 - 0.5 cant
para uso A (Figura[5.21)). uso U~ PA=I0-Ofcant
Los flujos del sistema no cambian (Figuras
a[5.17)); pero si el excedente econémico y el pseudo- uso A
valor marginal del recurso. cantidad de agiia

[m3]

Figura 5.21: Curvas de demanda del
Caso A2eva-2.

La Figura muestra el beneficio econémico o excedente de los 2 usos: las barras
naranja claro son del uso U (coincidente con la Figura y las barras marrén oscuro del
uso A. El beneficio total del sistema bajo las condiciones de estudio serd la suma de ambos
beneficios parciales.

excedente [UM]
1400

1200
1000
800
600
400
200
0

0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.22: Excedente econémico del Caso A2eva-2.

La Figura [5.23| —por comparacién con el caso previo— permite observar que el pseudo-
valor marginal del recurso pasé de un maximo de 24 a tener un maximo de 62 en este caso.

vrm [UM/volumen]

0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.23: Pseudo-valor marginal del recurso en el nudo 2 del Caso A2eva-2.

Puede concluirse de forma general, que al agregar valoraciones, el pseudo-valor
marginal del recurso se incrementa.
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5.7.2. Caso B0eva

Con este caso se pretende ver el efecto que tiene la regulaciéon en los indicadores econdémicos
calculados. Este caso es similar al [Caso A2eva-2| pero se reemplazé el nudo 1 por un
embalse, tal como muestra la Figura

y Aportacién

Caracteristicas:
Embalse » el embalse tiene Vi, = 00, Vopj = 70y Vipir, = 0
V en todos los meses, y V;,; = 0.
C-1 = los elementos que contribuyen a la funcién ob-
Uso A jetivo son Uso Ay Uso U, y sus curvas de de-

manda son las mismas del Caso A2eva-2 (Figu-

@ ra 52).

Uso U

&.

Figura 5.24: Esquema del Caso Bleva.

Los resultados se ven en las Figuras y Los flujos en las conducciones C-2 y C-3
no se han graficado porque son nulos.

Caso A2eva-2 Caso BOeva

volumen
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0

(no hay embalse) 000

12 24 36 4
tiempo [meses]

Figura 5.26: Volumen final almacenado en el
embalse, Caso BOeva.

volumen

volumen
20.0 20.0

0.0 0.0
0 12 24 36 48 0 12 24 36

44
tiempo [meses] tiempo [meses]

Figura 5.25: Suministro a Uso U, CasoA2eva-2. Figura 5.27: Suministro al Uso U, Caso B0eva.

165



Cap. 5: Programa MFEvalGes Caso BlOeva

= 50.0
g

g

60.0

5 400

e

k3
= 300+
=)
£ 20.0
10.0

0.0

Caso CasoA2eva-2 _ Caso BOeva

0 12 24 36 48 0 12 24 36 4
tiempo [meses] tiempo [meses]

Figura 5.28: Pseudo-valor marginal del recurso en  Figura 5.29: Pseudo-valor marginal del recurso en

el nudo 2, Caso CasoA2eva-2. el nudo 2, Caso BOeva.
Analisis
1. Como Uso A tiene la misma prioridad que el Uso U, las graficas de suministro son
semejantes, o sea que el suministro al Uso A es proporcional al suministro al Uso U
que muestra la Figura [5.27]
2. Lo primero que sorprende es que para los meses 7 a 27 se abastece completamente a las

demandas, y sin embargo el pseudo-valor marginal del recurso no es nulo como en el
Caso A2 (recordar las Figuras y. Esto es porque, independientemente
de en qué intervalo se incorpore la unidad adicional (A) en el nudo 2, se
guarda una cantidad igual (A) en el embalse, que se entregarai siempre en
el periodo 28, que es el primer periodo en que no se puede satisfacer com-
pletamente las demandas. Esto sucede en todos los subgrupos de intervalos
en los que se almacena agua en el embalse.

Como situacién extrema de lo comentado anteriormente, el pseudo-valor marginal del
recurso para los ultimos meses es nulo, porque se termina el periodo de simulacién
con un cierto volumen almacenado, y sin que se pueda aprovechar para mejorar el
suministro a los usos, puesto que estan completamente abastecidos. Esto puede tener
2 soluciones: a) valorar el agua almacenada en los embalses b) Considerar sélo la serie
de pseudo-valor marginal del recurso hasta el iltimo periodo con déficit.

Evidentemente la existencia del embalse permite mejorar el suministro a los usos (com-

parar Figura con la Figura [5.27)).

En cuanto al pseudo-valor marginal del recurso, comparando la Figura [5.23| con la Figu-

ra 5.29 se ve que se estabiliza el valor, a la vez que disminuye levemente.

Esta comparacién del efecto del embalse es muy importante.
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Caso Bleva

5.7.3. Caso Bleva

Este caso es similar al |[Caso BOeval pero la conduccion C-3 tiene un valor minimo
de 10 unidades en todos los meses. El esquema es el mismo del caso de referencia

(Figura |5.24]).

Esta nueva condicién si que modifica el flujo en los distintos elementos, dado que SimGes
atiende en forma prioritaria el caudal minimo en C-3. Los resultados de flujos se ven en las

Figuras a y los resultados econémicos en la Figura [5.37]

Caso BOeva

volumen
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0
0.0 -

12 24 36

4
tiempo [meses]

Figura 5.30: Volumen final almacenado en el
embalse, Caso BOeva.

volumen
400.0

300.0
200.0

100.0

I I
0

12 24 36

4
tiempo [meses]

Figura 5.31: Flujo en C-3, Caso BOeva.

volumen

0.0
0 12 24 36
tiempo [meses]

Figura 5.32: Suministro al Uso U, Caso B0eva.

vrm [UM/volumen]

4
tiempo [meses]

Figura 5.33: Pseudo-valor marginal del recurso en

el nudo 2, Caso BOeva.

Caso Bleva

volumen

800.0
700.0

12 24 36

tiempo [meses]

Figura 5.34: Volumen final almacenado en el
embalse, Caso Bleva.

volumen
20.0

0.0
0 12 24 36

tiempo [meses]

Figura 5.35: Flujo en C-2 y C-3, Caso Bleva.

volumen

0.0
0 12 24 36 4
tiempo [meses]

Figura 5.36: Suministro a Uso U, Caso Bleva.

=Y
e
o

50.0 I
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e
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I

vm [UM/volumen]
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==
(=]
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=l -]

4
tiempo [meses]

Figura 5.37: Pseudo-valor marginal del recurso en

el nudo 2, Caso Bleva.
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Andlisis

1.

El caudal minimo de C-3 quita parte del agua que antes se destinaba a los usos U y
uso A (meses 1 a 6), lo que provoca el aumento del pseudo-valor marginal del recurso
en el nudo 2, como era de esperar.

Cuando no se puede satisfacer siquiera el caudal minimo de C-3 (meses 26 a 31), el
pseudo-valor marginal del recurso es nulo, porque no hay diferencia entre la simulacién
base y la modificada en cuanto a los resultados econémicos, dado que el volumen
diferencial agregado se va por C-3, que no tiene fe asociada.
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5.7.4. Caso B2eva

Este caso es similar al |[Caso Bleval pero el embalse tiene ahora una capacidad
maxima menor: de 600 unidades en todos los meses. El esquema sigue siendo el mismo

que el del Caso BOeva de la Figura
Los resultados de flujos se ven en las Figuras a [n.44

1 Caso Bleva ] Caso B2eva
800.0 800.0
700.0 700.0
600.0 600.0
500.0 500.0
400.0 400.0
300.0 300.0
200.0 200.0
100.0 100.0
0.0 0.0 i
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48
tiempo [meses] tiempo [meses]
Figura 5.38: Volumen final almacenado en el Figura 5.42: Volumen final almacenado en el
embalse, Caso Bleva. embalse, Caso B2eva.
volumen volumen
20.0 20.0
looh“lm 10OhJ-I_IIII—III-I[-d
0.0 0.0
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48
tiempo [meses] tiempo [meses]
Figura 5.39: Flujo en C-2 y C-3, Caso Bleva. Figura 5.43: Flujo en C-3, Caso B2eva.
volumen volumen
20.0
10.0 10.0
0.0 0.0
0 12 24 3 . 0 12 24 36 . 4
tiempo [meses] tiempo [meses]
Figura 5.40: Suministro a Uso U, Caso Bleva. Figura 5.44: Suministro al Uso U, Caso B2eva.
60.0 ‘ 60.0* ‘
B 50.0 I s 50.0 I
= 400 = 400
§ 30.0 § 30.0
2 2
£ 200 £ 200

o o
[=I=]
o 3
[=I-]

4 4
tiempo [meses] tiempo [meses]

Figura 5.41: Pseudo-valor marginal del recurso en Figura 5.45: Pseudo-valor marginal del recurso en
el nudo 2, Caso Bleva. el nudo 2, Caso B2eva.
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Andlisis

1. Comparando con en Caso Bleva, se ve que en 2 meses del primer afo el embalse alcanza
el volumen maximo, por lo que el volumen por C-3 es mayor que las 10 unidades de
caudal minimo. Al tener limitado el volumen de almacenamiento los suministros a las
demandas y al caudal minimo son menores en la época de aportaciones bajas (meses
20 en adelante).

2. En los meses 7 a 10 (ambos incluidos) el pseudo-valor marginal del recurso es nulo,
porque el volumen incorporado al sistema no aporta mejoras de suministro, ya que
como el embalse alcanza el maximo almacenado tiene que verter agua que no produce
beneficio econémico en el sistema.

Distintas capacidades maximas del embalse

Repitiendo este caso varias veces mas para distinta capacidad maxima del embalse, se
obtienen los resultados de la Figuras y 15.47]

Vinaz Perj. Perj. Perj.
Uso U | Uso A | Total perjuicio
0 0 0 0 evitado N
SO
100 | 3218 | 4966 | 8184 1500 | e
200 4726 7293 | 12019 1000+
300 5697 8792 | 14489 ool uso U
400 6687 | 10319 | 17006
500 7602 | 11731 | 19333 20 40 60 80 100
600 8740 | 13487 | 22227 Vmax
900 | 10708 | 16525 | 27233 Figura 5.47: Perjuicios evitados con distintos
Figura 5.46: Perjuicios evitados con distintos tamanos de embalse.

tamanos de embalse.

Puede apreciarse con claridad que la relacion entre el volumen méaximo del embalse y los
perjuicios en cada uso, y del perjuicio total es evidentemente no lineal.

Por comparacién con el Caso B2 (de optimizacién), se ve que en este caso el crecimiento
es mas lento, porque la relacién entre el volumen asignado a los dos usos no se modifica.
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5.7.5. Caso Cleva

Este caso es similar al [Caso Bleval el esquema es el mismo, pero en la conducciéon C-2
se valora un uso en el cauce, (por ejemplo el uso para transporte fluvial), y por lo tanto
este elemento tiene una curva de demanda asociada.

Caracteristicas:

» el embalse tiene V0 = 00, Vopj = 70y Vi, = 0 procio

en todos los meses, y Vi,; = 0. [euros/m?] PU=90 7500 cant

pA=50 - 1,00 cant.
pC-2=40- 0,15 cant.
» ]a conduccidén C-3 tiene un minimo de 10 unidades

en todos los meses.
uso C-2

» la conducciéon C-2 tiene una curva de demanda cantidad de agua
. [m3]
pc—3 =40 — 0,15 - c. Esta y las anteriores curvas
de demanda se observan en la Figura [5.48|

Figura 5.48: Curvas de demandas
del Caso Cleva.

= los elementos que contribuyen a la funcién obje-
tivo son: Uso U, Uso Ay C-2.

Como no hay cambios en el esquema ni en las prioridades respecto al Caso Bleva, los
flujos por los elementos son los mismos que en el mencionado caso (Figuras a(5.36]).

En cuanto a los resultados econémicos, se muestra en la Figura [5.50

Caso Bleva o Caso Cleva

| 50,0
400 40.0 4
30.0
20.0 20.0
10.0 10.0

0.0 0.0
0 12 24 36 a8 0 12 24 36 48

tiempo [meses|

Figura 5.49: Pseudo-valor marginal del recurso en Figura 5.50: Pseudo-valor marginal del recurso en
el nudo 2, Caso Bleva. el nudo 2, Caso Cleva.

vrm [UM/volumen]
w
S
o>

Analisis

1. Ladiferencia se presenta en los meses que en el Caso Bleva no se cumple con el volumen
minimo en C-3 (Figura|5.35)): meses 26 a 32 y 34, que ahora tienen un valor positivo,
debido a la curva de demanda de la conduccion C-2.

2. Para el resto de los meses se obtienen los mismos valores que para el caso de compa-
racion.

3. El resultado econémico del sistema (suma agregada de las dreas bajo las fe hasta el
nivel de suministro) es ahora de 86583 unidades monetarias, mayor que en el caso de
referencia.
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5.7.6. Caso Dleva

A partir del se agregd un trasvase (C-5) desde un rio préximo al nudo 2.
El nuevo esquema es el de la Figura Se quiere estudiar el efecto del trasvase.

Caracteristicas:

% Aportacién % Aportaci6n 2

» el embalse tiene V0, = 00, Vopj = 70y Viyir, = 0
en todos los meses, y V;,; = 0.

Embalsc
@

= la conduccion C-3 tiene un minimo de 10 uni-

\ dades en todos los meses.
oA = los elementos que contribuyen a la funcién ob-
jetivo son: Uso U, Uso A,y C-2, y las curvas de

/ demanda son las de la Figura
c2 s la Aportacion 2 es igual a Aportacion.
Uso U

= la conduccion C-5 tiene un méaximo de 12 unida-

des en cada periodo, y no tiene asociado ninguna
N . fe de costo o beneficio.

Figura 5.51: Esquema del Caso Dleva.

Esta nueva condicién si que modifica el flujo en los distintos elementos. Al tener una
entrada de agua por el trasvase el embalse puede almacenar mas agua (V.. = 1080), y por
ende mejorar el suministro a los dos usos.

Los resultados de los flujos mas significativos se presentan en la Figura [5.52] y en la [5.55

a 12.00

volumen

20.0

10.0

0.0
0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.52: Flujo en C-5, Caso Dleva.
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Caso Dleva

Caso Cleva

volumen

20.0

0.0
0

12 24 36

tiempo [meses]

Figura 5.53: Flujo en C-2 y C-3, Caso Cleva.

volumen
20.

10.0

0.0
0

12 24 36

44
tiempo [meses]

Figura 5.54: Suministro a Uso U, Caso Cleva.

wo Caso Cleva

50.0

40.0

30.0
20.0
10.0

0.0
0

12 24 36 48

Figura 5.57: Pseudo-valor marginal del recurso en
el nudo 2, Caso Cleva.

Anadlisis

Caso Dleva

volumen

0.0
0

12 24 36

tiempo [meses]

Figura 5.55: Flujo en C-2 y C-3, Caso Dleva.

volumen

0.0
0

12 24 36

Pt
tiempo [meses]

Figura 5.56: Suministro a Uso U, Caso Dleva.

Caso Dleva
"I |
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e
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50.0
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=3

24 4
tiempo [meses]

Figura 5.58: Pseudo-valor marginal del recurso en
el nudo 2, Caso Dleva.

Tal como era de esperar, la transferencia de recursos hace bajar el pseudo-valor mar-

ginal del recurso en el nudo 2 en todos los meses (Figura [5.58)).

Los meses en los que el volumen trasvasado no llega al méximo (Figura [5.52)), y que

los usos no pueden ser completamente satisfechos, es porque el volumen de Aportacion

2 es insuficiente.

El resultado econémico del sistema es de 99390 unidades monetarias. Comparando con

el caso de referencia ha habido un aumento, como era de esperar a consecuencia de la
mejora en los suministros a los elementos valorados con una fe. Simplificadamente, en

el analisis econdémico, agua es dinero.
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5.7.7. Caso Eleva

A partir del[Caso Dleva se agregé un retorno del Uso U al nudo 3. Puede imaginarse
que representa un cambio en la forma de utilizar el agua que disminuye el consumo. El nuevo
esquema es el de la Figura [5.59|

Caracteristicas: L e o
» todas las condiciones del Caso Dleva, mas: i \

Embalse ®
m el Uso U tiene ahora un coeficiente de retorno -
de 0,5. Este volumen lo recoge el retorno 1 y lo

entrega en el nudo 3.

C-5

Uso A

El retorno modifica el flujo en los distintos elementos,
ya que hay mas agua disponible en el sistema que en
el caso de comparacién (lo que ahora circula por el .
retorno en el Caso Dleva se perdia). ' /D\

En la Figura [5.62] se ve que el volumen que circula por “ @)
C-2 ha disminuido bastante respecto al caso de compa-
racién (en el Caso Dleva C-2 = C-3, Figura [5.55)), ya

que ahora se aprovechan los retonos para satisfacer el Figura 5.59: Esquema del Caso

. ., Eleva.
volumen minimo en la conduccion C-3.
, Caso Dleva , Caso Eleva
200 560
10.0 10.0
| IIIIIIIII-n-l-m.
0.0 0.0 ? u
0 12 24 36 48 0 12 24 36
tiempo [meses] tiempo [meses]
Figura 5.60: Flujo en C-2 y C-3, Caso Dleva. Figura 5.62: Flujo en C-2, Caso Eleva.
volumen volumen
20.0 20.0
10.0 10.0
0.0 0.0
0 12 24 36 48 0 12 24 36 4
tiempo [meses] tiempo [meses]
Figura 5.61: Suministro a Uso U, Caso Dleva. Figura 5.63: Suministro a Uso U, Caso Eleva.

Comparando la Figura [5.63| con la Figura [5.56 se aprecia la mejora en el suministro a

Uso U.
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En cuanto a los resultados econémicos, se presenta la Figura |5.65|

Caso Dleva Caso Eleva
50.0 [ | I

=y
4
o

.;.

5

=]

i
woE @
2582823
===

30.0

20.0
20.0

vrm [UM/volumen]
vrm [UM/volumen]

o3
=2~}

10.0

>
>

0.0 o 12 2 36 18
0 12 24 36 a8 tiempo [meses]

tiempo [meses]

Figura 5.64: Pseudo-valor marginal del recurso en Figura 5.65: Pseudo-valor marginal del recurso en
el nudo 2, Caso Dleva. el nudo 2, Caso Eleva.

Analisis

1. Los resultados iniciales no fueron los esperados, porque con la cantidad de iteraciones
por defecto la convergencia entre demanda-retorno no era buena. Por lo tanto se reco-
mienda que siempre que haya retornos aumentar la cantidad de iteraciones
minimas.

2. Observesé el siguiente efecto preocupante:

= en el mes 1 el pseudo-valor marginal del recurso depende sélo de la disponibilidad
en ese mMismo mes.

= en los meses 2 a 6, el pseudo-valor marginal del recurso depende de la carencia en
el mes 6. Si en lugar de dar a uso U 12,81 unidades hubiera dado 0,61 unidades,
el pseudo-valor marginal del recurso hubiera sido mayor de 60, como el méximo
de la Figura [5.65|

3. Los valores negativos se debe a lo siguiente: el volumen introducido artificialmente en el
nudo 2 hace que se aumente el suministro a las demandas, lo que produce un aumento
del retorno, lo que produce —siempre con los criterios de SimGes— una reduccion de
igual magnitud en el volumen que circula por C-2. Como hay una fe asociada a C-2,
las pérdidas en la conduccién son mayores que la ganancia en las demandas, y por eso
el resultado es negativo.

4. Es muy interesante destacar la influencia de la representacion realista del recurso,
conseguida mediante el retorno
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Caso Fleva

5.7.8.

Caso Fleva

A partir del se agregé un nuevo uso aguas abajo de los usos anteriores:
Uso U2. El nuevo esquema es el de la Figura [5.66|

Caracteristicas:

= todas las condiciones del Caso Eleva, mas:

e uso U2 es una demanda de 18 uni-
dades en todos los meses (igual que
uso U), con coeficiente de consumo 0,7
y prioridad 2 (igual prioridad que las
otras demandas).

e los elementos que contribuyen a la fun-
cién objetivo son los mismos de antes:

Uso U, Uso Ay C-2, y las curvas de
demanda son las de la Figura [5.48]

% Aportacién % Aportacion 2

AN

@

Embalse
C-2
UsoU

/ \
u Uso U2
Figura 5.66: Esquema del Caso Fleva.

C-5

Uso A

Los flujos cambian, y resultados se ven en las Figuras [5.69| y

Caso Eleva

10.0

.

0.0

12 24 36 4
tiempo [meses]

Figura 5.67: Flujo en C-2, Caso Eleva.

volumen

20.0

0.0
0

12 24 36 4
tiempo [meses]

Figura 5.68: Suministro a Uso U, Caso Eleva.
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Caso Fleva

10.0

0.0
0 12 24 36 4
tiempo [meses]

Figura 5.69: Flujo en C-2, Caso Fleva.

volumen

20.0

0.0
0 12 24 36 4
tiempo [meses]

Figura 5.70: Suministro a Uso U, Caso Fleva.
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En cuanto a los resultados econémicos, se presentan las Figuras |5.71] y [5.72

vrm [UM/volumen]

tiempo [meses]

Figura 5.71: Pseudo-valor marginal del recurso en el nudo 2, Caso Fleva.

80.0

60.0
40.0

vrm [UM/volumen]

20.0

0.0

-20.0 \ \ \
0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.72: Pseudo-valor marginal del recurso en el nudo 3, Caso Fleva.

Analisis

1. El suministro a Uso U y a Uso A empeora (comparar Figura con [5.68]) debido
a la entrada del nuevo usuario al sistema; a la vez que aumenta el volumen por C-2,
necesario para llevar el agua al Uso U2 de aguas abajo.

2. Nuevamente aumenta el pseudo-valor marginal del recurso a consecuencia de agregar
una nueva valoracion en un elemento del sistema.

3. En pseudo-valor marginal del recurso en el nudo 3 es menor que en el nudo 2. Ambos
graficos tiene una forma similar; probando se hallé la relacion: pvry ~ 37 + purs.
Esto permite concluir que de forma general, el valor marginal del recurso aguas
arriba siempre sera igual o mayor que aguas abajo.

4. Los valores negativos que en principio pueden resultar extranos, se deben a que no
hay valoracién econémica del nuevo uso Uso U2. Al agregar una unidad en el nudo 3,
SimGes aumenta la asignacion a los usos de aguas arriba y disminuye el volumen por
C-2; y resulta que el perjuicio de la disminucién de los flujos por C-2 es mayor que los
beneficios de aumentar la asignacién a Uso U y Uso A.
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5.7.9. Caso Gleva

A partir del [Caso F'leval se agregé un acuifero unicelular, como puede verse en la Figu-
ra p.73l Las caracteristicas de este caso son las siguientes:

= USO U % Aportacién @} Aportacién 2
e volumen requerido (méaximo)= 18, prioridad 2.

e Coef.Ret.ysou = 0,5; Coef.Cons.ysoy = 0,1 J/ \

Embalse

y las filtraciones profundas (un 0,4 %) van al W/ (4)

acuifero Unicelular. o
e la funcién econémica es py = 90,0 — 5,0 - xp.

1
» uso U2: 2)

Uso U
o Coef.Ret.ysoy = 0,0; Coef.Cons.ysou = 1,0 1]
y por lo tanto no hay filtraciones profundas. '

CooA
. , . y
e autorizado a bombear del acuifero Unicelular \F\ /

sin limitacién en el volumen. ; PN

N 5

e la funcién econémica es pys = 90,0 — 5,0 - 9 Gt~ [3 b2
(igual que la del Uso U).

C
e volumen requerido (méximo)= 18, prioridad 2. /

C-2

» oo Figura 5.73: Esquema del Caso
e funcién econémica del bombeo a la demanda: Gleva.

P = —2,0-prof.

= uso A:
e volumen requerido (méximo)= 50, prioridad 2.

e Coef.Ret.ysou =0,0; Coef.Cons.ysou = 1,0 y no hay filtraciones profundas.
e la funcién econémica es pq = 50,0 — 1,0 - x 4.

» Unicelular:
e acuifero tipo unicelular, con a = 0, 2.

e la ecuacién volumen-profundidad es prof = 26,0 — 0, 15 - Vinicerutar-

s uso C2: precio
s . . (euros) pU= pU2=90 - 5,00 cant
e volumen minimo= 10, con prioridad 0. ‘ pA= 50 1,00 cant.
., L. uso Uy uso U2 P("Z’?“" 015 cant
e la funcion econémica es peo = 40,0—0,15- 2. pb=-2,0 + prof. - cant.
= uso C3: uso C-2
ini = lori cantidad de agua
e volumen minimo= 10, con prioridad 0. ——— bombeo c g

e sin funcién econémica. Figura 5.74: Funciones econémicas

del Caso Gleva.

Ahora el Uso 2 resulta completamente abastecido, porque bombea agua del acuifero
(Figura [5.75]), en contraposiciéon con Uso 2 que no puede hacerlo. Sin embargo esta mejora
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tiene un costo que depende del volumen almacenado en el acuifero (Figura [5.76)).

volumen

20.0

} | II\ “IIlIIﬁIM
0.0 ; ;
12 24 36 4

0

tiempo [meses]

Figura 5.75: Bombeos al Uso U2, Caso Gleva.

volumen

80.0
60.0
40.0
20.0
0.0
-20.0
-40.0
-60.0
0

12 2 36

tiempo [meses]

Figura 5.76: Volumen del acuifero Unicelular (por superposicién), Caso Gleva.

En cuanto a los resultados econémicos, se presentan las Figuras y

vrm [UM/volumen]

0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.77: Pseudo-valor marginal del recurso en el nudo 2, Caso Gleva

80.0

vrm [UM/volumen]

tiempo [meses]

Figura 5.78: Pseudo-valor marginal del recurso en el nudo 3, Caso Gleva
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Andlisis

1. Los valores del recurso resultan siempre superiores a los del caso de referencia (ver
Figuras yb.72) porque el agua adicional tiene un doble efecto: mejora el suministro
y evita costos de bombeo.

2. Otra comparacién interesante es el beneficio neto de los usos Uso U y Uso U2, que
requieren igual volumen. El primero se abastece sélo con agua superficial, mientras que
el segundo puede complementarse con agua subterranea. Se ve en la Figura que
la suma de los beneficios y los costos de bombeo para el Uso U2 resulta menor (peor)
que el resultado econémico del uso Uso Ul.

Beneficios

600

400
1

-200 mm Uso U H H N
— Uso U2 + bombeos

-400 - t t - t
0 12 24 36 48

Figura 5.79: Valor econémico neto de Uso U y Uso U2, Caso Gleva.
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5.7.10. Caso Lleva

Este caso es similar al[Caso B2eva] salvo que en lugar de estudiar el pseudo-valor marginal
del recurso en el nudo 2, ahora se estudia el efecto econémico de incrementar el volumen
minimo al embalse. A significa ahora disminucién de la restriccién de V,,,;, en el embalse.
En este ejemplo se us6 A = —2 (o0 sea un incremento de 2 unidades).

En cada simulacién modificada el V,,;,, se modifica sélo en el mes bajo andlisis, volviendo
a adoptar el valor primigenio el mes siguiente y todos los restantes.

Las Figuras [5.80] y [5.81] repiten los flujos del Caso B2eva en elementos que interesan para
el andlisis. Seguidamente, la Figura [5.83 muestra los resultados econémicos de este caso.

volumen

20.0

10.0

0.0
0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.80: Suministro a Uso U, Caso Lleva.

volumen

800.0
700.0 4
600.0 |
500.0 -
400.0 -
300.0 4
200.0 -
100.0 +

0.0 ‘ ‘ Lﬁ

0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.81: Volumen final almacenado en el embalse, Caso Lleva.

volumen

20.0

10.0

0.0
0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.82: Flujo en C-3, Caso Lleva.
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vrm [UM/volumen]

12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.83: Pseudo-costo de la restriccion de V,,;, en el embalse, Caso Lleva.

Analisis

1. Cuando el volumen embalsado al final del intervalo es mayor que V,,.;, + 4, la modifi-
cacién del limite es inoperante, por lo cual el pseudo-costo de la restriccion es (y debe
ser) nulo.

2. En los meses en los cuales no se alcanza a satisfacer el volumen minimo en C-3, como
en los meses 23 a 32 y 34 (Figura , también el pseudo-costo de la restriccion es
nulo, porque la modificacién realizada al volumen embalsado sélo afecta a C-3 (que no
tiene fe); al tiempo que el suministro a las demandas no cambia y sigue siendo nulo.

3. En los otros intervalos analizados, el valor del pseudo-costo de la restriccion depende
del juego entre el suministro del mes analizado y el ler mes en el que se alcance el
Vinin, que es cuando se usa el almacenamiento adicional de A. En el periodo 3, el
almacenamiento adicional se usa en el periodo 4; en el periodo 43, el almacenamiento
adicional se usa en el periodo 48.

Ahora se analizara el signo y magnitud del pseudo-costo; por ejemplo:

= En el intervalo 3 fuerza a un desabastecimiento de los
dos usos (en 0,5 y 1,5 respectivamente), y ese volumen es
usado para mejorar los abastecimientos en iguales mag- precio
nitudes en el intervalo 4, debido a que la fe es decreciente feuros]
(Figura|5.84), o lo que es lo mismo, la no-linealidad de la
funcién de beneficios.

beneficio en el mes i+1

perjuicio en el mes i

Como el beneficio supera al perjuicio, el valor es positivo.

cantidad de agua

= En el intervalo 6 se fuerza a guardar agua a costa de [r]
desabastecer los usos, para permitir usarla en el intervalo Figura 5.84: Ejemplo de
siguiente, que ya estaba completamente abastecido, por aumento de beneficio neto.

lo que el balance es negativo, al igual que el pseudo-costo
de aumentar la restriccién en dicho intervalo.

Para este caso sencillo, si el suministro del mes en el que se aumenta V,,;, es mayor
que el suministro en el que se emplea ese almacenamiento, el valor serd positivo, y
viceversa.
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5.7.11. Caso Mleva

Este caso es similar al [Caso B2eval, salvo que en lugar de estudiar el pseudo-valor del
recurso en el nudo 2 se estudia el efecto econdmico de incrementar el volumen minimo
en la conducciéon C-3. Se utilizé6 A = -0, 2.

En cada simulacion modificada, se modifica sélo el caudal minimo del mes bajo analisis,
volviendo a adoptar el valor primigenio todos los meses siguientes.

Las Figuras y repiten los flujos del en elementos que interesan para

el andlisis.

volumen

800.0
700.0 4
600.0 |
500.0 -
400.0 -
300.0 4
200.0 -
100.0 4

0.0 : ‘ L_JllL

0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.85: Volumen final almacenado en el embalse, Caso Mleva.

volumen

20.0
10.0
0.0
0 12 24 36 48
tiempo [meses]
Figura 5.86: Flujo en C-3, Caso Mleva.
volumen
20.0
10.0
0.0
0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.87: Suministro a Uso U, Caso Mleva.
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La Figura [5.88| muestra los resultados econémicos de este caso.

10.0
0.0
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0
-50.0
-60.0 w \ \
0 12 24 36 48

tiempo [meses]

vrm [UM/volumen]

Figura 5.88: Pseudo-costo de la restriccién de V,,,;, en C-3, Caso Mleva.

Analisis

1. Los valores resultan negativos porque una reduccion del caudal minimo implica un
aumento del beneficio econémico, y viceversa.

2. Las modificaciones del V,,;, no tienen ningin efecto econémico cuando no se puede
cumplir esta restricciéon y el flujo por la conduccion no esta valorado, como sucede en
los meses 23 a 33. Tampoco cuando los beneficios de reducir la restriccién no pueden
aprovecharse porque no se pueden almacenar, como en los meses 9 y 10 (embalse est4
lleno).

3. La uniformidad en los valores de los meses 11 a 23 y 43 a 48 se debe a la accién
reguladora del embalse.

4. El valor del pseudo-costo de la restriccion depende inversamente del suministro del
mes (similar a lo que sucedia para otra variable en el analisis del Caso BOeva). Cuando
actia la regulacién depende del mes en que se hace efectivo el uso o la quita del A
aplicado a la restriccion.
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5.7.12. Caso MZ2eva

Este caso es similar al [Caso MTleval y se estudia el efecto econémico de incrementar
el volumen minimo en la conduccién C-3. Pero a diferencia de ese caso, ahora en las
simulaciones modificadas se altera el caudal minimo del mes bajo anélisis en todos los anos
del periodo simulado, volviendo a adoptar el valor primigenio todos los meses siguientes.

Los flujos son los mismos que los del (Figuras [5.86] y p.87).

La Figura [5.89 muestra los resultados econémicos de este caso.

