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RESUMEN En este trabajo se estudia un marco de uso conjunto entre recursos pertenecientes a una Comunidad de Regan-
tes y un abastecimiento urbano. Bajo el formato de un contrato de opcién, se propone un mecanismo de transferencia de
recursos dirigido a reforzar la garantia de un sistema de abastecimiento. Sus rasgos principales son, primero, que los ceden-
tes perciben una prima de compensacién por poner a disposicién del adquiriente volimenes de agua que éste puede tomar
sin tener la obligacién de hacerlo; segundo, que el ejercicio de la opcién estd condicionada a la constatacién objetiva de que
el sistema cedente est4 en situacién de sequia; tercero, el contrato se constituye de forma que siempre pueda ser cumplido,
sean cuales sean los aportes a los embalses o sus niveles de reserva. El modelo propuesto se aplica al embalse de El Pinta-
do que sirve aguas para riego a la Comunidad de Regantes de El Viar y al sistema de abastecimiento de aguas urbanas de
Sevilla y otros municipios (EMASESA). Los resultados demuestran que un contrato de opcién de estas caracteristicas, u
otro desarrollado sobre presupuestos parecidos, proporcionaria un importante incremento de garantfa del sistema de EMA-
SESA a un coste social y financiero inferior al de otras medidas contempladas en el Manual de Sequia. Finalmente, un con-
trato de opcién tendria encaje en nuestra Legislacién de Aguas y podria desarrollarse al amparo de los futuros bancos de
aguas o centros de intercambio, contemplados en ella.

JOINT MANAGEMENT OF THE “EL PINTADO” RESERVOIR RESOURCES FOR IRRIGATION AND
URBAN SUPPLY (SEVILLE} BY MEANS OF AN OPTION CONTRACT

ABSTRACT  This paper looks at a conjunctive arrangement for water use between an irrigation community and an urban
water supplier. A mechanism based on an option contract, to transfer resources is proposed to reinforce the reliability of the
urban water service. Its mean features are, first, that the sellers receive a compensation premium in return for offering
water quantities to the buyer, with no obligation to take them,; secondly, that the contract’s execution requirements are based
on the objective verification that the buyer’s system is undergoing a drought process; and third, the contract is designed so
that it can always be enforced, independently on the inflows accumulated or present levels of the sellers’ storage facilities.
The proposed model is applied to the ‘El Pintado’ dam, from which the ‘El Viar’ irrigation community is served, and to the
water supply system of Seville (EMASESA). Results show that an option contract featuring the above designing details, or
based under similar characteristics, would deliver the water company a significant increase in supply reliability at a lower
social and financial cost than other measures foreseen in the company’s Drought Handbook. Lastly, such a contract would
fit within Spanish water law provisions and could be developed under the format of the future water banks or exchange
centres that Law foresees.
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nazan este importante servicio publico. Por un lado, se en-
cuentra sometido al rpido crecimiento de su demanda y por
otro soporta una climatologia irregular. Estos problemas se
manifestaron de forma tangible en la anterior sequia sufrida
durante el periode 93-95, durante la cual los consumidores
hubieron de soportar cortes de suministro de diversa duracién
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e intensidad en los tres veranos del trienio. Gémez Ramos
(2004) ha estimado la probabilidad de experimentar un déficit
anual igual o inferior a 50 hm® en el sistema de EMASESA!
en 4,75%, una vez tenidos en cuenta los aportes diversos adi-
cionales que se obtendrian ejecutando el plan estratégico de
la propia empresa para situaciones de sequia (EMASESA,
1997). Garcia Valifias (2002) ha evaluado los costes econémi-
cos asociados a la sequia padecida en Sevilla, como conse-
cuencia de las interrupciones del servicio asf como a la mala
calidad de las aguas servidas, situando estos costes entre 1,41
¥ 2,53 € por metro ciibico no suministrado.

Durante la sequia 1992-95, como respuesta a los serios pro-
blemas en el abastecimiento sufridos por la ciudad de Sevilla,
EMASESA recurrié a distintas estrategias como la realizacién
de tomas de emergencia de aguas del Guadalquivir, la inte-
rrupcién temporal del servicio de abastecimiento o la realiza-
cién de acuerdos puntuales con la Comunidad de Regantes de
El Viar para la adquisicién de unos 80 hm? del embalse de El
Pintado. El objetivo de este trabajo ser4 profundizar en esta
estrategia de uso conjunto de las aguas de El Pintado como
medida pro-activa frente a futuros episodios de sequia. La idea
de gestionar conjuntamente los recursos de El Pintado entre
EMASESA y la C.R. de El Viar ya fue concretada por la propia
empresa (Aguado, 2000), pero no ha prosperado tal vez por
pensarse que la opcién de construir un nuevo embalse, Los
- Melonares en la cuenca del rio Viar, resulta m4s idénea.

