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1. INTRODUCCION

La presion sobre los recursos hidricos en muchas cuencas del mundo esta
aumentando por el crecimiento de la poblacion y la intensificacion de las
actividades econémicas. Es especialmente preocupante el estado de las
cuencas en regiones aridas y semiaridas donde la escasez de agua se esta
convirtiendo en un serio problema, que previsiblemente se vera agravado
por los impactos del cambio climatico. A nivel global, las extracciones de
agua se han multiplicado por seis en los iltimos cien anos, lo que casi du-
plica el crecimiento de la poblacion (Shiklomanov 1999, WWC 2000,
Biemans et al. 2011). En la actualidad, alrededor de un 35 por cien de la
poblacion habita en zonas con severa escasez de agua y mas del 65 por
cien de los rios y ecosistemas acuaticos experimentan una degradacion
entre moderada y severa (Alcamo et al., 2000, Vorosmarty et al., 2010).
En este contexto, la gestion de los recursos hidricos se ha convertido en
una politica medioambiental fundamental y necesaria, no solo para una
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correcta gestion de estos recursos, sino para la adaptacion de los mismos
a las futuras presiones que el cambio climatico va a imponer.

La gestion de los recursos hidricos en las zonas aridas y semidridas es una
tarea compleja en especial durante los periodos de sequia, donde se pro-
vocan fuertes impactos econéomicos y ambientales. Las decisiones de ges-
tion sobre las politicas de agua se deberian tomar dentro del marco de la
accion colectiva con la participacion de los grupos de interés involucrados
e incluyendo aspectos sociales, econémicos y medioambientales. Ademas,
para afrontar las sequias es fundamental la incorporacion de informacion
sobre el coste de oportunidad de las asignaciones de agua que permita
una evaluacion del impacto de las politicas de gestion de estos eventos

(Ward, 2014).

La modelizacion hidroeconémica es una herramienta importante para la
gestion del agua en cuenca ya que permite analizar la asignacion del agua
y el coste de oportunidad del recurso ante los distintos usos. Los modelos
hidroeconomicos sirven para analizar la asignacion de recursos hidricos
entre multiples usuarios de tal manera que se optimiza el valor econoémico
del uso del agua (Brouwer y Hofkes, 2008). Estos modelos integran los
aspectos hidrologicos, econémicos y medioambientales de una cuenca, y
permiten capturar las distintas interacciones entre estos elementos. Estos
modelos facilitan el diseno de politicas para lograr una gestion mas sos-
tenible de los recursos hidricos (McKinney et al., 1999; Cai et al., 2003;
Booker et al., 2005; Pulido et al., 2008; Harou et al., 2009).

En este trabajo se plantea un modelo hidroeconémico de la cuenca del
Ebro para analizar las actuales asignaciones de agua entre los distintos usos
y usuarios. El modelo incluye un escenario donde se simula el impacto
que tiene la sequia en las asignaciones de agua, asi como el establecimiento
de distintos caudales ecologicos para preservar los ecosistemas de la
cuenca. El modelo hidroeconémico esta formado por un componente hi-
drolégico, un componente econémico y un componente medioambiental.
El componente hidrologico es una forma simplificada de la hidrologia de
la cuenca (Cai et al, 2003) y consiste en una red que conecta nodos de en-
tradas y salidas de agua. Los nodos pueden ser de oferta de agua (rios o
pantanos) o de demanda (poligonos de riego, redes urbanas o ecosistemas
acuaticos). El componente econémico estd formado por las actividades de
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regadio vy las actividades urbana e industrial de la cuenca. Finalmente, el
componente medioambiental representa los ecosistemas acuaticos a través
del establecimiento de caudales ecologicos. La funcion objetivo maximiza
los beneficios econémicos y medioambientales de la asignacion del agua
de la cuenca, bajo distintos escenarios de disponibilidad de agua.

La contribucion fundamental de este estudio es la elaboracion de un mo-
delo hidroeconomico de la cuenca del Ebro para analizar la distribucion
espacial y sectorial del impacto sobre la renta de la escasez de agua. Aunque
existen trabajos previos con un enfoque de modelizacion hidrolégica en
esta cuenca (Graveline et al., 2014), se trata de modelos locales que solo
evaltan el impacto econémico del cambio climatico y la modernizacion
del regadio en un poligono de riego especifico, sin analizar las interacciones
espaciales y sectoriales del resto de usos de la cuenca. Otra contribucion
de este trabajo es la incorporacion en el modelo del coste economico para
los agricultores de la implantacion de los caudales ecoldgicos.

9. LOS MODELOS HIDROECONOMICOS

Los modelos hidroeconomicos representan de forma simplificada las re-
laciones entre los recursos hidricos, y los usos economicos y medioam-
bientales. Estos modelos representan los nodos de demanda y oferta de
agua, y su conexion mediante la hidrologia de la cuenca. Por otro lado,
el componente econémico representa las actividades economicas de los
usos agrario, urbano e industrial. Finalmente, el componente medioam-
biental representa los servicios que proveen los ecosistemas. Estos mo-
delos constituyen una herramienta esencial para el andlisis de la escasez
de agua, las sequias y el cambio climatico.

La representacion del componente hidrologico de una cuenca es una
tarea compleja que requiere informacion detallada tanto hidrolégica como
biofisica a nivel desagregado. Uno de los principales problemas es que
esta iInformacion no esta generalmente disponible. Un enfoque alternativo
es la utilizacion de datos historicos de gestion de agua y/o datos simulados
de la red, que permiten construir una forma reducida del modelo hidro-
logico para cualquier cuenca en estudio (Cai et al., 2003). La cuenca se
representa como una red de nodos de agua entrelazados que se determi-
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nan mediante ecuaciones hidroldgicas simplificadas del balance de masas
de agua o con ecuaciones de regresion (Labadie, 2004). Este enfoque de
modelizacién ha sido ampliamente utilizado en la literatura para analizar
el impacto de distintas regulaciones sobre la asignacion de los recursos
hidricos, los costes del recurso y los beneficios de los usuarios (McKinney
et al., 1999; Cai et al., 2003; Booker et al., 2005; Gilmour et al., 2005;
Ward y Pulido, 2008; Connor et al., 2013; Dinar y Nigatu, 2013; Kahil
et al, 2015).

