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Resumen

En este trabajo se analiza la distribucion espacial y sectorial del agua en la cuenca del Ebro, los efectos de
las sequias sobre el reparto de agua, y sus impactos econémicos. El estudio examina en detalle las zonas
de regadio que absorben la mayor parte de los recursos hidricos de la cuenca. Una cuestién importante
que se analiza en el trabajo es la fijacion de caudales ecoldgicos en la cuenca, y en especial el caudal en
desembocadura. Este trabajo es importante porque pretende contribuir al enconado debate sobre la
asignacion de caudales en la cuenca, en especial durante los periodos de sequia. Para el analisis de los
escenarios se ha desarrollado un modelo hidroeconémico, que simula el impacto econémico de la
asignacion sectorial y espacial del agua. Las zonas de riego analizadas son Riegos del Alto Aragén, Canal
de Aragén y Catalufia, Canal de Bardenas y Canal de Urgel. Los resultados de simulacion de los
escenarios de sequia muestran la adaptacion de los poligonos de riego a las situaciones de sequia. Esta
adaptacion consiste en cambios en el patrén de cultivos y en el uso de las tecnologias de riego, con
incrementos de los cultivos més rentables y los sistemas de riego mas eficientes. Los resultados de los
escenarios de caudales ecoldgicos indican que el establecimiento de caudales ecoldgicos elevados supone
comprometer las actividades econdémicas en la cuenca. Los mayores costes los soportan los poligonos de
riego con elevadas pérdidas de renta para los agricultores.
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1. Introduccién y objetivos

La escasez y degradacién de los recursos hidricos en Espafia responde a la creciente presion de las
actividades economicas de las ultimas décadas. Las medidas de proteccion del caudal ecoldgico en los
tramos de los rios agravan la competencia por los recursos hidricos, en especial en las regiones aridas y
semidridas con problemas de escasez de agua.

La gestion de los recursos hidricos en las zonas aridas y semidridas es una tarea compleja en especial
durante los periodos de sequia que pueden provocar fuertes impactos econémicos y ambientales. La
estimacion de costes durante la sequia de 2005 en la cuenca del Ebro alcanzaron los 400 millones de
euros (Hernandez et al. 2013).Los recursos hidricos renovables de la cuenca del Ebro se estiman en unos
14.600 hm?, con unas extracciones de 8.460 hm* (Cuadro 1).

En la cuenca del Ebro la presién sobre lo cantidad de agua responde fundamentalmente al uso agricola
con unas extracciones de 7.680 hm® CHE (2015). El caudal ecolégico en la desembocadura es objeto de
debate, ya que su nivel determina las actividades econémicas en el resto de la cuenca, asi como el estado
ecoldgico del Delta del Ebro.

La modelizacion hidroeconémica facilita el analisis riguroso a escala de cuenca para el disefio de politicas
de gestidn sostenible [McKinney et al. 1999, Cai et al. 2003, Booker et al. 2005, Pulido et al. 2008, Harou
et al. 2009].Estos modelos integran los aspectos hidroldgicos, econémicos y medioambientales de la
cuenca, y permiten capturar las interacciones entre los sistemas hidrolégicos, econdmicos y
medioambientales (Grafico 1).

Cuadro 1. Demanda de agua actual y futura en la Cuenca del Ebro (hm®)

Sector Agricultura | Urbana | Industrial | Total
Agua superficial 7.420 320 100 7.840
Agua subterranea 260 40 50 350
Demanda cuenca 7.680 360 150 8.190
Demanda fuera de cuenca 270 270
Total demanda 7.680 630 150 8.460
Prediccién demanda en
2033 9.800 700 380 10.880

Fuente: CHE (2015)
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Gréfico 1. Marco de modelizacion
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En este trabajo se desarrolla un modelo hidroeconémico de la cuenca del Ebro que se emplea para
analizar el impacto de la implantacién de diferentes caudales ecoldgicos en desembocadura en
condiciones climéticas de normalidad y sequia.

2. Metodologia

El modelo hidroeconémico de la cuenca del Ebro estd formado por un componente hidroldgico, un
componente econdmico. El modelo hidroldgico es una forma simplificada de la hidrologia de la cuenca
(Cai et al 2003) y consiste en una red que conecta nodos de entradas y salidas de agua. Los nodos pueden
ser de oferta de agua como rios o pantanos, o de demanda como poligonos de riego, redes urbanas o
ecosistemas acuéticos (Grafico 2).

El componente econdmico est4 formado por las actividades de regadio de los poligonos de riego que
demandan més agua. Los poligonos de riego incluidos en la componente econémica son Riegos del Alto
Aragén, Canal de Aragdn de y Catalufia, Canal de Bardenas y Canal de Urgel. Para estos poligonos se ha
desarrollado un modelo de explotacién agraria, que maximiza el beneficio privado de los agricultores que
seleccionan el patron de cultivos teniendo en cuenta las restricciones técnicas y de recursos. La funcién
objetivo maximiza los beneficios econémicos de la asignacion del agua de la cuenca.

Tras la calibracion del modelo, el modelo se utiliza para simular tres escenarios de caudales en
desembocadura en condiciones climaticas normales, de sequia moderada, y sequia extrema. Los
escenarios de caudales simulados son la situacion actual y las propuestas de la Agencia Catalana del Agua
(ACA) de 2007 y 2015. (Cuadro 2). Para las condiciones de sequia moderada y sequia extrema se ha
reducido un 20 por ciento y un 40 por ciento, respectivamente, respecto a las condiciones climatolégicas
normales.