En este articulo se analiza el problema de abastecimiento
de Sevilla y su drea metropolitana estudiando la posibilidad
de la gestién conjunta de las aguas del embalse de El Pin-
tado como solucién viable a estos problemas de suministro.
Sin embargo, nuestra propuesta se articula en el marco de
un contrato de cesién como una alternativa viable para la
solucién parcial del problema. La instrumentacién de este
contrato de cesién a través de un contrato de opcién estaria
en linea con la idea de que la gestién y el andlisis de riego
deben formar parte de los criterios seguidos a la hora de
asignar el agua. Esto es evidente en un contexto de aleato-
riedad de los aportes a los embalses del sistema de abasteci-
miento de EMASESA sumada a las variaciones en la de-
manda. Estos criterios atienden a la busqueda de
estrategias que reduzcan el riesgo de desabastecimiento a
un coste econémico y ambiental razonable.

Naturalmente, la articulacién del contrato estaria en prin-
cipio amparada por la Legislacién, ya que supone un acuerdo
de cesién de concesiones que en nada contravendria el espiritu
de la Ley de Aguas si al solicitar autorizacién al Organismo de
Cuenca cumple con todos los requerimientos exigidos.

Con este objeto, se simula un modelo de intercambio de de-
rechos de agua de los riegos del Viar y el sistema de abasteci-
miento de la ciudad de Sevilla. De este modo se demostraria
que un mecanismo de cesién basado en el reparto del riesgo
entre diferentes titulares de derechos de uso puede ser una
alternativa valida a la politica tradicional de gestién de los re-
cursos disponibles en periodos de escasez o incluso a la cons-
truccién de nuevas infraestructura tal y como actualmente se
viene planteando. Para ello, este trabajo incluye la simulacién
y andlisis de distintas estrategias para la solucién de los pro-
blemas de abastecimiento de la ciudad de Sevilla, introdu-
ciendo la que actualmente propone la empresa de suministro
en su Manual de Sequia (EMASESA, 1997), asi como la que
este trabajo propone. Asimismo se plantea una estrategia
mixta que contempla la combinacién de ambas alternativas.

1 Empresa piblica de abastecimiento a Sevilla y gran parte de su Area
Mefropolitana

2. ELEMENTOS DESCRIPTIVOS DE UN CONTRATO
DE OPCION SOBRE EL USO DE RECURSOS HIDRICOS

Aunque breve, la literatura sobre contratos de opcién para ar-
ticular la cesi6n de recursos hidricos subraya la necesidad de
que se fijen con precisién algunos elementos clave de los con-
tratos (Easter et al. 1998; Villinski, 1999; Gémez Ramos,
2004). En este caso, los recursos objeto del contrato son los
que se pueden almacenar en el embalse de El Pintado, del
cual se abastece la Comunidad de Regantes ‘Riegos de El
Viar’, quien tiene una concesién de uso en forma de una dota-
cién anual.

Un contrato de opcién aplicado al contexto de la asignacién
de agua tiene algunas particularidades que lo diferencian de
los contratos de opcién cominmente empleados en otros sec-
tores, si bien le es comin que en el momento de la ejecucién
no obliga mas que una de las partes. En nuestro caso, plante-
amos una opcién del tipo ‘call’ o de compra segtin la cual el
comprador, EMASESA, adquiere el derecho de adquisicién de
un caudal dado pero no la obligacién. En el caso de la CR de
El Viar, si asume la obligacién de la cesién si asf lo demanda
EMASESA. El contrato que se propone se articularia de
acuerdo a los siguientes elementos:

* Un periodo de vigencia de cuatro afios (la duracién media de
un periodo de sequia en la cuenca del Guadalquivir de -
acuerdo a EMASESA, 1997), comenzando el 1 de febrero del
afio i.