Los beneficios econémicos de la utilizacion del agua en el regadio se de-
terminan conjuntamente a partir de modelos de programacién matema-
tica positiva. Los modelos examinan el comportamiento optimo del
regadio bajo un conjunto de restricciones técnicas y econémicas y de dis-
ponibilidad de recursos. El beneficio econémico del uso urbano se estima
mediante funciones de oferta y demanda de agua urbana que relacionan
el uso del agua con el precio y otras variables explicativas como la renta,
el clima o la estructura de los hogares (Young y Loomis, 2014).

Finalmente, los beneficios de los servicios de los ecosistemas acuaticos
se puede representar mediante modelos de respuesta de los ecosistemas
a la asignacion de agua junto con estudios de valoracion econémica de
los servicios de los ecosistemas (Keeler et al., 2012). Cuando la informa-
c16n de valoracion medioambiental v de indicadores del estado de los
ecosistemas no esta disponible, el uso medioambiental del agua se puede
representar mediante restricciones de caudal ecoldégico minimo (Mom-

blanch et al., 2016).

La literatura recoge un buen niimero de modelos hidroeconémicos que
anahizan la distribucién de los recursos hidricos en distintas cuencas. En
estos trabajos se estudia el impacto de distintas medidas de politica de agua
en la gestion de los recursos hidricos. Algunos trabajos mcluyen simula-
clones sobre elementos relacionados con el cultivo como la variabilidad
del regadio vy las decisiones de riego de los agricultores o bajo distintos es-
cenarios climaticos (Kuhn et al., 2016; Torres et al., 2016). En otros mo-
delos hidroeconémicos se analiza la efectividad y el impacto de medidas
de oferta como la construccion de embalses o canales (Bhaduri et al., 2016;
Bekchanov et al., 2017). Algunos trabajos incluyen la utilizacion del agua
subterranea, analizando el impacto del vaciado de acuiferos y las estrategias
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de recuperacion (Graveline, 2016; MacEwan et al., 2017; Kahil et al.,
2016). También hay trabajos que examinan la adopcion de nuevas tecno-
logias de riego para incrementar la produccion de los cultivos y reducir el
uso del agua (Medellin-Azuara et al., 2012; Bekchanov et al., 2016).

3. LA CUENCA DEL EBRO

La cuenca del Ebro esta situada en el noreste de la Peninsula Ibérica y

tiene una extension de 85.660 km? que incluye nueve comunidades au-

tonomas (Figura 1). La poblaciéon en la cuenca alcanza los 3,2 millones

de habitantes con una densidad de poblacion de 38 habitantes/km?. Las

principales actividades economicas son el sector servicios (63% del Valor
Anadido Bruto), el sector industrial (25%), la construccion (9%), v el sec-

tor agrario (3%).

Figura 1
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Los recursos hidricos renovables de la cuenca del Ebro se estiman en
unos 14.600 hm?/ano (1), con unas extracciones de 8.460 hm? de los que
8.110 hm? son recursos superficiales (incluyendo el trasvase de 270 hm?
al Pais Vasco y Cataluna) y 350 hm? son recursos subterraneos (CHE,
2015). Las extracciones para uso agrario alcanzan los 7.680 hm? y cubren
el regadio de las actuales 710.000 ha de cultivo. Las extracciones para uso
urbano son 630 hm?, de los que 360 hm? abastecen los centros urbanos
de la cuenca con una poblacion de 3 millones de habitantes (hogares e
industrias conectadas a la red), 200 hm? abastecen la red urbana de Bilbao
y 70 hm? abastecen la red urbana de Tarragona y de otras poblaciones
del Campo de Tarragona. Las extracciones directas de las industrias al-
canzan los 150 hm?, y también hay extracciones no consuntivas para re-
frigeracion de centrales (3.100 hm?) y para produccion hidroeléctrica
(38.000 hm?). En la cuenca del Ebro la presion sobre la cantidad de agua
responde fundamentalmente al uso agricola, aunque la presion es mucho
menor que en las cuencas del centro y sur peninsular. La presion sobre
la calidad de agua deriva de los usos industriales y urbanos en forma de
contaminacion puntual y difusa, y de la contaminacion difusa por nutrien-
tes y saliidad que proviene de las actividades agrarias.

Los afluentes mas importantes del rio Ebro son el Aragon, Gallego, Cinca
y Segre. Estos afluentes aportan aproximadamente el 65 por cien del agua
disponible en la cuenca y alimentan los canales de los principales poligo-
nos de riego. Los canales mas importantes en estas subcuencas son el
Canal del Bardenas, el Canal de Monegros, el Canal del Cinca, el Canal
de Aragon y Cataluna y el Canal de Urgel. El sector agricola demanda el
91 por cien del agua de la cuenca y la produccién depende de la dispo-
nibilidad de agua. Los principales cultivos de regadio en la cuenca son al-
falfa, maiz, cebada, trigo y arroz, y las zonas de regadio con mayor
demanda de agua son Riegos del Alto Aragon, Canal de Aragon y Cata-
luna, Canal de Bardenas, y Canal de Urgel.