0.0
-20.0
-40.0
-60.0
-80.0
-100.0
-120.0

vrm [UM/volumen]

oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago set
tiempo [meses]

Figura 5.89: Pseudo-costo de la restriccion de V4, en C-3, Caso M2eva.

Analisis

1. En este caso la Figura|5.89|presenta solo 12 valores porque cuando se cambia el volumen
minimo de C-3, éste se aplica en dicho mes a todos los anos.

2. La magnitud correspondiente a cada mes, por ejemplo enero, es igual a la suma de
los periodos 1, 13, 25 y 37 del Caso M1 (comparar las Figuras VS. . Este
resultado no es generalizable, sino que ocurre en este sistema sencillo porque los efectos
de la modificacién se agotan en un par de meses. En este caso los valores promedios
mensuales de la Figura (Caso Mleva) tendran una variacién similar, por lo que
ambos resultados ofrecen el mismo tipo de informacién y son igualmente utiles.

3. Esta clase de andlisis tiene mas sentido que el realizado en el Caso M1, puesto que las
restricciones ambientales se establecen generalmente con una tabla de valores mensua-
les, y de esta forma permite detectar en qué meses este volumen minimo tiene mas
repercusion econémica.
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5.7.13. Caso Nleva

Este caso es similar al solo que en vez de emplear las fe mensuales de la
Figura se usa una fe anual para el Uso A de ecuacion py = 50—0,0833-V. Esta ecuacién
se obtiene expandiendo horizontalmente 12 veces la fe mensual del caso de referencia.

Légicamente se repiten los flujos del Caso B2eva (Figuras y [5.44). La Figura
muestra los resultados econémicos de este caso, que son similares a los de la Figura [5.92]

60.0

50.0

40.0
30.0

20.0

vrm [UM/volumen]

10.0
0.0
0 12 24 36

tiempo [meses|

Figura 5.90: Pseudo-costo marginal en el nudo 2 con fe anual en Uso A, Caso Nleva.

volumen

60.0

40.0
20.0

0.0
0 12 24 36 48

tiempo [meses]

Figura 5.91: Suministro al Uso A, Caso Nleva.
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Figura 5.92: Pseudo-costo marginal en el nudo 2 con fe mensual en Uso A, CasoB2eva.

Analisis

1. Como la pendiente de la fe mensual es mayor que la pendiente de la fe anual, los
valores del puymr son menores en el caso anual cuando los déficit son chicos (primer y
segundo ano), y son mayores cuando los déficit son grandes (tercer ano).

2. De todas formas, el patron de evolucion temporal del pseudo-costo marginal resulta
similar a cuando se utiliz6 una funcién econémica mensual.
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5.7.14. Caso Pleva

Este caso es igual al [Caso Cleval sélo que ahora se utilizan muchas series de apor-
taciones sintéticas, para hacer un experimento de Montecarlo.

Se usaron series cortas, de 5 meses; que por el proceso mediante el cual fueron generadas
pueden asumirse como equiprobables. Para cada una de las 200 series, se ejecuta MEvalGes
y se obtiene una serie temporal de valor del recurso (pvmr) en el nudo 2. Esto se repitié con
5 valores distintos de volumen inicial: V;,; = 0, V;,; = 20, V;,; = 60, V;,,; = 100 y V,,; = 140.
Luego, para cada uno de los 5 meses se ordenaron de forma creciente el pvmr y se calculé la
probabilidad empirica (p. = nro.deorden/(N + 1)) correspondiente a cada posicién.

En la Figura se representan los resultados de todos los meses para V;,; = 0.

probabilidad CasoPleva, Vini= 0

acumulada 1.0

(empirica) 1 e
09 =
08 =
o %
o f%

04 =2

0.3

5

0.2

‘ —o— periodo 1 g periodo2 _g periodo3 ___ periodo4 —— periodo5

0.1

0.0 ‘ i ‘ i ‘ i ‘ i ‘ i ‘
0 10 20 30 40 50 60
psudo-valor marginal del recurso [euros/m3]

Figura 5.93: Probabilidad de pvmr en el nudo 2, con V;,; = 0, Caso Pleva.

Al comparar el ultimo mes con el primero, puede observarse cémo para el periodo 5
aumenta la probabilidad de que pvmr = 0 y disminuye la probabilidad de tener valores
elevados del pvmr. El efecto de la aleatoriedad de la aportacion es en este caso maximo.

Sin embargo hay que mencionar que la generacién de series sintéticas condicionadas al
estado precedente (mes anterior al simulado), tienen un intervalo de confianza que se va
ampliando en los sucesivos periodos o intervalos de tiempo, de forma que para todas las
series sintéticas el valor del mes 4 es mas incierto que el valor del mes 1, y con esto el
intervalo de confianza de la curva del periodo 1 es més estrecho que el intervalo de confianza
de la curva del periodo 4.

En la Figura se representan también los resultados de los 5 meses para Vj,;, = 100.
Por comparacién con la Figura [5.93| puede verse que ahora el rango de variacién es mucho
mas chico.
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CasoPleva, Vini= 100

probabilidad
acumulada 1.0

(empirica) b %/Z
0.9
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psudo-valor marginal del recurso [euros/m3]

Figura 5.94: Probabilidad de pvmr en el nudo 2, con V;,; = 100, Caso Pleva.

De todas formas hay que recordar que los valores han sido ordenados de mayor a menor
en cada mes individualmente; y entonces para una serie se pueden dar grandes variaciones
entre el pvmr de un mes y el del mes siguiente. Un ejemplo extremo se tiene con la serie 30,
con valores del pvmr de 5,23; 5,23; 5,23; 55,47 y 18,48.

En la Figura [5.95| se representan los resultados del 5to mes para todos los valores de
volumen inicial del embalse antes mencionados.
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Figura 5.95: Probabilidad de pvmr en el nudo 2, para distinto V;,;, Caso Pleva.

La interpretacién de este tltimo gréafico es sencilla: al comenzar la simulaciéon con un
volumen almacenado mayor, aumentan las probabilidades de que el pvmr sea inferior a
los valores anteriores. Evidentemente esa disminuciéon de probabilidad esta directamente
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relacionada con el volumen inicial adoptado. Para V;,,; = 300, en las 50 simulaciones el pvmr
resulta nulo en todos los meses.

Esto permitiria determinar el valor marginal del agua almacenada en un embalse en fun-
cién de los perjuicios futuros evitados, de una forma probabilistica. Calculando la sumatoria
S = > p; - pvmr; para las distintas curvas de volumen inicial, se obtienen los resultados
presentados en el Cuadro (en este caso calculados con la curva correspondiente al 5to
periodo).

Vini | D pi - pomr; valor
marginal

0 16,40
0,108

20 14,23
0,089

60 10,69
0,075

100 7,70
0,098

140 3,77

Cuadro 5.1: Pseudo-valor marginal del agua almacenada inicialmente en el embalse.
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Capitulo 6

Caso de estudio I: Plan Hidrolégico
Nacional (Espana)

6.1. Introduccion

La normativa espanola en materias de agua divide administrativamente el territorio en
Confederaciones Hidrograficas, que corresponden en una primera aproximacion con las gran-
des cuencas del pafs. Las Confederaciones deben elaborar cada 9 afios [BOE, 1985] un Plan
de Cuenca, con el objetivo de prever las situaciones futuras, ordenar el aprovechamiento
del recurso y proponer actuaciones. Posteriormente el Estado debe elaborar un Plan Hi-
droldgico Nacional (PHN) en el que se integren y se hagan homogéneos los planes anteriores,
proponiendo actuaciones que afecten el territorio de varias Confederaciones.

En el ano 2000 se elaboré el primer Plan Hidrolégico Nacional [MMA, 2001]. Uno de sus
contenidos principales es el trasvase desde la cuenca baja del rio Ebro (a pocos kilémetros
de la desembocadura) a las cuencas del litoral mediterraneo, desde Barcelona hasta Almeria.

Este PHN se apoyaba en unos voluminosos estudios técnicos. A los efectos de este tra-
bajo interesa particularmente el tomo 5 del PHN, donde se realiza el andlisis econémico de
las transferencias de agua propuestas, con el fin de determinar si el trasvase bajo estudio
producird un beneficio econémico positivo o negativo en el conjunto de la sociedad.

En este caso de estudio se ha aplicado una version especialmente modificada del programa
EcoGes, con el objeto de verificar los resultados presentados en el PHN, y de poder realizar un
nuevo enfoque del estudio econémico, modificando ciertas condiciones e hipdtesis de partida,
lo cual aporta mas resultados para valorar el efecto econémico del trasvase propuesto en el
conjunto de la sociedad.

6.1.1. Descripcién y planteamiento del problema original

El analisis econémico del tomo 5 busca determinar solamente si los efectos econémicos
totales de las obras propuestas seran positivos o negativos. No se busca responder a otras
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cuestiones estrechamente vinculadas a ésta, como el reparto de costoﬂ(como se pagaran las
obras), ni quienes se benefician de ellas; ni la factibilidad financiera del proyecto, etc.

Haciendo un apretado resumen del tomo 5 del PHN (el cual conviene tener a la mano al
leer este trabajo), la secuencia de tareas realizadas es la siguiente:

1. Determinar los costos de construccion y de operacién de todos los elementos, en base
a unas tablas de costos finales, estandarizados segiin un tamano representativo de la
obra en cuestién (tunel, balsa, presa, etc.), para distintos caudales.

2. Con esos costos optimizar la red de transferencias.
3. Con los flujos éptimos determinar el flujo de caja del proyecto.

4. Aplicar los criterios de VA, B/C y tir para determinar la conveniencia o no de realizar
el proyecto.

Algunas de las condiciones importantes asumidas en el andlisis son:
» El paso de tiempo a considerar es anual (se resuelve un tnico intervalo de tiempo).

= El plazo de amortizacion de la obra es de 50 anos, y el valor residual al final de este
periodo se asume nulo.

» La tasa de interés aplicada es del 4 % anual (estipulada por la ley de Aguas).
= No se consideran costos ni beneficios indirectos.
= No se consideran los beneficios de la creacion de empleo.

= Las cantidades a transferir se fijan inicialmente en base a las necesidades de las zonas
receptoras.

El dltimo punto es clave, porque debido a que los autores del PHN han decidido previa-
menteﬂ las cantidades de agua a suministrar a cada zona, las incognitas del problema son:
de qué fuente sacar el agua y mediante qué conducciones transportarlas para atender esas
demandas con un costo minimo.

Por ello, debido a que las cantidades a suministrar no son incognitas del problema sino
que estan impuestas, este estudio no determinara el 6ptimo econémico del sistema.

IEl reparto de costos en proyectos hidraulicos constituye toda un area de conocimiento, en la que ha
sido muy empleada la teoria de juegos cooperativos. Para una comparacién de los distintos métodos, puede
consultarse entre otros textos a [Young et al., 1982] [Young, 1985].

2Estas cantidades a suministrar a cada zona se determinan en base a los planes de cuenca de las zonas
receptoras y a los estudios realizados en los tomos 2 y 3 del PHN, pero estas determinaciones no intervienen
aspectos econdémicos.
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6.1.2. Sistema de recursos hidricos

El esquema de las transferencias planteadas es el que se muestra la Figura 6.1

Ap Seere y Ap Rédanoy

% Ap Bajo Duero

] ]
f Ap Alto Duero @ \ @
Cﬂ é ﬂ Ap Ebro \@/
| /
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29,
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l / ©)
| /
C ) Q Ap Azutan Ap Toledo
\ ! ¥ / \ 3h/ Demanda Mijares-Castellén

©
C? @ @ y . Demanda Castellén Sur
@ O,
\ / Demanda Valencia
©

é @ < @ u @ Demanda Tous

\\\* @ - Demanda Vinalop6-Marinas
- @ 7

N\

@-®—C0

o m

Demanda Bajo Segura
©)

2]
/ E Demanda Cartagena
&)

16 Demanda Almanzora
6

Demanda Almeria /

.
Figura 6.1: Esquema del PHN.

Las funciones de costos de los elementos del sistema estan extraidas del mencionado PHN:

- aportaciones:
- costos de detraccién o tratamiento.

- costos de compensacion a la cuenca cedente.

- demandas:
- costos de distribucién.

- de compensacién a la cuenca cedente.

- conducciones:
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- costos de amortizacion del costo de construccion.

- costos de energia para la circulacion del agua.

La forma de las funciones de costo de los distintos elementos es la de las figuras siguientes:

c(x) c(x)

La obtenciéon de las funciones de costos total anual de las conducciones requirié un pre-
proceso, para pasar del costo de construccion al costo anual de amortizacion, y agregar los
costos de mantenimiento y operacién. Esto se hizo para los distintos tamanos de conduccién

estudiados, y se presenta en el

6.2. Optimizacién de los flujos

Para resolver este caso hubo que realizar algunas adaptaciones al programa EcoGes:

= cambiar el paso de mensual a anual.

= crear un mecanismo iterativo ad hoc para determinar el costo de circulacién en cada
tramo (tema en el que se presentaron muchas dificultades).

= automatizar el preproceso de los datos, para pasar del costo de construccion al costo
anual de amortizacién, operacién y mantenimiento (A+O-+M), como se explica en el

[Anexdl Bl

Como todos los anos son iguales, se modela un tnico periodo (un ano), y la red interna
a optimizar es pequena: 85 arcos y 51 nodos.

6.2.1. Problemas con las funciones de costo unitario

La principal complicacién esté en la funcion de costo por unidad de flujo para distintos
valores de caudal. Las funciones de costos de las conducciones eran mas complejas que las
funciones de costos que nuestro programa podia procesar, y hubo que realizar adaptaciones.

EcoGes admitia inicialmente una tnica funcion de costo en cada elemento; mientras que
las funciones de costo de las conducciones del PHN son parabolas, distintas por tramos, que
unidas forman una funcién no siempre monétona.

En la Figura se muestra a modo de ejemplo la funcién admitida por EcoGes y en la
Figura la funcién de la conduccién 15. En cada tramo de la conduccién 15 (separado por
lineas verticales en la Figura es valida una paréabola.
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f(xi) f(xi) conduccién 15

. T T T T .
X1 X1

Figura 6.2: Costo admitido. Figura 6.3: Costo real.

Se aprecia el aumento en la complejidad del problema a abordar, frente a lo que puede
resolver el programa EcoGes en la versién standard.

Otra complicacién adicional aparecié con algunas funciones que no son mondétonas: las
funciones de las conducciones 2, 3, 13, 33, 38. Aunque en este punto estamos interesados en
reproducir un problema matematico, en la practica tiene poco sentido este empeno, porque
funciones no mondétonas no tienen sentido econdémico.

Ajustar una funcién continua a varios tramos

Para resolver el problema se usaron dos caminos distintos:

a- Utilizar las 6 funciones parabdlicas para cada conduccién, e ir corrigiendo iterativa-
mente los parametros utilizados, segin el tramo en que se encuentre el flujo actual.
Asi se obtienen exactamente los resultados del PHN, pero en ciertas condiciones se
producen cambios ciclicos, sin que se detenga el procedimiento.

b- Ajustar una funcién continua que reemplace a varios tramos de parabolas, y asi redu-
cir la cantidad de funciones de cada conduccién. Se obtendra entonces una solucién
aproximada a la del PHN, pero sin inestabilidades.

Para el segundo procedimiento, previamente hay que realizar el ajuste de las funciones (en
Excel). Este procedimiento, aunque més laborioso es méas robusto, ya que evita los cambios
ciclicos que ocurren con el primer procedimiento.

6.2.2. Resultados

Los resultados éptimos obtenidos aqui son casi idénticos a los que figuran en el PHN:

= Los flujos en cada tramo, que eran las incognitas del problema, son iguales.

= Los resultados econdmicos tienen algunas pequenas diferencias, probablemente por
problemas de redondeo. Por ejemplo, difieren muy levemente los costos de algunos
elementos (en la columna ctot de la tabla 21, en la pagina 107 del tomo 5 del PHN),
probablemente debido a efectos de redondeos. Esto hace que el costo anual de A+O+M
obtenido sea de 54922 Mptas en lugar de los 54854 Mptas que obtienen los autores
del PHN (la diferencia es de 0.1%). f]

3Se ha mantenido la unidad monetaria pesetas porque es la utilizada en el PHN. La conversién es 1€ =
166, 386 ptas.
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Los flujos resultantes pueden verse en el Cuadro y representados en la Figura 6.4} en

la cual el grosor de la linea es proporcional al flujo):

nro. conduccién (Fig.[6.1) [ 716 | 19 21| 22| 23] 29[ 36| 41| 46| 47 [ 48
79 | 164 | 111 [ 841 | 778 [ 862 | 799 | 189 | 715 | 778 | 42

flujo [hm? /ano) 505
Cuadro 6.1: Solucién del PHN.
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Figura 6.4: Solucién del PHN.

6.3. Breve analisis de resultados

A continuacion presentamos la discusién de algunos de los principales defectos del analisis

econdmico, que se resumen en:
1. El costo del agua para el uso agrario es inasumible, de no mediar subsidios.

2. Los beneficios estan aumentados injustificadamente.

3. Los costos estan reducidos.
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Estas objeciones que aqui se presentan son coincidentes con las realizadas por otros
investigadores [Hanemann, 2003, [Arrojo Agudo, 2000, [Arrojo Agudo, 2002].

6.3.1. Costo del agua en los puntos de consumo

Aunque no es objetivo del andlisis econémico del PHN determinar cémo se repartirian
los costos, resulta interesante ver cudl es el costo del agua en cada punto de destinos, cosa
que muestra el Cuadro [6.5]

Zona de utilizacién precio precio
[ptas/m3] [ptas/n?]
Barcelona 35.6 90
Castellon Norte 20.4 80 — Castellén
Mijares-Castellon 27.5 70\ —— Valencia
Castellén Sur 31.0 60 Sureste
Tous 38.0 50
Vinalopé-Marinas 57.2 40
Altiplano 88.2 20
Bajo Segura 55.6 20
Cartagena Litoral 59.6 0
Almanzora 81.6
Almeria 93.4 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

demanda [hn? /afio]
Figura 6.5: Costos del agua trasvasada

on los destinos. Figura 6.6: Curvas de demandas agrarias (PHN).

Para las zonas que se abastecen del Ebro, se puede apreciar (como indica el sentido
comun), que a mayor alejamiento de la fuente, mas se encarece el costo del suministro de
agua.

El grafico de la derecha reproduce unas curvas de demanda de agua tentativas para uso
agricola, en distintas zonas receptoras del agua (PHN, tomo 5, pagina 161).

Comparando los valores de la tabla y el gréfico, se observa que por encima de 60 ptas/m?
los volimenes demandados son casi nulos. En Valencia, precios menores, como en Tous de
37 ptas/m? provocan el mismo efecto.

Posteriormente (PHN, tomo 5, pagina 166), se establece que la capacidad de pago para
los usos agricolas es del orden de 20 o 25 ptas/m?, con lo cual a la luz de las cifras anteriores
estd reconociendo que de no mediar subsidios, s6lo los usuarios del N de Castellén podrian
pagar lo que cuesta el agua.

No se quiere abrir un juicio de valor sobre la conveniencia social de subsidiar o no esta
actividad (como se hace por cierto en otros ambitos de la actividad publica como en in-
fraestructuras, comunicaciones, etc). No se propugna por un neo-liberalismo inhumano, sin
solidaridad entre regiones y ciudadanos. Sélo que todas estas cuestiones, como se dijo en la
seccion [2.3] pertenecen al campo de la [economia normatival, y por ello fuera de la intencién
de este trabajo.
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También el razonamiento anterior debe ser matizado por las siguientes cuestiones: nor-
malmente cuando se reparten costos en una obra de este tipo, el “precio justo” para cada
miembro de la coalicién que participa del proyecto, se determina de tal forma que ningin
miembro abandone la coalicién, porque de esta forma todos se ven beneficiados por la de-
claracién de interés publico de la obra y otros beneficios de ser muchos. De esta forma se
establecerian unos subsidios cruzados entre socios, de forma que el proyecto propuesto sea
la mejor solucion para todos que buscar una solucién individual.

6.3.2. Beneficios magnificados

Con las cantidades de agua trasferidas para cada uso y los beneficios declarados, se puede
comparar la tasa de beneficio de los 3 usos:

uso volumen beneficio unitario
abastecimiento 439 hm? 135 ptas/m?
garantia regadios 222 hm3 9 ptas/m3
no sobreexplotacién | 339 hm? | (afios finales) 126 ptas/m?

Cuadro 6.2: Beneficio unitario en los distintos usos, a partir de los resultados del PHN.

Se observan 2 cosas contradictorias:

= por un lado el bajisimo beneficio que se obtiene del agua destinada a aumentar la
garantia en los regadios existentes.

= por otro lado el abultadisimo beneficio que se obtiene de eliminar la sobreexplotacién
de acuiferos, casi tan alto como el de abastecimiento, lo que hace sospechar de una
sobrevaloracién de los beneficios por este concepto.

Ahora se veran distintos motivos por los que estos beneficios se reducen considerablemente
con un andlisis imparcial.

a) Elevado beneficio unitario del agua destinada al uso urbano, que en el PHN
menciona como 135 ptas/m3. Este valor es exageradamente alto por los siguientes
motivos:

= La fuente alternativa al trasvase no es la desalacién de agua marina, sino el agua
actualmente destinada a uso agricola, a la que puede tener un valor seguramente
menor de 30 ptas/m?>. Si en lugar de hacer el trasvase se pagara este valor, se-
guramente habria multitud de usuarios con derechos deseosos de ceder ese agua
[Arrojo Agudo, 2000].

» El bien que se debe evaluar es el agua cruda, sin contemplar los costos de tra-
tamiento, distribucién y saneamiento, porque estos seguirdn presentes indepen-
dientemente del origen del agua. Si tenemos en cuenta los datos de la tabla 33 de
la pdgina 145, la media actual de (captacién + depuracién) en las zonas recep-
toras es del orden de 60 ptas/m?, podria tomarse como la mitad de este valor el
correspondiente a la captacion.
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Por lo antes expuesto, puede asumirse que, como mucho, el beneficio del agua destinada
a uso urbano serd de 35-40 ptas/m?®. Pero generosamente se utilizard un valor de 50
ptas/m?3.

Incremento progresivo de los beneficios del uso urbano, que en el PHN con-
sidera igual del primer ano al ultimo (pdgina 139 del tomo 5), es también exagerado
porque los 439 hm? destinados al uso urbano-industrial corresponden a un crecimiento
gradual de esta demanda que se producira en 20 anos o un plazo similar, e ird creciendo
poco a poco. Serda mas realista un crecimiento lineal que alcance el valor maximo en
20 anos, por ejemplo. Ademas en el caso del abastecimiento de Barcelona, en que las
necesidades de trasvase son esporddicas (tomo 3 del PHN), es atin menos realista el
asumir el beneficio maximo todos los anos.

Elevado beneficio unitario del agua destinada a paliar la sobreexplotacion
de acuiferos si antes establecimos que el beneficio del agua destinada al uso urbano es
(generosamente) de 50 ptas/m?, no resulta 16gico admitir que el uso menos palpable de
evitar la sobreexplotacion de los acuiferos tenga un beneficio unitario superior. Ademas,
puesto que la sobreexplotacion esta provocada casi siempre por la extracciéon de agua
para riego, deberfia valorarse con el beneficio unitario correspondiente a ese uso, puesto
que si a dichos usos agrarios se les proporciona agua de otra fuente, la sobreexplotacién
se remedia. Por lo tanto es razonable asignar un beneficio a este uso de 20-35 ptas/m?.

6.3.3. Costos disminuidos

Ahora se enunciaran los principales motivos por los que el costo de las obras puede ser
bastante mayor que el estimado en el PHN.

a)

El plazo de ejecuciéon de la obra, aunque se menciona la opcién de considerar
varios anos para la ejecucion de la obra, el andlisis definitivo utiliza una ejecucién en
un ano, y al segundo ano ya empieza a obtener beneficios plenos. Seria bastante mas
l6gico adoptar un plazo de ejecucién de 3 o 4 anos, y recién a partir de este tiempo se
comenzaran a obtener los beneficios.

El precio de la energia, que se considera méas barata para los bombeos (costo), que
en las turbinaciones (beneficios). Debe usarse el mismo precio, lo que incrementara los
costos de operacién.

Las desviaciones del presupuesto, que siempre ocasionan un aumento del costo,
y que son mas importantes porcentualmente cuanto mas singular son las obras, como
es esta. Si bien los costos provienen de estandarizaciones estadisticas de precios finales
(efectivamente pagados por las obras), es esperable siempre desviaciones al alza.
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6.4. Nuevos calculos

A los efectos de mostrar el provecho que se puede sacar al modelo presentado, vamos a
estudiar distintas situaciones o plausibles. Estas situaciones las dividimos en 2 grupos:

= Modificar algunos de los parametros econémicos comentados en la seccién anterior,
pero manteniendo la filosofia del calculo de que los volimenes de agua a entregar estan
fijos a priori.

= Modificar la filosofia del calculo e incorporar curvas tentativas de beneficios en cada uso,

dejando que las cantidades a suministrar sean resultados de la ejecucion del problema.

En ambos casos hay que asumir ciertos criterios y valores que se mencionaran explicitamente
en cada caso.

6.4.1. Modificar algunos parametros del problema

Primeramente se estudiara cémo cambian los resultados econémicos del trasvase, al rea-
lizar algunas de las modificaciones de los pardmetros de costos y beneficios comentados en
la seccion anterior.

Las modificaciones a realizar son las siguientes:

a) Las dos modificaciones siguientes:

- Reducir el beneficio del uso urbano del agua (de 135 a 50 ptas/hm?).

- Aumentar el volumen del uso para abastecimiento en forma lineal, alcanzando el
maximo en 20 anos.
b) Las dos modificaciones siguientes:

- Considerar igual el costo de la energia consumida y la energia generada.

- Repartir el costo de construccién en 3 afios (en porcentajes del 30, 50 y 20 %); y
no considerar beneficios los 2 primeros anos de construccién.

¢) Suponer que por razones ambientales o de otra indole se trasvasa sélo el 80 % del
volumen calculado.

d) Reducir del beneficio unitario por disminuir la sobreexplotacién (de 126 a 38 ptas/hm?).

Las modificaciones se aplican sucesivamente, cada una sobre la anterior. Asi, ¢) es a) +
b) + ¢). Esto permitird tener una idea de la importancia o “peso” en los resultados de cada
modificacién a realizar.
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Resultados del PHIN

Como se va a comparar los resultados econdémicos con los resultados del PHN, se presenta
el flujo de caja del PHN a efectos comparativos (pag. 140, tomo 5, PHN) en la Figura .

beneficio (Mptas)

100000 —
50000
07
-50000 —
-100000 4 tir= 10.0%
-150000 —| B/C=1.67
-200000 —
250000 VA= +721600 Mptas
300000 ]
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Figura 6.7: Flujo de caja del PHN.

Caso a)

Para este caso se redujo el beneficio unitario correspondiente al uso urbano.

Hubo que volver a ejecutar el modelo para distintos porcentajes crecientes de la demanda
hasta alcanzar el maximo. Esto porque como los costos son no-lineales y hay costos fijos, no
hay forma simple de conocer la proporcion que disminuyen los costos al disminuir el volumen
transferido.

Asumimos que en todos los anos (incluidos los primeros 20 anos, que son los de demanda
urbana creciente), se amortizard la misma cantidad del costo de la obra.

También hubo que deducir las cantidades destinadas a cada uso en cada zona receptora.
Estos datos tan elementales no figuran en el PHN (lo que daria pie a que el agua se destine a
cualquier uso nuevos regadios, por ejemplo). Asi, los valores del Cuadro estan deducidos,
con la tnica condicién de que las sumas cuadren con los valores expresados en el PHN.

Demanda Total | Tomo 3 | Urbano | Agricola | Sobreexpl. | Garantias
1 - Barcelona 189 180 180 0 0 0
2 - Castellén Norte 21 20 0 20 10 10
3 - Mijares-Castellén 42 40 20 20 10 10
4 - Castell6n Sur 21 20 0 20 0 20
5 - Valencia 0 0 0 0 0 0
6 - Tous 63 60 10 50 0 50
7 - Vinalop6é Marinas 168 160 129 31 12 19
8 - Bajo Segura 340 324 90 234 100 134
9 - Cartagena 53 50 10 40 20 20
10 - Almanzora 32 30 0 30 15 15
11 - Almeria 79 75 0 75 55 20
12 - Altiplano 42 40 0 40 0 40
SUMA 1050 1000 439 561 222 339

Cuadro 6.3: Reparto estimado del agua trasvasada.
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De los dos cambios realizados, el que tiene mayor importancia es sin duda la disminuciéon
del beneficio unitario en el uso urbano. El nuevo flujo de caja se presenta en la Figura 6.8

beneficio (Mptas)

100000
50000 |
0 —
-50000 —
100000 - tir= 1.6%
-150000 - B/C=0.77
-200000 |
-250000 | VA= -251500 Mptas
-300000 |
-350000 —
-400000
450000 |
-500000 |
-550000 |
-600000 —— - T T T T T T - T ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 6.8: Flujo de caja para el caso a).
Caso b)

En este caso se agrego al caso anterior las hipotesis:

= Jos precios de la energia consumida y generada son iguales.

» la construccion se realiza en 3 anos (en porcentajes del 30, 50 y 20 %), y que en los 2
primeros anos no hay beneficios.

Para la primera de estas dos hipétesis hubo que realizar nuevamente el calculo del co-
eficiente de flujo de cada conduccién. Los coeficientes que se aumentaron fueron los de las
conducciones 3, 7, 8, 13, 18, 21, 30, 39 y 41. Los coeficientes que se disminuyeron fueron
los de las conducciones 4, 6, 12, 17, 20, 25, 33, 37, 43, 44 y 45. Con estos nuevos valores se
ejecutdé nuevamente el modelo. Las diferencias en los resultados fueron pequenas.

En este caso de la segunda hipdtesis, no hubo necesidad de ejecutar el programa ya que
las modificaciones afectan sélo al flujo de caja y se realizaron en Excel. El flujo de caja se

ve en la Figura[6.9]

beneficio (Mptas)

100000

-100000 — tir=1.5%

-150000 B/C=0.76

-200000

-250000 | VA= -258000 Mptas

300000 —|

350000 —|

400000

450000

500000

550000

600000 4—————1 7 T T T T ] T T T [T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ano

Figura 6.9: Flujo de caja para el caso b).
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Caso ¢)

En este caso se supone que se trasvasa el 80 % del volumen de diseno. Al disponer del
programa de optimizacion, se redujo el volumen a entregar a cada uno de los usos y se ejecutd
nuevamente el programa. El flujo de caja resultante es el de la Figura [6.10

beneficio (Mptas)

100000 —
50000
07
-50000
~100000
-150000
-200000
-250000
-300000
-350000
-400000
-450000
-500000
-550000

tir= 1.0%
B/C=0.66
VA= -336000 Mptas

-600000
0

Caso d)

Figura 6.10: Flujo de caja para el caso c).

En este caso se reduce el beneficio unitario del agua destinada a evitar la sobreexplotacion
(de 129 a 35 ptas/hm?). El efecto de esta hipdtesis es muy significativo, como se ve en la

Figura [6.11]

beneficio (Mptas)

100000 —
50000
07
-50000
~100000 |
-150000 |
~200000 |
-250000 |
-300000 |
-350000 |
-400000 |
-450000 |
-500000 —|
-550000 |

tir=-4.2%
B/C=0.40
VA= -597200 Mptas

-600000

Figura 6.11: Flujo de caja para el caso d).

La tasa interna de retorno menor que cero, significa que quien hiciera el préstamo para la
inversion deberia ademés pagar intereses, lo cual viene a decir que es un negocio altamente

deficitario.

203



Cap. 6: Caso de estudio I: Plan Hidroldgico Nacional (Esparnia)

Resumen

En el Cuadro se pueden ver los indicadores de factibilidad econémica para cada uno
de los casos antes analizados.

caso | VA Mptas | beneficio/costo tir

PHN | 721.600 1.67 10.0%
a) -251.500 0.77 1.6 %
b) -258.000 0.76 1.5%
c) -336.000 0.66 1.0%
d) -597.200 0.40 -4.2%

Cuadro 6.4: Resumen de los distintos casos modificados del PHN.

De las cuestiones planteadas en la seccién [6.3.3] sélo falté analizar: el que las compen-
saciones son mayores de lo declarado y las posibles desviaciones del presupuesto. Estos dos
efectos son més complicados de evaluar, pero atn sin incluirlos se aprecia que el proyecto es
fuertemente deficitario en el aspecto econdémico.

Las modificaciones que tienen mayor efecto son las de disminucion del beneficio unitario
en los usos urbano y la disminucién en el beneficio de evitar la sobreexplotacion de acuiferos.

