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CONTENIDO:

� Introducción: Economía y GRH, Economía del agua 
y DMA.

� Modelos hidroeconómicos: conceptos, métodos, 
potencial

� Herramientas UPV

� Aplicaciones

� Limitaciones, retos y conclusiones
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INTRODUCCIÓN.
ECONOMÍA y GESTIÓN de RRHH
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INTRODUCCIÓN

Rol de la Economía en la Gestión de RRHH
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� Escasez creciente- problemas de calidad en muchas cuencas; 
preocupación por el medio ambiente (DMA)

� Economía del agua madura (Randall, 1981): oferta inelástica; 
estrategias centradas en gestión de la demanda y reasignación
de recursos

necesidad de gestión del agua económica/ eficiente

� Gestión del agua, multiobjetivo (suministro urbano, regadío, 
generación hidroeléctrica, medio ambiente, usos recreativos, navegación, 

industria, etc), muchos grupos de interés (“stakeholders”)  / ≠ 
unidades / Múltiples “tradeoffs”

simplificar: una unidad común (monetaria) / “tradeoffs” y 
costes de oportunidad (conflictos)
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Rol de la Economía en la Gestión de RRHH :
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� Métodos y herramientas de Economía y Ciencias/Ingeniería, 
combinados durante mucho tiempo en aplicaciones de PGRH

� Ingeniería y Microeconomía modernas comparten ancestros 
comunes en la Escuela Francesa de ingeniería del siglo XIX

� Una de las primeras definiciones de curva económica de 

demanda fue para el suministro urbano (1853, J. Dupuit):

Un poco de Historia … INTRODUCCIÓN

6

6UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA 6

Aplicaciones de la Economía a PGRH: 
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� Demandas y proyecciones futuras (ausencia de mercados -
> métodos de valoración alternativos/ precios sombra)

� Beneficios de ≠ políticas/escenarios (cc, sequías, etc.)

� Priorización, planificación y diseño de proyectos (BCA , 
ACE)

� Gestión multiobjetivo de SRH

� Financiación de proyectos y asignación de costes

� Diseño y evaluación de Instrumentos Económicos (precios, 
cánones, mercados, etc) & Reglas/Políticas (prioridades, reglas 
de operación, etc.)

INTRODUCCIÓN
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� 1936, requisito federal en EEUU de ACB (Flood Control Act) que
asegure que los beneficios de un proyecto, a quién correspondan, 
exceden a los costes

� Ámbito académico: Harvard Water Program (años 50): aplicación
de análisis de sistemas a PGRH; multidisciplinar: ingenieros (ej. Fair, 
Rogers), economistas (ej. Dorfman, Eckstein), politólogos (ej. Maass)

� Primeras aplicaciones de MHE: años 60 y 70 en regiones
semiáridas. Samuelson (1952), mercado PC como pb. de 
optimización. Vaux y Howitt (1984), modelo equilibrio interregional 
/ mercado para mitigar escasez mediante reasignación entre 
regiones California. Booker y Young (1994), MHE de optimización 
con red de flujo río Colorado, etc. Booker (1995), sequías

� DMA de la UE (2000): integración de Economía en PGRH

Algunos HITOS …

INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN
Rol de la Economía en la Gestión de RRHH
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� Objetivo principal: buen estado de las masas de agua 
superficiales y subt. (2015), protegiéndolas y evitando su deterioro

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA
(DIRECTIVA 2000/60/CE de 23 octubre de 2000)

INTRODUCCIÓN

� ELEMENTOS CLAVE:

� Protección de ecosistemas y mejora del medio acuático

� Planificación hidrológica 

(Planes de Cuenca)

� Gestión por cuenca

� Análisis e instrumentos económicos

� Participación pública
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� La DMA integra Economía en gestión del agua
Para lograr los OMA:

Principios (quien contamina paga),

Metodologías y Herramientas (ACE, ACB)

Instr . Económicos (precio del agua)

Programa de Medidas 
(Planes de Cuenca)

Recuperación de costes de los servicios del agua, 
incluyendo ambientales y del recurso

Políticas de precios

Objetivos menos estrictos

Prórrogas

Excepciones
Costes desproporcionados (C>B; ACB )