La condicién para la cesién del volumen comprometido por
parte de la CR de El Viar y el ejercicio de la opcién por parte
de EMASESA es la siguiente: Si en dos afios consecutivos,
los aportes totales al embalse de ‘El Pintado’ son inferiores
a un valor K (hm®), entonces EMASESA puede ejercer el de-
recho de adquisicién de dicho embalse por una cantidad m4-
xima establecida R (hm?®) en el curso del siguiente afio. Ma-
temdaticamente, el volumen efectivo, R;, que se puede ceder
realmente en un aiio hidrolégico i genérico para un volumen
R comprometido viene dado por la expresién:

Ri=0 si A+A_>K (1

R;=min(A, R) si A;+A <K [2]

Donde A; representan los aportes al sistema durante el afio i.
Con estas condiciones se garantizan dos caracteristicas impor-
tantes. En primer lugar, que la cesién solo tenga lugar cuando
haya una situacién de sequia hidrolégica objetivamente valo-
rable y verificable, evitdndose asf que el sistema de EMA-
SESA haga un uso del sistema de abastecimiento de la CR de
El Viar que impida su normal actividad agricola en afios hi-
drolégicamente no secos. En segundo lugar, se contempla el
hecho de que los aportes a El Pintado resulten insuficientes
para cumplir con el volumen de cesién pactado en el contrato
con cardcter general, R. Asi en el caso de que A; sea inferior
a R, EMASESA solo tendra derecho a adquirir los aportes
recogidos en el embalse en el afio hidrolégico anterior.

La contraprestacién econémica por la suscripcién del con-
trato, que necesariamente implica la reduccién de la dota-
cién anual de riego esperada, queda constituida por un pago
a cada agricultor de una cantidad anual fija en € por hect4-
rea. Este pago, cuya cuantia es obviamente dependiente de
K y de R, ha sido obtenide por Gémez Ramos y Garrido
(2004), mediante la utilizacién de un modelo de programa-
cién estocdstica discreta que permite la optimizacién de la
gestion conjunta del embalse para el riego y la cesién de re-
cursos considerando las condiciones del contrato de opcién
establecidas anteriormente.
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. e . isi jecucion
Contct e e Riconrropaou N B 1 o
A 30, 60, 90, 120, 150, 180 81 % <500
B 30, 60, 90, 120, 150, 180 62 % < 400
C 30, 60, 90, 120, 150, 180 37 % < 300

TABLA 1. Definiciones de los contratos de opcién.

3. METODOLOGIA

Aungque la valoracién de un contrato de opcién debe realizarse
desde la doble perspectiva de las dos partes intervinientes, este
trabajo toma como base los resultados de Gémez Ramos y Ga-
rrido (2004) en lo que concierne a la parte cedente y se centra
tnicamente en el andlisis de la parte adquiriente, que es el sis-
tema de abastecimiento de Sevilla. La metodologia seguida
para tal fin se basa en un modelo de simulacién mediante la
técnica de Monte-Carlo. Esta técnica permite la simulacién del
contrato ante un nimero estadisticamente significativo de si-
tuaciones hidroldgicas, obtenidas mediante extracciones aleato-
rias y estratificadas de las variables aleatorias relevantes (Vose,
2000). En nuestro caso, estas variables son los aportes anuales
a los dos subsistemas de El Pintado y de EMASESA, este tl-
timo constituido por cuatro embalses. La valoracién del con-
trato se hace en términos del coste total de la operacién para la
parte adquiriente, considerando no sélo el coste financiero que
supone la compra del recurso (compensacién al regante), sino
también el coste social, que es el que asumiria el usuario en el
caso de recibir un suministro inadecuado a su demanda.

3.1. ETAPAS DEL ANALISIS

Se ha realizado una valoracién econémica y financiera de 18 va-
riantes de contratos de opcién, resultantes de combinar diferen-
tes valores de R y de K, tal y como se recoge en el TABLAL. En
€l se incluyen también las probabilidades de que se cumplan los
requisitos de ejecucién del contrato, evaluadas de acuerdo al ana-
lisis probabilistico de los aportes anuales al embalse de El Pin-
tado. En la tabla 1 se puede observar como mientras las condicio-
nes del contrato C son menos restrictivas pues la probabilidad de
ejercicio de la opcién es del 37% de los afios, las del contrato A se
cumplen con una probabilidad superior al 80% de los afios.
Desde la éptica de EMASESA, el analisis econémico de las
diferentes modalidades del contrato de opcién nos va a propor-

cionar diferentes elementos de interés. Se evaluaran las estra-
tegias de mitigacién de los efectos de la sequfa recogidas en el
Manual de Sequia editado por la propia empresa (EMASESA,
1997). Por tanto, el andlisis arrojara resultados sobre variables
clave de las estrategias de la propia empresa que serén compa-
rados con los que se obtienen mediante el contrato de opcién y
mediante una estrategia mixta que integra ambas estrategias,
empleando los mismos supuestos y metodologia, que se expli-
can a continuacién en los siguientes pasos:

1. A partir de los histéricos de aportes anuales, se caracteri-
zan estadisticamente los aportes a los embalses de EMA-
SESA, obteniendo la funcién de distribuciéon que mejor
ajuste estadistico proporciona.