La produccion ganadera en la cuenca del Ebro tiene una gran importan-
cia, con un censo de animales de 11,0 millones de cabeza en porcino, 1,4
millones en vacuno, 4,4 millones en ovino, y 82,4 millones en aves. El

(1) Media para el periodo 1980-2005, que es inferior a la media de 16.400 hm3 del periodo 1940-20005.
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valor de esta produccion ganadera es de unos 7.000 millones de Euros
frente a un valor de producciéon de los cultivos en regadio de unos 2.000
millones de Euros. El valor de la produccion de cereales y forrajes en re-
gadio alcanza unos 1.000 Millones de Euros y buena parte se destina a la
alimentacion del ganado en la cuenca. El uso de agua por la ganaderia al-
canza los 57 hm?, lo que representa una fracciéon minima de las extrac-
ciones de agua (0,79). El suministro de agua a la ganaderia intensiva en
periodos de escasez de agua esta garantizado porque una parte significativa
de las explotaciones esta conectada a redes urbanas con prioridad de su-
ministro, y porque los ganaderos podrian transportar agua desde las redes
urbanas a las explotaciones no conectadas en caso de necesidad. La pro-
duccion ganadera supone un problema serio de contaminacion de los re-
cursos hidricos, que podria remediarse con una mayor integracion de los
estiéreoles en la fertilizacion de los cultivos (2).

La cuenca del Ebro cuenta con una gran variedad de ecosistemas acuati-
cos, riparlos, esteparios, fluviales de montana y ecosistemas en desembo-
cadura. La cuenca mcluye seis zonas hiimedas incluidas en el convenio
RAMSAR, ciento cuatro Zonas de Especial Proteccion para Aves (ZEPA)
y doscientos setenta y seis Lugares de Importancia Comunitaria (LIC).
También hay varios Espacios Naturales Protegidos y Reservas de la Bios-
tera (CHE, 2007b). Estos espacios son el habitat para muchos ecosistemas
dependientes del agua. La presion sobre los recursos hidricos en la
cuenca y las sequias entranan una amenaza para la supervivencia de estos
ecosistemas. Uno de los ecosistemas mas importantes de la cuenca es el
Delta del Ebro, que es el mayor delta de la peninsula y uno de los mas
importantes del Mediterraneo.

La gestion hidrica en la cuenca del Ebro mantiene la cultura del agua del
pais, donde existe una fuerte tradicion de cooperacion entre los grupos
de usuarios organizada en el marco de las confederaciones hidrograficas.
Este enfoque nstitucional sirve para que los grupos de usuarios participen

(2) Este problema de contaminacion existe en toda la Union Europea, y la Directiva de Nitratos no ha con-
seguido mejorar la situacion en los tltimos decenios. En la UE los estiércoles contienen 7 millones tN, lo que
podria sustituir buena parte de los 11 millones tN de los fertilizantes minerales. Los excedentes de nitrégeno
provocan una entrada de 6 millones tN del sector agrario en los cursos de agua (Leip et al. 2011), contribuyendo
de forma sustancial a la carga de 4 millones tN de contaminacion que los rios vierten en las aguas costeras (Seit-
zinger et al. 2010).
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en el diseno, aplicacion y cumplimiento de las reglas y la gestion. La logica
de este enfoque se derva de los distintos tipos de bienes y servicios que
proporciona el agua y que pueden clasificarse en bienes privados, bienes
comunales, y bienes publicos. El agua potable de las redes urbanas se
aproxima a un bien privado (rivalidad y exclusion), el agua de riego de
los cursos superficiales y acuiferos se aproxima a un bien comunal (riva-
lidad y no exclusion), y el agua que sostiene a los ecosistemas se aproxima
a un bien publico (no rivalidad y no exclusion) (Booker et al., 2012). Las
caracteristicas de bien comunal y bien publico son una razon importante
para este enfoque mstitucional basado en las confederaciones para lograr
la acci6n colectiva de los grupos de usuarios.

La gestion de los recursos hidricos en el Ebro y en el resto de cuencas se
caracteriza por un alto grado de descentralizacion con la intervencion de
los grupos de usuarios y otros grupos de interés en la toma de decisiones
y su cumplimiento. El Plan Hidrol6gico de la Cuenca del Ebro establece
la estrategia de gestion del agua a medio plazo. El actual Plan Hidrologico
del Ebro 2015-2021 sigue los objetivos de satisfaccion de la demanda de
agua, el desarrollo regional y sectorial y proteccion del medio ambiente.

La proteccion de los ecosistemas se lleva a cabo mediante el estableci-
miento de caudales ecoldgicos. El Plan Hidrologico del Ebro 2015-2021
define el caudal ecologico como el régimen que permite mantener de
forma sostenible la funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuaticos
y de los ecosistemas terrestres asociados. Los regimenes de caudales eco-
logicos se establecen bajo el principio de unidad de cuenca y teniendo en
cuenta los usos y demandas actualmente reconocidas. Durante los perio-
dos de sequia prolongada los caudales ecoldgicos pueden ser menos exi-
gentes, pero esta excepcion no se aplica en las zonas de proteccion de la
Red Natura 2000 o de los humedales RAMSAR.

Las sequias estan incluidas en la planificacion al ser eventos normales y
recurrentes del cima mediterraneo. La gestion de las sequias en la cuenca
del Ebro se realiza mediante el Plan de Sequia aprobado en 2007 y que
se ha se incorporado al Plan de Cuenca. Fl Plan de Sequia tiene como
objetivo mimimizar los impactos negativos de las sequias en el medio am-
biente, la economia y la sociedad. Este plan se basa en indicadores de se-
quia, programas de medidas, y en la gestiéon y el control de las sequias
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(CHE, 2007a). En funcion de la severidad de sequia (normalidad, prea-
lerta, alerta y emergencia) se establece la combinacién de medidas nece-
sarias.

4. MODELO HIDROECONOMICO DEL EBRO

El modelo hidroeconomico de la cuenca del Ebro esta formado por tres
componentes: el componente hidrologico en forma reducida, el compo-
nente de economia regional y el componente medioambiental. La estruc-
tura de modelo hidroeconémico se muestra en la figura 2, junto a las
mteracciones de flujos de agua entre componentes. Las caracteristicas de
cada componente y la determinacion de los coeficientes técnicos y eco-
nomicos se describen a continuacion.