6.4.2. Usar curvas de demandas para los usos urbano y agricola

Esta modificacién es mas interesante: se le asigna a cada uso una funcién econémica de
los beneficios (de acuerdo al agua recibida), y ya no se impone el volumen a suministrar fijo
de antemano, sino que el programa lo determina al minimizar el costo de los perjuicios.

Las curvas de demanda usadas no provienen de estudios detallados, sino de estimaciones
realizadas en el PHN o deducciones realizadas a partir de datos del Libro Blanco del Agua
[LBA, 2000].

Obtencion de la curva de demanda para uso urbano

1. Se parte de la figura 37 de la pagina 150 ([MMA, 2001], tomo 5) de abastecimientos
domésticos. Considerando la nube de puntos que esta por encima de la funcién ajustada.
Elegimos una envolvente a esta nube que deje a casi todos los puntos por abajo. Esta
envolvente pasa por los puntos (85; 160) y (260; 0), y su ecuacién es y = 60 — 0.229z.

2. Como la curva anterior es de agua tratada y distribuida, debemos restarle el costo
del tratamiento y la distribuciéon. De tabla de la pagina 145 se extrae la distribucion
porcentual media de los costos de captacion, depuracion, distribucion y saneamiento
medios del agua en todas las comunidades auténomas. Considerando las comunidades
receptoras (Valencia y Murcia) el costo de captacién + depuracién representa un 20 %
del costo total. Aunque deberiamos considerar solo el costo de captacion, dejamos el
costo de depuracion para quedar del lado de la seguridad. La curva de demanda pasa
ahora por (85; 32) y su ecuacion es: y = 47.5 — 0.183z.

204



Cap. 6: Caso de estudio I: Plan Hidroldgico Nacional (Espana)

3. Las transferencias destinadas a abastecimiento son de 439 hm?. De las paginas 371-
374 de [LBA, 2000], se extraen las proyecciones de poblacién, volumen demandado y

dotaciones que se reproducen en el Cuadro [6.5

Com. Auténoma uso ano volumen dotacion poblacién

[hm3 /ano] | [I/(dia - hab)] | [miles de hab

Valencia urbano 2005 613 402 4178

Valencia urbano 2015 686 449 4186
Valencia industrial | 2005 92
Valencia industrial | 2015 116

Murcia urbano 2005 180 337 1450

Murcia urbano 2015 184 332 1500
Murcia industrial | 2005 38
Murcia industrial | 2015 38

Cuadro 6.5: Proyecciones de demandas por usos, LBA.

Asumiendo una dotacion total de 390 [/ (dia-hab)] como media de las zonas receptoras,
el agua trasvasada alcanzaria para abastecer a 3,08 millones de habitantes.

4. Multiplicando el eje de cantidades por esta cantidad de habitantes y convirtiendo las
unidades a [hm3/ano|, obtenemos una aproximacién a la curva de demanda urbana.

Obtencién de la curva de demanda para uso agricola
Las curvas de demanda originales para uso agrario del PHN (Figura deben corres-
ponder a pie de parcela, por lo que también hay que descontar de las mismas el costo de

distribucién. Asumimos que el costo de distribucién es del 70 %, por lo que el efecto es de
re-escalar las 3 curvas desplazandolas hacia abajo.

Curvas de demanda a utilizar

Recapitulando, las curvas de demanda adoptadas para los usos se ven en la Figura[6.12]

precio
[ptas/m?]
—— Castellén
40 ——— Valencia
30 Sureste
20 —— Urbana
10

t t t t t t t t t t
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
volumen [hm?/afio]

Figura 6.12: Curvas de demanda utilizadas.
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A su vez las curvas de demandas del grafico anterior se han simplicado un poco més
transforméandolas en rectas, que pasan por los dos puntos de cada una de las respectivas
curvas. Los parametros de las ecuaciones de las rectas de la Figura se presentan en el

Cuadro [6.6]

Regién a b

Castellén | -0.05549 | 24.30
Valencia | -0.00805 | 11.59
Sureste -0.00623 | 17.58
Urbana -0.14708 | 17.87

Cuadro 6.6: Parametros de las curvas de demanda utilizadas.

Nuevo esquema

Para realizar este calculo, las demandas del esquema original se desdoblan en usos urbanas
y agricolas, como muestra la Figura [6.13]
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Figura 6.13: Nuevo esquema del PHN.
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A cada demanda agricola se le asigna la curva de demanda correspondiente a la zona en
que se ubica, mientras que todas las demandas urbanas tienen la misma curva de demanda
(en color rojo).

Resultados

La ejecucion del programa arrojé los resultados del Cuadro [6.7

nro. conduccién (Fig.[6.1) [ 22 [ 29 | 41
flujo [hm?/ano] 10 | 10 | 43

Cuadro 6.7: Solucion utilizando curvas de demanda.

Con un resultado positivo del proyecto (beneficios) de 293 M ptas, y abasteciendo inicamente
las demandas urbanas de Barcelona y Mijares con 43 y 10 hm?/ano respectivamente.

Otra prueba que se hizo fue incrementar las curvas de beneficio de todos los usos un mismo
porcentaje, hasta conseguir un volumen similar a trasvasar que en el PHN. Las curvas de
beneficio unitario hubo que incrementarlas un 65 % (manteniendo la pendiente, o sea la parte
no lineal del beneficio) para conseguir un volumen trasvasado de 954 hm?/ano, que atienden
a las siguientes demandas: urbanas de Barcelona, Mijares y Tous; y agricolas de Castellén
Norte, Mijares y Castellén Sur.

Con esta tltima prueba se confirma lo que se mencioné anteriormente: las demandas
agricolas, en especial las que estan mas alejadas del rio Ebro, no pueden asumir los costos
del agua trasvasada, a menos que sean subsidiadas.
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Capitulo 7

Caso de estudio II: cuenca del Jucar

La cuenca del rio Jucar estda ubicada en el este de
Espana, y descarga sus aguas en el mar Mediterraneo

(Figura[7.1)).

La cuenca del Jucar, junto con las cuencas del Tu-
ria, Mijares, Palancia, Serpis, Vinalopd y otras menores,
constituye el ambito administrativo de la Confederaciéon
Hidrografica del Jucar (CHJ). La cuenca del rio Jucar,
con 22400 km? de extensién es la més grande y la que A

dispone también de los mayores recursos hidricos (Figu- Figura 7.1: Ubicacién del rio Jicar,
ra(7.2)). y territorio de la CHJ.

Los principales tributarios del rio Jucar son el rio Cabriel y el rio Magro.

Figura 7.2: Cuenca del Jucar dentro del ambito de la CHJ.
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7.1. Descripcién de la cuenca

7.1.1. Geografia

Dentro de la cuenca hidrografica se diferencian claramente dos zonas [Estrela, 2003|:

» Interior: montanoso, con altitudes superiores a los 1.500 m. Los relieves interiores son
fundamentalmente calizos.

= Llanuras litorales o “planas”, que quedan truncadas por prolongaciones de los relieves
interiores. Destaca sobre manera la formacion de albuferas como la de Valencia.

De todo el territorio de la CHJ, un 25 % de la superficie total de la cuenca estd en co-
tas superiores a 1000 metros, un 33 % corresponde a las planas litorales, y el restante 42 %
corresponde a las mesetas de la llanura manchega (Figura .

b

A

LEYENDA

23
- 224 - 445 [ <300
5 446 — 668 = i
669 - 890 Bl 501 - 500
] 891 — 1113 s
O 1114 - 1335 e
I 1336 - 1538
B 1559 - 1780 .
] 1781 - 2003 —_—
&
. . Figura 7.4: Precipitacién media anual en la
Figura 7.3: Modelo digital del terreno de la CHJ. CHJ

7.1.2. Climatologia

La precipitacién media anual de la cuenca es de 510 mm, siendo la temperatura media
de 13,6 °C.

El clima estd caracterizado por un intenso y largo verano. Aunque con marcadas diferen-
cias entre este y oeste.

En las zonas costeras, las precipitaciones se caracterizan por la llamada “gota fria”, que
provoca inundaciones catastréficas. Este es un fendmeno convectivo a gran escala, donde una
situacion de viento del este los alimenta de aire himedo proveniente del mar Mediterraneo.

La distribucién de precipitaciones también estd influenciada por el relieve, como se ve
en la Figura [7.4] En otono se recoge casi la mitad de la precipitacién anual, en primavera
hay un segundo méximo (y méaximo absoluto en el interior), y en verano es casi inexistente
excepto tormentas convectivas antes mencionadas.
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7.1.3. Cubierta vegetal e infiltracién

El entorno de la cuenca puede definirse de manera global como una zona semidarida.
La humedad del suelo es pobre y mas teniendo en cuenta que la precipitacion es de tipo
convectivo.

La erosion y degradacion del suelo es un problema presente, causado fundamentalmente
por la deforestacién, bien por la ocupacién agricola y ganadera o por los incendios de los
ultimos anos. Los suelos sin vegetacion expuestos a la precipitacion generan, una vez se
han secado, una capa duro o costra, que produce una disminucion de la infiltracion y en
consecuencia de la humedad reticular del suelo.

La presencia masiva de calizas provoca una de la caracteristicas fundamentales de la
cuenca: la enorme permeabilidad y capacidad de infiltracion que poseen sus materiales.
Por debajo de 50 mm de precipitacion media diaria en la cuenca del Jucar, no se produce
escorrentia, siendo ésta del 15 % si se eleva la precipitacién a 200 mm. Por ello en la cuenca
no existen crecidas medias, sélo pequenias o de tipo catastrofico.

7.1.4. Recursos hidricos

Los rios de la cuenca tienen un régimen marcadamente mediterraneo, caracterizado con
unas fuertes sequias en verano y crecidas en otonio. El rio Jiicar nace en los Montes Universales
y recorre 500 km antes de desembocar a la vera de la ciudad de Cullera. Tiene una aportacion
media de 1.825 hm3/ano. El principal afluente es el rio Cabriel, y con menos importancia el
Albaida y el Magro.

En cuanto a los recursos subterraneos, las fuertes extracciones que se realizan en Albacete,
en el acuifero de la Mancha Oriental, afectan notablemente a los drenajes desde este acuifero
al rio Jucar, disminuyendo los caudales del mismo.

Los recursos hidricos existentes en la cuenca se presentan en el Cuadro [7.1]

Escorrentia superficial | Aportes subterrdneos | Bombeos netos Total
602 hm? 1.480 hm? 302 hm? 2.384 hm?
252 % 62,1 % 12,7% 100 %

Cuadro 7.1: Origen de los recursos de la cuenca del Jucar [C.H.J., 1997].

Esta cuenca ha sido objeto de numerosos estudios hidrolégicos y de recursos hidricos,
actualizados periédicamente [DTHMA, 1997, |(C.H.J., 2000, [C.H.J., 2001].

Los dos principales acuiferos de la cuenca se describen a continuacion.
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Acuifero Mancha Oriental

La unidad hidrogeolégica 8.29 Mancha
Oriental se situa en el extremo oriental de la
llanura manchega, con una extensiéon de unos

7500 km? (Figura [7.5)).

Esta unidad hidrogeolégica se puede
considerar como un acuifero multicapa
[ITGME, 1980], formado por la superposicién
de tres unidades acuiferas:

= la capa mas superficial corresponde a un
acuifero libre, que se desarrolla sobre ca-
lizas lacustres, con unos 150 m de poten- Figura 7.5: Area del acuifero Mancha Oriental
cia maxima, y valores de transmisividad y rio Jicar.

de m?/h.

= un acuifero confinado con litologia de dolomias y calizas, a veces karstificadas. Su
potencia oscila entre los 50 y los 150 m, y transmisividades medias de 800 a 380 m?/h.

= un acuifero profundo, confinado en su mayor parte, y constituido por dolomias y calizas
frecuentemente karstificadas. Su potencia media es de 250 a 350 m (maxima de 400 m)
y las transmisividades medias de 100 a 500 m?/h.

Acuifero de la Plana Sur de Valencia

Este acuifero multicapa tiene una superficie aflorante de 500 km?. La capa superior estd
compuesta por gravas, arenas, arcillas y limos intercalados en una formaciéon limo-arcillosa;
mientras que la capa inferior esta constituida por areniscas, y materiales calcareos.

Recibe recargas de las infiltraciones por las precipitaciones, por los excesos de riegos y
transferencias desde otras formaciones geolégicas. Las salidas son los drenajes al rio Jucar,
las salidas al mar, y las extracciones para usos urbanos, agricolas e industriales. Otra salida
natural es a la Albufera de Valencia, que ostenta la categoria de parque natural. Presenta
zonas con problemas de intrusiéon de agua marina y elevado contenido de nitratos.

7.1.5. Usos actuales

Los recursos disponibles se destinan al abastecimiento de la poblacién, al uso industrial
y a riegos agricolas. Es en este iltimo donde se encuentra el mayor consumo de agua, como

se aprecia en el Cuadro

uso Urbano | Agricola | Industrial | Total
volumen [hm3/afio] 103 1.039 48 1.190
porcentaje 8,7 87,3 40 100

Cuadro 7.2: Volumen de usos consuntivos del agua en la cuenca del Jucar [C.H.J., 1997].
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7.1.6. Actividades econémicas

Las actividades econdémicas tanto en la cuenca como en todo el a&mbito de la CHJ giran
en torno a dos rasgos esenciales:

= Un sector agrario que ocupa en la CHJ una superficie total de 1.800.000 ha, de las
cuales cerca de 350.000 ha estan dedicadas a los cultivos de regadio y situadas en la
fachada litoral y meseta manchega. De forma que una gran proporcion de estos regadios
se encuentran abastecidos por aguas del rio Jucar. De ahi que la evolucion en el tiempo
de la superficie bajo riego en la CHJ que se presenta en la Figura resulta también
indicativo de lo que ha sucedido en la cuenca del rio Jucar.
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Figura 7.6: Evolucién de la superficie regada en el d&mbito de la CHJ.

» Una fuerte interaccién entre el sector industrial (bienes de consumo final y alimentos)
y el de servicios, propiciada por las actividades turisticas.

El sector agrario ha sufrido en las ultimas décadas importantes procesos de transfor-
macién. La mecanizacién, y luego la introduccién de nuevas tecnologias en el campo, asi
como un cambio de tipos de cultivos, permitié desarrollar nuevas areas de regadio en zonas
tradicionalmente de secano. También se ha producido un desarrollo notable en zonas tra-
dicionalmente deprimidas mediante los planes de desarrollo de la agricultura de montana,
merced a las ayudas recibidas de la Unién Europea mediante la Politica Agraria Comunitaria

(PAC).

En los ultimos anos se ha acentuado mas el modelo econémico dual antes mencionado,
tanto en la especializacién de las lineas de actividad econémica como en la configuracién
espacial de las mismas. Y se ha producido un notable incremento de los procesos de urbani-
zacion debido al éxodo de la mano de obra hacia los polos de industrializacion.

El sector industrial, por tratarse de un sector muy ligado a la produccién de bienes de
consumo y con una fuerte componente exterior, resulta muy sensible a las evoluciones de la
coyuntura econémica.

El turismo es uno de los sectores de mayor peso especifico en el ambito territorial de la
Confederacion Hidrografica del Jucar; el turismo de playa tiene como caracteristica principal
la estacionalidad de los requerimientos hidricos para abastecimiento.
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7.1.7. Principales infraestructuras
Embalses

Los embalses més importantes de la cuenca son los que se muestran en el Cuadro [7.3]

embalse rio destino

Alarcon Jucar abastecimiento, riego, hidroelectricidad
Contreras Cabriel abastecimiento, riego, hidroelectricidad
Tous Jucar laminacién avenidas

El Molinar Jucar hidroeléctrico

El Naranjero Jucar hidroeléctrico

Cortes 11 Jucar hidroeléctrico

La Muela depdsito superior hidroeléctrico

Cuadro 7.3: Principales embalses en la cuenca del Jucar y finalidad [C.H.J., 1997].

Aparte de éstos, hay otros de menor importancia, es con fines de riego o mini aprovecha-
mientos hidroeléctricos, o de laminaciéon de avenidas en cuencas pequenas.

Canales

Los principales canales del sistema Jticar son los que se muestran en el Cuadro [7.4]

canal toma longitud | capacidad
Canal Jucar-Turia presa de Tous 60 km | 32m3/s
Acequia Real del Jucar | azud de Antella | 54 km | 34 m3/s
Acueducto Tajo-Segura | presa de Alarcén km m3/s

Cuadro 7.4: Principales canales en la cuenca del Jucar y sus caracteristicas [C.H.J., 1997].

Aparte de estos canales principales, hay una vasta red de canales secundarios, acequias
y redes de drenaje para realizar la distribucién del agua para riego.

7.2. Ubicacion geografica de los distintos usos

En la pagina siguiente la Figura muestra el esquema del sistema de explotacién del
Jucar, con la ubicacion geografica de los elementos incluidos en el modelo de la cuenca. Este
esquema, estd tomado de [MS, 2002], ha sido realizado para la CHJ y estd adecuadamente
validado; por lo que se ha utilizado como punto de partida en este trabajo.

Los usos se representan con un cuadrado: los urbanos son de color naranja, el industrial
de color negro y los usos agricolas en color verde. El rio Jucar y su tributario Cabriel se
representan en linea gruesa. Los elementos en gris claro son posibles ampliaciones futuras,
actualmente no operativas.
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Cap. 7: Caso de estudio 1I: cuenca del Jicar Descripcion de la cuenca

7.2.1. Descripcion del modelo

El sistema del Jucar (Figura estd representado por el rio Jucar y su principal afluente
el Cabriel. Hay tres grandes embalses reguladores: Alarcén, Contreras y con menos capacidad
el de Tous.

La caracteristica mas destacable es que la mayor concentracién de usos se ubica en la
zona costera, la llamada Ribera del Jucar, aguas abajo del embalse de Tous.

Las usos agricolas estan formadas por los Riegos Tradicionales del Jucar (riegos de la
Ribera Alta y riegos de la Ribera Baja), por los riegos del canal Jucar Turia y por los
nuevos regadios de la Mancha.

Las poblaciones que se abastecen en su totalidad o en parte del sistema del Jtucar son:
Valencia, Albacete y Sagunto.

El inico uso industrial es el consumo para refrigeracion de la central nuclear de Cofrentes.

Rio Jucar hasta el embalse de Molinar

La aportacién restituida a régimen natural APOI1. Alarcon (flecha de color celeste),
representa la cuenca del rio Jucar desde el nacimiento del rio hasta este punto, ya que puede
considerarse que no presenta alteraciones significativas respecto a la condicién natural. Del
nudo 34 hay una toma para un potencial uso agricola Reg. Cabecera del Jucar, que aun no
se halla implementado.

Aguas abajo estd el embalse de Alarcén —el de mayor capacidad en la cuenca— del
que salen las tomas a los usos de la ciudad de Albacete, el trasvase a la Marina Baja
(Mancomunidad del Taibilla) y el suministro para riegos de La Mancha con la finalidad
de reducir la magnitud de los bombeos actuales en el acuifero.

A continuacién se representa el rio Jucar con dos conducciones de tipo 1. En el nudo 4 se
incorpora la aportacién (restituida a régimen natural) APO2. AlarconMolinar, correspon-
diente a la intercuenca entre los embalses de Alarcon y Molinar.

Entre los nudos 4 y 5 el rio Jucar se representa con una conduccion de tipo 3: Conexion
Jucar Mancha, que conecta el rio Jucar con el acuifero de la Mancha Oriental. Este acuifero
se ha modelado como un acuifero pluricelular englobado con dos celdas. Las extracciones de
este acuifero para uso agrario se representan mediante el uso Bombeos Ac.Mancha. La toma
de agua superficial de este uso sélo existe porque es necesaria para el funcionamiento del
programa, pero se le ha impuesto la condicién de volumen maximo nulo, de forma que se
mantiene la condicién de abastecimiento solo desde el acuifero subyacente.

Luego siguen varios tramos de conducciones simples hasta el nudo 19, que representa
el embalse de Molinar, de muy escasa capacidad de almacenamiento. Esta caracteristica
hace que se represente como un nudo, mas un uso (14) para representar la evaporacién del
embalse.
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Rio Cabriel hasta la confluencia con el Jucar

Para la subcuenca del rio Cabriel, aportacién APOS3. Contreras representa la contribu-
cion de la cuenca superior, no alterada sustancialmente. También aqui se representa un uso
agricola potencial (atin no implantado) antes del embalse.

El embalse de Contreras tiene filtraciones que van a parar al acuifero 1 o ACU-Filt. Contre-
ras, representado con un modelo unicelular. De éste embalse parte una conduccion de tipo
1 Cabriel-1, que luego se enlaza con una conduccién de tipo 3 denominada Cabriel2 la cual
recoge las filtraciones del embalse de Contreras. Dichas filtraciones se incorporan con un
desfase temporal respecto al periodo de tiempo en el que se producen.

Rio Jicar entre Molinar y Tous

Desde el embalse de Molinar (representado por el nudo 19 y el uso adyacente) sale una
conduccién del tipo 1 que representa el tramo del rio Jicar desde el citado embalse hasta la
confluencia con el rio Cabriel. La confluencia de los dos rios esta representada por el nudo 6.
En éste se inicia una conduccién del tipo 1 que finaliza en un azud (nudo 8), que representa
el antiguo embalse de Embarcaderos actualmente inundado por el embalse de Cortes II. En
este punto estd la toma del uso para refrigeracién de la central nuclear de Cofrentes. Esta
toma tiene asociado un elemento de retorno superficial porque una parte del agua derivada
para la central se devuelve al rio. Aqui se considera también una aportacion de la intercuenca
denominada Contreras-Molinar-Tous.

Desde alli continta el rio hasta el embalse de Cortes, del que sale una toma a un uso
ficticia que representa las evaporaciones del depdsito de La Muela. Este depdsito es un
embalse artificial (superior) de una central reversible (turbinacién-bombeo). También sale
una conduccion que representa al trasvase Jucar-Vinalopd, actualmente en construccion.

Continuando hacia aguas abajo esta el embalse de El Naranjero, del que parte una con-
duccion de tipo 3 que representa el tramo del rio Jucar hasta el embalse de Tous, y que recoge
el 40% de la aportacion Contreras-Molinar-Tous. Para desglosar la aportacién anterior se
usa una conduccion ficticia de tipo 2 entre los nudos 16 y 17, cuyas filtraciones van a un
acuifero unicelular que tiene un coeficiente de descarga unitario, de forma que las salidas son
iguales a las entradas sin desfase temporal. Estas salidas del acuifero las recoge la conducciéon
de tipo 3 que conecta los embalses de Naranjero y Tous.

Rio Jticar aguas abajo de embalse de Tous

La mayor parte de los usos del sistema se encuentran aguas abajo del embalse de Tous,
siendo la zona mas compleja del modelo, tal como se aprecia en la Figura 7.8

El canal Jucar-Turia parte del embalse de Tous, y se ha representado mediante dos con-
ducciones del tipo 2 denominadas C.J.T.-1 y C.J.T.-2; que tienen filtraciones que suponen
un volumen de agua que se pierde para el sistema. La primera conduccién que representa
el canal Jucar-Turia finaliza en el nudo 14, del que se realiza la toma para el uso agricola
Riegos Canal J-T.
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Figura 7.8: Detalle del esquema del SRH del Jucar aguas abajo de Tous.

El tramo C.J.T.-2 finaliza en el nudo 15 del que salen las tomas para los usos urbanos
de Sagunto y Valencia.

Del embalse de Tous salen también otras dos conducciones tipo 1: la que termina en el
nudo 10 representa las salidas para usos en la parte inferior de la cuenca; y la que finaliza
en el nudo 24 representa los vertidos de Tous al mar.

Del nudo 10 parten las tomas de los riegos de la Ribera Alta. Estos se han considerado
mediante dos usos: Acequia Real y Antella y Fscalona y Carcagente. Ambos usos tienen tres
tomas, para que la respuesta del modelo sea lo més parecido posible a la realidad: la primera
corresponde al volumen de agua realmente utilizado por la planta para su desarrollo; la
segunda representa el agua aplicada en la parcela que ha infiltrado directamente al acuifero;
y la tercera representa el agua que se pierde en las acequias sin llegar a la parcela. La primera
parte es la realmente consumida y no produce retorno; la segunda parte producira retorno

diferido mediante los aportes del acuifero al rio; y la tercera parte produce un retorno directo
al rio.

De estos volimenes de retorno habra una parte que no retorne al rio, sino que ira a
la Albufera: del agua que circula por el retorno 4, una parte se filtra en la conduccién
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comprendida entre los nudos 28 y 11, alimentando el acuifero 6 Albufera, el cual termina
entregando el agua a la Albufera.

Al nudo 11 llegan los retornos superficiales de los usos agricolas de la Ribera Alta. De aqui
continua el rio Jucar hasta el nudo 12, en donde se incorporan para el modelo los afluentes
Magro, Verde, Sellent y Albaida. Estos rios se han conceptualizado como un tnico elemento
de aportacién denominado APOS. Inferiores. De este mismo nudo parten las tomas de los
riegos de Sueca y Cuatro Pueblos. Aunque hay dos tomas, sélo una esta activa. En el nudo
22 esta la toma de los riegos de Cullera. Finalmente, el rio contintia hacia el nudo 24 y de
éste hacia el mar, mediante sendas conducciones simples.

7.3. Obtencion de las funciones econémicas

La obtencién de las funciones econémicas (o curvas de demanda en el caso de los usos de
agua) es una tarea compleja, que casi siempre admite mayor refinamiento en su obtencion.

Esta tarea (més propia de los economistas) no es el objetivo principal de esta tesis; y la
unica pretension de esta seccion es aplicar los conceptos tedricos expuestos en el Capitulo
con el objeto de conseguir unos parametros verosimiles y lo suficientemente aproximados
para utilizar los modelos desarrollados; quedando desde el comienzo abierta la puerta a
posteriores aproximaciones mas certeras de las aqui realizadas.

En el resto de esta seccion se describe el procedimiento empleado para estimar las fun-
ciones econdmicas mds relevantes de los elementos del SRH de la Figura[7.7]

Si bien todos los elementos pueden tener una funcién econémica, en este caso de aplicacién
se asignard una fe sélo a: los bombeos del acuifero Mancha Oriental (que es el més efectos
tiene sobre el resto del SRH), a los tramos de rio con volumen minimo, a todos los usos fuera
del cauce y las centrales hidroeléctricas.

7.3.1. Usos agricolas

Este uso es el principal consumidor de recurso hidrico. En la cuenca del Jucar se pueden
distinguir dos grandes zonas de regadio bien diferenciadas, tanto por la distancia geografica
entre ellas como por los cultivos que se realizan, la técnica de riego y el origen predominante
del recurso:

» la zona de aguas abajo del embalse de Tous (que incluye los riegos de la Ribera y los del
canal Jucar-Turia), con cultivos arbdéreos como citricos y frutales, productos de huerta
y arroz. Estos se riegan predominantemente con agua superficial aplicada a manta (o
inundacién), aunque una proporcién menor se riega con agua subterranea y técnicas
mas ahorradoras.

= la zona de Albacete, con cultivos extensivos como trigo, cebada, maiz, alfalfa y girasol.
El agua es casi en su totalidad proveniente del subsuelo, del acuifero Mancha Oriental,
aplicado casi siempre mediante pivote de riego central.
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Usos agricolas aguas abajo del embalse de Tous

A grandes rasgos, la distribucién de cultivos en esta zona se ve en la Figura [7.9

v

El arroz se cultiva en un anillo perimetral
que bordea la Albufera de Valencia, y com-
prende los usos 21, 22, 23, y 24 en el esquema
de la Figura Los naranjos, mandarinos,
otros frutales y cultivos de huerta se ubican
exteriormente al anillo de arroz, y comprende
los usos 2, 3, 4, 5, 6, y 7 en la misma figura. -

Valencia

Mediterraneo

7 —

Ambos cultivos presentan bastante rigidez g
a corto plazo. Para los cultivos arbéreos esta \
rigidez tiene causas evidentes: la inversién que : :
conlleva el conseguir un arbol productivo no ha- e g‘ 6 Jucar
ce facilmente viable su cambio por otro tipo de ‘ g
cultivo. Para el arroz la rigidez esta ocasionada :
porque los campos estan acondicionados para i
éste cultivo, y porque la normativa de protec- g\ﬁ 2
cién del Parque Natural de la Albufera no per-

mite cambiar el tipo de cultivo, para facilitar
la supervivencia de las aves acuaticas.

al JUCar o

Can,

Figura 7.9: Distribucién de cultivos en la zona
inferior del rio Jucar.

Fuentes de informacién

Se usaron 3 fuentes principales de informacion:

» La web de la Conselleria de Agricultura de la Comunidad Valenciana (CA).
» Los distintos informes técnicos de la Confederaciéon Hidrografica del Jucar (CHJ).

» Los datos de la base GIS del Instituto Valenciano de Irrigacién (IVI)

Evidentemente cada una de estas fuentes de informacién tiene finalidades distintas y por ello
la estructura y el detalle de los datos es también diferente. Los datos de CA estan agrupados
por términos municipales, mientras que los datos del IVI y de la CHJ estan organizados por
Unidades de Demanda Agraria (UDAs), que corresponden a la red de canales y acequias
que distribuyen el agua para riego. Por lo tanto, la comparaciéon presenta una dificultad
adicional, porque no hay coincidencia entre los municipios y las UDAs. Las UDAs abarcan
—parcialmente— varios municipios; y también zonas de un mismo municipio pertenecen a

distintas UDAs.

Ademas de esta dificultad, los datos de superficies cultivadas son diferentes segun las 3
fuentes, como puede verse para cada UDA en los Cuadros [7.5] a
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Obtencion de las funciones econdmicas

cultivo Escalona y Canal Acequia | Cuatro | Cullera | Sueca | Total
Carcagente | Jucar-Turia Real Pueblo

arroz 4900 1120 9890 | 7140 | 23050

arbéreos 4220 s/d 19600 600 4700 | 1700 | 30820

hortalizas 220 s/d 270 490

invernad. 50 50

Total 4440 24500 1720 14590 | 9160 | 54410

Cuadro 7.5: Superficies cultivadas [ha], IVI, afio 2004.

cultivo Escalona y Canal Acequia | Cuatro | Cullera | Sueca | Total
Carcagente | Jucar-Turia Real Pueblos

arroz 3920 2240 1410 | 12300 | 19870

arboreos 3560 14920 13840 1130 4000 | 1390 | 38930

hortalizas 100 1060 4120 40 160 270 | 5750

Total 3660 15980 21880 3410 5560 | 14000 | 64550

Cuadro 7.6: Superficies cultivadas [ha], Consellerfa de Agricultura de Valencia, ano 2002.

cultivo Escalona y Canal Acequia | Cuatro Pueblos + Cullera | Total
Carcagente | Jucar-Turia | Real + Sueca (Ribera Baja)
Total 6500 11200 17500 13800 49000
Cuadro 7.7: Superficies cultivadas [ha], CHJ, ano 2002.
Desagregacion del volumen de las UDAs
Los usos agricolas del modelo de simulacion precedente en P[‘;ff)‘]"

la zona aguas abajo del embalse de Tous se deben desagregar,
porque en estas zonas de riego conviven dos grupos de cultivos
con una capacidad de pago muy distinta: arroz, y citricos u
hortalizas. Como se menciond en la seccién [3.3.2] esta conjun- ——

cién de cultivos con capacidad de pago muy diferente origina
una curva de demanda “escalonada” (Figura[7.10]) que no pue-
de tratarse en el programa MEvalGes.

Figura 7.10: Ejemplo de
curva de demanda
“escalonada’.

Ademas, la desagregacion presenta la ventaja de que se pueden extraer resultados par-
ciales para cada clase de cultivo, posibilitando una mayor riqueza en la interpretacién de los
mismos.

Por ello, el objetivo de esta seccién y las siguientes es desagregar los valores de volumen
mensual de los usos agricolas aguas abajo de Tous (del modelo de simulacién precedente),
en 3 valores de volumen correspondiente a los cultivos predominantes considerados: arboles
frutales, arroz y huerta; de forma que la suma de los valores desagregados coincida con los
valores del modelo precedente y manteniendo los valores de eficiencia total de cada UDA.

!Comprende Corbera, Fortaleny, Polinya de Xtquer y Riola.
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La eficiencia total de cada zona de riego se recoge en el Cuadro [7.8]

zona eficiencia
Escalona y Carcagente 0,35
Canal Jucar-Turia 0,75
Acequia Real 0,32
Ribera Bajaf| 0,50
Mancha Oriental 0,85

Cuadro 7.8: Eficiencia de las UDAs, CHJ, datos del afio 2002.