Capacidad de pago
No factibilidad técnica

Análisis Coste-Eficacia

Incentivo para uso eficiente
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MODELOS HIDROECONÓMICOS.
CONCEPTOS, CLASIFICACIÓN, 
POTENCIAL
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MODELOS 
HIDROECONÓMICOS

La gestión de SRH supone influir y mejorar la interacción 
entre 3 subsistemas:

• El subsistema natural

• El económico

• Marco legal/institucional

MEH analizan problemas de 
gestión del agua mediante 
modelos que representan 
estas interacciones 
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MODELOS 
HIDROECONÓMICOS

� Combinación explícita de HIDROLOGÍA-ECONOMÍA-
INGENIERÍA       Resultados más relevantes para la toma 
de decisiones [traducen impactos de la gestión del agua en 
términos económicos]

� Análisis integrado a escala cuenca

Modelos Hidroeconómicos:

� Caracterización económica de SRH:

� Curvas de demandas o funciones de beneficio

� Costes de operación variables

� Representación realista de restricciones legales-
institucionales, ambientales y operativas

� Portfolio de opciones de gestión (oferta/demanda)
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Clasificación:

� Simulación (reglas de operación a priori) vs 
Optimización (max beneficios netos en un 
periodo)

� Enfoques Holísticos (todo integrado en un único 
modelo) vs. Compartimentales (se comparten 
resultados entre modelos)

� Modelos “Ad-hoc” vs. SAD generalizados

MODELOS 
HIDROECONÓMICOS
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INPUTS RESULTADOS

-HIDROLOGÍA

RESTRICCIONES
Institucionales
Ambientales

DEMANDAS

SIMULACIÓN

Gestión del recurso (V, 
Q, suministro, garantías, 

etc.) 

Resultados
económicos

(beneficios, coste 
de escasez)

Precios
sombra

INFRAESTRUCTURA

OPTIMIZACIÓN

MODELOS 
HIDROECONÓMICOS
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Lista de 80 MHE desde hace 45 años, 
23 países [primeras aplicaciones, 60s 
and 70s en regiones semiáridas: Israel & 
suroeste de EEUU]. E.g. Bear et al., 1964]

Algunas aplicaciones:
MODELOS 

HIDROECONÓMICOS
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Algunas aplicaciones:
� Asignación intersectorial del agua (mercados, bancos, 

prioridades, etc.). 

� Impacto y gestión de SEQUÍAS

� Adaptación de la DEMANDA (políticas de ahorro y conservación 
en demanda urbana y agrícola, etc.)

� Opciones de OFERTA/suministro (ej. fuentes no 
convencionales), nueva infraestructura

� Instrumentos económicos para la gestión del agua (ej. precios)

� Resolución de conflictos, gestión de cuencas intracomunitarias, 
sostenibilidad

� Impacto económico del CC y adaptación

� Gestión de usos del suelo /ej,. avenidas, calidad de aguas, etc.

MODELOS 
HIDROECONÓMICOS
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Herramientas MHE, UPV:
� SAD AQUATOOL: ECOWIN

� GAMS: SIMGAMS, OPTIGAMS, 

SDP_GAMS

AÚN EN VERSIÓN BETA (fase de pruebas) !!!!
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� Hidrología superficial/subterránea

� Infraestructura Hidráulica

� Demandas y Qecológicos objetivo

� Reglas de operación

+ Economía

SAD AQUATOOL
HERRAMIENTAS UPV
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MHE SIMULACIÓN en SAD AQUATOOL

� Módulo de simulación SIMGES:

� Gestión y asignación del agua (series mensuales)

� Suministros, déficits, garantías

� Módulo económico de simulación, ECOWIN (Collazos et 

al., 2003):

� Beneficios (coste de escasez) en cada demanda y 

agregados (basados en curvas de demanda y costes de 

operación)

� Aprox. del CMOR

HERRAMIENTAS UPV
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Harou et al., 2010

SIMGAMS y OPTIGAMS
(Pulido-Velázquez, López-Nicolás, Andreu, 2013)

SDP_GAMS
(Héctor Macián y Pulido-
Velázquez, 2013)

OPTIMIZACIÓN ESTOCÁSTICA DETERMINÍSTICA.
EVITA EL EFECTO DE LA PREDICCIÓN PERFECTGA

HERRAMIENTAS UPV
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Caso de estudio: cuenca del río Júcar