Figura 2
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4.1. Componente hidroldgico en forma reducida

El componente hidrologico en forma reducida de la cuenca se ha elabo-
rado a partir de informacion de la Confederacion Hidrografica del Ebro
(CHE 2007a, 2015). La calibracién del componente hidrologico se ha re-
alizado utihizando los datos de caudal y las asignaciones a los usos de agua
en condiciones climatolégicas normales. El componente hidrologico es
una red de nodos conectados en la que los nodos representan unidades
fisicas del flujo y los enlaces representan la conexion entre nodos. Los
nodos pueden ser de oferta como rios, presas o canales, y de demanda
como poligonos de riego o redes urbanas. En el movimiento de flujos de
agua entre nodos se utilizan los conceptos basicos de hidrologia de las
ecuaciones de balance de masas y de continuidad de los rios. Fl compo-
nente hidrologico permite estimar el volumen de agua disponible que
puede utilizarse en las actividades economicas después de considerar las
restricciones medioambientales.

La formulacion matematica del modelo en forma reducida es la siguiente:

Asald = Aentd_ Aperd_ Exttliu_ Ext(li]RB (1)
Aentd+1 = Asald + ré?l ' (Ext(liu) + ré]RB ' (Ext(li]RB) + APg4q (2)
Asald = E(rinin (3)

La ecuacion (1) es la ecuacion de balance de masas, y determina que el
flujo de salida de agua A, en el tramo del rio d, es igual al flyjo de entrada
de agua Ay, menos las pérdidas de agua A, , la captacion de agua para
regadio Ext%'y la captacion para uso urbano e industrial Ext{*. La ecua-
c16n (2) garantiza la continuidad del flujo del rio, donde el flujo de entrada
de agua en el siguiente tramo del rio A, ., es la suma del flyjo de salida
de agua del tramo anterior Ay, los flujos de retorno de los poligonos de
riego previos [r% . (Ext%)], los flyjos de retorno urbanos [ri**. (Exti®9)] ,
y el caudal que entra en este tramo de los afluentes AP, ;. La ecuacion (3)
establece que el flujo de salida de agua A, en el tramo de rio d debe ser
mayor o 1gual que el caudal minimo o caudal ecologico en el tramo del
rio.
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La calibracion del modelo hidroeconémico se ha realizado estableciendo
un conjunto de variables de holgura para cada tramo del rio, de tal forma
que el modelo replica lo observado en la realidad. La calibracion permite
que se cumpla la ecuacion de balance de masas, ya que existen flujos de
entrada y de salida de agua del sistema que no se observan (por ejemplo
los flujos subterraneos, la evaporacion o algunos retornos). La calibracion
empleada para cerrar el balance de masas consiste en imcluir los flujos no
observados, que son la diferencia entre los flujos estimados con el modelo
y los flujos medidos en las estaciones de aforo (3).

Las entradas de agua son las aportaciones de los afluentes del Ebro, aguas
abajo del rio Aragon, y el fluyjo de entrada del Ebro aguas arriba del rio
Aragén (disponible descontando los consumos de las entradas en la parte
alta del Ebro). La cantidad total de agua disponible en el sistema es 13.200
hm?. El agua asignada a los poligonos de riego y a los usos urbano e in-
dustrial depende de las reglas de reparto que establece la confederacion
en funcion de las condiciones climaticas y de las reservas de agua en los
pantanos de la cuenca. Los datos de entradas de agua al sistema, aforos
en el rio, en afluentes y en canales se han tomado de las de bases de datos
e informes de la Confederacion Hidrografica del Ebro y del Ministerio

de Agricultura (CHE 2009, CEDEX 2016).

4.2. Componente econémico regional

El componente econémico regional estd formado por un modelo de op-
timizacion de las actividades agrarias y un modelo de uso urbano. El mo-
delo de las actividades agrarias representa la produccion en los poligonos
de riego mas importantes de la cuenca del Ebro: Canal de Barcenas (CB),
Riegos del Alto Aragon (RAA), Canal de Aragon y Cataluna (CAC) y
Canal de Urgel (CU) (4). El modelo de uso urbano incluye las ciudades
de Zaragoza, Lérida y Huesca.

(3) Una vez estimados los flujos no observados se mantienen para todos los escenarios y simulaciones climé-
ticas del modelo.

(4) El agua que entra en estos poligonos de riego también se utiliza en algunos casos para el abastecimiento
de la demanda urbana y ganadera, pero no se ha tenido en cuenta ya que representa una pequena [raccion del
volumen de agua utilizado.
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El modelo de explotacién agraria se ha elaborado para cada poligono de
riego y maximiza el beneficio privado de los agricultores de la produccion
de cultivos sujeta a las restricciones técnicas y de recursos. En el modelo
se asume que las funciones de rendimiento son lineales y decrecientes, y
que los precios de los factores y los productos son constantes (agricultores
precio-aceptantes). La formulacion del problema de optimizacion es la
sigulente:

Max(Bg') = Xij CjxXijk (4)
s.a.

XiXijk < Ttiermkj;j = inundacidn, aspersioén, goteo (5)
2ij Aiji Xijie <= Taguay (6)
2ij Miji Xijie < To, (7)
Xijk = 0 (8)

s

donde el B es el beneficio privado en el poligono de riego k, y C7y

la renta neta por hectarea del cultivo 1 utilizando la tecnologia de riego J.
La variable de decision del problema de optimizacion es X, que es la
superficie del cultivo 1 bajo la tecnologia de riego J. La ecuacion (5) re-
presenta la restriccion de tierra Ty, . disponible en el poligono de riego
k equipada con el sistema de riego j. El agua disponible T, en el poli-
gono de riego k viene dada por la ecuacion (6), donde Ajy es la necesidad
de agua por hectiarea del cultivo 1 con tecnologia j. El nivel de agua dispo-
nible es la variable que conecta el modelo de optimizacion de los poligo-
nos de riego y el componente hidrolégico. La restriccion de mano de
obra (7) representa la disponibilidad de trabajo T, en el poligono k,
donde M;; es la necesidad de mano de obra por hectdrea del cultivo 1en
el sistema de riego J.