2. Tras obtener la correlacién entre los aportes al sistema de em-
balses de EMASESA y al embalse El Pintado, p=0.9), se han
obtenido 100 series aleatorias de cuatro afios consecutivos de
aportes a ambos sistemas mediante una simulacién conjunta
de tipo Monte-Carlo (empleando el procedimiento de Johnson
y Tenenbein, 2001). Haber fijado la longitud de la serie en
cuatro afios obedece al hecho de que los contratos de opcién
estudiados tienen una vigencia de cuatro afios también.

3. Las 100 simulaciones de cuatro afios de ambos sistemas
proporcionan dos resultados clave para la evaluacién del
contrato. Para el caso de El Pintado, se identificaron los
afios en que podrian ejecutarse las distintas modalidades
de contrato de opcidn, asi_como el volumen transferible
(siempre igual o inferior a R). Para el caso del sistema de -
EMASESA se evalua el déficit final anual comparando las
reservas disponibles para abastecimiento y la demanda to-
tal de agua del sistema. La Tabla 2 representa los diferen-
tes estados de reserva del sistema para distintos escenarios
de sequia una vez que ha sido satisfecha la demanda ur-
bana para cada uno de estos escenarios.

Niveles d Coeficiente de reduccion Estado final
Estados de sequia fve 715 ooemrae)serch % de la demanda’ i ;I::m? qﬁn:')
%
Normalidad 335 75 0 181
Alerta 240 54 2.5 89.85
Inicio de sequia 163 36 7.5 20.55
Sequia 125 28 12.5 9.75
Sequia Grave 90 20 15 -40.90
Sequia muy Grave 40 9 15 -90.90

Fuente: Gémez Ramos (2004) y EMASESA (1997).

' Se asume una demanda urbana de 154x10° m? afio-1, a la que se aplica un coeficiente de reduccién para cada estado de sequia resultado de las
campafias de ahorro y ofro tipo de medidas basadas en la gestion de la demanda (EMASESA, 1997).
TABLA 2. Estimacion del estado del déficit asociado al sistema en funcién de los distintos estados sequia y las estimaciones de demanda urbana de la

ciudad de Sevilla.
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Fuente Alternativa Cala El Pintado Bombeo del Guadalquivir
Fase de sequia (Hm’) {Hm?) {Hm?)
Normalidad 10 - -

Alerta 10 30 -

Inicio Sequia 20 30 -

Sequia - - 60

Sequia Grave - - 90

Sequia muy Grave - - 100

Fuente: Elaboracién propia y Manual de sequia [EMASESA, 1997)

TABLA 3. Utilizacién de fuentes alternativas al sistema en cada fase de sequia.

La siguiente etapa es diferente segun se trate del contrato de
opcién, el meni de opciones del Manual de sequia y la estra-
tegia mixta que integra a los anteriores:

4. Esta etapa se desdobla en tres variantes para simular el
contrato de opcién, la estrategia del Manual de Sequia y
una estrategia mixta, que se describen a continuacion.

"4a) En el caso del contrato de opcién, se suman a las reser-
vas del sistema los recursos adicionales procedentes del
embalse de El Pintade proporcionados a través del con-
trato. Tras sumar estos recursos, se determina para
cada afio si habrad un déficit y, de verificarse, de qué
cuantia. Este déficit coincide con una situacién de se-
quia en la que EMASESA ha de suspender el servicio de
abastecimiento un nimero determinado de horas al dia.

4b) En el caso de seguir el procedimiento establecido en el
Manual de Sequia, se agregan los recursos adicionales
necesarios para cubrir el déficit en los afios en que hu-
biere, explotando al méximo todas las opciones al objeto
de reducirlo o anularlo. Si pese a ello, todavia persiste
una demanda insatisfecha, se estaria en una situacién
de sequia similar a la descrita al final del punto 4a. En
la Tabla 3 se reflejan las estrategias de toma de recursos
externos para cada situacién se escasez, tal y como esta-
blece el Manual de Sequia.

4c) Se opera como si entrara en funcionamiento un contrato
de opcién (4a) y, en el caso de no bastar los recursos
aportados mediante el contrato, se sigue el procedi-
miento del Manual de Sequia, descrito en el punto 4b.