Esta eficiencia esta transferida al modelo de simulacién de distinta forma para las dife-
rentes UDAs:

a)-

Los usos FEscalona y Carcagente y Acequia Real tienen una toma que representa el
consumo agrondémico por evapotranspiracién de los cultivos, por lo que el valor de
eficiencia se consigue directamente por los valores de volumen establecidos para las
tres tomas.

Los usos Canal Jucar-Turia, Cullera, y Sueca no tienen representado en el modelo los
respectivos retornos ni la infiltracion, por lo que los valores de volumen que figuran alli
para las tomas son el volumen derivado, o volumen bruto.

El uso Cuatro Pueblos tiene en el modelo de simulacién un coeficiente de retorno
superficial de 0, 3; que no alcanza para obtener el coeficiente de eficiencia de 0, 5; por
lo que es de suponer que hay infiltraciones que no se han representado en el modelo.

Para obtener la desagregacion hace falta realizar 2 pasos sucesivos:

= Obtencién del patréon mensual de volumen requerido por cada cultivo.

= Obtencién del volumen mensual de cada uso agricola para el esquema desagregado.

Obtencién del patréon mensual de volumen requerido por cada cultivo

El primer paso es obtener el patréon mensual de porcentaje del volumen anual requeri-
do, para los 3 cultivos considerados (érboles frutales, arroz y huerta). Para ello se hizo lo
siguiente:

1.

Citricos: en la zona del uso Escalona y Carcagente la superficie de cultivos arbéreos
representa el 96 % del total, con casi la totalidad consistente en citricos (naranjos y
mandarinos). Esto permite deducir el patrén porcentual mensual para los citricos, a
partir de los valores de la toma Consumo neto 2. A los efectos de la obtencién del
patrén de consumo de los citricos, sélo se considera esta toma porque representa la
evapotranspiracién de los cultivos, mientras que las otras dos tomas representan los
retornos y las infiltraciones.

Arroz: en la zona de la Ribera Baja (usos Cuatro Pueblos, Cullera y Sueca), hay
cultivos de citricos y de arroz, y en una proporcién bastante menor de huerta. Se ha

2La Ribera Baja comprende las UDAs de Cuatro Pueblos, Cullera y Sueca.
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despreciado la contribucién de la huerta, suponiendo el cultivo sélo arroz y citricos.
Luego, para cada uno de estos usos se hizo lo siguiente:

= Se obtuvo el consumo neto total (C'N;) en cada mes: CN; =€ -V D.

= Se asumié una superficie de citricos en funcién de los datos disponibles y con
esto se resté del consumo total el consumo de los citricos (C'N,), quedando como
remanente el consumo del arroz (CN,): CN, = CN; — CN.

= Se calculd el porcentaje consumido por el arroz en cada mes respecto del total
anual.

Los patrones mensuales obtenidos partiendo de distintos usos presentaron una gran
concordancia, por lo que uno cualquiera de ellos se adopté como patrén porcentual
mensual para el arroz.

3. Huerta: a partir de un modelo de simulacion para la cuenca del rio Turia [DGOH, 1982],
se utilizo el uso agricola Riegos Tradicionales del Turia, en el cual se cultiva casi exclu-
sivamente citricos y productos de huerta; y se empled el mismo procedimiento que en
el paso anterior para obtener el consumo neto de la huerta (C'Ny,). Hay que mencionar
que un patréon porcentual mensual de la huerta es mas incierto que los de los citricos o
el arroz por la variedad de cultivos que se agrupan en esta categoria; pero a pesar de
esto, se considera igualmente valida esta aproximacion.

En este punto se dispone de los patrones mensuales porcentuales para los tres cultivos.

Obtencién del volumen mensual de cada uso agricola

El siguiente paso es aplicar estos patrones a cada uno de los 6 usos agricolas del esquema
(Figura que se desagregan en dos usos. Se realizaron hipétesis simples acerca de la
dotacién ([C.H.J., 1999], etc.) y de las superficies de cultivos en cada zona de riego, que
se pueden ver en el Cuadro [7.9} y se vio como “cierran” o “cuadran” estos valores con los
originales del esquema. [’

Acequia Real y Antella Escalona y Carcagente Riegos Canal Jucar-Turia
Cultivo | Superficie Dotacion Superficie Dotacién Superficie Dotacién
[ha] [m3/(ha - afio)] [ha] [m3/(ha - aiio)] [ha] [m3/(ha - aiio)]
citricos 16300 4100 4400 4100 10000 5470
arroz 2800 11000 190 5000 700 6670
huerta 3230 5000 0 - 0 -
Cuatro Pueblos Cullera Sueca
Cultivo | Superficie Dotacién Superficie Dotacion Superficie Dotacion
[ha] [m3/(ha - afio)] [ha] [m3/(ha - aiio)] [ha] [m3/(ha - airo)]
citricos 450 5510 1610 7870 3020 7870
arroz 1000 15400 4700 22000 6700 22000
huerta 40 7000 90 10000 280 10000

Cuadro 7.9: Superficies y dotaciones adoptadas para los usos agrarios aguas abajo de Tous.

3Se podria haber planteado un interesante problema de minimos cuadrado con multiples restricciones,
pero para evitar un trabajo excesivo se ajustaron los valores mediante un procedimiento de “prueba y error”.
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En este proceso iterativo de ajuste se modificaron levemente los patrones mensuales
deducidos anteriormente para los distintos cultivos, teniendo en cuenta criterios climaticos y
de coherencia y continuidad en la forma de los patrones. La Figura[7.11] muestra los patrones
mensuales adoptados y usados para distintos cultivos respecto del total anual.

’s Variacion mensual de monocultivos

porcentaje i

del total 20
anual

oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago set
meses

[ Arboreos B Arroz I Huerta

Figura 7.11: Variacién mensual adoptada para los 3 monocultivos considerados.
Observaciones:

1. Loégicamente el “cierre” del proceso de prueba y error anterior no fue perfecto, y la

diferencia Dif = CN, — Zi:w,h CN; de cada mes se repartié de forma proporcional
al porcentaje de volumen de cada cultivo (C'N;/(D_;_..,, CN;)). Esto lleva a que en
los valores finalmente adoptados, un cultivo realizado en distintas zonas no sea exac-
tamente igual y no se verifiquen estrictamente los porcentajes de la Figura [7.11], pero
si se parecen bastante.
Estas diferencias no deben preocupar al lector, ya que hay muchos factores que varian
de una zona a otra, aunque estén préximas, tales como la organizacion de los riegos,
tipo de suelo, aspectos climéticos, variedad de cultivos, etc. Las mayores diferencias
se encontraron en Canal Jucar-Turia, Acequia Real y Sueca. El uso Canal Jucar-Turia
presenta una mayor variedad de cultivos: una parte del area considerada como citrico
en la simplificacion realizada, corresponde en realidad a otros frutales, como meloco-
toneros, ciruelos, caquis, etc.; esto explica en parte que existan mayores diferencias
que en otros usos agrarios. otra fuente de diferencias se debe a que algunas UDAs se
abastecen de aguas subterraneas, que por ser de poca cuantia no estan representadas
en el modelo.

2. Por iltimo, se sumaron los consumos correspondientes de citricos y a las huertas, ya que
tienen una capacidad de pago similar y el tratamiento conjunto evita una complicacion
excesiva del modelo.
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Los valores finales obtenidos se presentan en el Cuadro [7.10

Acequia Real y Antella

cultivo oct nov dic ene feb mar abr | may jun jul ago | set
arbéreo | 2,49 | 0,37 | 046 | 0,11 0,59 2,68 2,5 | 8,98 | 14,35 | 21,41 12,1 | 4,37
arroz 1,721 0,79 | 147 | 0,63 0,55 1,54 | 1,57 | 6,45 | 447 | 493 | 3,10 | 0,63

huerta | 0,72 | 0,15| 028 | 0,13 | 038 | 1,05| 082 | 1,74 | 225 | 3,66 | 2,60 | 1,78

Suma 194 | 1,30 | 221 | 087 | 1,53 | 5,27 | 4,89 | 17,16 | 21,07 | 30,00 | 17,80 | 6,78

Escalona y Carcagente

cultivo oct nov dic ene feb mar abr | may jun jul ago set

arbéreo | 0,78 | 020 | 0,33 | 0,11 | 0,22 | 081 | 0,76 | 2,75 | 3,40 | 4,83 | 2,84 | 1,04
huerta | 0,05 | 002 | 004 | 003| 003| 007| 005| 012| 0,12 | 0,18 | 0,13 | 0,09

Suma 083 | 022 | 037 | 0,14 0,26 0,88 | 082 | 287 | 3,52 | 5,01 | 297 | 1,13

Riegos Canal Jucar-Turia

cultivo oct nov dic ene feb mar abr | may jun jul ago set

arbéreo | 5,44 | 1,05 | 0,49 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,69 | 4,49 | 9,10 | 11,88 | 11,71 | 8,39
huerta | 0,56 | 0,15 | 0,11 | 0,00 | 000 | 000 | 031 | 031| 050 | 072| 089 | 1,21

Suma 6,00 | 1,20 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00]| 3,00| 480 9,60 | 12,60 | 12,60 | 9,60

Cuatro Pueblos

cultivo oct nov dic ene feb mar abr | may jun jul ago set
arbéreo | 0,14 | 0,05 | 0,03 | 0,01 0,04 0,10 | 0,13 | 0,27 | 0,41 | 0,52 | 0,44 | 0,23
arroz 1,30 | 140 | 141 1,07 0,49 0,79 | 1,12 | 2,62 1,74 | 1,62 1,52 | 0,45

huerta | 0,02 | 001 | 001 | 001| 001| 002]| 002 002]| 003]| 004]| 004 0,04

Suma 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,09 | 055]| 091 | 127 2,91 | 2,18 | 2,18 | 2,00 | 0,73

Cullera

cultivo oct nov dic ene feb mar abr | may jun jul ago | set
arbéreo | 0,70 | 0,24 | 0,16 | 0,07 0,20 0,52 | 0,67 | 1,36 | 2,14 | 2,74 | 2,30 | 1,28
arroz 8,60 | 9,09 | 917 | 6,93 3,27 5,27 | 7,46 | 17,28 | 11,80 | 11,17 | 10,42 | 3,25

huerta | 0,06 | 0,03 | 0,03| 002| 004| 006 006| 008| 00| 0,14 | 0,115 | 0,15

Suma 9,36 | 9,36 | 9,36 | 7,02 3,51 5,85 | 8,19 | 18,72 | 14,04 | 14,04 | 12,87 | 4,68

Sueca

cultivo oct nov dic ene feb mar abr | may jun jul ago set

arbéreo | 1,33 | 0,46 | 0,31 | 0,13 | 0,38 | 0,97 | 1,27 | 2,59 | 3,97 | 4,99 | 4,21 | 2,22
arroz 12,40 | 13,37 | 13,52 | 10,24 | 4,72 | 7,54 | 10,71 | 25,01 | 16,61 | 15,47 | 14,49 | 4,30
huerta | 0,19 | 0,09 | 0,00| 007| 012 019| 020 | 024 | 030 | 042 | 044 | 0,44

Suma | 13,92 | 13,92 | 13,92 | 10,44 | 5,22 | 8,70 | 12,18 | 27,84 | 20,88 | 20,88 | 19,14 | 6,96

Cuadro 7.10: Volumen mensual [hm?] para cada tipo de cultivo y UDA.
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Disposicion de pago

La estimacion de la disposicién de pago se basa en [Sumpsi Vinas et al., 1998], que es la
Unica referencia con valores numéricos de curvas de demanda de agua para uso agricola en
Espana. Esas curvas de demanda se reproducen en la Figura [7.12]
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Figura 7.12: Curvas de demanda agrarias en el &mbito de la CHJ.

En la relacion representada por la curva de demanda, las primeras reducciones de volumen
se deben a aplicaciones més cuidadosas del agua (ahorros) en los métodos de distribucién y

aplicacion. Para precios mas elevados del agua aparece el efecto de abandono de la explotacion
por pérdida de rentabilidad.

Hay que mencionar que, evidentemente, el tramo que mejor se puede conocer de la curva
de demanda es el mas préoximo a las condiciones actuales, o sea para disposiciones de pago
bajas. Las hipdtesis acerca de la forma de la curva para valores de volumen bajos es una
“audacia” que realizamos de forma lo mas razonable posible.

En funcion de los resultados de la mencionada referencia, se adoptaron 2 puntos cercanos
por los que pasara la curva de demanda. Los valores de disposicion de pago limite adoptados
para estos puntos para cada monocultivo son los que muestra el Cuadro [7.11]

cultivo subsidiado inicio final observaciones

€ /m?] | [€/m?]
arroz si 0,005 0,030 sin datos solidos.
cereales y oleaginosas si 0,002 0,060 sin datos solidos.
citrico no 0,010 0,250 datos de Castellén
hortalizas y otros no 0,010 0,300 | minorando los de Almeria.

Cuadro 7.11: Valores adoptados para la construccién de las curvas de demanda de monocultivos.

4[Sumpsi Vifias et al., 1998]
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Obtencion de las funciones econdmicas

Como los valores del cuadro anterior representan la disposicién de pago total (a pie de
la parcela) por parte de los agricultores, esos valores incluyen los costos de distribucién y

aplicacién (fundamentalmente el regador), que hay que descontar.

Del detallado trabajo de |[Garcia Molla, 2000] se obtuvo que el costo del regador puede
suponer aproximadamente un 25 % del costo del riego. Por esto, para obtener la disposicién

a pagar s6lo por el agua hay que reducir los valores del Cuadro [7.11] en esta proporcién.

Con los valores del Cuadro y los valores del Cuadro corregidos se construyen
las curvas de demanda que se presentan en las Figuras v [7.14]
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Figura 7.13: Curvas de demanda de agua para regar citricos y huerta (anual) variante.
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Figura 7.14: Curvas de demanda de agua para regar arroz (anual).
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Precios actuales

Los valores obtenidos para el riego de arroz se comparan con los valores obtenidos de
[Garcia Moll4, 2000] (pag. 142): el Sindicato de Riegos de Sueca cobra entre 15000 y 35000
ptas/ha, una parte de lo cual corresponde al mantenimiento de la red de acequias utilizadas.
Se elige un valor alto de 30000 ptas/ha o 180 € /ha, y se considera que de éstos 100 € /ha
corresponden al agua. Utilizando la dotacién del Cuadro [7.9] resulta un precio de 0,0045
€ /m3.

Este valor es coincidente con el valor medio para el arroz del Cuadro de la mencio-
nada referencia, que se reproduce a continuacion.

cultivo valor tarifas precio riego | consumo entidad
[ptas/ha) | [ptas/m3] [m?]
arroz maximo 11.700 0,39 30.000 Acequia Real del Jucar
medio 28.571 0,96 29.800
minimo 48.600 1,62 30.000 Acequia Real del Jicar
citricos maximo 14.976 2,08 7.200 S. de Riegos del Segura
medio 118.539 15,17 7.600
minimo | 492.000 56,94 8.640 S.C. de La Safor
frutales maximo 26.266 6,08 4.320 Canal Jucar-Turia
medio 76.712 14,70 5.286
minimo | 114.816 23,92 4.800 C.RR. de Levante M.I.
hortalizas | maximo 15.034 0,87 17.280 S. de Riegos de Sueca
medio 152.033 13,49 14.063
minimo | 299.981 14,88 20.160 Canal Jucar-Turia
uva de mesa | maximo | 155.650 28,30 5.500 C. de Aguas de Novelda
medio 253.463 48,50 5.296
minimo | 305.069 65,13 4.648 S.A.T de Aspe

Cuadro 7.12: Coste del riego por cultivo, tomado de [Garcia Molld, 2000].

El Cuadro muestra la influencia del tipo de entidad organizadora del sistema de
riego en el costo actual del agua para riego.

tipo de entidades de regantes coste del riego
[ptas/m3)
Tradicionales 0,39-18,00
Tradicionales derivadas de planes del Estado 17,42-35,07
Tradicionales con dotaciones mixtas 6,67-27,00
derivadas de planes del Estado 3,31-21,71
riego con aguas subterraneas 13,67-65,13

Cuadro 7.13: Coste del riego por tipo de entidades, tomado de [Garcia Molld, 2000].

Ambos cuadros muestran la gran dispersion de precios repercutidos a los usuarios, aun
entre zonas geograficamente muy préximas.

Actualmente la CHJ esta realizando una recopilacion mas detallada de los costos pagados
por los usuarios, como parte de la informacién requerida para la aplicacién de la DMA.
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Uso agricola en la zona de Albacete

En esta zona se cultivan distintas plantas en cada estacion |[Font Vicent, 2004/, tal como
muestra el Cuadro [7.14

ciclo cultivo
primavera cebada, trigo
verano maiz, girasol, remolacha, cebolla

maiz forrajero, tomate, judia verde

primavera-verano alfalfa

Cuadro 7.14: Cultivos predominantes en cada estacién en la zona de Albacete.

Las rotaciones entre cultivos responden a razones agronémicas, siendo los cultivos exten-
sivos en una primera aproximacion igualmente rentables para el agricultor.

La caracteristica dominante de este uso desde el punto de vista econémico, es la influen-
cia de los subsidios de la Politica Agraria Comunitaria (PAC) europea. Estos comienzan a
otorgarse en el ano 1986, pero son especialmente importantes a partir del ano 1992.

Las Figuras y (tomadas de [Ferrer Polo et al., 2002]) muestran que la superficie
regada ha crecido de forma sostenida, desde hace dos décadas; y la consecuente disminucién
de los niveles piezométricos del acuifero del cual se realizan las extracciones.

Superficie [ha]
80000

70000

60000

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
afio

Figura 7.15: Evolucion de la superficie regada en la zona de Albacete.

profundidad Piezometro de Albacete (08.29.036)
0 Altitud en boca de pozo: 701,02 m s.n.m.

-100
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Figura 7.16: Evolucién del nivel piezométrico en Albacete, acuifero Mancha Oriental.

De estas figuras se deduce que el aumento del costo del agua por el descenso piezométrico
es despreciable en la cuenta de beneficios de los agricultores.
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Curva de demanda

Dado que en esta zona se cultivan multiples vegetales, el encarecimiento del precio del
agua supondra que los menos rentables dejan de producirse, por lo que la curva de demanda
de esta zona serd continua (sin escalones).

La curva de demanda se obtuvo de [MMA, 2004], respetando ésta curva lineal a tramos,
se ajusté una funcién econémica con pendiente descendente que se ve en la Figura [7.17]
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Figura 7.17: Curva de demanda para los riegos de Albacete (anual).

Es interesante comprobar que el volumen demandado para un precio del orden del costo
de bombeo (0,06 €) el volumen es de 120 hm3. Esto coincide con la opinién de los expertos
consultados, que estimaron que en caso de desaparecer las ayudas de la PAC sélo permane-
cerfa alrededor del 30 % de los cultivos, y un 30 % del volumen anual actualmente requerido
en el modelo son 133 hm3.

7.3.2. Usos urbanos

Los usos urbanos en el esquema de la Figura[7.7son: Valencia, Sagunto, Albacete, Marina
Baja ATS. Estos se pueden agrupar en 2 clases:

= Ciudades sin marcado efecto estacional: los usos Valencia, Sagunto, Albacete tienen
una variacién mensual pequena. Los meses se pueden dividir en dos grupos: de octubre
a mayo y de junio a setiembre. De cualquier forma, la diferencia entre estos no es
grande, porque en el verano el efecto de la poblacién que se va de vacaciones compensa
el mayor consumo de los que se quedan.

» Ciudades con marcado efecto estaciones: el uso Marina Baja ATS presenta una fuerte
variacion estacional, provocada por el turismo costero en los meses de verano, reflejada
en la Figura[7.18] Debido a esta componente del sector servicios a este uso se le asigna
una capacidad de pago méxima un 30 % mayor que a los restantes usos urbanos.
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» Uso Urbano en Marina Baja ATS
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Figura 7.18: Variacién mensual del uso urbano en Marina Baja ATS.

Para todos los usos, se asume un consumo medio per cdpita de 230 [/(dia - hab), y un
mes de 30 dfas. Con esto se obtienen las poblaciones servidas del Cuadro [7.15]

Uso Volumen min. | Volumen maéx. Habitantes
[hm?] [hm?]

Albacete 1,494 1,512 215000

Marina Baja ATS 0,816 1,356 | 114000 a 197000

Sagunto 0,996 1,008 142000

Valencia 7,886 7,980 1132000

Cuadro 7.15: Poblaciones de los usos urbanos.

En la Figura [7.19] se representa la relacién costo unitario vs. consumo diario per capita
para los abastecimientos de ciudades en la Comunidad Valenciana. Estos costos son utilizados
por las empresas suministradoras para justificar ante la autoridad la aprobacion de tarifas.
El punto destacado corresponde a Valencia, con coordenadas (171; 0,40).

costo unitario Comunidad Valenciana
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[euros/m3] °
i °
°
2.00
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Figura 7.19: Relacion costo unitario medio-consumo diario per cdpita en abastecimientos.

231



Cap. 7: Caso de estudio 1I: cuenca del Jicar Obtencion de las funciones econdmicas

Precio medio del agua en la ciudad de Valencia: 1,0 € /m? segin [MMA, 2001], muy
cercano a los valores dados por [AEAS-AGA, 2003]. Esta tltima fuente reporta también que
en promedio los costes por consumo de explotacion y personal suponen casi dos tercios del
total.

Ciudad de Valencia

Para obtener el valor de disposicién de pago para uso urbano en la ciudad de Valencia se
siguen los siguientes razonamientos:

» El cdnon pagado a la CHJ por la empresa suministradora es actualmente 0,02 € /m?

(un 4,75 % del costo total). Entonces el ler punto de la curva de demanda tiene coor-
denadas (171; 0,02).

» De [MMA] 2001] (tomo 5, pag. 145) se obtiene que el costo medio de captacién, trata-
miento y distribucién en la Comunidad Valenciana es de 1,19 € /m? (198 ptas/m?).

= De la Figura se puede apreciar que recién para valores cercanos a 1,80 € /m? (300
ptas/m?) se empiezan a producir reducciones en el uso doméstico. El uso industrial, que
también estd incluido dentro del uso urbano es en cambio més eldstico (Figura (7.21]).
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Figura 7.20: Curvas de requerimiento Figura 7.21: Curvas de requerimiento

admisible (orientativo) MOPTMA (1995).  admisible (orientativo) MOPTMA (1995).

» Sabiendo que la demanda urbana de Valencia es fundamentalmente doméstica, po-
demos asumir (de forma prudente), que hasta un valor de 1,37 € /m? se estarfa en
disposicion de pagar sin aplicar reducciones de consumo doméstico.

» Esto significa que puede haber un aumento de 0,18 € /m3, con lo que la nueva ca-
pacidad de pago serfa de 0,20 € /m3. También suponemos que correspondientemente
habrd una reduccién de aproximadamente un 3% en el volumen, ocasionado por la
componente industrial y de servicios.

= De esta forma, el 2do punto de la curva de demanda de agua cruda tendra coordenadas
(1665 0,20).

En este momento, hay que definir una curva de demanda por los dos puntos anteriores.
Una opcién es usar una curva de elasticidad constante que pase por estos puntos, con una
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elasticidad entre -0,35 y -0,50. Sin embargo, esto presenta el siguiente inconveniente numérico:
cuando se hace la integral de la funcién f = k- 29 con un valor —1 < g < 0 los valores de la
integral son negativos, lo que complica la obtencién del beneficio neto de la gestién. Ademas,
los valores resultantes de la modelacién siempre se moveran en valores proximos a los niveles
actuales de suministro (indicado con unas marcas gruesas en el eje x de la Figura ,
debido a lo prioritarias que resultan estas demandas, por lo que no es importante la forma
que tendra la curva de demanda adoptada lejos del punto actual. Por este motivo se prefiere
adoptar un ajuste lineal y evitar problemas.

Finalmente, hay que compatibilizar el valor de volumen anual con el valor del modelo
precedente, hecho lo cual se obtiene que la curva de demanda lineal para la ciudad de Valencia
responde a la ecuacién: y = 6,02 — 0,063158 - x.

Todas las ciudades

Para obtener las curvas de demanda de los restantes usos urbanos simplemente se escala
el eje de volumen con los valores anuales del modelo de simulacién para cada uso. Como ya
se menciond, el valor maximo del uso Marina Baja ATS se mayora un 30 %. Las curvas de
demanda estan representadas en la Figura
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Figura 7.22: Curvas de demanda urbanas (anuales).

7.3.3. Uso industrial

Este uso comprende exclusivamente la refrigeracion de la Central Nuclear de Cofrentes.
Una central nuclear no puede funcionar sin refrigeracién, por lo que la disposicién a pagar
en este uso sera muy alta; lo que también se refleja también en el modelo de simulacion al
tener prioridad 1.

Como este uso siempre estara completamente abastecido gracias a la prioridad asignada,
para los calculos diferenciales da lo mismo el valor unitario que se adopte para el agua
suministrada. Para adoptar un valor aproximado se siguieron estos pasos:
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1. La central tiene una potencia de 1085 Mw.

2. Suponiendo que trabaja ininterrumpidamente durante 27 dias al mes significa una
produccién mensual de 700 Gwh/mes.

3. A un precio unitario de 0,022 € /kwh son 15400000 € de facturacién mensual.
4.  Asumiendo que el beneficio es del orden del 15 %, seria de 2310000 € al mes.

5. Suponiendo que la disposicién a pagar por el agua sea el 15% de esta cantidad, esto
es 3645000 € al mes.

6. Dividido por los 2900000 m? suministrados en cada mes, resulta un valor unitario de
aproximadamente 0,12 € /m3.

La curva de demanda para este uso se ve en la Figura [7.23]
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Figura 7.23: Curva de demanda del uso industrial (anual).

7.3.4. Uso hidroeléctrico

Se asume una curva de demanda constante para cada mes, ya que las centrales conside-
radas estan conectadas a una red de gran capacidad comparada con la propia capacidad de
generacion de las centrales.

Las tres centrales existentes (Cofrentes, Cortes II y Millares) generan energia en hora
punta, durante aproximadamente 8 hs al dia. El precio de la energia varia a lo largo del dia,
de la semana y de los meses (ver seccién . A los efectos de esta modelacion, se agrupan
los meses en dos categorias: meses normales y meses de verano.

Para determinar el precio de la energia en horas punta se recurrié a la pagina web de
la Red Eléctrica Espanola (http://www.ree.es), y del mercado eléctrico se obtuvieron los
valores que figuran en el Cuadro [7.16]
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meses valor de la energia
oct-may 0,032 € /kwh
jun-set 0,042 € /kwh

Cuadro 7.16: Valor de la energia hidroeléctrica adoptado.

Pero todo este valor no puede achacarse al agua, sino que hay muchos otros costos de la
generacion de energia. Asumimos que el beneficio representa el 15 % del valor de mercado,
y que las companias eléctricas estan dispuestas a pagar un 10% del precio de la energia,
obteniendosé finalmente los valores del Cuadro [Z.17

meses disposicion a pagar
oct-may 0,0032 € /k:whﬂ
jun-set 0,0042 € /kwh

Cuadro 7.17: Valor de la disposicién a pagar para uso hidroeléctrico.

Como la diferencia en los valores no es demasiado grande, se optd en una primera apro-
ximacién en emplear un unico valor, igual a 0,0036€ /kwh. Si al obtener los resultados la
componente hidroeléctrica tuviera suficiente importancia (cosa que no sucedié finalmente),
se utilizaria un valor distinto en cada grupo de meses.

La curva de demanda para este uso se ve en la Figura Observar que el eje x es ahora
de unidades de energfa [kwh] en vez de las unidades habituales de volumen [hm?].

precio
unitario (.50
[euros]

0.40

0.30

0.20

0.10

0,0036

60
energia [Gwh]

Figura 7.24: Curva de demanda de los usos hidroeléctricos.

En el modelo SimGes se ha utilizado un coeficiente energético (CE), CE = n-0,002725 =
0,7-0,002725 = 0,002 igual para las tres centrales.

El funcionamiento de las plantas hidroeléctricas esta subrogado a las necesidades urbanas
y agricolas: las centrales turbinan cuando la Comisién de Desembalse de la cuenca determina
que ha de haber sueltas para estos usos. En los ultimos tiempos las centrales estan modifi-
cando esta forma de operar gracias a la entrada en funcionamiento de contraembalses, que
permiten turbinar durante las 8 hs del dia con un precio mayor de energia y cumplir con el
mandato de la Comisiéon de Desembalse.

> € [kwh es equivalente a M€ /Gwh.
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7.3.5. Uso ambiental

Este uso abarca los beneficios ambientales que reporta el agua. En una primera aproxi-
macion, donde existe una restriccién operativa de la gestién con fines ambientales, se esta
reconociendo implicitamente que hay beneficios para la sociedad.

En el modelo construido (Figura [7.7) los tramos de rio que tienen caudales ecoldgicos
estéan indicados en el Cuadro [.18l

tramo de rio Minimo volumen Suma anual de volumenes | Volumen maximo

minimo mensual [hm?] | minimos mensuales [hm?] | circulante [hm?] FI
Jucar-1 5,00 63,07 254,3
Jucar-5 0,70 9,49 1454
Jucar-7 1,58 18,97 1,6
Cabriel-1 1,10 12,62 145.5
Salidas Tous Rio 1,60 18,96 91,5

Cuadro 7.18: Volumen minimo en tramos de rio.

El volumen minimo de Salidas Tous Rio no condiciona la gestion, porque los usos in-
feriores al embalse de Tous requieren sueltas mayores al volumen minimo establecido en el
modelo; de forma que durante todo el periodo simulado se cumple con mucha holgura esta
condicién. Por este motivo se ha preferido no valorar el flujo en este tramo de rio.

La dificultad esta en establecer un valor para el agua que circula por estos tramos de rio,
dado que no hay estudios de valoracion ambiental en la CHJ. Dada esta circunstancia, se
proponen una curvas de demanda de acuerdo a criterios empiricos acerca de la forma de las
mismas [Diaz y Brown, 1999]. Los criterios usados son:

1. Las curvas de beneficio neto tienen forma de U invertida, con el maximo para valo-
res superiores al volumen minimo y con valores proximos a 1 para los maximos que
ocurren en el periodo simulado. Esto evita que en las crecidas se consiga un beneficio
desorbitado, como ocurriria si se usara un beneficio unitario constante.

2. Para un volumen determinado, el valor unitario serd directamente proporcional a la
longitud aguas abajo del elemento considerado.

3. Donde hay varios tramos consecutivos con uso ambiental, intentar que la suma del valor
unitario para los valores de volumen minimo especificados en el modelo sea similar en
los distintos afluentes.

4. Que el peso del uso ambiental sea “razonable” comparado con el peso de otros sectores,
por ejemplo que en total sea menor al 10 % del uso agrario.

La Figura muestra las curvas adoptadas finalmente para este uso.

5Dato a fines comparativo, segiin la simulacién realizada con el modelo MEvalGes.
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precio Curvas de demanda para usos ambientales (anual)

unitario (.50

[euros]
vl A\
IEEEERNN
N

‘ — Jdcar-1 —o- Cabriel-1 Jacar-5

60
volumen [hm3]

Figura 7.25: Curvas de demanda de los usos ambientales.

7.3.6. Bombeos del acuifero Mancha Oriental

La Unidad Geolégica Mancha Oriental (08.29) estd compuesta por 4 acuiferos. El acuifero
superior (libre) es el de mayor importancia porque de él se realizan la mayoria de las extrac-
ciones. El espesor de este acuifero llega en zonas a 150 m, y los materiales que lo componen
son calizos con presencia de zonas arcillosas.

Costo de extracciéon

El costo unitario total de bombear agua (c) responde a la siguiente ecuacion:
c=cf+ce-p (7.1)

Siendo: £ costos fijos (amortizacién, mantenimiento, etc.).
ce: costo energético.

p: profundidad de referencia.

Costos fijos

En base al estudio [C.H.J., 2004], y a diversas consideraciones sobre el tiempo medio
anual de funcionamiento, cantidad de pozos usados para extraer una unidad de agua, etc.;
se adoptd un valor de:

cf[€ /m?® = 0,03 (7.2)

Costo energético

Para obtener el consumo energético de bombeo desde una profundidad p, se utilizan las
conocidas ecuaciones de potencia y de energia (7.3).

9,81

Pllw] = == - plm] - Q[m?/s] Elkwh] = Plku] - t[1] (7.3)
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Siendo: n: rendimiento global (valor adoptado: n =0,7).

- p: profundidad (o altura neta).

- @Q.: caudal extraido.