€S

En este modelo de optimizacion se incluyen los cultivos mas importantes
de cada poligono de riego. Los sistemas de riego para los herbaceos
son mundacion y aspersion, y para los leniosos y hortalizas son goteo
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e mundaciéon. La renta neta por hectiarea C’; es la diferencia entre
mgresos y costes directos e mdirectos de los cultivos, y viene dada por
C= PY; - CP;, donde P; es el precio del cultivo 1, Yj; es el ren-
dimiento del cultivo bajo la tecnologia en el poligono k, y CP son los
costes directos e indirectos del cultivo 1.

Se ha utihizado el principio de renta ricardiana de disminucién del rendi-
miento al aumentar la escala de produccion. La funcion de rendimiento
es una funcion lineal con rendimientos decrecientes, que sigue el princi-
pio de renta ricardiana en el que las tierras que se utilizan primero son
aquellas con mayor rendimiento. La funcion de rendimiento es una fun-
c16n lineal decreciente que depende de la superficie del cultivo bajo tec-
nologia de riego. Por lo tanto la produccion es una funciéon cuadratica de
la superficie:

Yijk = Boy T Buijk Xijk (9)

En la calibracion del modelo de optimizacion de los poligonos de riego
se utiliza la programacion positiva matematica (PMP) que sirve para re-
producir los usos del agua y la tierra observados en el escenario base (Ho-
witt 1995). En la calibracion se utiliza la variante de PMP de Dagnino y
Ward (2012), en la que los parametros se estiman para una funcion de
rendimiento lineal [Ecuacion (9)] basandose en las condiciones de primer
orden de la maximizacién de beneficios. Los datos sobre rendimientos,
precios, necesidades de agua de los cultivos, costes de produccion, dis-
ponibilidad de los recursos agua, tierra y mano de obra, junto con la in-
formacion de los parametros biofisicos se han obtenido de bases de datos
estadisticas, informes, trabajos previos y consultas con los expertos
(MARM, 2010; MAGRAMA, 2015; INE, 2009; DGA, 2009; GC, 2009;
GN, 2009).

En el uso urbano del agua, se utiliza un modelo que maximiza el exce-
dente econdémico, suma de los excedentes del consumidor y del produc-
tor, de las principales ciudades de la cuenca. El problema de
maximizacion viene dado por:
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Max B{®® = (aqyQau- Y2 bauQiu~ suQsu= ¥ bsuQ2,) (10)
sujeto a:

Qau= Qsu = 0 (11)
Qau; Qs = 0 (12)

donde B es el excedente del consumidor y del productor de la ciu-
dad u. Las variables Q,, vy Q,, son la oferta y la demanda de agua de la ciu-
dad u, respectivamente. Los parametros a,, v b, son el término indepen-
diente y la pendiente de la funcion inversa de demanda, y los parametros
a,y b, son el término independiente y la pendiente de la funcion de oferta
de agua. La ecuacién (11) establece que la oferta tiene que ser igual o mayor
que la demanda de agua. La oferta de agua Q,, es la variable que conecta
el modelo de optimizaciéon del uso urbano de agua con el componente hi-

drologico. Los parametros de la oferta se han obtenido de las estimaciones
de los estudios de Arbués et al. (2004) y Arbués et al. (2010).

4.3. Componente ambiental

Los humedales proveen una variedad de servicios a la sociedad que in-
cluyen la produccion de alimentos, la recarga de agua subterranea, el ciclo
de nutrientes, la fijaciéon de carbono, el habitat para distintas especies, o
los usos recreativos (Woodward y Wui, 2001). Los beneficios medioam-
bientales que proveen los ecosistemas acuaticos se pueden representar
mediante modelos de respuesta ecoldgica de estos ecosistemas y junto
con estudios disponibles de valoracion econémica de los servicios eco-
sistémicos (Keeler et al., 2012).

Ahora bien, la representacion de los beneficios medioambientales en los
modelos hidroeconémicos es muy limitada como senalan distintos auto-
res (Harou et al. 2009, Booker et al. 2012, Ward y Pulido-Velizquez
2009). Hay dos razones que explican esta ausencia de representacion de
los beneficios medioambientales. Una razon es la falta de conocimiento
sobre los ecosistemas acuaticos en las cuencas y sus funcionalidades eco-
logicas, una informacion que requiere una gran inversion en tiempo y re-
cursos. Otra razon es la escasez de estudios sobre valoracién econémica

140

Revista Espariola de Estudios Agrosociales y Pesqueros, n.2 250, 2018



Anilisis de la asignacién sectorial y espacial del agua en la Cuenca del Ebro: impactos de la escasez y las sequias

de los servicios medioambientales que proveen los ecosistemas acudticos
en las cuencas.

En ausencia de funciones de respuesta ecoldgica de los ecosistemas a la
cantidad y calidad del agua, que permitan generar indicadores de la salud
de los ecosistemas, y de estudios de valoracion econémica de sus servicios
medioambientales, la alternativa es representar los usos medioambientales
del agua mediante los denominados caudales ecologicos que son restric-
ciones de caudal minimo. Este enfoque de caudales minimos se ha in-
corporado en el componente medioambiental del modelo ante la falta
de informacién para generar funciones de beneficios medioambientales
de los ecosistemas de la cuenca.

Los regimenes de caudales ecoldgicos en la cuenca se establecen bajo el
principio de unidad de cuenca y reconociendo los usos y demandas ac-
tualmente existentes. Fl plan senala que en periodos de sequia prolongada,
los caudales ecoldgicos pueden ser menores. Los caudales ecologicos son
restricciones de caudal minimo en los diferentes puntos del rio.