5. En los tres casos, 4a, 4b y 4c, se procede a valorar econémica-
mente la situacién imputando un coste social de 1,41 € por
metro ctbico de déficit, para un déficit superior a 64 Hm?® e
inferior a 108 Hm?®y 2,53 € por metro cubico, para un déficit
superior a 108 Hm? (ver Garcia Valifias, 2002 y Gémez Ra-
mos, 2004), lo que conformaria una valoracién econémica del
coste social asociado al déficit o de la suspensién del servicio
de abastecimiento. De manera separada, se evalia el coste fi-
nanciero que habria de asumir EMASESA, ya sea impu-
tando el coste anual del contrato de opcién (4a), poniendo en
funcionamiento las estrategias recogidas en su manual de
sequias (4b) o sumando el coste del contrato de opci6n a las
estrategias del manual (4c). Hay que notar que este ejercicio
de doble valoracién sociceconémica y financiera se realiza so-
bre la media de las 100 simulaciones de cuatro afios consecu-
tivos. De esta manera, se obtiene un conjunto numeroso de
evaluaciones que permiten una mejor comparacioén de los re-
sultados de cada estrategia de respuesta a las sequias.

3.2. SUPUESTOS

Los supuestos mas relevantes del an4lisis inciden en aspectos
propios del modelo de balance de entradas y salidas de agua em-
pleado para evaluar las condiciones del embalse que abastece a la
C.R. del Viar (El Pintado) en el supuesto del contrato de opcién, y
para evaluar las condiciones del sistema de abastecimiento de la
propia EMASESA, descrito detalladamente en Gémez Ramos
(2004). En particular, se asume un modelo de balance anual, con
entradas y salidas anuales concebidas como instant4neas, si bien
se incorpora en la rutina de caleulo unas funciones que modelan
los aliviados por excesos en los aportes. Consideramos que la inci-
dencia de este supuesto no es grave desde el momento en que la
capacidad de ambos sistemas, tanto de E! Pintado como el de
EMASESA, es muy superior a las demandas de un afio hidrolé-
gico. También se asume que los aportes anuales a ambos siste-
mas siguen funciones de distribucién gamma estimadas me-
diante ajuste estadistico a partir de los datos histéricos de ambos
sistemas (Gémez Ramos, 2004). En la medida en que se pueda
realizar la abstraccién de asumir una variable aleatoria que re-
presente los aportes anuales, serd posible emplear su funcién de
distribucién para realizar simulaciones Monte-Carlo.

Por otro lado, se asume también que el conjunto de estrate-
gias recogidas en el manual de sequia de EMASESA proporcio-
nan unos volimenes seguros y a costes prefijados. Recordemos
que entre estas medidas se recogen las tomas de emergencia y
las campafias de reduccién del consumo. Indudablemente, en
este punto se puede afinar mucho el andlisis incorporando las
estrategias que tengan caracteristicas mds y mejor definidas.
Sin embargo, los resultados pretenden ser ilustrativos de la si-
tuacién de sequia vivida en el Guadalquivir entre 1992 y 1995.
Por lo tanto, las valoraciones de EMASESA de las medidas
adoptadas en esos aiios, de cuyos costes y aportes volumétricos
se tienen registros precisos, proporcionan referencias vélidas
para el andlisis comparativo respecto del contrato de opcién.

4. RESULTADOS

El primer elemento de interés de un contrato de opcién de las
caracteristicas ya descritas es su coste econémico. En este caso,
el coste o prima de la opcién resulta evidentemente de la nego-
ciacién de las dos partes, por lo que su cuantia puede fijarse
sélo en calidad de hipétesis o evaluarse indirectamente. La op-
cién seguida en este estudio ha sido evaluar las pérdidas eco-
némicas para los regantes derivadas de contar con una dota-
cién anual inferior como consecuencia del compromiso asumido
mediante el contrato de opcién. Por no ser un aspecto central
del trabajo, referimos a otros trabajos de los autores la explica-
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Volumen comprometido Contrato A Contrato B Contrato C
(10 m?) {€.ha") (€.ha’) {€.ha")
0 0 0 0

30 102 102 102
60 164 162 157
0 412 387 338
120 1068 958 735
150 1709 1501 1094
180 1918 1644 1105

Fuente: Gémez Ramos (2004)

TABLA 4. Precio del contrato de opcidn para cada modalidad de contrato (para un periodo de cuatro afios).

cién detallada del procedimiento seguido para calcular la
prima (Gémez Ramos y Garrido, 2004; Gémez Ramos, 2004), si
bien se incluye en la Tabla 4 los valores para cada uno de los
contratos estudiados. Se aprecia en el mismo que la prima de
los contratos oscila significativamente tanto por la modalidad
(A, B 6 C), como por el volumen comprometido. Para un mismo
volumen, el contrato A es m4s oneroso porque los requisitos
planteados para el ejercicio de la opcién tienen mayor probabi-
lidad de que se cumplan. En tal caso, el derecho de adquisicién
se ejercerfa en mayor nimero de afios y los regantes dispon-
drén de menos agua para riego en menos campaiias, y en con-
secuencia exigirdn una compensacién econémica mayor.