Demands  Water scarcity costs over  
29 year period (M€) 

Acequia Real Cítricos  29.04 
Escalona  0 
Sueca Cítricos  3.88 
Cuatro  Pueblos  Cítricos  1.14 
Cullera  Cítricos  7.2 
Canal Júcar-Turia 45.3 
Regadíos Mancha O riental  0.038 
Valencia  0 
Sagunto  0 
Albacete  0 
Acequia Real Arroz 0.1 
Sueca Arroz  1.64 
Cullera Arroz  0.23 
Cuatro Pueblos Arroz  0.12 

SIMGES

SIMGAMS - OPTIGAMS

HERRAMIENTAS UPV

22

22UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA 22
22

22TECHNICAL UNIVERSITY OF VALENCIA

APLICACIONES:
� IMPACTO DEL CC EN CUENCA DEL RÍO JÚCAR y 

ADAPTACIÓN (tesina Á. Escribá)

� CONTROL ÓPTIMO CONTAMINACIÓN POR NITRATOS. 
ACUÍFERO MANCHA ORIENTAL (tesis S. Peña)

� POLÍTICAS EFICIENTES DE PRECIOS A ESCALA DE 
CUENCA INCLUYENDO COSTES DE OPORTUNIDAD (tesis 
E. Álvarez)



19/06/2013

12

23

23UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA 23
23

23TECHNICAL UNIVERSITY OF VALENCIA

IMPACTO DEL CC EN CUENCA 
DEL RÍO JÚCAR y ADAPTACIÓN

APLICACIONES
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MODELO DE SIMULACIÓN 
DE LA GESTIÓN

MODELO HIDROECONÓMICO

Coste de escasez

Suministro

Valor

Marginal

Qmaxq

Coste de escasez

Déficit

Caracterización valor 
económico del agua para los 
distintos usos � CURVAS de 
DEMANA
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APLICACIONES
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Estrategias de ADAPTACIÓN
� Actuaciones sobre la DEMANDA:

� Mejora de eficiencias en los regadíos de la Ribera del Júcar

� Reducción de la demanda en la Mancha Oriental: sólo cultivos 
dispuestos a pagar > 0,06 €/m3 _> reducción del 75%
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Coste de escasez anual para las hipótesis consideradas

Largo Plazo

Eficiencia

Reducción Mancha

Prioridades

Mercados Agua

� Actuaciones 
sobre 
GESTIÓN del 
sistema:

� Cambio en 
prioridades

� Mercados

APLICACIONES

28

28UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA 28
28

28TECHNICAL UNIVERSITY OF VALENCIA

CONTROL ÓPTIMO DE 
CONTAMINACIÓN POR NITRATOS

CS: ACUÍFERO MANCHA 
ORIENTAL
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Jucar River 
Basin

Mancha Oriental 
System

El Salobral-
Los Llanos

ND

CD
MCD

MND
PCD

SLD

Metodología:

• Modelo HidroEconómico / distribución ópt. de 
fertilizantes que max B (min pérdidas) s.a. restricciones 
ambientales (50 mg/l)

Objectivos:

� Gestión óptima de la contaminación por

nitratos mediante cuotas

� Cuotas vs. precios de fertilizante

Control de contaminación por nitratos

MANCHA ORIENTAL (Spain)

29

Hydrodynamic parameters
GW recharge
External stresses

Nitrate leaching func.(Lc)

Groundwater mass
transport model

Concentration response matrix (RM)

Management
Model

Groundwater 
flow model 

Crop price
Fertilizer price 

Water price

Agronomic model 

Optimal 
fertilizer 

allocation

Crops, Soil, Climate
Irrigation System

Tillage
Dispersivity 
Sorption
Biodegradation
External stresses

Velocity field

Environmental standards 
(maximum concentration)

Crop yield functions (Yc)

Cost of nitrate 
control 
policies

MT3D

GAMS

GEPIC

MODFLOW

Auxiliary tools

DIAGRAMA DE FLUJO …

Peña-Haro et al., 2009, 2010 

APLICACIONES
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Jucar River 
Basin