Figura 3
CAUDALES DEL R0 EBRO EN TORTOSA Y PROPUESTAS DE CAUDALES ECOLOGICOS DE ACA 2007
YACA 2015 (HMP)
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Fuente: CHE (2016)
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El caudal ecologico en desembocadura es de especial importancia ya que
afecta a todos los usuarios de la cuenca, incluidos los ecosistemas. Para ana-
lizar el impacto del caudal ecoldgico en desembocadura se anade una res-
triccion de flujo minimo en la desembocadura, y esta restriccion se modifica
para cada escenario de nivel de caudal ecologico. La comparacion de los
resultados permite analizar el impacto economico que tienen los distintos
niveles de caudal ecologico en desembocadura. En este trabajo se toma
como referencia el caudal ecoldgico en vigor en el Plan Hidrologico de
2015, y las propuestas de caudal ecologico de la Agencia Catalana del Agua
de 2007 [ACA (2007)] y de 2015 [ACA (2015)]. El caudal ecoldgico vigente
en el Plan del 2015 es un caudal minimo de 3.000 hm?/ano. La propuesta
ACA (2007) plantea un caudal minimo de 9.482 hm?/ano en ano normal
y 7.149 hm?/ano en ano de sequia. La propuesta ACA (2015) plantea un
caudal minimo de 7.550 hm?®/aino en aino normal y 5.870 hm?/ano en afo
de sequia (Figura 3). Estas propuestas de caudales minimos en desembo-
cadura se simulan bajo los escenarios de clima normal y sequia.

Hay que senalar que la propuesta de caudal minimo de la Agencia Cata-
lana del Agua de 2007 es incompatible con la situacion hidrologica del
Ebro, ya que la propuesta de 9.482 hm? de caudal minimo en ano normal
supera la media de 9.000 hm? de los caudales anuales observados en des-
embocadura en los ultimos 30 anos, lo que supondria reducir las extrac-
ciones de agua de las actividades econémicas de la cuenca. Los resultados
de simulacion del modelo hidroeconémico que se presentan a continua-
c16n muestran que en condiciones climaticas normales el caudal en des-
embocadura esta hgeramente por encima de la propuesta ACA 2007, pero
en condiciones chmaticas de sequia la propuesta ACA 2007 supone un
enorme 1mmpacto negativo sobre las actividades econémicas de la cuenca.

4.4. Utilizacién del modelo hidroeconémico del Ebro

Fl modelo de la cuenca del Ebro optimiza los beneficios de la cuenca su-
jeto a las restricciones hidrologicas y a las restricciones téenicas y de re-
cursos en cada sector economico y localizacion. El problema de
optimizacion de la cuenca se define mediante la expresion:

Max ZlBl VI = k,u (13)
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sujeto a las restricciones de las ecuaciones (1)-(3), (5)-(8) y (11)-(12) ya la
restricci6n de disponibilidad de agua en la cuenca:

YaExth < A VI =ku (14)

donde B, son los beneficios de cada nodo de demanda I La restriccion
de la ecuacion (14) expresa que la suma de todos los nodos de captacion
de agua para todos los usos Ext! supera la disponibilidad de agua en la
cuenca A.

Los nodos de demanda del componente hidrologico son los poligonos de
riego, los centros urbanos y los caudales ecologicos. Los nodos de oferta
son los rios y embalses con enlaces entre nodos a través de rios o canales
(Figura 4). El componente econémico incluye los poligonos de riego Riegos
del Alto Aragon, Canal de Aragon y Cataluna, Canal de Bardenas y Canal
de Urgel, y los usos urbanos de las ciudades de Zaragoza, Huesca y Lérida.

El modelo permite analizar el impacto de la implantacion de diferentes cau-
dales ecoldgicos en desembocadura en condiciones climaticas de normali-
dad y sequia. Fl agua disponible depende de las condiciones miciales, y varia
en funcion de las condiciones climéticas. También pueden incorporarse res-
tricciones mstitucionales para caracterizar las reglas de reparto en la cuenca.

Figura 4
RED DE LA CUENCA DEL EBRO
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El modelo se simula bajo dos situaciones climatologicas, una situacion
con condiciones chimatoldgicas normales y una situacion de sequia. Los
resultados muestran los impactos de la sequia en las asignaciones de agua
y los beneficios entre sectores y localizacion en la cuenca. Las entradas
de agua al sistema en condiciones climatologicas normales son las de 2009
y alcanzan los 14.600 hm?®. Se ha seleccionado las aportaciones del ano
2009 como ano normal porque son muy proximas a las aportaciones me-
didas en régimen natural del periodo 1981-2006 (CHE, 2015). Descon-
tando el consumo de las subcuencas no icluidas en el modelo, las
aportaciones al sistema en condiciones normales son 13.200 hm?/ano.
Para las condiciones de sequia, las aportaciones se han reducido un 40
por ciento respecto a las condiciones climatoldgicas normales (5).

5. RESULTADOS DEL MODELO HIDROECONOMICO DEL EBRO

5.1 Resultados del escenario base de caudales ecoldgicos

Los resultados del modelo hidroeconomico para la cuenca del Ebro bajo
el ‘escenario base’ de caudal ecologico (3.000 hm?), estan recogidos en el
Cuadro 1. Este cuadro muestra la distribucion de agua para la agricultura
segun cultivo y sistema de riego.

Bajo este escenario, y en condiciones climatoldgicas normales, los resul-
tados muestran como la superficie de riego es 341.000 ha. Los herbaceos
son los cultivos mayoritarios y ocupan 293.000 ha, los leniosos ocupan
43.000 ha y las hortalizas 5.000 ha. La superficie de regadio es 173.000
ha en mundacién, 137.000 ha en aspersion y 31.000 ha en goteo. La de-
manda de agua para regadio es 2.380 hm? de la que se consumen 1.620
hm?, con una eficiencia de riego del 63% (Cuadro 1). El trabajo empleado
en la cuenca es 14.000 UTA, y la renta de los cultivos en regadio alcanza
los 347 millones de Euros.