Pero el resultado central de este trabajo es comparar los re-
sultados econémicos del contrato de opcién con los de las estra-
tegias recogidas en el manual de EMASESA. La figura 1 pre-
senta de manera esquemdtica los resultados del analisis. En él
se muestran los resultados medios o esperados de los costes so-
ciales, por déficit de suministro, y los resultados financieros
asociados a las dos estrategias alternativas, el manual de
EMASESA y el contrato de opcién. Los costes correspondien-
tes a las estrategias marcadas por el Manual de Sequia son in-
dependientes de los niveles de cesién por lo que se presentan
como una linea horizontal. Las cifras estdn expresadas en mi-
les de euros para un cuatrienio medio o representativo.

En la figura 1 se muestra, por tanto, la comparativa de los
costes sociales y financieros asociados a la estrategia del Ma-

nual de Sequia de EMASESA y a las distintas modalidades de
contrato para cada volumen de agua comprometido. Comence-
mos por comentar los resultados econémicos correspondientes a
las estrategias del manual de EMASESA. Se aprecia con clari-
dad la gravedad del perfodo de sequia como el vivido entre 1992
y 1995, como atestiguan los casi 19,8 millones de euros de coste
social por déficit para un cuatrienio medio. Debe subrayarse que
estos datos de coste social por déficit surgen una vez tenidos en
cuenta los aportes complementarios que proporcionan las estra-
tegias del manual de sequia de EMASESA. El coste financiero
medio por cuatrienio de las mismas totaliza 4,2 millones de eu-
ros. El déficit medio de este supuesto no es muy elevado, situén-
dose en 13,63 hm?, pero tiene una incidencia econémica impor-
tante ya que de acuerdo a Garcia Valifias (2002) la disposicién a
pagar por disponer de un metro ciibico no servido se sitia en
torno a 1,41 €/m?, lo que da lugar a un elevado coste social aso-
ciado a la suspensién temporal del suministro.

Siguiendo la interpretacién de la figura, e incidiendo en los
resultados de las distintas modalidades del contrato de opcién,
comencemos por analizar los tres contratos (A, B y C) respecto de
los distintos voliimenes comprometidos. Se aprecia con claridad
que los contratos con voliimenes reducidos, 30 6 60 hm? por afio,
comportan un coste financiero reducido pero tienen una menor
capacidad para reducir el coste social asociado a los déficit. Por el
contrario los contratos que comprometen volimenes elevados,
150 6 180 hm? por afio, tienen un coste financiero elevado y una

e Coste Social Manual Sequia 2
Sed 27500 £
—=8= = Coste Social A §
25000
N ==& -~ Coste Social B -
3
\ = == — = Coste Social C P 22500
\ P—
L= Coste Fi Manual Sequia - p 20000
S - P
L < ‘\ == = = Coste Financiero A " = 1 17500
- *
s \\ « =« = = Coste Financiero B — .4 d 15000
- = ”
\~ \\ e e Cosle Finanf:ieroC ¢ P - 12500
\ L -
\.\ - ‘e 3 - 10000
| 7 Sy .’ -
T * - -~
S, 7500
ﬁ""'_-#—_m.._., [P -~ S ———
FIGURA 1. Coste social y — ‘f’ 5000
financiero por volumen de =
- g 2500
agua comprometido para It
cada modalidad de contrato y 0
frente al coste asociado del S 2 -3 < =3 2
Manua! de Sequia. H

Ingenieria Civil 139/2005

129




LA GESTION CONJUNTA DE LOS RECURSOS DEL EMBALSE DE “EL PINTADO" PARA FINES AGRICOLAS Y DE ABASTECIMIENTO (SEVILLA) MEDIANTE UN CONTRATO DE OPCION

capacidad de reduccién del coste social algo mas elevada, pero
que encuentra un limite en 2 millones de euros. De estos datos se
deduce que el volumen de agua mé4s apropiado para ser trasfe-
rido es de 90 hm?® Ademas, la probabilidad de incurrir en sequia
no disminuye para cantidades comprometidas superiores a 90
hm?, aunque en cualquier caso la probabilidad de incurrir en se-
quia es siempre inferior con un contrato de cesién que con las es-
trategias del Manual de Sequia. Este limite de reduccién del dé-
ficit viene determinado por los propios limites del embalse de El
Pintado. Dicho de otra forma, y refiriéndonos a las condiciones
impuestas en el contrato en virtud de las ecuaciones [1] y [2], el
contrato sélo obliga a la CR de El Viar a entregar los aportes del
dltimo periodo siempre que se den las condiciones de ejecucién.
Por tanto, aunque contractualmente se obligue a una entrega de
150 6 180 hm? en los contratos més cuantiosos, en la realidad los
contratos de 120 ya se topan con las limitaciones del propio sis-
tema. Una conclusién a destacar es que los contratos de més de
120 hm® no aportan més recursos adicionales, pero tienen un
coste muy elevado por las restricciones que imponen a los regan-
tes. En consecuencia deben quedar descartados.