3. Resultados
Los resultados de la simulacion del caudal actual en desembocadura muestran que en situaciones de
sequia, la pérdida de renta de los regantes es importante. La adaptacion de los poligonos de riego en

condiciones de sequia consiste en cambiar el patron de cultivo y los sistemas de riego, incrementando la
participacién de cultivos con mayor margen y sistemas de riego mas eficientes.
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Gréfico 2. Red de la cuenca del rio Ebro
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El caudal ecoldgico en vigor actualmente no restringe las actividades econdmicas, para cualquier
situacion climatica, y permite futuras expansiones del consumo de agua (Cuadro 2).

Los resultados de la simulacion del caudal en la desembocadura propuesto por la ACA en 2007 muestran
que la disponibilidad de agua en cuenca no es suficiente para satisfacer la demanda de las actividades
econémicas de la cuenca en condiciones climéticas normales. La implantacion del caudal ecol6gico en
desembocadura propuesto por la ACA en 2007 acarrea la pérdida de renta y de trabajo, el abandono de la
tierra, y la imposibilidad de cualquier tipo de expansion de la demanda. En consecuencia, el crecimiento y
desarrollo econdmico en la cuenca del Ebro quedaria comprometido. En caso de sequia extrema el caudal
en desembocadura propuesto impide, practicamente, cualquier actividad econémica en la cuenca y la
pérdida de renta de los agentes seria casi total.

El tercer escenario de caudal en desembocadura es la propuesta del ACA del 2015. Los resultados de este
escenario muestran que en condiciones climatoldgicas normales y de sequia moderada, no existen
diferencias respecto al escenario actual. El caudal medio en Tortosa entre 1986 y 2012 es de 8.600 hm® y
estd muy proximo a la peticién de caudal de ACA 2015. Por lo que cualquier expansion en la demanda
podria verse restringida o limitada por la implantacién del caudal de la ACA de 2015. En caso de sequia
extrema la caida de renta de los agricultores se intensifica respecto al escenario base.

4, Conclusiones

Este trabajo pretende contribuir al debate sobre la asignacion de agua en la cuenca del Ebro, y las
peticiones de caudales ecolégicos en la desembocadura. El analisis se ha desarrollado implementando un
modelo hidroeconémico de la cuenca del Ebro que incluye los principales poligonos de riego de la
cuenca. EI modelo se utiliza para simular tres escenarios de caudales en desembocadura en condiciones
climaticas normales, de sequia moderada, y sequia extrema. Los escenarios de caudales simulados son la
situacion actual y las propuestas de la ACA de 2007 y 2015.

Los resultados de la simulacion del caudal actual en desembocadura muestran que los poligonos de riego
con mayor proporcion de cultivos con alto margen neto y con tecnologias de riego mas eficientes tienen

62



Cuadro 2. Efectos de la sequia sobre el regadio

Escenario de

- Escenario base Escenario ACA 2007 Escenario ACA 2015
caudales ecolbgicos
. Sequia Sequia Sequia Sequia Sequia Sequia
Clima Normal moderadaextrema Normal moderadaextrema Normal moderadaextrema
Caudal en
desembocadura 3.000 3.000 3.000 |9.490 7.150 7.150 |7.550 5.870 5.870
(hm®/afio)
Superficie regada
(1.000 ha) 341 277 207 | 279 271 2,3 341 277 151
Herbaceos 293 2324 166 | 235 227 0 293 2324 113
Lefiosos 42 40 37 394 395 15 42 40 33,5
Hortalizas 5 4,6 4 4,6 4,5 0,8 5 4,6 3,5

Agua aplicada (hm®)| 2.380 1.940 1.450 |1.950 1.980 9 |2.380 1.940 1.050
Aguaconsumida | gan 1335 1000 [1.340 1300 7 | 1620 1.330 740

(hm?)
Sistema de riego
(1.000 ha)
Inundacion 173 136 94 137 133 1 173 136 64
Aspersion 137 112 85 123 109 0 137 112 61
Goteo 31 29 28 29 28 2 31 29 25
Renta (10° €) 312 303 275 | 303 301 11 312 303 233
UTA® 14.000 12.500 10.500(12.400 12.200 260 |14.000 12.500 9.000

a: Unidad de trabajo agrario equivalente a 1.826 horas-afio

mayor capacidad de reaccion en condiciones de sequia. El caudal ecoldgico en vigor actualmente no
restringe las actividades econdmicas, para cualquier situacion climética, y permite futuras expansiones del
consumo de agua.

Los resultados de las simulaciones de los caudales en desembocadura propuestos por la ACA muestran
que en condiciones de sequia las pérdidas de renta de los agricultores se intensifican respecto al caudal
actual. En condiciones normales, la propuesta de ACA de 2007 impide mantener el nivel de actividad
econdmica actual y la propuesta de la ACA de 2015 estd proxima al caudal medio registrado en
desembocadura, limitando la expansion de la demanda. En consecuencia, las propuestas de la ACA
representan una amenaza al crecimiento econdmico de la cuenca del Ebro.
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