Si se extrae 1 m3/s durante 1 hora, finalmente se extraen 3600 m?, por lo que la energia
necesaria por cada unidad de volumen (e) es:
9,81

e[kwh/m?®) = 0.7 3600 - plm] = 0,0039 - p[m] (7.4)

Se adoptan los siguientes costos de la energfa: término de energia de 0,065€ /kwh, y
término de potencia representa un 20 % del término de energia; el costo total de la energia
es de 0,078 € /kwh. De forma que finalmente, el costo energético (ce) es:

ce[€ /m®] = 0,000304 - p[m] (7.5)

Relacion profundidad-volumen

Seguidamente se estimo la relacién entre el volumen almacenado en el acuifero con un
piezémetro representativo de la zona de las mayores extracciones. Los datos de profundidad
provienen de valores medidos en el piezéometro de Albacete (08.29.036), con una altitud en
la boca del piezémetro de 701,02 [m] s.n.m. Los datos de volumen almacenado provienen
del ajuste de los bombeos histéricos y los datos de profundidad a un modelo de dos celdas
del acuifero [Herrero Minano, 2002]. Esta relacién se muestra en la Figura

profundidad
0
observada |
[m] & 6% S i
-20
] ° &=
[
40 —op—
B //‘./;.v
- .
60 P /./f 1
] -
-80 *
] - ®
-100 e
-120 -
| rd
140 ——F——— i —t
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

volumen modelado [hm3]

Figura 7.26: Relacién profundidad-volumen modelado en el acuifero Mancha Oriental.

Sorprende lo regular que resulta esta relacion, pero se explica por el hecho de que los
valores de volumen provienen de un modelo agregado y simple, dando lugar a una relacion
“suave” y continua, que es poco frecuente de encontrar si se tratara de valores observados.

Como este acuifero se simula por superposicion, el volumen inicial del mismo en el modelo
de simulacion debe corresponder a la afeccion que presenta sobre el régimen natural en la
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fecha en la que se modela el SRH (afio 2001). De esta forma, el valor de volumen a utilizar
en la relacién profundidad-volumen no es el modelado (V;,, Figura , sino el volumen de
superposicién (V;), siendo: Vy = V,,, — 3640, 4. La relacién aproximada que se ha adoptado
es la siguiente:

p[m] = 26,0 — 0,014 - V,[hm?] 4+ 0,0000014 - V2[hm?] (7.6)

siendo p: profundidad del pozo de referencia. Este valor de p representa la profundidad
estatica mas un término fijo de 10 m, adicionado para considerar el descenso dinamico
durante el bombeo.

La profundidad que corresponde al volumen inicial es de 95,5 m.

7.3.7. Recapitulacién de datos econémicos

Una vez obtenidas las funciones econémicas para los usos agricola, industrial y urbano,
se han representado todas juntas en las Figuras y [7.28] para que el lector tenga idea de
los valores relativos en c¢/u de ellas.
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6.0

5.0

4.0

3.0

=t

00 =TT i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
volumen [hn®]

Figura 7.27: Curvas de demanda anuales utilizadas.
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Figura 7.28: Curvas de demanda anuales utilizadas (detalle).
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En cuanto a la confiabilidad de las distintas funciones econémicas, se puede decir lo
siguiente:

= Las curvas de demanda urbana se consideran bastante aceptables en el rango corres-
pondiente al valor actual y al estrecho rango en el cual varia el volumen suministrado.

= Para el uso industrial de refrigeracién de la Central Nuclear, el valor adoptado es un
limite inferior de capacidad de pago, ya que se estima que podrian pagarse precios
mayores si fuera necesario.

= La curva de costos de bombeos del acuifero Mancha Oriental se considera bastante
ajustado, por coincidir con otras estimaciones provenientes de la CHJ y por el rigor de
la formulacion que lleva a su obtencién.

= De las curvas de demanda para usos agricolas, el orden de confiabilidad de mayor a
menor seria: en primer lugar la de citricos, frutales y huerta; luego la de cereales y
oleaginosas, y finalmente con menor confiabilidad la curva de demanda para el riego
del arroz. Estos usos cargan ademés con la dificultad adicional antes mencionada en la
no concordancia del volumen utilizado seguin las distintas fuentes, debido a que no se
miden los volumenes derivados.

= Por dltimo, la funciéon econémica de los usos ambientales es la menos defendible de
todas, ya que se ha obtenido usando criterios empiricos.

Aunque evidentemente seria deseable disponer de estudios econémicos sectoriales méas
detallados, estos estan fuera de las posibilidades y capacidades de este trabajo, aunque
podrian ser emprendidos por la autoridad competente.
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7.4.

Aplicacién de MEvalGes

7.4.1. Modelo del sistema de recursos hidricos

Modelo precedente

Como ya se dijo con anterioridad, el punto de partida para este estudio econémico ha sido
el trabajo [MS, 2002]. El modelo del SRH del Jucar de allf extraido (Figura [7.7) comprende
el denominado “sistema de explotacion” que ademaés de la cuenca natural, incluye los canales
que distribuyen el agua para riego en la zona baja de la cuenca.

Sobre este modelo se han realizado algunas adaptaciones para aprovechar al maximo los

datos

disponibles.

Cambios realizados en el modelo

Para realizar el analisis econdémico de la gestion, resulta necesario realizar ciertos cambios
en el esquema de la Figura[7.7] los cuales se enuncian a continuacion:

Se desdoblaron los usos agrarios 2, 4, 5 y 6 de la Figura en dos usos que sumados
dan el valor original: uno corresponde a la fraccion correspondiente al riego de arroz y
el otro a la fraccién correspondiente al riego de arboles y huerta. Se verificé que la suma
de los retornos y la suma del volumen derivado por las tomas desdobladas respectivas
coinciden con los valores originales.

Para una mejor representacion de la realidad espacial, se agregaron dos tramos de
conduccién que representan la Acequia Real del Jucar, y un tramo que representa los
sobrantes de esta acequia. Este tramo final nunca llevara agua, pero permite eliminar
el retorno niimero 5 que sélo estaba para conseguir una red cerrada.

Se agregaron tres centrales hidroeléctricas: Cofrentes, Cortes Il y Millares. La inclusion
de estas centrales obligd a realizar ajustes en el modelo a fin de reproducir la forma de
gestion real del sistema. El criterio de gestion es el siguiente: el agua se suelta de los
embalses de cabecera para atender los usos agricolas, y ese agua se aprovecha también
con fines hidroeléctricos; pero no hay sueltas especificas para generar electricidad. La
dificultad radicé en conseguir simultaneamente la no existencia de sueltas con fines
hidroeléctricos y la preferencia de hacer circular el agua por la central en vez de por
el tramo de rio en paralelo de ésta. Esto finalmente se consiguié estableciendo CKN= 1;
CS= 1; CDN= 0 para las centrales y un coste de flujo Cf=1 para el tramo de rio Jucar-4.

También se hicieron otros cambios para mejorar la representatividad del modelo en ciertas

zonas

1.

del SRH:

El tramo de rio Jicar-Mancha (conectado con el acuifero Mancha Oriental) se desplazo
hacia aguas arriba, lo mismo que la aportacién 1 Alarcon-Molinar.
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La evaporacion del pequeno reservorio superior de la central hidroeléctrica de La Muela
que antes se modelaba como un uso, ahora se ha modelado mas convenientemente
como un embalse Emb-Muela, manteniendo en los valores correctos las pérdidas por
evaporacion.

El tramo de rio Jiucar-5, aguas abajo del embalse de Molinar tiene ahora un volumen
minimo mensual de 0,791 hm? (fuente Iberdrola).

El azud de El Molinar se representa ahora como un embalse (pequeno), considerando
la evaporacién del mismo.

En el rio Cabriel, el tramo de rio receptor de las filtraciones se ha desplazado hacia
aguas arriba, al Cabriel-1.

Los tramos de rio Cabriel-3 y Jucar-6 tienen en la realidad una longitud muy corta.

La toma de la central Nuclear de Cofrentes se ha colocado en el embalse de Cortes,
como efectivamente estd construido.

Se ha eliminado el acuifero ACU Tous porque no aportaba mejoras en la representacion
y complicaba el esquema. Esto permitié eliminar la conduccion C2-3 y simplificar la
entrada de la aportacién Contreras-Molinar-Tous.

Finalmente se hicieron otros cambios innecesarios para el analisis econémico, pero reque-

ridos para la simulacién de calidad de agua que se realiza simultaneamente en el ITAMA. Asi
se usa un mismo esquema para el analisis econémico y para el analisis de calidad, lo cual es
evidentemente conveniente. Estos cambios resultan inocuos para el analisis econémico y son
los siguientes:

1.

2.

La aportaciéon 5 Inferiores se desagrega en 4 aportaciones con distinta localizaciéon, que
sumadas mantienen el volumen total original. Las aportaciones nuevas son:

Sellent

Albaida

Verde

= Magro

con porcentajes de 11,2 %, 52 %, 24,4 % v 12 % respectivamente de la aportacion total.

Se agregan mas cantidad de tramos de rio aguas abajo del embalse de Tous.

Esquema utilizado

El resultado de las modificaciones anteriores es el esquema que muestra la Figura
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7.4.2. Resultados del caso inicial

Por motivos de extension sélo se presentan y comentan los resultado mas relevantes.
La transcripcién del archivo econémico utilizado se encuentra en el [Apéndice][F]

La Figura [7.30] muestra la suma del almacenamiento en los principales embalses del
sistema (Alarcén, Contreras y Tous) durante el periodo de tiempo simulado. Claramente se
aprecia el periodo seco que afecta a los tltimos 20 anos.

1600

o M) [T,
1200 v V V ‘v\n \

\
800 ! UI \
| ‘"\

volumen [hm3]

600

400 - .I\‘

Wit )
| | | ‘ V va UV \/\/L\J VU
0 1&0 24‘10 3150 45‘;0 660 | p;%gdos

Figura 7.30: Volumen almacenado en los embalses de cabecera.

Excedente econémico neto

Los valores anuales del excedente (o beneficio) econémico neto total del SRH se ven en
la Figura|7.31}

Excedente
[M euros]

700.0 ——
600.0 | v\ f \
500.0 N

400.0
300.0
200.0
100.0

0.0

0 10 20 30 40 50 60
tiempo [afios]

Figura 7.31: Excedente (beneficio) econémico neto total (anual).

Los valores de excedente econémico menores que el maximo alcanzable se concentran en
los ultimos anos, que es el periodo de bajas aportaciones. La pérdida de excedente econémico
(respecto al excedente econémico maximo alcanzable en un ano sin restricciones) llega a
alcanzar hasta un 30 % de este valor. Estas pérdidas de excedente ocurren, a excepcion de
los anos mas severos, en el sector agricola de la parte inferior de la cuenca.
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Pseudo-valor marginal del recurso

El pseudo-valor marginal del recurso (PVMR) se ha estimado siguiendo la metodologia
descrita en la seccién 5.3.3] con un volumen diferencial A Volumen= 0,2 hm?. La numeracién
de los nudos corresponde al esquema de la Figura [7.29]
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Figura 7.32: Pseudo-valor marginal del recurso en el nudo 2.
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Figura 7.33: Pseudo-valor marginal del recurso en el nudo 14 (Embalse de Tous).
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Figura 7.34: Pseudo-valor marginal del recurso en el nudo 17.

En las figuras precedentes solo se han representado sélo algunos nudos, porque el valor
de los otros coincide con éstos:

» El PVMR en el nudo 2 es también el PVMR en los nudos 3, 4, 5, 6 y 7 (Figura [7.32]).
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= E]l PVMR en el nudo 9 coincide con el valor en los nudos 10 y 11.

= A su vez, los valores anteriores son casi idénticos a los valores del tramo medio de la

cuenca, en los nudos 12, 13 y 14 (Figura[7.33]).

» Por tltimo, los nudos de la cuenca baja (16 a 19 y 33 a 38) tienen todos el mismo
patron, caracterizado por fluctuaciones anuales entre cero y el PVMR en el nudo 14,
debido a la incapacidad para almacenar el recurso sobrante (Figura [7.34)).

Se puede decir que el SRH bajo estudio tiene una buena interconexion entre sus elementos,
puesto que el PVMR es igual aguas arriba de los elementos de regulacién. El nudo 14 (Embalse
de Tous) es adecuado para ser usado como punto de referencia de todo el sistema.

Pseudo-costo marginal de restricciones de volumen minimo

El pseudo-costo marginal de una restriccién de volumen minimo el elemento 21 (Salidas

Totales al mar) se estimé siguiendo la metodologia de la seccién [5.3.4] también con un
volumen diferencial A = 0,2 hm?.

En la Figura se han representado el pseudo-costo marginal (PCMR) de la restriccién
de volumen minimo para la conduccién 21 Salidas Totales al Mar.

[euros/m3]
0.0

-3.0 H

-6.0

-9.0 A

-12.0

-15.0

f f f f f f f f f f f
oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago set

Figura 7.35: Pseudo-costo marginal del volumen minimo mensual de las salidas al mar.

Los valores son negativos, porque como ya se mencioné en el andlisis del caso de la seccién
incrementos en el volumen minimo provocan un descenso de los beneficios econémicos.
Aumentar el volumen de salidas al mar en los meses de verano es mucho més “caro” para el
SRH que hacerlo en primavera.

Otros resultados
En la Figura [7.36| se representa graficamente, para todo el periodo de tiempo simulado,

los pares de valores: suma del volumen almacenado en los embalses de Alarcén y Contreras,
y el valor del recurso en el nudo 14 (Embalse de Tous).

Esta Figura [7.30] es bastante similar en su forma a las Figuras N presentadas
anteriormente; sélo que ahora no existe la “regularidad” total que mostraban aquellas (los

246



Cap. 7: Caso de estudio 1I: cuenca del Jicar Aplicacion de MEvalGes

0.8

0.7

0.5 =4
04 -

e

0.2

N i
S 1

0.1 | | | | | | |

| | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
volumen en los embalses de Alarcén y Contreras [hm3]

valor marginal del recurso en el nudo 14
[euros/m3]

Figura 7.36: Relaciéon PVMR-volumen almacenado.

escalones de precio estdn nitidamente y perfectamente definidos), merced a que representan
resultados de un proceso de optimizacién.

Se observa una mayor dispersion del valor marginal del recurso correspondiente a un
volumen almacenado bajo, tal como se presentd en el caso de ejemplo de la seccion

(CasoPleva)).

En este andlisis se esperaba encontrar una relacién simple que vinculara estas dos varia-
bles. En contra de lo esperado esta relacion simple no existe, debido al efecto de la regulacién
natural y artificial que hay en la cuenca, que estabiliza el pseudo-valor marginal del recurso
aunque varie el volumen embalsado.
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7.4.3. Nuevas hipdtesis

A partir del caso inicial, se estudiaron 4 cambios hipotéticos en las condiciones del sistema:

= [mponer un volumen minimo de salidas al mar.

Disminuir los bombeos del acuifero Mancha Oriental para el uso Zona Albacete.

Disminuir la prioridad de los usos agricolas de riego de arroz.

Eliminar los indicadores de restriccion o de alarma.

Volumen minimo en la desembocadura

La imposicién de un volumen minimo en la desembocadura del rio tiene importantes
efectos beneficiosos en usos ambientales, estéticos y deportivos; estos beneficios no se han
valorado con una funcién econémica, pero existen. Por ello ha sido motivo de reclamo reite-
rado de la ciudadania y de las organizaciones ecologistas. Se busca cuantificar los perjuicios
a los usos ya establecidos, y determinar qué elementos los sufriran con mayor intensidad.

El valor de caudal ecolégico para un tramo de rio deberia obtenerse de estudios especificos
que consideren conjuntamente la calidad del agua, las especies que habitan, las condiciones
de ribera, etc. Pero atn sin contar con un estudio de este tipo, es evidente que a mayor
volumen circulante los usos anteriores se veran favorecidos.

Para determinar el patron mensual de volumen minimo a usar en el modelo de simulacién
se siguio este procedimiento:

1. Se sumaron todas las aportaciones del sistema.

2. Se calcularon distintos estadisticos mensuales para adoptar un patrén de variabilidad
mensual del volumen minimo. Los valores del promedio, del percentil del 50 % y del
percentil del 25 % resultaron muy similares, por lo que se adopté el promedio.

3. Se adopté el volumen correspondiente a un caudal de 1 m3/s para el mes con menos
aportaciones (agosto), y a partir de este mes se determiné el valor de los otros meses
utilizando el patrén adoptado en el punto anterior.

La Figura muestra los valores de volumen minimo obtenidos e introducidos en el

modelo de simulacion.
(hm?] 10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0
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Figura 7.37: Volumen minimo impuesto a las salidas al mar.
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La diferencia entre el excedente econdmico en el caso inicial y el obtenido luego de imponer
el volumen minimo se ve en la Figura Alli se ve que las pérdidas de excedente (respecto
al caso sin V,,,;,) se concentran en los ultimos anos, que son los anos mas secos. Y los usos
perjudicados son casi exclusivamente los usos agricolas, permaneciendo el uso urbano casi
inalterado.

Excedente
[M euros]

. 1. ML
JAYERAVA
| \VI

4

e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

60
tiempo [afos]

Figura 7.38: Diferencia del excedente econémico del caso inicial y del caso con V,,;, en la desembocadura.

Disminucion de los bombeos en Albacete

Si se hace la hipdtesis de reducir las extracciones de la zona de Albacete a 125 hm?/ano
(aproximadamente 1/3 de las extracciones iniciales). Esta reduccién se justifica en los re-
sultados del modelo de optimizacién (véase la seccion , que indica que de no mediar
subsidios (PAC), la extraccién del acuifero quedarian reducidas a este valor.

La Figura[7.39 muestra los resultados, en los que se ve que en los afos normales aumenta
el excedente. Esto se debe a que sin los efectos distorsivos (o distorsionantes) de los subsidios,
los niveles de extracciones actuales son deficitarios.
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Figura 7.39: Diferencia del excedente econémico del caso inicial y del caso con el volumen del uso 13
reducido.

También se aprecia que en épocas que antes eran de escasez, ahora se puede abastecer sin
problemas a los restantes usos, con lo que los perjuicios evitados se vuelven muy importantes.
Evidentemente se produce una recuperacion paulatina del volumen almacenado en el acuifero
Mancha Oriental, que recupera un 50 % del volumen perdido respecto a las condiciones
naturales, lo que secundariamente provoca una disminucién de las detracciones del sistema
superficial por la conexiéon entre ambos.
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Disminuir la prioridad del riego de arroz

Si se hace la hipdtesis de disminuir la prioridad de los usos agricolas destinados al riego
del arroz, considerando que la disposicion a pagar para este uso es sensiblemente inferior a
la disposicion a pagar para riego de citricos o huerta.

Bajo esta hipétesis, sorprendentemente no hubo cambios detectables; porque antes de que
actien en el reparto de agua las prioridades entran en accion los indicadores de restriccion que
cortan en una proporcion importante los suministros a los usos. Esto indica que la calibracién
del modelo del Jucar se ha hecho de una forma muy determinista o rigida, probablemente
porque los indicadores de restriccion son excesivamente severos. Y por ello la gestion queda
totalmente condicionada por los indicadores de restricciones.

En el Cuadro se presentan las caracteristicas de los 6 indicadores de restriccién que
hay en el modelo del SRH del Jucar.

Nro. Nombre Embalses Vol. actiwﬂ Vol. inactivo | Rest. Max.
1 ActAlarc Alarcén 263-1000 0-263 1,00
2 RestACTbaja | Alarcon 4+ Contreras + Tous 0-263 263-1000 0,25
3 ActACT Alarcén + Contreras + Tous | 263-1000 0-263 1,00
4 RestACTtrad | Alarcén + Contreras + Tous 0-263 263-1000 1,00
5 ResACTresto | Alarcén + Contreras + Tous 0-263 263-1000 0,30
6 AbstAlbacete Alarcén 0-50 50-1000 1,00

Cuadro 7.19: Caracteristicas de los indicadores de restriccion.

Los indicadores 1 y 3 actian sobre conducciones, cerrando el paso cuando los embalses
tienen mucha agua. Los restantes actian de la forma convencional, restringiendo el suministro
cuando los embalses tienen poco almacenamiento. De éstos ultimos el indicador 6 actia
muy rara vez, porque tiene el volumen de activacién mas bajo, y por eso no es demasiado
importante. De los otros tres indicadores de restriccién convencionales (que se aplican a los
usos agricolas), el més restrictivo es el 4 que actia en la cuenca baja (Sueca, Cullera y Cuatro
Pueblos), mientras que el 2 y el 5 restringen de forma similar el suministro normal.

La Figura |7.40] muestra la evolucién temporal de los 3 indicadores de restriccion que
afectan a los usos agricolas.

Coef. Rest. [ ]
1.0

‘ O Inidicador 2 — [Inidicador 4 —  Inidicador 5

0.8

0.6

0.4

0.2

0 120 240 360 480 600 720
tiempo [meses]

0.0

Figura 7.40: Indicadores de restriccién de usos agricolas.

"Volumen aproximado. Si el volumen depende del mes considerado se presenta el correspondiente a julio.
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Es interesante observar en la figura anterior que los indicadores comienzan a restringir
el suministro en el mes 520, mientras que en la Figura [7.33] el pseudo-valor marginal del
recurso comienza a ser distinto de cero en el mes 470, que es el mes en que comienza el
brusco descenso del almacenamiento (Figura . Esto es logico puesto que una unidad
adicional puede ser almacenada para mitigar el corte de suministro 50 meses después.

La Figura[7.41] muestra la relacién entre la suma del almacenamiento en los tres embalses
més importantes del sistema (Alarcén, Contreras y Tous) y el coeficiente de restriccién para
el indicador 5 (ResACTresto).

Coef. Rest. []
0.5

0.4

0.3 —

0.2

0.1

L T U U U
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Lond T
0 200 400 600 800
volumen [hm3]

Figura 7.41: Relacién entre el coeficiente de restricciéon y el volumen almacenado.

Eliminar los indicadores de restriccion

Si se hace la hipdtesis de eliminar los indicadores de alarma que actian en el sentido
tradicional, el almacenamiento en los embalses cambia muchisimo respecto al caso inicial.
La comparaciéon del pseudo-valor marginal del recurso del caso inicial con el obtenido aqui

se representa en la Figura [7.42]

[euros/m3]

2.0
*  conrestricciones ~ —— sin restricciones
1.5
1.0
-
0.5 — = =
L T
0.0 P . ol ﬁE
I |

0.5

0 120 240 360 480 600 720

tiempo [meses]

Figura 7.42: Comparacion del pseudo-valor marginal del recurso.

Se puede observar que sin indicadores de restriccion el pseudo-valor marginal tiene picos
mas agudos, pero también mas esporadicos. La gran diferencia entre ambas series sugiere
nuevamente que las restricciones aplicadas son excesivas.

Una interesante aplicacion de MEvalGes seria, mediante un procedimiento de “prueba y
error”, determinar los indicadores de restriccién que minimizan la pérdida de excedente.
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7.5.

Aplicacién de EcoGes

7.5.1. Datos utilizados

Modelo del sistema de recursos hidricos

A

partir del esquema de simulacién (Figura[7.29) se han realizado unas pocas simplifica-

ciones para disminuir la complejidad del modelo en aspectos que resultan secundarios. Estas
simplificaciones son:

El acuifero Mancha Oriental se conecta con el sistema superficial en un nudo, en vez
de en una conduccion. El tipo de acuifero pasa de bicelular a unicelular, conservando
solamente la celda de respuesta lenta.

Las cuatro aportaciones de la zona inferior se agruparon en una sola.

No se modela la componente del acuifero de la Plana Sur entrante a la Albufera ni las
aportaciones superficiales a éste cuerpo de agua, por no ser relevante para la finalidad
de este trabajo.

No se permite el bombeo complementario (mediante los pozos de sequia) a los usos
agricolas de Acequia Real.

Se redujeron la cantidad de conducciones que representan al rio en la zona baja de la
cuenca.

Los usos que representaban ampliaciones posibles en el futuro se eliminaron para eje-
cutar mas rapido el programa.

Las simplificaciones mas arriesgadas son la ntimero 1 y la nimero 4.

Otras simplificaciones obedecen a limitaciones propias del programa de optimizacion con
respecto a las capacidades del programa de simulacion:

El

No se pueden incluir las centrales hidroeléctricas.
Los embalses no tienen pérdidas por filtraciones.

No existen conducciones que intercambien flujo con los acuiferos a lo largo del recorrido,
sino que los intercambios de agua entre el sistema superficial y el subterraneo ocurren
en los nudos.

Los usos sélo pueden tener una toma, de forma que las tomas multiples se han sumado.

esquema finalmente adoptado se muestra en la Figura
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7.5.2. Datos econdmicos

Las funciones econémicas utilizadas para los usos agricola, industrial y urbano se obtienen
desagregando las funciones anuales obtenidas en la seccién (Figuras y [7.28)).

Al realizar esta desagregacion, se aprecia la ventaja
del uso de funciones econdémicas lineales, puesto que precio
en este caso simplemente hay que desplazar el punto  [evesm3l
de valor nulo de la funciéon econémica del valor corres-
pondiente al volumen anual al valor correspondiente al
volumen mensual, tal como muestra la Figura [7.44]

fe anual

fe mes i

; . 2 V mes i volumen
Asi se consigue que la proporcién Viesi/Vinuar S€a ’—> V anual (hm3]
constante para todos los precios. Esto implica que si
no se puede cubrir el suministro maximo, se reduce Figura 7.44: Desagregacién mensual
el suministro en todos los meses en la misma proporcion. de la funcién econémica anual.

Como ya se mencioné en la seccién [3.3.2] para el uso agricola no es del todo correcta la
desagregacién mensual de la funcién econémica (o curva de demanda anual). Pero conociendo
este defecto, las funciones econémicas mensuales son necesarias, puesto que son ellas las que
determinan la asignacién del recurso.

Para los usos agricolas de riego de citricos, frutales y hortalizas que tienen una funcién
econémica no lineal, la desagregacién mensual es més trabajosa, porque hubo que hacer
coincidir tres condiciones: el valor correspondiente a volumen nulo, el valor correspondiente
a precio nulo, y la pendiente de la curva préxima al precio nulo. Un ejemplo de esta desa-
gregacion puede verse en la Figura [7.45]

valor
[euros/m3]

1.2

T
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
volumen [Hm?3]

| —oct —nov —dic —ene —mfeb —emar —eabr —emay —jun —jul —set |

Figura 7.45: Curvas de demanda mensual para el uso Escalona y Carcagente.
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Uso ambiental

Las funciones econémicas empleadas para uso ambiental son levemente distintas de las
utilizadas para el mismo uso con el programa MEvalGes. Se ha preferido utilizar las funciones
quebradas que se muestran en la Figura[7.46] Observesé que los valores méximos son similares
a los de las funciones econémicas del cultivo de arroz.

precio
unitario (.05

[euros] N

1 \\ — Jdcar-1 —o- Cabriel-1 Jacar-5

’ ~N
N
| \\ NN
0.01 >

0.00 7 \ AN

50
volumen [hm3]

Figura 7.46: Curvas de demanda mensuales de los usos ambientales en optimizacion.

Las curvas de lineas llenas corresponden a los meses normales, mientras que las de lineas
punteadas corresponden a los meses de mayor caudal circulante en régimen natural, que para
cada elemento son los siguientes:

= Jucar-1: enero, febrero, marzo y abril.

= Cabriel-1: febrero y marzo.

= Juicar-5: enero, febrero, marzo.

El uso de esta funcién quebrada consigue que la valoracién del uso ambiental no afecte
a los usos de aguas arriba siempre que se supere el volumen correspondiente al punto de
quiebre, cosa que no sucedia con las otras curvas de demanda continuas (Figura [7.25]).

Funciones econdmicas necesarias

Al optimizar el periodo total de tiempo “a trozos” se hace necesario introducir algin
mecanismo que evite la situacién de indiferencia entre guardar el agua en los embalses o
desaguarlas al finalizar cada “trozo”. Esto se consigue anadiendo una funcién econémica que
penalice (en pequena cuantia) las salidas al mar, y/o una funcién econémica que premie el
almacenamiento en los embalses.

La transcripcién del archivo econémico se encuentra en el [Apéndice[D]
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7.5.3. Resultados

Asignacion a los distintos usos

De los muchos resultados obtenidos, a continuacion se presentan los de mayor interés.

La Figura muestra la evolucién del almacenamiento superficial en los dos embalses
mas importantes de la cuenca.

volumen [hm?]
500

ol o
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0 120 240 360 480 600 720
tiempo [meses]

Figura 7.47: Suma del volumen almacenado en los embalses de Alarcén y Contreras.

Zona aguas abajo de Tous

La Figura muestra la asignacién para tres usos.

volumen [hm3]
280.0 —

240.0
200.0
160.0
120.0

80.0

\ \
\"d

40.0

0.0 e e B
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(=}

| —o— A-Acequia Real (arroz) s C-Acequia Real (c+f+h) —  Ab. Valencia

Figura 7.48: Asignacion anual a distintos usos.

De los tres usos representados, puede verse que mientras el uso més valorado (Ab. Va-
lencia) casi no sufre recortes de suministro, los otros usos son afectados por los episodios de
escasez. Y el uso menos valioso (A-Acequia Real, cultivo de arroz) es afectado con mayor
intensidad que el cultivo de citricos, frutales y huerta (C-Acequia Real).
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La Figura nuestra el total anual asignado al cultivo de arroz (usos 14, 15, 16, y 17).

volumen [hm?3]
400.0 —
350.0 | \f
300.0
250.0 -}
200.0 |
150.0 |
1000 |
500
0-0;'????i????i????i????i????i????i????i????i????i????i????i????
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
tiempo [afios]

Figura 7.49: Asignacion anual al total de cultivos de arroz.

En los anos de abundancia se asigna un volumen igual al actualmente asignado, pero en
los ultimos 20 anos hay numerosos fallos en la provisién de esta cantidad. Esto indica la con-
veniencia de reducir el volumen destinado a este cultivo, por ejemplo a un valor aproximado
de 3/4 partes del volumen asignado actualmente, para que la situacién sea mas conveniente
econdémicamente para todo el sistema de recursos hidricos.

La Figura muestra como las salidas del acuifero (y lo que es similar, el volumen
almacenado) también siguen el mismo patrén de épocas de escasez y de abundancia que el
almacenamiento superficial, pero mas atenuado.

volumen [hm3]
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Figura 7.50: Evolucién de la salida del acuifero Acequia Real al rio Jucar.

La regularidad de la salida no debe sorprender, puesto que todos los acuifero se modelan
por superposicién. Asi, las salidas efectivas se obtienen sumando a las salidas de la figura
anterior las salidas del acuifero en régimen natural, que contienen los efectos irregulares de
recarga por precipitaciones, etc.

Zona de Albacete

La Figura muestra la evolucién temporal de los bombeos para el uso 13 (Zona
Albacete). En los tltimos anos la extraccién éptima estd en torno a 170 hm? (recordar que
el valor actualmente extraido es de 445 hm? al aiio).
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volumen [hm?]
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Figura 7.51: Bombeos del acuifero Mancha Oriental para el uso 13 (Zona Albacete).

La Figura muestra valores referidos al uso 12 (Sustitucion Mancha). Como este uso
puede abastecerse de agua superficial o de agua subterranea, se muestra el suministro total
(linea fina) y también el volumen bombeado del acuifero de Mancha Oriental (linea gruesa).

volumen [hm?]
5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

Ml il AN

0 120 240 360 480 600 720
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Figura 7.52: Suministro al uso 12 Sustitucion Mancha y bombeos desde el acuifero.

Se aprecia que hay varias épocas de menor suministro, pero sélo resulta conveniente
bombear y reemplazar el suministro superficial en la época mas seca (linea gruesa azul).

Podria pensarse que el costo de esos bombeos, corresponde exclusivamente a dicho uso,
pero esto no es asi, porque la gestién optima es 6ptima para todo el SRH considerado
conjuntamente. Asociados a estos bombeos hay beneficios en los usos de aguas abajo. El
valor que corresponde exclusivamente al uso Sustitucion Mancha es la diferencia entre el
costo de extraccién (aproximadamente constante e igual a 0,05 € /m?) y el valor marginal
del recurso en el nudo 2. En los anos 1995 y 1996 el vmr es superior al costo de bombeo.

La Figura [7.53] muestra la evolucién del volumen del acuifero de Mancha Oriental.
volumen [hm?]
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Figura 7.53: Evolucion del acuifero Mancha Oriental.
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El acuifero recupera volumen merced a las filtraciones que recibe desde el rio Jucar y a la
reduccion de los bombeos resultante de la optimizaciéon econémica. Es interesante apreciar
como se alcanza un volumen de equilibrio (correspondiente a una profundidad de 61 m), en
el cual es econémicamente eficiente el aprovechamiento de sus aguas. En esta condicién de
equilibrio el acuifero siempre es ganador en su conexion con el sistema superficial.