De lo anterior se concluye que el contrato més equilibrado es
aquel que plantea un compromiso de entrega de 90 hm?, y en
particular deberia plantearse en la modalidad de contrato C (con-
trato C-90). Este contrato, frente a las estrategias del manual de
EMASESA, proporciona una reduccién del coste social por déficit
de 65% y del coste de financiero ligeramente menor, siendo alre-
dedor del 8%. Frente a las otras modalidades de contratos, tam-
bién presenta resultados econémicos mds favorables. Aceptando
que el contrato C-90 se muestra como el m4s adecuado, nos cues-
tionamos la posibilidad de aplicar una estrategia mixta que com-
bina la aplicacién de un contrato de cesién con la aplicacién de

las estrategias que define el Manual de sequia cuando el contrato
no sea capaz de compensar en su totalidad el déficit del sistema.
La solucién mixta reduce considerablemente el coste social,
puesto que neutraliza las situaciones de sequia extrema. Ello es
asi porque se dispone de recursos adicionales cuando estos se
precisan, aunque por ello asuma un coste financiero algo supe-
rior a los soportados en las soluciones individuales.

Por ltimo, siguiendo la misma metodologia, se ha simulado
una serie de aportes reales correspondiente al periodo de 1992-
1998 para cada una de las soluciones evaluadas. En la Tabla 5 se
cuantifican los costes asociados al déficit de este wltimo periodo
de sequia sufrida en la cuenca del Guadalquivir (1992-1995). Los
resultados para este periodo muestran la magnitud del déficit hi-
droldgico del sistema, por lo que unos aportes hipotéticos de 90
Hm? anuales serfan incapaces de neutralizar este déficit si éstos
se aplicardn de forma aislada, es decir, considerando la firma de
un contrato de opcién de cuatro afios como el qua aqui se pro-
pone para lolucionar el problema puntualmente. No obstante, su
hipotética aplicacién en este periodo hubiera supuesto un coste
financiero inferior al que se produjo realmente mediante la apli-
cacién de tomas de emergencia y otras medidas llevadas a cabo
por EMASESA, que como se ha visto, tampoco fueron capaces de
neutralizar el deficit en su totalidad. Sin embargo, si el contrato
se aplicara de forma continuada durante un perfodo de tiempo
mayor mediante la concatenacién de contratos de cuatro afios, la
situacién mejorarid radicalmente, pues en este caso el periodo se
sequia partiria con unos niveles de reserva m4s favorables una
vez practicadas las cesiones. La figura 2 muestra como seria esta
situacién en el periodo de sequia 92-95. Puede apreciarse como
en situaciones de sequia extrema las estrategias seguidas en el
Manual de Sequia son incapaces de solucionar el problema.

COSTES CONTRATO GESTION DE SEQUIA
10 €) DE OPCION DE EMASESA
COSTE SOCIAL 480,173 325,818
COSTE FINANCIERO 3,882 28,790
COSTE TOTAL 484,055 354,608

Fuente: Gémez Ramos y Garrido {2004)

TABLA 5. Costes incurridos en el periodo de sequia 92-95 bajo el contrato C-90 y la gestién de EMASESA.
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5. CONCLUSIONES