Mancha Oriental 
System

El Salobral-
Los Llanos

ND

CD
MCD

MND
PCD

SLD

El Salobral-Los Llanos
420 km2

337 km2 (80 %) cultivados
100 km2 de riego

Concentrationes de NO3 > 54 mg/l  
bajo zonas de riego

APLICACIONES

Escenario 4. Cuotas de fertilizantes
Tasas de fertilizantes que max Bneto con restricciones de los 
estándares de concentración de nitratos

Reducción de fertilizantes 
respecto a la aplicación actual

APLICACIONES
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POLÍTICAS EFICIENTES DE 
PRECIOS A ESCALA DE CUENCA 

INCLUYENDO COSTES DE
OPORTUNIDAD 
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DMA, UE (2000): Principios, Métodos, Instrumentos Económicos

� Política de PRECIOS del Agua (para 2010 !; art. 9):

� Incentivo para un uso eficiente

�Contribución adecuada de los diferentes usos a la recuperación
del coste de los servicios del agua …

“…incluyendoCoste del RECURSO y AMBIENTALES ...” ?

Coste del Recurso � Coste de Oportunidad

APLICACIONES

Metodología y Herramientas 
DISEÑO

SIMULACIÓN de Políticas de 
Precios

36
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� Indicador del impacto agregado de la escasez & WTP para 
mitigar la escasez

� Varía en s-t� Modelos HidroEconómicos integrando 
recursos, infraestructura y demandas

Costes Marginal de Oportunidad del Recurso CMOR (en un 

tiempo y lugar determinado) = costes para el sistema de 

tener una unidad menos de agua disponible en ese lugar y t

� Ausencia de precios reales del agua: precios sonbra 
(precios sintéticos  ≈ valor ec. marginal del agua)

APLICACIONES
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CMOR como precios sombra
de las restricciones de balance 
(multiplicadores de Lagrange)

Q

)Q(FO
)Q(

*

∂
∂=λ

SIMULACIÓN OPTIMIZACIÓN EC.
Comparando resultados ecs., caso 
base vs. 1 unidad más en cada t y 
lugar (pseudo λ)

CMOR

Ej. MROC
vs. volumen en 
embalse de 
Cenajo
(cuenca
del Segura)

APLICACIONES

Ec Demand Curve

METHODPolítica de precios basada en relación V_almacenado - CMOR
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Storage
V1 V2 V3 V4  V5

CMOR by range of reservoir storage

Step pricing 
schedule 
depending on 
storageP2

Vd2

P4

Vd4

P3

Vd3

P1

Vd1

Effect of price 
= ∆ quantity 
demanded at each use



19/06/2013

20

MIJARES

V
IU

D
A

VEO

VA
LBO

NA

S
E

C
O

M
O

N
LE

O
N

L
U

C
E

N
A

GARRO

V
E

O

MIJ ARES

V
I U

D
A

MO
NLEO

N

MIJ ARES

MIJARES

LUCENA

M
O

N
TA

N

MIJARES

MIJARES

V
IU

D
A

VEO

VA
LBO

NA

S
E

C
O

M
O

N
LE

O
N

L
U

C
E

N
A

GARRO

V
E

O

MIJ ARES

V
I U

D
A

MO
NLEO

N

MIJ ARES

MIJARES

LUCENA

M
O

N
TA

N

MIJARES

Curva de operación del embalse
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Irrigation Urban Industrial

Usos del 
agua

APLICACIONES

Modelo de Simulación (DSS AQUATOOL)

APLICACIONES
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MROCPricing Schedule

MROC  

APLICACIONES

Importante mejora
en eficiencia económica

LIMITACIONES, RETOS, CONCLUSIONES:

� Muchas …

� MEH, mucho más que opt. económica de la gestión del agua ….. 
Muchas aplicaciones …

� Creciente campo multidisciplinar de investigación (2 special 
issues recientes: JWRPM & EE). Gran reto de investigación !

� Integran impactos económicos de alternativas de planificación y 
gestión, considerando no sólo actuaciones de O (recursos) sino
también de D (ej. políticas de precios) 

� MHE a escala de cuenca, herramientas útiles para analizar
políticas óptima de gestión del agua, tradeoffs entre objetivos e 
indicadores de comportamiento del sistema

� Representación realista de gestión de SRH e Hidrología para
producir resultados fiables

42