(5) En los anexos se presentan también los impactos en condiciones de sequia moderada, con una reduccion
de aportaciones del 20%.
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Cuadro 1
ASIGNACIONES DE AGUA, USO DE TIERRA Y BENEFICIOS BAJO EL ESCENARIO BASE DE CAUDAL
ECOLOGICO
Escenario normal Escenario de sequia
Superficie total (1000 ha) 341 213
herbaceos (1000 ha) 293 173
lefiosos (1000 ha) 43 36
hortalizas (1000 ha) 5 4
Mano obra regadio (10° UTA) 14 10
Agua regadio (hm?) 2.380 1.440
Agua uso urbano (hm?) 84 84
Retorno (hm?®) 820 510
Beneficio regadio (10° €) 347 306
Beneficio uso urbano (108 €) 462 462
Precio marginal agua regadio (€/m?) 0,04 0,13*

*Valor medio (ver Anexo 1, Cuadro A4). El agua de regadio es la aplicada a nivel de parcela, las extracciones para el regadio
son 3170 hm? en condiciones normales y 1890 hm’® en sequia.

El patron de cultivos y sistemas de riego a nivel de poligono de riego es
similar al del mivel agregado. Los herbaceos son el cultivo predominante
en todos los poligonos de riego pero existen diferencias en la intensidad
de la especializacion productiva. Riegos del Alto Aragon es el poligono
de riego mas especializado en la produccion de herbaceos y con mayor
dotacion de regadio por aspersion. En los poligonos Canal de Aragon y
Cataluna y Canal de Urgel destaca la participacion de cultivos leniosos res-
pecto al resto de poligonos, y Canal de Bardenas es el poligono con
mayor superficie de hortalizas cultivadas. Riegos del Alto Aragon y Canal
de Aragon y Cataluna concentran la mayor parte de la superficie de riego
por aspersion y goteo, y son los poligonos mas tecnificados (6).

En situacion de sequia la renta del regadio desciende a 306 millones de
Euros, la superficie de regadio baja a 213.000 ha, y la mano de obra dis-
minuye a 10.000 UTA. Esto supone reducciones del 38% en la superficie
de regadio, del 28% en la mano de obra, y del 12% en la renta. Las ex-
tracciones de agua se reducen a 1.440 hm? con un consumo de 980 hm?.
En condiciones de sequia la superficie no cultivada alcanza las 128.000
ha, y las reducciones se concentran en los cultivos herbdceos y en riego

(6) El Anexo I muestra informacion detallada de los cultivos y sistemas de riego en los poligonos de riego.
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por inundacion. Disminuye la produccion de arroz y cebada, al ser culti-
vos con altas necesidades hidricas y bajos rendimientos, mientras que se
mantiene la produccion de lenosos y hortalizas lo que permite reducir el
impacto econémico de la sequia. La eficiencia del regadio sube hasta
cerca del 709, porque aumenta la proporcion de sistemas de riego mas
eficientes (Anexo I).

En el escenario base de caudal ecologico en condiciones de sequia, se
puede mantener un nivel suficiente de produccion en regadio para que
las pérdidas de renta de los agricultores sean moderadas y a la vez garan-
tizar el caudal ecologico en desembocadura.

El uso de agua para abastecimiento urbano tiene prioridad sobre los
demads usos de agua y sobre las restricciones de caudal ecologico. Las si-
mulaciones del modelo se han realizado fijando las extracciones de agua
para cada centro urbano en todos los escenarios de caudal ecologico vy si-
tuacion chmatica. Se ha estimado que el uso urbano del agua proporciona
un excedente social agregado de 462 millones de Euros (Cuadro 2), de
los que 326 corresponden a Zaragoza, 103 a Lénda y 33 a Huesca. La
mejora de la infraestructura de las redes de abastecimiento y racionaliza-
c1on del uso del agua han provocado una reduccion del uso de agua ur-
bana per capita.

5.2. Resultados de la propuesta de caudales ecologicos ACA 2007

Fl caudal ecologico en la desembocadura propuesto por la ACA en 2007
es 9.482 hm? en condiciones normales, y 7.149 hm? en periodo de se-
quia. Este escenario supone asignar a la desembocadura el 65 por cien
del caudal de la cuenca en afio normal (14.600 hm?®). La implantacion
del caudal ecologico en desembocadura propuesto por la ACA 2007 en
condiciones climatologicas normales es compatible con las actividades
economicas de la cuenca, ya que el caudal en desembocadura supera a
la propuesta de caudal ecoldgico en 800 Mm?. Pero este estrecho margen
de caudal en condiciones normales comprometeria el futuro crecimiento
y desarrollo econémico de los distintos sectores en toda la Cuenca del

Ebro.
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Cuadro 2
ASIGNACIONES DE AGUA, USO DE TIERRA' Y BENEFICIOS BAJO EL ESCENARIO DE CAUDAL
ECOLOGICO ACA 2007
Escenario normal Escenario de sequia
Superficie total (1000 ha) 341 0
herbaceos (1000 ha) 293 0
lefiosos (1000 ha) 43 0
hortalizas (1000 ha) 5 0
Mano obra regadio (10% UTA) 14 0
Agua regadio (hm?) 2.380 0
Agua uso urbano (hm?) 84 84
Retorno (hmd) 820 59
Beneficio regadio (10° €) 347 30
Beneficio uso urbano (108 €) 462 462
Precio marginal agua regadio (€/mq) 0,04 0

*Valor medio (ver Anexo 1, Cuadro A4). El agua de regadio es la aplicada a nivel de parcela, las extracciones para el regadio
son 3170 hm® en condiciones normales.