El abastecimiento de agua de Sevilla y de su zona de influen-
cia es vulnerable a situaciones de déficit hidrico como de-
muestran los momentos criticos sufridos en la anterior sequia
durante el periodo 1993-95. Este abastecimiento se ha visto
sometido al rapido crecimiento de las necesidades de suminis-
tro con el consiguiente agotamiento de los recursos mds acce-
sibles. El proceso repite fielmente en Sevilla el modelo gene-
ral de crecimiento de las demandas urbanas y de expansién
del espacio ambiental de las ciudades modernas (del Moral et
al., 2002). Ante el panorama que plantea el abastecimiento de
Sevilla y su drea metropolitana, la empresa encargada del su-
ministro (EMASESA) ha recurrido a la flexibilizacién de la
oferta de los recursos disponibles mediante la utilizacién de
recursos externos al sistema y a la reduccién de la demanda.
La utilizacién de los recursos procedentes del embalse de
El Pintado, cuya concesién de uso pertenece a la C.R. de El
Viar, es una de las soluciones barajada por ésta, solucién que
en cierta forma fue puesta en préctica en el tltimo episodio de
sequia. Sin embargo como solucién radical al problema de su-
ministro en el sistema, EMASESA ha optado por recurrir a la
estrategia tradicional de un aumento estructural de la oferta
mediante de construccién del embalse de Los Melonares. Sin
embargo. Este trabajo retoma la solucién anterior basada en
la cesién de los recursos de El Pintado mediante una pro-
puesta de gestién conjunta de este embalse entre los usos
agrarios y los urbanos. La principal aportacién de esta pro-
puesta es la incorporacién del riesgo en la gestién de los re-
cursos con el objeto de optimizar su asignacién, alcanzando de
este modo una asignacién més eficiente de los recursos. Este
reparto se articula a través de un contrato de cesién basado
en el mecanismo de las opciones, de forma que EMASESA
tiene el derecho de opcién de compra sobre los recursos del
Pintado y la C.R. de El Viar se compromete a la cesién de una
cantidad preestablecida cuando la empresa lo demande.

El andlisis de costes y riesgo asumido por EMASESA tras
la suscripcién de un contrato de estas caractericticas permite
deducir que el volumen a ceder que optimiza la gestién del
sistema minimizando tanto costes como riesgo es de 90 hm?,
resultado obtenido a través de la simulacién de distintas mo-
dalidades del contrato (que difieren en la cantidad comprome-
tida y las condiciones de cesién) en las partes contratantes y
enfrentando estos resultados a los que se obtienen mediante
la simulacién de actual escenario de respuestas a la sequia
que plantea el Manual de Sequia disefiado por EMASESA.

La principal consecuencia de este tipo de contratos es que
los regantes perderian una parte variable del potencial pro-
ductivo del regadio, si bien las condiciones de la cesién pro-
porcionarian un tiempo suficiente de anticipacién a la reduc-
cién de su dotacién. Ello les permitiria sembrar cultivos de
secano o cultivos de regadio de menor consumo en una mayor
proporcién de sus explotaciones, adaptdndose asf a las restric-
ciones impuestas por el cumplimiento del contrato. De este
modo el contrato no sélo debe compensar a los regantes por
los caudales cedidos sino también por el riesgo adicional que
conllevan los compromisos del contrato.

Para EMASESA el contrato supone la adicién virtual de un
nuevo embalse que no deben construir o gestionar que permi-
tirfan disponer de 90 hm® anuales en caso de ser necesarios, y
que supondria un coste para cuatro afios de unos 4 millones de
euros. Los recursos adicionales serian ficilmente trasladables
a la red de EMASESA, que tendria asf una reserva de un agua
de excelente calidad disponible en los afios que estuvieran pre-
cedidos de una situacién de sequia moderada o grave. Los da-
tos demuestran que, incuso en este supuesto, la probabilidad

de experimentar un déficit no se elimina por completo. Pero se
reduce significativamente, tanto en su magnitud como en su
probabilidad a un coste casi tres veces inferior al que supone
llevar a cabo las medidas recogidas en el Manual de Sequia de
EMASESA. No obstante, cualquier contrato de opcién mejora
el nivel de reserva medio del sistema de embalses del suminis-
tro de agua potable respecto al obtenido con la alternativa de
gestion de la sequia basada en su Manual de Sequia. Se consi-
dera que esta solucién serfa ficilmente asumible por el re-
gante, puesto que se trata de la modalidad de contrato que
mejor permite compensar las pérdidas incurridas por la cesién
con un nivel de riesgo admisible.

La simulacién del contrato de opcién en el dltimo episodio
de sequia sufrido por la ciudad de Sevilla entre 1992 y 1995
ha permitido constatar su gravedad. Las cesiones simuladas
para el contrato propuesto no han sido capaces de compensar
el déficit hidroldgico del periodo 92-95, aumentando conside-
rablemente el coste social. Sin embargo, el coste financiero so-
portado por la compra de recursos a través del contrato re-
sulta mucho menor.

El coste por metro cibico que conlleva la implementacién
del contrato de opcién es de 4,2 cts frente a los 0,53 € que se
estiman por la construccién del embalse de Los Melonares
(ver Gémez Ramos, 2004). Es por tanto una alternativa viable
no sélo frente a las estrategias tradicionales planteadas en el
Manual de Sequia seguido por EMASESA, sino también
frente a la solucién estructural basada en la construccién del
embalse de Los Melonares.
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