Valor marginal del recurso en los nudos

El valor marginal del recurso en los nudos del SRH obtenido dependera de la cantidad
de periodos que se optimicen conjuntamente. Esto puede verse en las Figuras a

[euros/m3]
0.4
i _e— nudo?2 _a nudo 14 _ nudo 17 '
|
0.3
0.2
0.1
0.0 4+ ,’Tﬂf:;hﬁ‘:"_,ﬁ"r\r’\[\j‘hﬁﬂ
0 120 240 360 480 600 720
tiempo [meses]
Figura 7.54: Valor marginal en los nudos, optimizaciéon de a 1 ano.
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Figura 7.55: Valor marginal en los nudos, optimizacién de a 2 afios (adoptado).
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Figura 7.56: Valor marginal en los nudos, optimizacion de a 3 anos.
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Figura 7.57: Valor marginal en los nudos, optimizacién de a 5 anos.

Los nudos del SRH se pueden agrupar en 4 clases, cada clase con idénticos valores mar-
ginales (por esto en las Figuras a anteriores se ha representado un nudo de cada
clase relevante). Cada clase comprende los siguientes nudos:

nudos 2 y 20.

nudo 9.

nudos 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 22, 23, 26 y 27.
nudos 16, 17, 18, 19 y 25.

Interpretacion de resultados

La conclusién mas evidente es que con los supuestos asumidos en la modelacion y
realizando una gestién econémicamente éptima, la escasez en esta cuenca es un acon-
tecimiento esporadico.

Otro resultado de interés, en cierta forma sorprendente, es que no hay estacionalidad
en el valor marginal del recurso. La gran capacidad de regulacion estabiliza los ciclos
anuales; no asi los hiperanuales asociados a ciclos himedos y secos que si presentan
distinto valor marginal del recurso.

El vmri; < vmryy debido al efecto beneficioso que tiene sobre la disponibilidad del
recurso hidrico los retornos, las salidas de los acuiferos y la aportacién Apo. Inferiores.

Por otra parte, vmry > vmry4 cuando el volumen circulante por Jicar-1 y Jucar-5 es
inferior al punto de quiebre de las respectivas funciones econémicas de uso ambiental

(Figura (7.46)).

Tamano a optimizar conjuntamente

Evidentemente, cuanto mayor es el periodo de optimizacion conjunta se consiguen me-
nores valores marginales, puesto que es posible una mejor redistribucién del recurso y un
mejor aprovechamiento de la capacidad de almacenamiento.

La eleccion del periodo a optimizar conjuntamente dependerd de la forma de gestionar
el SRH, y de la regulaciéon que se pueda hacer del recurso. Hay que tener presente que con
un periodo de optimizacion de 5 anos puede darse la situacion de que en el ano 1 se tenga
casi llenos los embalses y aun asi se restrinja el suministro en ese primer ano para atender
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los requerimientos dentro de 4 anos. Por esta razon, no se considera conveniente optimizar
méas de 3 anos en forma conjunta, y para nuestro caso de aplicacién se adopta un periodo
de optimizacién de 2 anos. De esta forma se evita en parte el problema mas criticado de la
optimizacién, que es la hipdtesis de conocimiento perfecto del futuro hidrolégico.

Al optimizar “a trozos” con longitud mayor a 1 ano tiene importancia el punto de in-
terrupciéon de cada trozo. Este efecto se puede minimizar realizando varias optimizaciones,
cada una con un ano inicial sucesivo, y promediando los resultados de valor marginal (o
reteniendo el resultado con valores méas altos, que es el mas desfavorable).

En cada “trozo” optimizado conjuntamente, el programa intenta mantener el valor mar-
ginal constante y en el menor valor posible, a menos que sea imposible por alguna restriccién
fisica del sistema (como carencia de aportaciones), cosa que sucede en la Figura en el
periodo del mes 672 al mes 684.

Relacion almacenamiento-valor marginal del recurso

La Figura [7.58 muestra la correspondencia entre el almacenamiento superficial en los
principales embalses del sistema y el valor marginal del recurso en un nudo representativo
(nudo 14, Embalse de Tous).

valor marginal
[euros/m3] 0.20

0.15

| // l't----m-

0.00 T I T T T T I T T I [
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

volumen Alarcon + Contreras + Tous [hm3]

Figura 7.58: Almacenamiento superficial y vmr en el nudo 14 (embalse de Tous).

Para los distintos valores de volumen almacenado podemos pensar que el correspondiente
valor marginal tiene una funcién de probabilidad. Para almacenamientos altos la varianza es
pequena, mientras que para almacenamientos bajos la varianza es grande.

Puede trazarse una envolvente de los puntos mds alejados del origen Figura [7.59] que
no por casualidad tiene pendiente negativa (como una curva de demanda). Esta envolvente
representa el valor maximo que alcanza el agua para distintos valores de almacenamiento
(para el periodo optimizado).

Si se piensa en una forma de repercutir a los usuarios el costo de escasez, el utilizar
esta envolvente seria excesivo. Una opcién méas razonable es la linea roja a trazos de la
Figura [7.59] que deja algunos puntos por encima y otros por debajo. Pero, si se adoptara
tal alternativa, se estarfa restringiendo el suministro (de forma preventiva) sin necesidad en
las situaciones que representan los puntos inferiores a la linea, en las que el bajo volumen
almacenado se recupera de forma natural.

Como sucede habitualmente, es dificil establecer criterios simples de gestion a partir de la
optimizacién de un SRH, porque se optimiza con un conocimiento perfecto de todo lo que va

261



Cap. 7: Caso de estudio 1I: cuenca del Jicar Aplicacion de EcoGes

valor marginal
[euros/m3] 0.20

0.15 \
L \
0.05 -
-—_
h ~
-~
Lol ~

0.00 ———my
I I I i T T T T I I

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

volumen Alarcon + Contreras + Tous [hm3]

Figura 7.59: Envolvente del almacenamiento superficial y vmr en el nudo 14.

a suceder. Esto permite adoptar una estrategia particular para las distintas circunstancias,
cosa que cuando hay que tomar decisiones con incertidumbre no es posible. Para estable-
cer criterios de actuacion a partir de la situacion actual resulta més apropiado el enfoque

probabilistico como el presentado en el en la seccién [4.6.12]

7.5.4. Analisis de sensibilidad

En esta seccion se intenta responder a la pregunta ;De qué depende el vmr en los nudos?
LEl cambio de qué pardametros econémicos cambiaria mucho las resultados?

En los resultados iniciales, el valor del recurso en el embalse de Tous (Figura es
inferior a 0,11 €, por lo que las restricciones de suministro en cada uso seran las correspon-
dientes a precios inferiores a este valor. Es posible hacerse una idea de los usos mas afectados
observando las curvas de demanda anuales de las Figuras y [7.28] de las cuales derivan

las curvas utilizadas en la optimizacion.

Funciones econdmicas del arroz

Los usos que se restringen en mayor proporcién son los cultivos de arroz, seguidos de los
cultivos de citricos y huerta, y por ultimo los usos urbanos, tal como se ve claramente en la
Figura En el episodio de maxima escasez, el suministro al uso agricola A-Acequia Real
es nulo.

Se ha variado la funcién econdémica del uso agricola en el arroz, cambiando el valor
correspondiente a volumen nulo y manteniendo el volumen méximo (correspondiente a valor
nulo). Los valores de los pardmetros empleados y los resultados obtenidos se muestran en el

Cuadro [7.201

valor de a | vm7azimo
0,050 0,11
0,075 0,15
0,100 0,18

Cuadro 7.20: Comparacién del vmr méaximo en el nudo 2 con distinto valor en el riego del arroz.
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Otros parametros econémicos
Los otros parametros econémicos tienen menos influencia que el anteriormente analizado:

= Los usos que siguen en orden de influencia son los usos para riego de citricos, frutales y
huerta, pero en las pruebas realizadas, el orden de magnitud de los resultados obtenidos
de modificar estas funciones econémicas fue de un orden de magnitud inferior a los
cambios obtenidos con las funciones econémicas del arroz, lo cual hace que tenga poca
influencia. Ademas para el uso de citricos, frutales y huerta es para el que se disponen de
datos més confiables para la estimacion de los parametros dentro de los usos agricolas.

» El uso 13 (Zona Albacete) tiene cierta independencia del sistema superficial, por abas-
tecerse exclusivamente de agua subterranea. Su equilibrio de “mercado” depende del
costo de extraccién. Si se quisiera repercutir el valor del recurso como un costo a los
usuarios, en este uso seria aceptable considerar el valor medio de las detracciones del
sistema superficial en el nudo desde donde se producen (nudo 4), ya que la gran inercia
del acuifero regula y protege a este uso de los picos de vmr. De esta forma se compen-
saria la externalidad que produce en los usos de aguas abajo en los meses de escasez.
Este valor serfa de 0,004 € /m? con las condiciones asumidas.

» El uso 1 (Central Nuclear) queda garantizado en todo momento, porque su fe en todo
momento es superior al vmr en el punto de toma. Por tener una fe constante sélo
admite estados binarios (todo o nada) en la asignacién de cada mes.

7.5.5. Nuevas hipodtesis

A continuacién se desarrollan tres hipdtesis de modificacién en las condiciones de la
optimizacién:
a - Valorar el caudal vertido al mar, por su funcién ambiental.
b - Permitir la expansion de las superficie de cultivo de citricos y huerta.

¢ - Penalizar los retornos agricolas por el deterioro de calidad del agua.

Valoracién del caudal vertido al mar

El caudal circulante en el tramo inferior del rio tiene una funcién ambiental y estética
importante, no sélo en el propio rio sino también por el aporte de nutrientes al ecosistema
marino.

Se ha valorado el volumen circulante con la siguiente funcién econémica, igual para todos
los meses:
fe(Cflﬁ) = 0,30 — 0,0075 - ‘/(C716)

Esta fe tiene la misma forma que las de la Figura esto es, para valores superiores
a los 40 hm?/mes el valor es nulo, de forma que esta fe sélo pesard en la asignacién de
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volumen en los meses en los que no se alcanzaba este valor.
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Figura 7.60: vmr en la hipdtesis de uso ambiental de las salidas al mar.

Como muestra la Figura [7.60, para los ultimos 20 anos se obtiene un valor bastante
constante del orden de 0,025 € /m?.

Expansion del volumen de agua dedicado a riego de citricos, frutales y huerta

Bajo esta hipdtesis se asume que es posible expandir el uso de agua para cultivos de
citricos, frutales y huerta (aumentando la superficie de cultivo), puesto que hay incentivos
econdémicos para aumentar este uso a largo plazo, ya sea en detrimento de otros usos o
utilizando los recursos excedentes.

La funcién econémica utilizada para sy
los citricos, frutales y huerta es la pro-
longacién de la recta inicial de la curva
de demanda (Figura adjunta). Esta
recta relaciona el precio del agua con el 0
abandono de estos cultivos por falta de ‘ ‘ ; ‘ |
rentabilidad, y por lo tanto es valida tam- ) A ) 6

bién para la puesta en cultivo cuando la Figura 7.61: Funcién econémica para los citricos, a
rentabilidad lo permite largo plazo y con expansion infinita.

80
volumen [hm3]

El volumen anual destinado a riego de citricos, frutales y huerta con esta modificacién en
los datos es de 609 hm?, mientras que antes era de 417 hm3; lo cual conlleva el aumento de
los beneficios totales. Pero la contraparte es que en los momentos de escasez, ésta afecta mas
severamente a todos los usos, tal como se ve en la Figura (comparar con la Figura .

Los resultados de este caso ponen en evidencia que cuanto mas éptimo es el funciona-
miento del sistema, tiene menos “holguras” para hacer frente a una situacién no prevista,
que exceda las hipdtesis o condiciones de diseno. En estas condiciones el sistema estd mas
estresado, y por lo tanto es mas vulnerable [Marco, 1993]. Sin embargo no todo son desventa-
jas, ya que esta situacion reporta mayores beneficios econémicos en condiciones no extremas
de exigencia.
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Figura 7.62: vmr permitiendo expansion del cultivo de citricos (largo plazo).

Penalizaciéon de los retornos agricolas

Los retornos del uso agricola presentan un deterioro de calidad del agua. Puesto que los
usuarios no pagan canon de vertido estan provocando una externalidad negativa a los usuarios
de aguas abajo. Si se desea internalizar este efecto, aunque sélo sea de forma aproximada,
se estard representando de forma mas realista las relaciones econémicas en el SRH.

Para ello se ha valorado el volumen de los retornos 2 (FEscalona), 3 (Acequia Real) y 4
(Cuatro Pueblos) con esta funcién econdémica constante:  feérerorno = —0,01 + Vierorno

Debido al mecanismo de iteraciones que emplea EcoGes para ajustar los retornos (ver
seccion , si esta fe se introduce directamente en el retorno, no influye al momento de
decidir la asignaciéon. Por lo tanto se debe introducir de forma indirecta, reduciendo la fe
de las demandas vinculadas al retorno de la siguiente forma: fegemnueva = f€dgem — (0,01 -
coef.retornogen)

Légicamente, la disminucion de la fe de los usos tiene como consecuencia una disminucion
en la asignacién, lo cual es méas notorio en los riegos del arroz que en los de citricos. El uso 17
(A-Acequia Real) pasa de recibir 115,4 a recibir 103,8 hm3 /ano; el uso 15 (A-4 Pueblos) pasa
de 23,8 a 22,3 hm?/ano. Este menor consumo a su vez permite una muy leve disminucién
del vmr en las épocas de escasez.
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7.6. Comparacion de ambos modelos y conclusiones

De la aplicacién del modelo EcoGes a la cuenca del Jucar se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

= La escasez en la cuenca no es severa, sino mas bien un evento esporadico que en el caso
de la serie historica corresponde a la sequia de los anos 90. Esta circunstancia deja
poco margen para obtener beneficios mediante aumentos de ofertas (trasvase) en esas
circunstancias puntuales.

» La gestion actual del acuifero Mancha Oriental es claramente insostenible. Buena parte
de las extracciones responden al efecto distorsivo que provocan los subsidios agricolas
de la PAC. Si estos disminuyen (o desaparecen), se solucionaria automdaticamente la
escasez en la zona inferior de la cuenca.

= Los usos urbanos, como era de esperar, casi no sufren disminucion en sus suministros,
merced a su mayor disposicion de pago. Lo mismo vale para la Central Nuclear de
Cofrentes.

= El agua destinada al riego del arroz tienen una rentabilidad muy baja, apoyada también
por subsidios para el mantenimiento de zonas hiimedas. Estos riegos serian los primeros
en restringirse en condiciones de mercado, pero sus derechos y concesiones de uso evitan
que esto suceda.

= Para aumentar el excedente econémico obtenido del uso del agua, habria que expandir
la superficie cultivada con citricos, frutales o huerta, que no estan subsidiados y que
son los usos agricolas mas rentables. Esto se haria naturalmente a expensas del cultivo
de arroz y de cereales.

= La mejora en las condiciones ambientales en el tramo inferior del rio Jucar incremen-
taria algo, no excesivamente, la escasez en el SRH. Los usos més afectados serian
nuevamente los riegos menos rentables.

De la aplicacion del modelo MEvalGes a la cuenca del Jicar se pueden extraer las si-
guientes conclusiones:

» Considerando la asignacién actual que reproduce el modelo de simulacion, se puede
decir que los episodios de escasez son persistentes en los tltimos 20 anos.

» Los indicadores de restriccién son los causantes de que los eventos de escasez se pre-
senten con demasiada antelacion y sean bastante severos. Esto hace pensar que no hay
concordancia entre los datos de la disposicién a pagar (que muestra para el cultivo de
citricos bastante inelasticidad), con el porcentaje de restricciéon que se aplica a estos
mismos usos en el modelo de simulacion.

Como va se ha dicho, un ejercicio interesante seria, mediante un procedimiento de
) )

“prueba y error”, encontrar unos indicadores menos perjudiciales para la economia de

los usos.
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» El pseudo-valor marginal del recurso (obtenido con MEvalGes) es siempre mayor que
el valor marginal del recurso (obtenido con EvalGes). Esto es coherente con el hecho
de que el modelo de simulacién no asigna el agua todo lo eficientemente (en el sentido
econémico) que lo hace el modelo de optimizacion. Se reproduce la “forma” o evolucién
del valor, pero con distinta magnitud.

Se aprecia que, si bien en las condiciones actuales de gestion hay una cierta escasez,
esta puede resolverse dentro de la propia cuenca sin costes excesivos, si se cambiaran las
prioridades de ciertos usos agricolas, o se interviniera en los bombeos de la zona de Albacete,
o se penalizaran econémicamente los retornos agricolas contaminantes, o se permitiera un
mecanismo de mercado entre los usos. Este ultimo mecanismo seria sustancialmente més
barato que traer agua de tierras lejanas.
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1. Recapitulacion del trabajo presentado

Para esta tesis doctoral se han desarrollado, puesto a punto y utilizado tres programas
informaticos para realizar analisis econémico a escala de cuenca.

El modulo de optimizacién EcoGes asigna el recurso escaso entre los usos de la cuenca,
maximizando el excedente total en el periodo de analisis. Al permitir incorporar los flujos
de y hacia los acuiferos como variables de decision, permite tratar de igual forma el agua
proveniente del sistema superficial o del subterraneo. La asignacién se basa en el funcio-
namiento de un mecanismo de mercado perfecto; que a pesar de ser una premisa alejada
de las condiciones actuales, resulta muy 1til para obtener el maximo excedente o beneficio
econoémico y el minimo valor marginal del recurso en el SRH, que constituyen ttiles puntos
extremos de referencia del analisis econémico. Como el mecanismo de mercado es simple, la
interpretacion de los resultados es conceptualmente clara.

El médulo de post-evaluacion econdémica de la gestion EvalGes, evalia el rendimiento
econémico del resultado de una asignacion de la gestion del SRH, obtenida del uso de un
modelo de simulaciéon basado en prioridades. El modelo de simulacién ha de estar adecua-
damente validado de forma que pueda reproducir los criterios actuales de gestién. De todas
formas esta evaluacion resulta bastante influenciada por la forma de la funcién econémica
cerca del origen, la cual presenta en esta zona grandes incertidumbres. A pesar de ello, el
uso de este programa permite comparar el rendimiento econémico del sistema bajo distintos
escenarios hidrolégicos; y comparar alternativas de actuacion en infraestructuras y reglas de
gestion.

El médulo de miltiples evaluaciones de la gestion MEvalGes, utiliza el médulo EvalGes
antes mencionado. Mediante la metodologia del cambio diferencial desarrollada, se obtienen
indicadores similares en su concepcion a los obtenidos con el modelo de optimizacion, pero
basados en la gestion actual. Con esta metodologia se compensan los efectos de la incer-
tidumbre en los valores bajos de la fe, de forma que los resultados son mas confiables. La
interpretacion de los indicadores no es tan clara (puede estar ensombrecida por el modelo
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de simulacién), pero resultan mucho més aplicables en la practica porque respeta la forma
actual de gestién del agua en la cuenca.

También se ha dedicado un esfuerzo importante a la construcciéon de una interfaz de
ventanas (programa Gestal), de forma que todos los programas se constituyan en un ver-
dadero SSD, que permita que terceras personas puedan usar facilmente las herramientas
desarrolladas.

La principal virtud de todos los modelos, es que pertenecen a la categoria de modelos
genéricos o generales, de forma que se pueden aplicarse a casi cualquier cuenca, y sistematizar
los analisis realizados. Prueba de ello son los méas de 30 casos simples que se han resuelto y
presentado para comprender las relaciones cualitativas entre las variables hidrolégicas y de
gestion con los indicadores econémicos.

Entre estos casos simples merece destacarse (para cada programa) el caso de enfoque
probabilistico, usando multiples series hidrologicas a partir de un estado inicial determinado.
Este enfoque permite disminuir el peso de la hipdtesis de conocimiento perfecto que se realiza
sobre las aportaciones futuras; y obtener una funcion de distribucién de probabilidad sintética
del valor marginal del recurso o del valor marginal de otros indicadores. Y de esta forma
estudiar el rendimiento econémico del SRH no sélo para la hidrologia pasada sino para
posibles situaciones futuras.

Los dos casos de aplicacién presentados son casos reales:

= El caso del PHN tuvo como complejidad la existencia de multiples minimos locales, pero
la facilidad de que las funciones econémicas se asumieron como datos, suministrados
por el propio PHN. Ajeno a la polémica desatada en torno a este plan, el ejemplo viene
a mostrar la utilidad que tienen actualmente las herramientas presentadas en la toma
de decisiones relacionadas con las obras hidraulicas.

» El caso de la cuenca del Jucar fue mucho mas complejo porque requirié obtener (in-
vestigar, relacionar datos y asumir valores) las funciones econémicas. Esta tarea es
evidentemente perfectible a medida que se mejoren los datos disponibles. La obtencion
del valor marginal del recurso y del valor marginal de las restricciones ambientales de
cantidad forma parte del estudio econémico piloto en Espana para el cumplimiento de
la Directiva Marco del Agua y es, por lo tanto, pionero en su ambito.

8.2. Conclusiones

Las conclusiones particulares de cada caso de aplicacién se encuentran al final de los
respectivos capitulos. Ademéas pueden mencionarse una serie de conclusiones de caracter
general referidas a la modelacion hidro-econémica:

» El valor marginal del agua en la cuenca es un indicador econémico de gran utilidad;
que resulta méas influenciado por los usos de menos valiosos o eldsticos que por los mas
valiosos. Por ello resulta primordial mejorar el conocimiento acerca de la disposicion a
pagar de los regantes.
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» La utilidad de estos modelos para detectar situaciones en los que las politicas publicas
en distintos areas producen efectos encontrados (como la PAC y la DMA en el caso de
aplicacién de la cuenca del Jucar). En estos casos es méas légico intentar solucionar la
causa que mitigar las consecuencias.

» Las grandes posibilidades de mejora de beneficios (sobre todo piiblicos) que se pueden
obtener a partir de racionalizar econémicamente la gestion del agua e internalizando
las externalidades de los usos, via recuperacion de costos.

8.3. Contribuciones

Las contribuciones originales mas destacables de este trabajo son:

= La creaciéon de un modelo genérico de optimizacién econdémica EcoGes, que incluye la
modelacién de acuiferos y otras mejoras importantes respecto a los modelos previos.

= La metodologia de evaluaciones multiples con un cambio diferencial en las condiciones,
implementada en el modelo MEvalGes, es conceptualmente simple, computacionalmen-
te sencilla, pero ha dado muy buenos resultados al ser aplicada.

= La propuesta de curvas de demandas para los distintos usos del agua en la cuenca
del Jucar, aunque hecha asumiendo ciertos valores desconocidos, resulta una primera
aproximacién limitada pero valida para el analisis econémico a escala de cuenca.

= La estimacion del valor del recurso y del costo marginal de las restricciones de cantidad
en la cuenca del Juicar, cuenca piloto a los efecto de la aplicacion de la DMA en Espana,
y por tanto estudio pionero en este campo.

= Kl inicio del desarrollo metodolégico del enfoque probabilistico dependiente de la hi-
drologia en el andlisis econémico con ambos modulos. Este enfoque es muy potente,
ya que permite disminuir uno de los aspectos mas criticados y débiles del enfoque de
optimizacién, que es la hipdtesis de conocimiento perfecto del futuro.

8.4. Valoraciones personales

Las siguientes recomendaciones personales no se derivan directamente de la aplicacién de
los modelos desarrollados, sino que responden a la pregunta de cémo empezar a implementar
la inclusién de las consideraciones econémicas en la planificacién del agua, para gestionar la
escasez y racionalizar su uso, a partir de las praxis presente en las agencias del agua.

Sin duda el principal desafio para las agencias que administran el agua, es conseguir que
los usuarios privados perciban la escasez de este recurso, y que los gobiernos valoren (y estén
dispuestos a pagar) por los usos piblicos del agua.

Para atacar el problema de la escasez de volumen, el paso inicial es acabar con las tarifas
planas y precisar el volumen suministrado, lo cual atane principalmente a buena parte de
los regadios. Para la escasez de calidad, un paso importante seria que todos los que vierten
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retornos no tratados paguen un canon de vertido, de forma que esto los estimule a buscar
métodos o técnicas para contaminar menos.

Posteriormente habria que pensar en la repercusion total de los costos. Y finalmente
habria que pensar en introducir en las tarifas el costo de oportunidad del recurso, de forma
que estos tengan estimulos perceptibles para restringir el consumo en épocas de escasez. Las
tarifas han de servir para reordenar la gestion y el aprovechamiento del agua.

Una cuestion importante a dejar clara, es que aunque en esta tesis se empleen instru-
mentos econémicos y mecanismos de mercado, no se esta abogando por privatizar la gestion
del agua. Hay muchas y poderosas razones para mantener la asignaciéon del agua bajo con-
trol publico. Pero esta gestion ptublica no puede ignorar e ir a contramano de la realidad
econdmica; ni permanecer pasiva dejado hacer a los usuarios lo que les parezca.

Justamente es en el ambito de la decisiéon publica donde las herramientas presentadas
pueden colaborar dando respuestas que permitan tomar decisiones “socialmente factibles” y
técnicamente aceptables.

8.5. Lineas futuras de investigacion

Las tareas que podrian continuar el trabajo presentado y ampliar sus horizontes se orde-
nan en distintos grupos:

a - Profundizar el conocimiento de la respuesta econémica de los distintos usos de agua,
para robustecer los parametros econémicos a introducir como datos en los modelos
hidroeconémicos presentados. Especialmente enfocados a:

= Kl uso agricola por ser el mayor consumidor de recurso, de forma que la disposi-
cion a pagar de éstos usuarios condiciona fuertemente el valor marginal del recurso
en los distintos puntos de la cuenca. Serd altamente provechoso continuar el de-
sarrollo y la mejora de los modelos agronémicos- socioeconémicos existentes que
buscan representar el comportamiento de los regantes y su disposicién de pago.
El desarrollo de dichos modelos en un ambiente GIS se avizora como muy ttil.

= Los usos medioambientales y los turisticos-paisajisticos-lidicos por ser los mas
desconocidos, y no existir antecedentes de valoracion en Espana.

b - Otro grupo corresponde a las mejoras “técnicas” de los modelos presentados:

= El modelo EcoGes podria mejorarse cuando exista un algoritmo de optimizacion
no lineal que permita introducir restricciones adicionales a las de la red de flujo.
= Implementar el enfoque estocéastico en los programas informaticos.

c - Por iltimo, en lo referido a la capacidad de representar los efectos antrépicos en el ciclo
del agua, y saliendo de las cuestiones econdmicas presentadas en esta tesis, seria de-
seable la inclusion de médulos que permitan modelar la calidad del agua y el efecto del
de uso del suelo, para estudiar de forma mas integral y realista las opciones existentes
al momento de organizar y planificar el uso y conservacion del agua y del territorio. El
modulo de calidad del agua estd actualmente en desarrollo dentro de nuestro grupo de
trabajo.
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Apéndice A

Ejemplo de la importancia del punto
inicial en optimizacion no lineal

A continuacion estudiaremos un caso de ejemplo simple pero problematico, debido a la
funcién de precio de los arcos (o funcién de costo/beneficio unitario).

En la red que se muestra a la derecha los
arcos rojo (1) y verde (2) estdn en “paralelo”,
mientras que el arco gris (3) es el arco de cierre,
que hace conservativa la red.

La funcién objetivo a minimizar es:
FOuta = FO1 + FOy = f1- 21+ f2- 12

f1=45—-10,042 - x4 fo =30

sujeta a: x1 4+ x9 = 700

En la Figura las lineas delgadas repre-
sentan las funciones de precio por ¢/u de los ar-
cos (f1 v f2) y las lineas gruesas las funciones
funciones objetivo (FO; y FO,).

La escala sobre el eje x es creciente para el
arco 1 (rojo) y decreciente para el arco 2 (verde),
de forma que situados en un punto cualquiera
del eje x conocemos los flujos por los 2 arcos y
el valor de la F'Oyyq €n color mostaza.

Se marca con una linea vertical de puntos
el valor maximo de FO;y. En este ejemplo, se
puede hallar analiticamente el maximo:

xy = (C'—1y) (C' =700 en este ejemplo)

289

arco 1: L=0, U= 700

arco 2: L= 0, U= 700

arco 3: L=700, U= 700

Figura A.1: Red de flujo de ejemplo.

precio Funcién Objetivo
(ptas/m3) ‘ (ptas)
90 | 1 22500
80 + 1 20000
70 + 1 17500
60 | + 15000
50 + 1 12500
40 L + 10000
30 7500
20 + 1 5000
10 + 1 2500
0 1(‘)0 2(;() 3(‘)0 4(‘)0 5(‘)0 6(‘)() 700
700 600 500 400 300 200 100 O
arco 1 arco2 — FO total

Figura A.2: Funcién objetivo y precio.
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FO=ay 22 +by -2+ ay x5+ by~ a9
FO=a;-224+b 21 +ay - (C—x1)2+by- (C— 1)

FO=ay - 22+b-21+ay-C*—2-ay-C-21+ag 22 +by-C—by- 1y
FO=(a;+ay) 22+ (b1 —by—2-ay-C) 21+ (az- C?+ by - C)
Hallamos la derivada y la igualamos a cero:

OFO/0x1 =2 (a1 +as) w1+ (by —by—2-ay-C) =0

Timazr = (b1 —ba —2-az - C) /(=2 (a1 + a2))

Timae = 178,57

Entonces, segiin los valores iniciales, se alcanza un minimo local u otro:

n Sz < 178, 57 (y por ende T1;p; > 521,43)) - FO = 21000

w Sixyim > 178,57 (y por ende 1, < 521,43)) —  FO = 11275 (minimo global)

Aunque ambas funciones (FO; y FO;) cumplen las condiciones pedidas por
el algoritmo de optimizacién (continuas y dos veces continuamente derivable en
el dominio); esto sélo no basta para garantizar que el algoritmo de optimizacién
nos conducira al minimo global.

El punto maximo o “divisoria de aguas de la busqueda” ocurre donde la pendiente de la
FO,; es igual en los dos arcos. (supongo que en un caso de mas variables seran los valores
K3
para los cuales la suma de las derivadas parciales a lo largo de un ciclo cerrado sea nula).

La contribuciéon a la FO de cada arco es:
FO;j=a-z;+b-a?+c -2+ (d-x;)/(x; +e)
y el gradiente en la direccién de cada variable es:

O —a+2-b-az;+3-c a2+ (d-e)/(x; +e)

En nuestro caso en particular: %FT?" =45—-0,084 -z %FT? =30
y por lo tanto: ry = —15/—0,084 ~ 178,57

Entonces el algoritmo del gradiente, se movera hacia valores crecientes o decrecientes de
x1 dependiendo del punto actual donde se evaliian las derivadas parciales.

Légicamente que con funciones mas complejas y redes mas grandes, habrd muchos minimos
locales, no solamente dos.
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Apéndice B

Funciones de costo del Caso PHN

Los pasos para conseguir las funciones de costos son los siguientes:

Con los valores del eje y (costo):

1. Se parte del costo de construccién (C¢) calculado cqu
para 7 tamanos distintos. [Mptas]

Estos puntos estan unidos linealmente, como se ve
en la Figura[B.I] Solamente hay que mencionar que
el primer punto no deberia ser (0; 0) sino (0; Cj),
ya que para un caudal cercano a cero los costos fijos
seguiran existiendo.

qu [m3/s]
2. Para cada punto, este costo de construccion se Figura B.1: Costo de

transforma en el costo de amortizacion, operacién y construccién.
mantenimiento (A4+O-+M). Para esto se hace:

Cavorm = Ce - ( + 0, 012)

coef

coef es el coeficiente para pasar del valor actual a cuotas iguales a lo largo del plazo de
amortizacion, con la tasa de interés utilizada. En este caso coef = 21, 48. La constante
0,012 corresponde a los gastos asumidos de mantenimiento y administracion. Final-
mente este costo se divide por el volumen correspondiente, con lo cual se tiene el costo
unitario.

3. Para cada punto se calcula el costo total (Cy), sumando al coso anterior el costo
energético, que el PHN lo asume fijo en cada conduccion.

Con los valores del eje x (volumen):

1. Se parte del caudal en m3/s, este valor se multiplica por el coeficiente de flujo del
tramo y se convierten las unidades a hm?/ano.
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Las curvas de costos totales asi halladas deberian tener
el aspecto de la curva de la derecha. Entre los puntos espe-
cificados, la forma de la curva responde a una pardbola de
ecuacién: ctot = a-vc? +b-ve+c

Decimos que las curvas deberian tener este aspecto, por-
que no todas lo tienen. En particular la curva correspon-
diente al tramo 13 tiene forma de serrucho, lo que ya se
vera en el documento principal que ocasiona problemas al
momento de optimizar.
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Apéndice C

Descripcion de los archivos de datos
de EcoGes

C.1. Archivo de datos fisicos de OptiGes

El archivo DATGEN.opt contiene la descripcion de todos los elementos que componen
el sistema. Es creado por OptiWin, y su estructura puede consultarse en [Andreu, 1992b|,
aunque a continuacion se reproducen las primeras lineas para comodidad del lector.

Un archivo de ejemplo se transcribe en el recuadro siguiente:

'V 2.0°

’Caso I1’

’Ejemplo de inclusién de acuifero unicelular’
11 1935

1021

411330

La estructura de este archivo es la siguiente:

= La lra linea debe contener exactamente el texto del ejemplo.
» La 2da linea contiene el titulo del caso.
= La 3ra linea contiene el subtitulo

= La 4ta linea contiene 3 datos: la cantidad de anos de cada sub-periodo de optimizacion,
la cantidad de sub-periodos en el horizonte temporal de estudio, y el ano inicial.

= La 5ta linea contiene 4 datos, que se utilizan en OptiGes pero no en EcoGes.

= La Gta linea contiene 6 datos:
- Numero de nudo final del esquema de OptiWin.
- Cantidad de embalses del esquema.
- Cantidad de aportaciones del esquema.
Cantidad de conducciones del esquema.
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- Cantidad de demandas del esquema.

- Cantidad de retornos del esquema.

= La 7ma linea contiene 3 datos, que no se utilizan en EcoGes.

= A continuacion van el grupo de datos correspondientes a cada embalse, luego los de
cada aportacion, los de cada conduccion, los de cada demanda y finalmente los de cada
retorno.

C.2. Archivos de aportaciones de OptiGes

Son los archivos de aportaciones para OptiGes-OptiWin. Debe haber un archivo por cada
aportacion del esquema, y deben estar ubicados en la carpeta de trabajo.

El archivo tiene las 3 primeras lineas con texto (cualquier texto, pero no vacias), 6 lineas
en blanco, 2 lineas con texto (con el nombre de los meses y con una separacién), y los va-
lores de las aportaciones en formato matricial (una fila por cada afno), tal como muestra el
recuadro siguiente:

Archivo de aportaciones
Caso I1
Valores en hm3/mes

A/0 0CT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL
1952/53 .39 .94 .62 .43 .44 .25 1.22 .56 .95 .33 .27 .13 6.53
1953/54 .10 .27 .42 .09 .46 .10 1.08 .08 .07 .02 .00 .07 2.76
1954/55 2.0 1.7 .82 .91 .26 .15 1.8 1.08 .72 .32 .5 .17 10.43

C.3. Archivo de datos economicos de los elementos

El archivo de propiedades econémicas de los elementos debe llamarse EcuaPrecio.txt y
estar ubicado en la carpeta de trabajo. Un ejemplo de este archivo se presenta en el recuadro
siguiente:
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Archivo de propiedades econdémicas de Caso Il
Cantidad de ecuaciones
4
nro tipo elem mes NroEc a b c d e f g y= atb-x+c-x2+f-x9
i+ 8 1 O 1 9 -500 0 O O O O
2 8 2 0 1 5 -1.00 0 0 0O 0 O
3 8 2 b i 30 -1.00 0 O O O O
Observaciones:

= tipo: se refiere al tipo de elemento de los posibles:

e 1: embalse.

e 2: conduccion tipo 1.

e 7: aportacion.

e 8: demanda.

e 14: bombeo desde un acuifero a una demanda.
e 13: retorno.

e 51: relacion volumen-profundidad de los acuiferos.

= mes: permite especificar valores distintos de un mes a otro. Cuando mes = 0 significa
que los valores se aplican a todos los meses. Para cada elemento, el renglén con mes # 0
debe figurar después del renglén de mes = 0 (ver 3ra linea). El mes= 1 es octubre.

C.4. Archivo de datos adicionales

El archivo de datos adicionales es opcional, pero si existe debe llamarse DatAdi.txt y
estar ubicado en la carpeta de trabajo. Este archivo contiene los datos de los acuiferos a
incorporar al sistema, asi como la informacién de la interaccion de éstos con los usos. Un
archivo de ejemplo se transcribe en el recuadro siguiente:
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'V o2.0°

’Caso I1’
’Ejemplo de inclusién de acuifero unicelular’
11 1935

1021

13

’Uso U’
110000 0.000
0.100 0.700

0 0.0 0.0

’Uso A’
110000 0.000
0.200 0.700

0 0.0 0.0

’Uso U2’
110000 0.000
0.300 0.700

0 0.0 0.0
’Unicelular’

2

00

.12 10.000

0

En la estructura de este archivo se traté de seguir la estructura de los datos de acuiferos
en el archivo de datos de SimGes. La estructura de este archivo es la siguiente:

= Los primeros 5 renglones no se usan. Se recomienda que sean iguales al del archivo
DATGEN.opt que crea OptiWin con las caracteristicas del esquema a modelar, para
saber a qué esquema corresponde el archivo adicional si se traspapela.

= Gto renglén: cantidad de acuiferos y cantidad de demandas en este archivo.
= del siguiente renglén en adelante, 4 renglones por cada demanda:

a: numero (de la demanda en el esquema) y nombre de la demanda.
b: en un mismo renglén los siguientes datos:

- numero de acuifero que recarga esa demanda,

- numero de accién elemental de dicha recarga,

- numero de acuifero del que se bombea para esa demanda,
- numero de accion elemental de dicho bombeo,

- numero de pardmetro de control del bombeo,

- valor umbral para permitir el bombeo,

- volumen méaximo mensual permitido de bombeo.
c¢: coeficiente de retorno de la demanda, coeficiente de consumo de la demanda.

d: columna de datos de la precipitacién a aplicar a la demanda, area de referencia
de la demanda [Ha], tasa de crecimiento mensual de la demanda.
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= del siguiente renglén en adelante: 3 o 5 renglones por cada acuifero:

a: nimero del acuifero (en el esquema) y nombre del acuifero.

b: tipo de acuifero (con la nomenclatura de SimGes). Si el tipo es mayor que 100, los
datos del acuifero se leen de un archivo aparte, cuyo nombre se lee del siguiente
renglon; si el tipo es menor de 100, los datos del acuifero se leen de los 3 renglones
siguientes.

Los datos del acuifero dependen se qué tipo se trate. En nuestro ejemplo:

c: parametro de control del acuifero
d: coeficiente de descarga (o), volumen inicial del acuifero

e: nudo en el que descarga el acuifero

C.5. Archivo de precipitaciones

El archivo de precipitaciones es opcional, pero si existe debe llamarse DatPrecipita.txt
y estar ubicado en la carpeta de trabajo. Este contiene en columnas los datos de precipitacion
para cada zona de la cuenca, a los efectos de descontar de la demanda agricola el aporte
natural por precipitacién. Los datos de este archivo deben comenzar el mismo ano y mes que
los archivos de aportaciones en rios.

Un archivo de ejemplo de precipitaciones se transcribe en el recuadro siguiente:

PRECIPITACIONES [mm]

MODELACION SISTEMA 4AcuiAV
Abastecimiento complementario de demandas
3

ANO MES Alarcén Molinar Contreras

1940 10 22.8 26.15 25.57

1940 11 45.6 16.29 29.57

1940 12 31.4 29.69 37.24

En la estructura de este archivo es la siguiente:

Las 3 primeras lineas (que deben contener algin caracter) son para describir el conte-
nido del archivo.

La 4ta linea contiene la cantidad de columnas de datos en el archivo.

La 5ta linea describe el contenido de cada columna.

La 6ta linea y las siguientes contienen la precipitacién representativa en [mm).
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Apéndice D

Archivo de datos econémicos del caso
Jucar para EcoGes

Caso Jucar - OPTIMIZACION (curvas mensuales)

Cantidad de ecuaciones y=a+bx+cx2+d/ (x+e) +fx"g
182

»
o
o
o
)
Hh

nro tipo elem mes NroEc g Elemento

1 8 8 0 1 6.00 -0.7600 0 0 0 0 0 Ab. Valencia 1-8

2 8 8 9 1 6.00 -0.7510 0 0 0 0 0 Ab. Valencia 9

3 8 8 10 1 6.00 -0.7510 0 0 0 0 0 Ab. Valencia 10

4 8 8 11 1 6.00 -0.7510 0 0 0 0 0 Ab. Valencia 11

5 8 8 12 1 6.00 -0.7512 0 0 0 0 0 Ab. Valencia 12

6 8 9 0 1 6.00 -6.0241 0 0 0 0 0 Ab. Sagunto 1-8

7 8 9 9 1 6.00 -5.9524 0 0 0 0 0 Ab. Sagunto 9

8 8 9 10 1 6.00 -5.9524 0 0 0 0 0 Ab. Sagunto 10

9 8 9 11 1 6.00 -5.9524 0 0 0 0 0 Ab. Sagunto 11

10 8 9 12 1 6.00 -5.9524 0 0 0 0 0 Ab. Sagunto 12

11 8 10 0 1 6.00 -4.0157 0 0 0 0 0 Ab. Albacete 1-8

12 8 10 9 1 6.00 -3.9679 0 0 0 0 0 Ab. Albacete 9

13 8 10 10 1 6.00 -3.9679 0 0 0 0 0 Ab. Albacete 10

14 8 10 11 1 6.00 -3.9679 0 0 0 0 0 Ab. Albacete 11

15 8 10 12 1 6.00 -3.9679 0 0 0 0 0 Ab. Albacete 12

16 8 11 0 1 7.80 -7.9268 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja O

17 8 11 2 1 7.80 -8.9041 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja 2

18 8 11 3 1 7.80 -9.5588 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja 3

19 8 11 4 1 7.80 -9.5588 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja 4

20 8 11 5 1 7.80 -9.8485 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja 5

21 8 11 6 1 7.80 -7.5581 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja 6

22 8 11 7 1 7.80 -7.9268 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja 7

23 8 11 8 1 7.80 -8.2278 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja 8

24 8 11 9 1 7.80 -7.3864 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja 9

25 8 11 10 1 7.80 -6.1321 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja 10
26 8 11 11 1 7.80 -5.7522 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja 11
27 8 11 12 1 7.80 -7.3034 0 0 0 0 0 Ab. Marina Baja 12
28 8 7 0 1 1.00 -0.1000 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 1
29 8 7 2 1 1.00 -0.5000 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 2
30 8 7 3 1 1.00 -1.0000 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 3
31 8 7 4 1 0.00 0.0000 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 4
32 8 7 5 1 0.00 0.0000 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 5
33 8 7 6 1 0.00 0.0000 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 6
34 8 7 7 1 1.00 -0.2000 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 7
35 8 7 8 1 1.00 -0.1250 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 8
36 8 7 9 1 1.00 -0.0625 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 9
37 8 7 10 1 1.00 -0.0476 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 10
38 8 7 11 1 1.00 -0.0476 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 11
39 8 7 12 1 1.00 -0.0625 0 0 0 0 0 Citrico-Canal J-T 12
40 8 2 0 1 1.00 -0.0335 0 0 0 0 0 Citrico-Acequia Real 1
41 8 2 2 1 1.00 -0.0632 0 0 0 0 0 Citrico-Acequia Real 2
42 8 2 3 1 1.00 -0.2629 0 0 0 0 0 Citrico-Acequia Real 3
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119 8 14 8 1 0.05 -0.0020 0 0 0 0 0 Arroz-Sueca 8

120 8 14 9 1 0.05 -0.0029 0 0 0 0 0 Arroz-Sueca 9

121 8 14 10 1 0.05 -0.0032 0 0 0 0 0 Arroz-Sueca 10

122 8 14 11 1 0.05 -0.0034 0 0 0 0 0 Arroz-Sueca 11

123 8 14 12 1 0.05 -0.0114 0 0 0 0 0 Arroz-Sueca 12

124 8 16 0 1 0.05 -0.0054 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 1

125 8 16 2 1 0.05 -0.0051 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 2

126 8 16 3 1 0.05 -0.0051 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 3

127 8 16 4 1 0.05 -0.0067 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 4

128 8 16 5 1 0.05 -0.0143 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 5

129 8 16 6 1 0.05 -0.0089 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 6

130 8 16 7 1 0.05 -0.0063 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 7

131 8 16 8 1 0.05 -0.0027 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 8

132 8 16 9 1 0.05 -0.0040 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 9

133 8 16 10 1 0.05 -0.0042 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 10

134 8 16 11 1 0.05 -0.0045 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 11

135 8 16 12 1 0.05 -0.0144 0 0 0 0 0 Arroz-Cullera 12

136 8 15 0 1 0.05 -0.0251 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 1

137 8 15 2 1 0.05 -0.0233 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 2

138 8 15 3 1 0.05 -0.0231 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 3

139 8 15 4 1 0.05 -0.0305 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 4

140 8 15 5 1 0.05 -0.0660 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 5

141 8 15 6 1 0.05 -0.0413 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 6

142 8 15 7 1 0.05 -0.0291 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 7

143 8 15 8 1 0.05 -0.0125 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 8

144 8 15 9 1 0.05 -0.0188 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 9

145 8 15 10 1 0.05 -0.0201 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 10

146 8 15 11 1 0.05 -0.0215 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 11

147 8 15 12 1 0.05 -0.0722 0 0 0 0 0 Arroz-4 Pueblos 12

148 8 1 0 1 0.25 0.0000 0 0 0 0 0 Central Nuclear Cofrentes

149 8 13 0 1 0.00 -0.0009 0 0 0 0 0 Zona Albacete

150 8 13 9 1 0.0824 -0.0017 0 0 0 0 0 Zona Albacete 9

151 8 13 10 1 0.0824 -0.0005 0 0 0 0 0 Zona Albacete 10

152 8 13 11 1 0.0824 -0.0005 0 0 0 0 0 Zona Albacete 11

153 8 13 12 1 0.0824 -0.0019 0 0 0 0 0 Zona Albacete 12

154 8 12 0 1 0.0000 0.0000 0 0 0 0 0 Sustitucién Mancha

155 8 12 1 1 0.0824 -0.0786 0 0 0 0 0 Sustitucién Mancha 1

156 8 12 5 1 0.0824 -0.5500 0 0 0 0 0 Sustitucién Mancha 5

157 8 12 6 1 0.0824 -0.1375 0 0 0 0 0 Sustitucién Mancha 6

158 8 12 7 1 0.0824 -0.1375 0 0 0 0 0 Sustitucién Mancha 7

159 8 12 8 1 0.0824 -0.0917 0 0 0 0 0 Sustitucién Mancha 8

160 8 12 9 1 0.0824 -0.0688 0 0 0 0 0 Sustitucién Mancha 9

161 8 12 10 1 0.0824 -0.0229 0 0 0 0 0 Sustitucién Mancha 10

162 8 12 11 1 0.0824 -0.0190 0 0 0 0 0 Sustitucién Mancha 11

163 8 12 12 1 0.0824 -0.0324 0 0 0 0 0 Sustitucién Mancha 12

164 2 2 0 1 0.04 -0.0040 10 0 O 0 o0 Ambiental-Jicar-1 (mensual)

165 2 2 4 2 0.04 -0.0018 22.2 0 0 0 0 Ambiental-Jicar-1 (mensual)

166 2 2 5 3 0.04 -0.0018 22.2 0 O 0o o Ambiental-Jicar-1 (mensual)

167 2 2 6 4 0.04 -0.0018 22.2 0 0 0 0 Ambiental-Jicar-1 (mensual)

168 2 2 7 5 0.04 -0.0018 22.2 0 0 0 0 Ambiental-Jicar-1 (mensual)

169 2 24 0 1 0.05 -0.0050 10 0 O O O Ambiental-Cabriel-1 (mensual)

170 2 24 5 2 0.05 -0.0025 20 0 0 0 0 Ambiental-Cabriel-1 (mensual)

171 2 24 6 3 0.05 -0.0025 20 0 0 0 0 Ambiental-Cabriel-1 (mensual)

172 2 5 0 1 0.01 -0.0005 20 0 0 0 0 Ambiental-Jicar-5 (mensual)

173 2 5 4 2 0.01 -0.0003 40 0 O 0o o0 Ambiental-Jicar-5 (mensual)

174 2 5 5 3 0.01 -0.0003 40 0 0 0 0 Ambiental-Jicar-5 (mensual)

175 2 5 5 3 0.01 -0.0003 40 0 0 0 0 Ambiental-Jicar-5 (mensual)

176 14 12 0 1 -0.03 -0.0003 O o o0 o0 o0 Costo bombeo de Acu. Mancha Oriental p/uso 12
177 14 13 0 1 -0.03 -0.0003 O o o0 0 o0 Costo bombeo de Acu. Mancha Oriental p/uso 13
178 51 3 0 1 26.00 -0.0140 0.0000014 0 0 1 2 prof=f(volumen) para Acu. Mancha Oriental
179 2 20 0 1 -0.00001 0.0000 O o o0 0 o0 Vertidos Tous (para evitar que suelte agua)
180 2 15 0 1 -0.00001 -0.0000020 O O O O Salidas cauce(para evitar que suelte agua)
181 1 1 0 1 0.03 0 0 o o0 0 o0 Embalse Alarcén (para evitar que suelte agua)
182 1 1 12 1 0.03 -0.00003 O 0O o0 0 o0 Embalse Alarcén (para evitar que suelte agua)
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Apéndice E

Descripcion de los archivos de datos
de MEvalGes

E.1. Archivo de datos fisicos de SimGes

El archivo * fis contiene la descripcién de todos los elementos del sistema y de su interre-
lacién. Es creado por SimWin, y su estructura puede consultarse en [Andreu et al., 1992].

E.2. Archivo de aportaciones

Tiene el mismo formato que el archivo de aportaciones para SimGes-SimWin. Debe haber
un unico archivo de aportaciones ubicado en la carpeta de trabajo, en el que los datos de cada
aportacion se ubican en una columna. El siguiente recuadro muestra los primeros renglones
de un archivo de ejemplo.

>APORTACIONES’

1)

1)

1
A0’ ’MES’ ’Aportacién 1’
1952 10 39.0
1952 11 94.0

En el 4to renglén se define la cantidad total de columnas de datos que tiene el archivo.
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E.3. Archivo de propiedades econémicas de los elemen-
tos

El archivo de propiedades econémicas de los elementos debe llamarse EcuaPrecio.txt
y estar ubicado en la carpeta de trabajo. Este archivo tiene la misma estructura que el de
EcoGes, y su descripciéon puede verse en la seccién

E.4. Archivo con los datos de las modificaciones

Este archivo debe llamarse DatosValRec.txt y estar ubicado en la carpeta de trabajo.
Contiene la informacion acerca del caso modificado, y lo crea Gestal, por lo que el usuario
no debe preocuparse de su estructura. Igualmente se describe a titulo informativo.

En el recuadro siguiente se transcribe a modo de ejemplo el archivo del [Caso LIeval

Datos para EvalGes+SimGes, Caso Lleva

Clase de calculo a realizar:
2

Cantidad de elementos en los que se realiza la modificacién:
1

Valor de la detraccién (Delta, en Hm3):
-2.0

Numeros de los elementos en los que se realiza la modificaciédn:
1

Los valores que se leen son los numéricos, mientras que los textos solo hacen comprensible
el contenido. Debe respetarse la presencia o ausencia de texto en las distintas lineas.
= Clase de calculo a realizar puede tomar uno de los siguientes valores:
MODIFICACIONES EN UN UNICO MES
e (: valor del recurso en un nudo.
e 1: costo marginal de una restricciéon de caudal minimo en una conduccién.
e 2: costo marginal de una restriccién de volumen minimo en un embalse.
e 3: costo marginal de una restriccién de volumen requerido por un uso (demanda).
e 4: costo marginal de una restricciéon de volumen méximo en un embalse.
MODIFICACIONES EN EL MISMO MES TODOS LOS ANOS

e 10: valor del recurso en un nudo .
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11: costo marginal de una restriccién de caudal minimo en una conduccion.

12: costo marginal de una restriccién de volumen minimo en un embalse.

13: costo marginal de una restriccién de volumen requerido por un uso (demanda).

e 14: costo marginal de una restricciéon de volumen maximo en un embalse.
Evidentemente sélo se puede realizar una clase de calculo a la vez.

» Cantidad de elementos en los que se realiza la modificacion (nE): el caso modificado
se resolvera en cada mes tantas veces como elementos a modificar se indiquen.

= Valor de la detraccién (A): es valor se resta al valor de los elementos en el caso modi-
ficado respecto al caso base.

= Numeros de los elementos en los que se realiza la modificacion: son nE valores con los
niumeros del esquema de SimWin a los que se aplica la modificacién. Segun la clase de
calculo a realizar se tratara de nudos, embalses, conducciones, etc.
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Apéndice F

Archivo de datos econémicos del caso
Jucar para MEvalGes

Caso Jucar - SIMULACION (curvas anuales)

Cantidad de ecuaciones y=a+bx+cx2+d/ (x+e) +fx"g
25
nro tipo elem mes a b c d e f g Elemento
1 8 8 -1 6.00 -0.0631 0 0 O O O Ab. Valencia
2 8 9 -1 6.00 -0.5000 0 0 O O O Ab. Sagunto
3 8 10 -1 6.00 -0.3333 0 0 O O O Ab. Albacete
4 8 11 -1 7.80 -0.6500 0 0 O O O Ab. Marina Baja
5 9 1 -1 0.00192 0 0 0 0 0 0 Central Cofrentes
6 9 2 -1 0.00192 O o o0 O o0 o Central Cortes II
7 9 3 -1 0.00192 0 0 0 0 0 0 Central Millares
8 8 7 -1 1.00 -0.0100 0 O O O O Citrico-Canal J-T
9 8 2 -1 1.00 -0.0030 0 O O O 0 Citrico-Acequia Real
10 8 4 -1 1.00 -0.0200 0 O O 0 O Citrico-Sueca
11 8 6 -1 1.00 -0.0400 0 0 O O O Citrico-Cullera
12 8 5 -1 1.00 -0.1100 0 0 0 0 0 Citrico-Cuatro Pueblos
13 8 3 -1 1.00 -0.0080 0 0 0 0 0 Citrico-Escalona
14 8 15 -1 0.05 -0.00167 0 O O O 0 Arroz-Acequia Real
15 8 16 -1 0.05 -0.0003¢ 0 0 O O O Arroz-Sueca
16 8 17 -1 0.05 -0.00045 0 0O O O O Arroz-Cullera
17 8 18 -1 0.05 -0.00300 0 0 O O O Arroz-4 Pueblos
18 8 13 -1 0.028 0 2.6E-07 4.58 0 O Zona Albacete
19 2 2 -1 -0.05 0.00000 0 7 1.50 O Ambiental-Jicar-1
20 4 2 -1 -0.05 0.00000 0 5 1.20 O Ambiental-Cabriel-1
21 2 5 -1 -0.04 -0.00036 0 2.20.50 O Ambiental-Jicar-5
22 2 12 -1 0 0 0 0 0 0 0 Ambiental-Salida Tous
23 8 1 -1 0.032 0 0 0 0 0 0 Central Nuclear Cofrentes
24 14 13 0 0.2 0.0039 0 0 0 0 0 bombeo Mancha Oriental
25 51 3 0 26.0 -0.014 1.4E-06 0 O 1 1 ecuacién p-V del acuif. Mancha Oriental
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Apéndice G

Eco de datos del caso Jucar en

SimGes

* Simulacién Serie Histrica Final

Fecha y hora: 28/ 9/2004 10:31:59
NO. DE AOS: 61 A0 INICIAL: 1940
ECO DE DATOS: 1 ESCRITURA RESUMIDA: 161(61) SALIDA GRAFICOS: 61 SALIDA BALANCES: O SALIDA F. OBJ.: 0( 0)
HIPOTESIS: Periodo 1940 A 2001
NO. DE NUDOS SISTEMA FISICO: 42
NO. DE EMBALSES: 7
NO. DE TRAMOS DE RIO TIPO 1: 37
NO. DE TRAMOS DE RIO TIPO 2: 4
NO. DE TRAMOS DE RIO TIPO 3: 5
NO. DE CONDUCCIONES TIPO 4: 0
NO. DE CONDUCCIONES TIPQ 5: 0
NO. DE APORTACIONES INTERMEDIAS: 8
NO. DE DEMANDAS CONSUNTIVAS: 24
NO. DE DEMANDAS NO CONSUNTIVAS: 3
NO. INSTALACIONES RECARGA ARTIFICIAL: 0
NO. ACUIFEROS: 5
NO. BOMBEOS ADICIONALES: 1
NO. RETORNOS: 4
NO. GRUPOS ISOPRIORITARIOS: 8
NO. INDICADORES DE RESTRICCION: 6
H AR
EMBALSES
kKRR
* 1-Embl-Alarcon
NUDO 2 NUDO VERTIDOS 2
PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.0000E+00
ACUIFERQ 0 NO. ACCION ELEM. 0
VOL. INICIAL: 500.000 MAX. SUELTAS CONTROLADAS:  500.000
0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL MAX  1112.000 1112.000 1112.000 1112.000 1112.000 1112.000 1112.000 1112.000 1112.000 1112.000 1112.000 1112.000
VOL 0BJ 900.000  900.000  900.000  900.000  900.000  900.000 900.000  900.000 900.000  900.000  900.000  900.000
VOL MIN 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
EVAP(mm)  83.900 42.200 22.900 30.400 40.000 93.900 99.200 142.200 209.500 261.700 237.900 154.000
TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN
COT (m) 752.000 784.240 788.880 792.470 795.450 798.010 800.200 802.290 804.130 806.000
SUP (Ha) 0.100 2172.570 2855.810 3467.280 4030.370 4557.690 5057.010 5533.540 5991.020 6479.440
VOL (Hm3) 0.100 220.000 330.000 440.000 550.000 660.000 770.000 880.000 990.000 1112.000
* 2-Emb-Molinar
NUDO 6 NUDO VERTIDOS 6
PRIORIDAD 4
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.0000E+00

ACUIFERO 0 NO. ACCION ELEM.

0
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*

*

*

*

*

VOL. INICIAL: 4.300 MAX. SUELTAS CONTROLADAS: 500.000
0 N D E F M A MY
VOL MAX 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300
VOL 0BJ 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300
VOL MIN 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300 4.300
EVAP (mm) 14.430 8.658 8.658 10.101 11.544 15.873 21.645 33.189 33.189  33.
TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN
COT (m) 462.000 469.700 470.400 471.400 471.800 472.500 473.200 473.900 474.
SUP (Ha) 0.100 60.930 61.860 62.790 63.720 64.650 65.580 66.510 67
VOL (Hm3) 0.100 3.634 3.708 3.782 3.856 3.930 4.004 4.078 4
3-Emb3-Contreras
NUDO 9 NUDO VERTIDOS 9
PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.3000E+01 B= 0.8000E-04 C= 0.1950E+01
ACUIFERO 1 NO. ACCION ELEM. 1
VOL. INICIAL: 150.000 MAX. SUELTAS CONTROLADAS: 500.000
0 N D E F M A MY J
VOL MAX 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220 463.220  463.
VOL 0BJ 240.000  240.000 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000  240.
VOL MIN 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.
EVAP(mm) 100.000 55.000 40.000 40.000 50.000 105.000 110.000 150.000 200.000 240.
TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN
COT (m) 565.000 629.440 637.840 644.660 650.260 655.040 659.270 663.100 666.
SUP (Ha) 0.100 944.360 1227.330 1478.160 1707.510 1921.090 2122.370 2313.700 2476.
VOL (Hm3) 0.100  180.000  270.000 360.000 450.000 540.000 630.000 720.000  800.
4-Cortes
NUDO 12 NUDO VERTIDOS 12
PRIORIDAD 4
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.0000E+00
ACUIFERO 0 NO. ACCION ELEM. 0
VOL. INICIAL: 110.000 MAX. SUELTAS CONTROLADAS: 500.000
0 N D E F M A MY J
VOL MAX 111.000 111.000 111.000 111.000 111.000 111.000 111.000 111.000 111
VOL 0BJ 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100
VOL MIN 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100
EVAP(mm) 100.000 57.000 60.000 68.000 76.000 107.000 154.000 227.000 230.000 233
TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN
COT (m) 220.000 314.420 316.260 318.050 319.740 321.300 322.580 323.650  324.
SUP (Ha) 0.100 133.570 200.360 267.140 333.930 400.710 467.500 534.290 601
VOL (Hm3) 0.100 71.000 76.500 82.000 87.500 93.000 98.500 104.000  109.
5-Naranjero
NUDO 13 NUDO VERTIDOS 13
PRIORIDAD 4
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.0000E+00
ACUIFERO 0 NO. ACCION ELEM. 0
VOL. INICIAL: 20.000 MAX. SUELTAS CONTROLADAS: 500.000
0 N D E F M A MY J
VOL MAX 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.
VOL 0BJ 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.
VOL MIN 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.
EVAP(mm) 100.000 57.000 60.000 68.000 76.000 107.000 154.000 227.000 230.000 233.
TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN
COT (m) 163.000 235.310 236.250 237.170 238.060 238.930 239.790 240.650 241.
SUP (Ha) 0.100 25.000 37.500 50.000 62.500 75.000 87.500 100.000  112.
VOL (Hm3) 0.100 21.000 22.000 23.000 24.000 25.000 26.000 27.000 28.
6-Emb6-Tous
NUDO 14 NUDO VERTIDOS 14
PRIORIDAD 4
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.6500E-01 C= 0.8000E+00
ACUIFERO 0 NO. ACCION ELEM. 0
VOL. INICIAL: 44.300 MAX. SUELTAS CONTROLADAS: 500.000
0 N D E F M A MY J
VOL MAX 72.400 72.400 378.600 378.600 378.600 378.600 378.600 378.600  378.
VOL 0BJ 60.000 60.000 160.000 160.000 160.000  160.000 160.000  160.000  160.
VOL MIN 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.
EVAP(mm) 100.000 57.000 60.000 68.000 76.000 107.000 154.000 227.000 230.000 233.
TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN
COT (m) 52.000 98.890 105.210 115.230 120.030 128.220 135.590  142.310  145.
SUP (Ha) 0.100 468.090 566.150 740.190 819.600 967.740 1105.030 1234.060 1296.
VOL (Hm3) 0.100  120.000 160.000  240.000 280.000 360.000 440.000 520.000 560.
7-Emb-Muela
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300
300
300
189

600

.440
.152

.000
.000
.000
.000

640
070
500

000
000
000
000

510

000

600
000
000
000

480
030
000

JL
4.300
4.300
4.300

37.518

476.000
69.300
4.300

JL
463.220
240.000

15.000

215.000

668.990
2622.530
874.000

JL
111.000
100.000
100.000

258.000

325.720
680.000
116.000

JL
20.000
18.000
18.000
258.000

242.370
125.000
29.000

JL
195.000
140.000

30.000

258.000

148.540
1356.510
600.000

AG
4.300
4.300
4.300

28.860

AG
463.220
240.000

15.000

150.000

AG
111.000
100.000
100.000

200.000

AG
20.000
18.000
18.000
200.000

AG
72.400
60.000
30.000
200.000

463

240.
15.

111.
100.
100.

20.
18.

18

72.
60.

30

.300
300
.300

.220
000
000

000
000
000

000
000
.000

400
000
.000



Apéndice G: Eco de datos del caso Jicar en SimGes

NUDO 22 NUDO VERTIDOS 22
PRIORIDAD 4
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.0000E+00

ACUIFERO [¢] NO. ACCION ELEM. 0
VOL. INICIAL: 20.000 MAX. SUELTAS CONTROLADAS: 500.000

0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL MAX 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
VOL 0BJ 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
VOL MIN 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000

EVAP(mm) 121.739 69.565 73.043 82.609 92.174 130.435 187.826 276.522 280.000 283.478 313.913 243.478

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COT (m) 0.100 19.000 19.000 19.000 19.000 19.000 19.000 19.000 19.000 19.000
SUP (Ha) 0.100 115.000 115.000 115.000 115.000 115.000 115.000 115.000 115.000 115.000
VOL (Hm3) 0.100 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
sk ok ok ok ko ok
CONDUCCIONES
Hokokokok kKo ko kok o
TIPO 1
* 1-Cabecera Jucar NUDO INIC. 1 NUDO FINAL 2 I. COSTE: O COSTE: 0.
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
* 2-Jucar-1 NUDO INIC. 2 NUDO FINAL 3 I. COSTE: 0 COSTE: 0. PRIORIDAD: O  UMBRAL DEFICIT 0.0
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 5.357 5.184 5.357 5.357 4.838 5.357 5.184 5.357 5.184 5.357 5.357 5.184
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
* 3-Jucar-3 NUDO INIC. 4 NUDO FINAL 5 I. COSTE: 0O COSTE: 0.
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
* 4-Jucar-4 NUDO INIC. 5 NUDO FINAL 6 I. COSTE: 2 COSTE: 2.
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
* 5-Jucar-5 NUDO INIC. 6 NUDO FINAL 7 I. COSTE: 1 COSTE: 0. PRIORIDAD: O  UMBRAL DEFICIT 1.0
0 N D E F M A MYy J JL AG S
Q MIN 0.791 0.791 0.791 0.791 0.791 0.791 0.791 0.791 0.791 0.791 0.791 0.791
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
*  6-Jucar-6 NUDO INIC. 7 NUDO FINAL 12 I. COSTE: O COSTE: 0.
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
* T7-Cabecera Cabriel NUDO INIC. 8 NUDO FINAL 9 I. COSTE: 0O COSTE: 0.
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
* 8-Cabriel-2 NUDO INIC. 10 NUDO FINAL 11 I. COSTE: 0O COSTE: 0.
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
* 9-Cabriel-3 NUDO INIC. 11 NUDO FINAL 12 I. COSTE: O COSTE: 0.
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
* 10-Cortes-Naranjero NUDO INIC. 12 NUDO FINAL 13 I. COSTE: 0O COSTE: 0.
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

Q MAX

11-Jucar-7

MIN
MAX

f=y=}

12-Tous Rio

MIN
MAX

==}

10000.

10000.

10000.

13-Antella-Sellent

Q MIN
Q MAX

0
0.
10000.

14-Sellent-Albaida

Q MIN
Q  MAX

0
0.
10000.

16-Albaida-Alzira

Q MIN
Q MAX

16-Alzira-Verde

MIN
MAX

f=y=}

17-Verde-Magro

MIN
MAX

==}

0
0.
10000.

10000.

10000.

18-Magro-AzudSueca

Q MIN
Q MAX

0
0.
10000.

.581

.610

000

000

000

.000

.000

000

19-AzudSueca-AzudCullera

Q MIN
Q  MAX

20-AzudCullera-AzudMarquesa

MIN

Q
Q MAX 10000.000

0
0.
10000.

0
0.

000
000

000

21-Salidas Totales Mar

MIN
MAX

f=y=}

22-Canal ATS

MIN
MAX

==

23-Cortes-Muela

Q MIN
Q MAX

10000.

10000.

0
0.
10000.

24-Trasvase Vinalop y

.000

000

.000

000

000
000

MB

10000.000 10000.000
NUDO INIC. 13
N D
1.581 1.581
10000.000 10000.000
NUDO INIC. 14
N D
1.560 1.610
10000.000 10000.000
NUDO INIC. 15
N D
0.000 0.000
10000.000 10000.000
NUDO INIC. 16
N D
0.000 0.000
10000.000 10000.000
NUDO INIC. 35
N D
0.000 0.000
10000.000 10000.000
NUDO INIC. 36
N D
0.000 0.000
10000.000 10000.000
NUDO INIC. 37
N D
0.000 0.000
10000.000 10000.000
NUDO INIC. 38
N D
0.000 0.000
10000.000 10000.000
NUDO INIC. 17
N D
0.000 0.000
10000.000 10000.000
NUDO INIC.
N D
0.000 0.000
10000.000 10000.000
NUDO INIC. 19
N D
0.000 0.000
10000.000 10000.000
NUDO INIC. 2
N D
0.000 0.000
10000.000 10000.000
NUDO INIC. 12
N D
0.000 0.000
10000.000 10000.000
NUDO INIC.

10000.000 10000.

NUDO FINAL 14

E F M

1.581 1.581 1.
10000.000 10000.000 10000.

NUDO FINAL 15

E F M

1.610 1.450 1.
10000.000 10000.000 10000.

NUDO FINAL 16

E F M

0.000 0.000 0.
10000.000 10000.000 10000.

NUDO FINAL 35

E F M

0.000 0.000 0.
10000.000 10000.000 10000.

NUDO FINAL 36

E F M

0.000 0.000 0.
10000.000 10000.000 10000.

NUDO FINAL 37

E F M

0.000 0.000 0.
10000.000 10000.000 10000.

NUDO FINAL 38

E F M

0.000 0.000 0.
10000.000 10000.000 10000.

NUDO FINAL 17

E F M

0.000 0.000 0.
10000.000 10000.000 10000.

NUDO FINAL 18

E F M

0.000 0.000 0.
10000.000 10000.000 10000.

18 NUDO FINAL

E F M

0.000 0.000 0.
10000.000 10000.000 10000.

NUDO FINAL [

E F M

0.000 0.000 0.
10000.000 10000.000 10000.

NUDO FINAL 20

E F M

0.000 0.000 0.
10000.000 10000.000 10000.

NUDO FINAL 22

E F M

0.000 0.000 0.
10000.000 10000.000 10000.

12 NUDO FINAL

000 10000.

312

000 10000.

I. COSTE:

A

581 1.
000 10000.

I. COSTE:

A

610 1.
000 10000.

I. COSTE:

A

000 0.
000 10000.

I. COSTE:

A

000 0.
000 10000.

I. COSTE:

A

000 0.
000 10000.

I. COSTE:

A

000 0.
000 10000.

I. COSTE:

A

000 0.
000 10000.

I. COSTE:

A

000 0.
000 10000.

I. COSTE:

A

000 0.
000 10000.

19

-

A

000 0.
000 10000.

I. COSTE:

A

001 0.
000 10000.

I. COSTE:

A

000 0.
000 10000.

I. COSTE:

A

000 0.
000 10000.

000 10000.000
0  COSTE:
MY
581 1.581
000 10000.000
1 COSTE:
MY
560 1.610
000 10000.000
0 COSTE:
MY
000 0.000
000 10000.000
0 COSTE:
MY
000 0.000
000 10000.000
0 COSTE:
MY
000 0.000
000 10000.000
0 COSTE:
MY
000 0.000
000 10000.000
[ COSTE:
MY
000 0.000
000 10000.000
0 COSTE:
MY
000 0.000
000 10000.000
0 COSTE:
MY
000 0.000
000 10000.000
. COSTE: 0O
MY
000 0.000
000 10000.000
0  COSTE:
MY
000 0.000
000 10000.000
0 COSTE:
MY
000 0.000
000 10000.000
0 COSTE:
MY
000 0.000
000 10000.000
. COSTE: 0

10000.000 10000.

0. PRIORIDAD:

J JL

1.581 1.
10000.000 10000.

0. PRIORIDAD:

J JL

1.560 1.
10000.

10000.000

J JL

0.000 0.
10000.

10000.000

J JL

0.000 0.
10000.

J JL

0.000 0.
10000.

.000

J JL

0.000 0.
10000.

10000.000

J JL

0.000 0.
10000.

10000.000

J JL

0.000 0.
10000.

10000.000

10000.

COSTE: 0.

0.000 0.
10000.

10000.000

0. PRIORIDAD:

JL

J
0.000 0.
10000.000 10000.

J JL

0.000 0.
10000.000 10000.

J JL

0.000 0.
10000.000 10000.

COSTE: 0.

000

000

000

000

000

000

.000
10000.

10000.000 10000.

UMBRAL DEFICIT

AG
1

.581

S

1.
10000.000 10000.

UMBRAL DEFICIT

AG

1.
10000.

AG

10000.

AG

10000.

AG

10000.

AG

10000.

AG

10000.

AG

10000.

AG

10000.

AG

10000.

610
000

.000
000

.000

.000
000

.000
000

.000
000

.000
000

.000

.000
000

UMBRAL DEFICIT

AG
0
10000

AG
0
10000

AG
0
10000

.000
.000

.000
.000

.000
.000

S

0.
10000.

581
000

.560
10000.

000

.000
10000.

000

.000
10000.

.000
10000.

000

.000
10000.

000

.000
10000.

000

.000
10000.

000

.000
10000.

.000
10000.

000

000
000

.000
10000.

000

.000
10000.

000



Apéndice G: Eco de datos del caso Jicar en SimGes

*

*

*

*

*

*

*
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Q MIN 0.000
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Q MAX 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
* 1-Canal J.T.1 NUDO INIC. 14 NUDO FINAL 23
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
ACUIFERO 0 NO. ACCION ELEM. 0
* 2-Canal J.T. 2 NUDO INIC. 23 NUDO FINAL 24
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940 82.940
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 = 0.1000E+01
ACUIFERO 0 NO. ACCION ELEM. 0
* 3-C2-3 NUDO INIC. 28 NUDO FINAL 39
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.4500E+00 C= 0.1000E+01
ACUIFERO 5 NO. ACCION ELEM. 1
* 4-C2-4 NUDO INIC. 29 NUDO FINAL 40
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.4500E+00 C= 0.1000E+01
ACUIFERO 5 NO. ACCION ELEM. 1
* 1-Conexin Jfcar-Mancha NUDO INIC. 3 NUDO FINAL 4
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
NO. ACUIFERO 3 NO. PARAM. CONTROL 2 ACCION ELEM. 0
* 2-Cabriel-1 NUDO INIC. 9 NUDO FINAL 10 PRIORIDAD: O UMBRAL DEFICIT: 0.0
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 1.070 1.040 1.070 1.070 0.970 1.070 1.040 1.070 1.040 1.070 1.070 1.040
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
NO. ACUIFERO 1 NO. PARAM. CONTROL 2 ACCION ELEM. 1
* 3-Salidas Albufera NUDO INIC. 30 NUDO FINAL 0 PRIORIDAD: O UMBRAL DEFICIT: 0.0
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
NO. ACUIFERO 5 NO. PARAM. CONTROL 2 ACCION ELEM. 1
* 4-C3-4 NUDO INIC. 25 NUDO FINAL 34
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
NO. ACUIFERO 2 NO. PARAM. CONTROL 2 ACCION ELEM. 1
* 5-C3-5 NUDO INIC. 27 NUDO FINAL 29
0 N D E F M A MY J JL AG S
Q MIN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q MAX 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

NO. ACUIFERO

4 NO. PARAM. CONTROL 2

ACCION ELEM.

sekeskokok ok sk sk koo sk ok koK
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DEMANDAS CONSUNTIVAS

skt ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok

* 1-C.N. Cofrentes

0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL DEM 2.905 2.905 2.905 2.905 2.905 2.905 2.905 2.905 2.940 2.940 2.940 2.940
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL: 0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 10.0% 2A: 16.0% 10A: 30.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A MY J JL AG S
1-Toma CNC 12 0.0 40.000 O 0.42 0.58 1 1 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
* 2-Ac Real y Antella
0 N D E F M A MYy J JL AG S
VOL DEM 18.595 9.865 2.371 3.846 11.438 17.678 21.817 26.734 30.941 41.763 38.331 25.909
ACUIFERO RECARGADO 4 ACCION ELEM. 1
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL: 0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 4
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A MY J JL AG S
1-Infiltracién-1 41 0.0 75.350 0 0.00 0.46 3 0 3.216 0.512 0.733 0.233 0.977 3.728 3.323 10.711 14.341 16.693 14.702 6.154
2-Ret Sup-1 41 0.0 88.050 4 0.61 0.39 4 2 12.162 8.840 0.905 3.380 9.484 10.222 15.171 5.312 0.000 0.000 8.927 13.601
3-Neto-1 41 0.0 86.000 0 0.00 1.00 2 O 3.217 0.513 0.733 0.233 0.977 3.728 3.323 10.711 16.600 25.070 14.702 6.154
4-Toma 4 D-2 32 0.0 100.000 0 0.00 1.00 6 0 19.000 10.000 3.000 4.000 12.000 18.000 22.000 27.000 31.000 42.000 39.000 26.000
* 3-Escalona y Carcagente
0 N D E F M A MYy J JL AG S
VOL DEM 3.780 3.240 1.080 1.620 2.160 1.620 4.320 5.940 8.640 9.180 8.100 4.320
ACUIFERO RECARGADO 2 ACCION ELEM. 1
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL: 0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 3
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A MY J JL AG S
1-retornos 2 super 15 0.0 17.000 4 0.35 0.656 4 3 2.130 2.806 0.342 1.332 1.650 0.000 2.686 0.210 1.606 0.000 2.156 2.057
2-infiltracion 2 15 0.0 18.100 0 0.00 0.65 3 O 0.825 0.217 0.369 0.144 0.255 0.880 0.817 2.865 3.517 5.008 2.972 1.132
3-Consumo neto 2 15 0.0 19.100 0 0.00 1.00 2 O 0.825 0.217 0.369 0.144 0.255 0.880 0.817 2.865 3.517 5.008 2.972 1.132
* 4-Sueca
0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL DEM 1.522 0.553 0.403 0.202 0.500 1.159 1.470 2.829 4.268 5.407 4.648 2.660
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 2
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A MY J JL AG S
1-CompSueca 17 0.0 0.000 0 0.00 1.00 & 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2-Princ Sueca-Cit 17 0.0 25.650 2 0.00 1.00 4 O 1.522 0.553 0.403 0.202 0.500 1.159 1.470 2.829 4.268 5.407 4.648 2.660
* 5-Cuatro Pueblos
0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL DEM 0.226 0.082 0.060 0.030 0.074 0.172 0.218 0.421 0.635 0.805 0.692 0.395
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 2
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A MY J JL AG S
1-Toma 4 PUEBLOS 17 0.0 3.850 2 0.30 0.70 4 4 0.226 0.082 0.060 0.030 0.074 0.172 0.218 0.421 0.635 0.805 0.692 0.395
2-Comp4Pueb 17 0.0 0.000 0 0.30 0.70 &5 4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
* 6-Cullera
0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL DEM 0.762 0.267 0.189 0.089 0.238 0.577 0.735 1.435 2.239 2.875 2.445 1.428
ACUIFERO RECARGADO 0 ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: 0 UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
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CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.07% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 2
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET O N D E F M
1-Toma Cullera 18 0.0 13.300 2 0.00 1.00 4 0 0.762 0.267 0.189 0.089 0.238 0.577
2-CompCullera 18 0.0 0.000 0 0.00 0.70 5 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
* T7-Canal J-T
0 N D E F M A MY
VOL DEM 6.000 1.200 0.600 0.000 0.000 0.000 3.000 4.800
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL: 0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.07% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET O N D E F M
1-Toma 1 D-6 23 0.0 60.000 5 0.00 1.00 6 O 6.000 1.200 0.600 0.000 0.000 0.000
* 8-Ab. Valencia
0 N D E F M A MY
VOL DEM 7.886 7.886 7.886 7.886 7.886 7.886 7.886 7.886
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 10.0% 2A: 16.0% 10A: 30.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M
1-Toma 1 D-7 24 0.0 96.000 0 0.00 1.00 O O 7.886 7.886 7.886 7.886 7.886 7.886
* 9-Ab. Sagunto
0 N D E F M A MY
VOL DEM 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL: 0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 10.0% 2A: 16.0% 10A: 30.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M
1-Toma 1 D-12 24 0.0 36.000 0 0.00 1.00 O O 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
* 10-Ab. Albacete
0 N D E F M A MY
VOL DEM 1.494 1.494 1.494 1.494 1.494 1.494 1.494 1.494
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 10.0% 2A: 16.0% 10A: 30.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M
1-Toma 1 D-9 20 0.0 18.000 O 0.00 1.00 0 0 1.494 1.494 1.494 1.494 1.494 1.494
* 11-Ab. Marina Baja ATS
0 N D E F M A MY
VOL DEM 0.984 0.876 0.816 0.816 0.792 1.032 0.984 0.948
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL: 0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 10.0% 2A: 16.0% 10A: 30.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M
1-Toma 1 D-10 20 0.0 12.000 0 0.00 1.00 1 0 0.984 0.876 0.816 0.816 0.792 1.032
* 12-Sustitucion Mancha
0 N D E F M A MY
VOL DEM 1.050 0.000 0.000 0.000 0.150 0.600 0.600 0.900
ACUIFERO RECARGADO 3 ACCION ELEM. 1
ACUIFERO BOMBEO 3 ACCION ELEM. 2 Q MAX BOMBEO  100.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M
1-Toma 1 D-11 20 0.0 15.000 5 0.00 0.80 6 O 1.0560 0.000 0.000 0.000 0.150 0.600
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* 13-Zona Albacete

0 N D E F M A MYy J
VOL DEM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 48.950
ACUIFERO RECARGADO 3 ACCION ELEM. 1
ACUIFERO BOMBEO 3 ACCION ELEM. 2 Q MAX BOMBEO 1000.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: 0 UMBRAL: 0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A
1-Toma Ficticia 4 0.0 0.000 0 0.00 0.80 1 O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
* 14-A-Sueca
0 N D E F M A MY J
VOL DEM 12.398 13.367 13.517 10.238 4.720 7.541 10.710 25.011 16.612
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEOQ 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 2
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A
1-Princ Sueca-Arro 17 0.0 148.400 2 0.00 1.00 4 O 12.398 13.367 13.517 10.238 4.720 7.541 10.710
2-Comp Sueca-Arroz 17 0.0 0.000 0 0.00 1.00 5 O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
* 15-A-4 Pueblos
0 N D E F M A MY J
VOL DEM 1.854 1.998 2.020 1.530 0.706 1.128 1.602 3.739 2.485
ACUIFERO RECARGADO 0 ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 2
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A
1-Toma 4P-Arroz 17 0.0 22.200 2 0.30 0.70 4 4 1.854 1.998 2.020 1.530 0.706 1.128 1.602
2-Comp 4P-Arroz 17 0.0 0.000 0 0.30 0.70 5 4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
* 16-A-Cullera
0 N D E F M A MY J
VOL DEM 8.598 9.093 9.171 6.931 3.272 5.273 7.455 17.285 11.801
ACUIFERO RECARGADO 0 ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: 0 UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 2
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A
1-Princ Cullera-Ar 18 0.0 103.750 2 0.00 1.00 4 0 8.598 9.093 9.171 6.931 3.272 5.273 7.455
2-Comp Cullera-Arr 18 0.0 0.000 O 0.00 1.00 5 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
* 17-A-Ac Real
0 N D E F M A MY J
VOL DEM 9.965 15.125 4.769 10.434 6.412 7.312 10.313 16.106 8.329
ACUIFERO RECARGADO 4 ACCION ELEM. 1
ACUTIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 4
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A
1-Neto-Arroz 42 0.0 27.900 0 0.00 1.00 2 O 1.724 0.786 1.475 0.632 0.548 1.542 1.571
2-Infiltracin-Arr 42 0.0 25.610 0 0.00 0.46 3 0 1.724 0.786 1.475 0.632 0.548 1.542 1.571
3-Ret Sup-Arroz 42 0.0 54.300 4 0.61 0.39 4 2 6.518 13.554 1.819 9.170 5.316 4.228 7.171
4-Toma 4 D-21 32 0.0 100.000 O 0.00 1.00 6 0
* 18-Reg Cabecera Cabriel
0 N D E F M A MY J
VOL DEM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ACUTFERO RECARGADO 0 ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A
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1-Toma 1 D-20 8 0.0 20.000 0 0.00 1.00 2 O 0.800 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 1.000 1.600 2.800 5.400 5.200 2.600
* 19-Reg Cabecera Jucar
0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL DEM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. o]
ACUIFERO BOMBEOQ 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A MY J JL AG S
1-Toma 1 D-24 1 0.0 0.000 0 0.00 1.00 5 O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
* 20-Nuevos Regadios Cuenca
0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL DEM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEOQ [ ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A MY J JL AG S
1-Toma 1 D-25 2 0.0 0.000 0 0.00 1.00 5 O 2.080 2.080 2.080 1.560 0.780 1.300 1.820 4.160 3.120 3.120 2.860 1.040
* 21-Tabilla
0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL DEM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A MY J JL AG S
1-Toma 1 D-26 20 0.0 0.000 0 0.00 1.00 5 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
* 22-Abast Marina Baja
0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL DEM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A MY J JL AG S
1-Marina Baja 21 0.0 0.000 0 0.00 1.00 5 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
* 23-Abast Vinalop
0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL DEM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL:0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.07% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET 0 N D E F M A MY J JL AG S
1-Vinalop 21 0.0 0.000 0 0.00 1.00 5 O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
* 24-Reg Vinalop
0 N D E F M A MY J JL AG S
VOL DEM 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ACUIFERO RECARGADO O ACCION ELEM. 0
ACUIFERO BOMBEO 0 ACCION ELEM. 0 Q MAX BOMBEO 0.000
PARAM. CONTROL BOMBEO: O UMBRAL: 0.0000E+00
COEF. GARANTIAS: G. MENS.: 0.0% CRITERIO TIPO P.H.: M.: 30.0% A.: 15.0%
CRITERIO TIPO UTAH DWR: 1A: 50.07% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
NO. TOMAS 1
TOMA NUDO COTA DOT.ANU. I.R. ESCO. CONS. PRI RET O N D E F M A MY J JL AG S
1-Toma Reg Vinalop 21 0.0 0.000 0 0.00 1.00 5 O 2.080 2.080 2.080 1.560 0.780 1.300 1.820 4.160 3.120 3.120 2.860 1.040

sokkskokok ook
RETORNOS
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sokskokokskok sk ok

NO.-NOMBRE NUDO
1-Ret CN Cofrentes 7
2-Ret Antella y Real 27
3-Ret Sup Escal y Carca 25
4-Ret4Pueblos 26

DEMANDAS NO CONSUNTIVAS
* 1-Cofrentes
NUDO TOMA 6 NUDO VERTIDOS 11 Q MAX 156.000

CENTRAL FLUYENTE
0
Q 0BJ 52.000
* 2-Cortes II
NUDO TOMA 12
EMBALSE: Cortes

0
Q 0BJ 285.000

* 3-Millares

NUDO TOMA 13
CENTRAL FLUYENTE

0
Q 0BJ 48.000

N D
285.000 285.000

SALTO BRUTO: 134.50 COEF. PROD.(GWH/(HM3.M)) :.2000E-02

D E F

52.000 52.000 52.000 52.000

NUDO VERTIDOS 13 Q MAX 855.000

COTA DE CENTRAL:

NUDO VERTIDOS 14 Q MAX 144.000
SALTO BRUTO: 95.00 COEF. PROD.(GWH/(HM3.M)) :.2000E-02

D E F

48.000 48.000 48.000 48.000

E F
285.000 285.000

S
52.000

COEF. PROD. (GWH/(HM3.M)) :.2000E-02

S
285.000

S
48.000

sokokks kR sk sk ko o ook

APORT. INTERMEDIAS

sokokksk sk kR sk sk ok ok o ook
NO-NOMBRE

1-Apol. Alarcn

NUDO ENTRADA NO. COLUMNA APORTACION

-

-

2-Apo2. Alarcn-Molinar 3 2
3-Apo3. Contreras 8 3
4-Apo.Sellent 33 5
5-Apo.Albaida 34 6
6-Apo. Verde 39 7
7-Apo.Magro 40 8
8-Apo. Confluencia 12 4
sokokok kbR ok
ACUIFEROS
sokokokkok Rk ok
* 1-ACU-Filtr.Contreras CLASE: 2 MODELO UNICELULAR
PARAM. CONTROL BOMBEO: UMBRAL: 0.0000E+00
COEF. DESAGUE: 0.9000E+00 VOL. INICIAL: 2.70
* 2-Acu Ret Escal y Carca CLASE: 2 MODELO UNICELULAR
PARAM. CONTROL BOMBEO: UMBRAL:0.0000E+00
COEF. DESAGUE: 0.1800E+00 VOL. INICIAL: 5.00

PARAM. CONTROL BOMBEQ:

* 4-AcuRetReal

PARAM. CONTROL BOMBEO:
COEF. DESAGUE: 0.1800E+00

UMBRAL:0.0000E+00

CLASE: 2
UMBRAL:0.0000E+00
VOL. INICIAL: 25.00

MODELQO UNICELULAR

* 5-Albufera CLASE: 2 MODELO UNICELULAR
PARAM. CONTROL BOMBEO: UMBRAL:0.0000E+00
COEF. DESAGUE: 0.1000E+01 VOL. INICIAL: 0.00
ok kokok ok ook sk ok ok ok ook
BOMBEOS ADICIONALES
sokokokkokokok ko k koK ok ok
* 1-PozosSeq
ACUIF: 4 ACC. ELEMT.: 1 Q MAX .2000E+02

PARAM. CONTROL BOMBEQ:
NUDO INCORPORACION 31

UMBRAL:0.0000E+00
NO.GRUPOS ISOPR. A SUM. 0

NIVEL SUMINISTRO MAXIMO PARA ACTUACION 1.000

sokokk sk ko sk ok ok ok
IND. RESTRICCION
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sokokskok ok sk ok sk ok ok sk ook sk ok ok

* 1-ActAlarc

NO. EMBALSES: 1
TABLA Vcrit - Coef.
VOL. CRITICOS

COEF. RESTRICCION

* 2-RestACTbaja

NO. EMBALSES: 3
TABLA Vcrit - Coef.
VOL. CRITICOS

COEF. RESTRICCION

*  3-ActACT

NO. EMBALSES: 3
TABLA Vcrit - Coef.
VOL. CRITICOS

COEF. RESTRICCION

* 4-RestACTtrad

NO. EMBALSES: 3
TABLA Vcrit - Coef.
VOL. CRITICOS

COEF. RESTRICCION

* 5-ResACTresto

NO. EMBALSES: 3
TABLA Vcrit - Coef.
VOL. CRITICOS

COEF. RESTRICCION

* 6-AbstAlbacete

NO. EMBALSES: 1
TABLA Vcrit - Coef.
VOL. CRITICOS

COEF. RESTRICCION

NUMEROS : 1
restric. ( 0 entradas)
NUMEROS : 1 3 6
restric. ( O entradas)
NUMEROS : 1 3 6
restric. ( 0 entradas)
NUMEROS : 1 3 6
restric. ( O entradas)
NUMEROS : 1 3 6
restric. ( 0 entradas)
NUMEROS : 1
restric. ( 4 entradas)
30.000 30.100 50.000
1.000 0.500 0.500
1.000 0.500 0.500 0
0.500 0.000 1.000 0
1.000 0.500 0.500 0.
0.500 0.000 1.000 0
1.000 0.500 0.500 0

.000
.500

000

.500
.000

TABLA Vcrit - Coef.

INDICE: 1
1

VOLUMEN 0.

RESTRICCION 0
2

VOLUMEN

RESTRICCION 0
3

VOLUMEN

RESTRICCION 0
4

VOLUMEN 0

RESTRICCION 0.
5

VOLUMEN 0

RESTRICCION 0
6

VOLUMEN 0

RESTRICCION 0
7

VOLUMEN 0

RESTRICCION 0
8

VOLUMEN 0

RESTRICCION 0
9

VOLUMEN 0.

o

o

.000

restricion modificados

ActAlarc

000 278.000 278.100 1000.000

.000 0.000 1.000 1.000

000 287.000 287.100 1000.000

.000 0.000 1.000 1.000

000 287.000 287.100 1000.000

.000 0.000 1.000 1.000

.000 326.000 326.100 1000.000
1

000 0.000 1.000 .000

.000 334.000 334.100 1000.000

o

.000 1.000 1.000

.000 326.000 326.100 1000.000
.000 0.000 1.000 1.000

.000 311.000 311.100 1000.000
.000 0.000 1.000 1.000

.000 278.000 278.100 1000.000
.000 0.000 1.000 1.000

000 263.000 263.100 1000.000
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0.000
0.500
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RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000

10
VOLUMEN 0.000 263.000 263.100 1000.000
RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
11
VOLUMEN 0.000 263.000 263.100 1000.000
RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
12
VOLUMEN 0.000 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
INDICE: 2 RestACTbaja
1
VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 278.000 278.100 1000.000
RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
2

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 287.000 287.100 1000.000

RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
3

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 287.000 287.100 1000.000

RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
4

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 326.000 326.100 1000.000

RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
5

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 334.000 334.100 1000.000

RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
6

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 326.000 326.100 1000.000

RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
7

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 311.000 311.100 1000.000

RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
8

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 278.000 278.100 1000.000

RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
9

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
10

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
11

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
12

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.250 0.250 0.100 0.100 0.000 0.000
INDICE: 3  ActACT
1

VOLUMEN 0.000 278.000 278.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
2

VOLUMEN 0.000 287.000 287.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
3

VOLUMEN 0.000 287.000 287.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
4

VOLUMEN 0.000 326.000 326.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
5

VOLUMEN 0.000 334.000 334.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
6

VOLUMEN 0.000 326.000 326.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
7

VOLUMEN 0.000 311.000 311.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
8

VOLUMEN 0.000 278.000 278.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
9

VOLUMEN 0.000 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
10

VOLUMEN 0.000 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
11

VOLUMEN 0.000 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
12

VOLUMEN 0.000 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.000 0.000 1.000 1.000
INDICE: 4 RestACTtrad

1
VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 278.000 278.100 1000.000
RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000
2
VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 287.000 287.100 1000.000
RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000
3
VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 287.000 287.100 1000.000
RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000
4
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VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 326.000 326.100 1000.000

RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000
5

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 334.000 334.100 1000.000

RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000
6

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 326.000 326.100 1000.000

RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000
7

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 311.000 311.100 1000.000

RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000
8

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 278.000 278.100 1000.000

RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000
9

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000
10

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000
11

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000
12

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 1.000 1.000 0.400 0.400 0.000 0.000

INDICE: 5  ResACTresto
1

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 278.000 278.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
2

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 287.000 287.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
3

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 287.000 287.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
4

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 326.000 326.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
5

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 334.000 334.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
6

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 326.000 326.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
7

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 311.000 311.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
8

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 278.000 278.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
9

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
10

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
11

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
12

VOLUMEN 0.000 200.000 200.100 263.000 263.100 1000.000

RESTRICCION 0.300 0.300 0.200 0.200 0.000 0.000
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Apéndice H
Glosario

= acuifero: formacién geoldgica subterrdnea porosa, de la cual resulta econémicamente
factible extraer el agua alli almacenada.

= conjunto convexo: es una coleccion de puntos tales que, los puntos del segmento rec-
tilineo que une a dos puntos cualesquiera del conjunto también pertenecen al conjunto.

= contingente: hipotético. Que puede acontecer o no.

= coste: idem costo.

= costos de transaccion: los costos de establecer, operar y hacer cumplir una asignaciéon
de recursos, gestion, o sistema de regulaciéon. También son llamados IEC costs: costos
de obtener informacién de las necesidades y actitudes de los participantes, costos re-
queridos para alcanzar acuerdos, y costos para controlar y hacer cumplir las leyes y las
regulaciones. En el caso del agua suelen ser relativamente altos respecto al valor del
recurso.

= costo de oportunidad: es el beneficio (perdido) que se obtendria de suministrar una
unidad adicional de agua al siguiente uso mas conveniente. Un ejemplo clasico del
costo de oportunidad del capital invertido en un emprendimiento es el rendimiento que
se obtendria de poner esse capital en el banco.

= demanda: agua pretendida bajo ciertas circunstancias econdémicas, en particular el
precio.

= excedente del consumidor: diferencia entre el precio que estaria dispuesto a pagar por
un determinado bien o servicio y el precio que efectivamente paga.

= excedente del productor: diferencia entre el precio al que estaria dispuesto a vender un
determinado bien y servicio, y el precio al que efectivamente lo vende.

= hedonico: relativo al placer.

= holistico: perteneciente o relativo al holismo. holismo: doctrina que propugna la concep-
cién de cada realidad como un todo distinto de la suma de las partes que lo componen.

= incertidumbre: cuando no se conocen las probabilidades de un cierto estado de la
naturaleza. (véase

= intrinseco: esencial, propio, constitutivo.

» necesidad: demanda de agua de baja cantidad, cuando su comportamiento es muy inelastico,
fundamentalmente destinado a bebida, preparacion de alimentos y aseo.

= modelos input-output: estos modelos sirven para estudiar las interrelaciones entre los princi-
pales sectores productivos de una regién y predecir los efectos acumulados de cambios en la
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Glosario

disponibilidad de los factores productivos. [Young y Gray, 1985] utiliza esta clase de mode-
los a escala regional para determinar los beneficio a escala regional de los distintos sectores
implicados en el uso del agua, en funcién del sistema de suministro existente.

= precio sombra: el precio estimado para los bienes que no tienen mercado, como el valor ptblico
de los bienes ambientales, etc.

= requerimiento: cantidad de agua correspondiente a valor marginal nulo.

» riesgo: cuando se conocen las probabilidades de un cierto estado de la naturaleza. (véase

ncertidumbrd

324



En lo personal, la concrecién de este trabajo ha resultado una
victoria pirrica: he trabajado mucho, y en gran soledad hasta
el momento en que los programas funcionaban y se obtenian
resultados ttiles .... de forma que tanto los aciertos como los
errores son casi en su totalidad propios.

Doy gracias a Dios por ayudarme a superar las dificultades
propias que entrana la realizacion de una tesis doctoral y las
dificultades anadidas en el ultimo ano y medio.

i Al fin ! A partir de ahora me propongo firmemente dedicar
mi tiempo a las cosas realmente importantes de la vida.
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