En condiciones de sequia la propuesta ACA supone asignar a la desem-
bocadura el 85 por cien del caudal de la cuenca (8.410 hm?). Este caudal
ecologico acarrearia el abandono de todo el regadio de la cuenca, unas
enormes pérdidas de renta y trabajo que mcluyen las pérdidas de la ga-
naderia asociada a los cultivos en regadio, y la imposibilidad de cualquier
tipo de expansion de la demanda de agua de los usos urbanos e mdus-
triales en toda la cuenca. Este escenario implica la pérdida total de renta
de los agricultores de Riegos del Alto Aragon, Canal de Aragon y Cata-
luna, Canal de Bardenas y Canal de Urgel, que alcanza los 350 millones
de Euros (Anexo 1), a lo que hay que anadir la pérdida total de renta de
los agricultores del resto de poligonos de regadio en la cuenca no inclui-
dos en el modelo. La satisfaccion del caudal ecoldgico de la propuesta
de la ACA 2007 impide cualquier actividad de regadio en periodos de
sequia, pero también supone una restriccion seria a las mversiones en
todos los sectores que no tengan garantizado el suministro de agua en pe-
riodos de sequia.

5.3. Resultados de la propuesta de caudales ecolégicos ACA 2015

La propuesta de caudal en desembocadura de la ACA de 2015 consiste
en un caudal de 7.550 hm? en afio normal y de 5.870 hm? en ano de se-
quia. La simulacion del modelo con esta propuesta muestra que en con-
diciones climatologicas normales se obtienen los mismos resultados que
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bajo el escenario base de caudales (o situacion actual), es decir en condi-
ciones climaticas normales hay suficientes recursos hidricos para cubrir
todos los usos economicos y el caudal de 7.550 hm?® en desembocadura.

En condiciones de sequia, la propuesta de un caudal de 5.870 hm? su-
pone respecto al ano normal una caida del regadio cercana a la mitad de
la superficie, la reduccion de la mano de obra, y una pérdida de renta de
66 millones de Euros. Esta pérdida de renta en sequia seria menor (41
millones €) bajo el caudal ecologico de 3.000 hm? vigente en el Plan de
Cuenca. La utilizaci6n del agua en regadio cae a la mitad hasta los 1.170
hm?, asi como el consumo de agua de los cultivos (820 hm?). En el patron
de cultivos, hay una caida significativa de la superficie de herbaceos y una
pequena reduccion en la superficie de lenosos (Anexo I)

Cuadro 3
ASIGNACIONES DE AGUA, USO DE TIERRA Y BENEFICIOS BAJO EL ESCENARIO DE CAUDAL
ECOLOGICO ACA 2015
Escenario normal Escenario de sequia
Superficie total (1000 ha) 341 179
herbaceos (1000 ha) 293 141
lefiosos (1000 ha) 43 34
hortalizas (1000 ha) 5 4
Mano obra regadio (10° UTA) 14 10
Agua regadio (hm?) 2.380 1.170
Agua uso urbano (hm?) 84 84
Retorno (hm?3) 820 410
Beneficio regadio (108 €) 347 281
Beneficio uso urbano (10° €) 462 462
Precio marginal agua regadio (€/m?) 0,04 0,20*
*Valor promedio de todos los poligonos de riego (ver Anexo 1, Cuadro A4). El agua de regadio es la aplicada a nivel de par-
cela, las extracciones para el regadio son 3170 hm® en condiciones normales y 1550 hm? en sequia.

La implantacion de la propuesta de la ACA 2015 respecto al escenario
actual de caudales supone pérdidas adicionales para los agricultores en
condiciones de sequia. El reparto del agua en la cuenca en condiciones
de escasez viene determinado por la rentabilidad de los cultivos y por la
eficiencia de los sistemas de riego.

6. CONCLUSIONES

La preocupacion por la cada vez mayor escasez de agua en las cuencas y
la progresiva degradacion del medio ambiente, tiene como consecuencia
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que se estén considerando politicas de gestion sostenible de los recursos
hidricos. Las medidas de proteccion del caudal ecologico en los tramos
de los rios incrementan la competencia por los recursos hidricos, en es-
pecial en las regiones aridas y semidridas con problemas de escasez de
agua que se agravan durante los periodos de sequia. Este trabajo pretende
contribuir al debate sobre la asignacion de agua en la cuenca del Ebro, y
a la discusi6n sobre el caudal ecologico en 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. El
modelo hidroeconémico integra los aspectos hidrologicos, economicos, y
medioambientales, para poder identificar el impacto econémico de la es-
casez de agua. Fl modelo se ha utilizado para simular dos escenarios de
caudales ecologicos en desembocadura bajo condiciones climaticas nor-
males y de sequia. Los escenarios simulados de caudal ecologico son los
de la situaciéon actual y los de las propuestas de la ACA de 2007 y 2015.

Los resultados bajo el escenario de caudal ecologico vigente muestran
que en situacion de sequia, la pérdida de renta de los agricultores es 1m-
portante. La adaptacion de los poligonos de riego a la sequia consiste en
la modificacion del patréon de cultivos y de los sistemas de riego, por lo
que la produccion se concentra en los cultivos de mayor rentabilidad eco-
nomica. El ajuste a la escasez de agua reduce la produccion de cultivos
herbaceos en riego por inundacion. La capacidad de reaccion en condi-
ciones de sequia es mayor en las zonas de regadio con cultivos rentables
y tecnologias de riego mas eficientes. El caudal ecologico en desemboca-
dura en vigor en el plan de cuenca no restringe las actividades economicas
para cualquier situacion climatica, y permite en el futuro una gestion mas
flexible del agua en la cuenca.

En condiciones climaticas normales, el caudal ecologico en desemboca-
dura de la propuesta de la Agencia Catalana del Agua de 2007 esta muy
cerca del caudal en desembocadura que simula el modelo, lo que podria
llegar a impedir el mantenimiento de las actividades economicas en el fu-
turo, provocando el abandono del regadio y perjuicios importantes para
la ganaderia intensiva que tendria que importar piensos del exterior de la
cuenca. Ademads, esta propuesta de caudal ecoldgico restringe o 1mpide
el crecimiento y desarrollo econémico futuro de la cuenca. Cualquier ex-
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pansion de la demanda en los sectores urbano e industrial estaria supedi-
tada al abandono del regadio y la caida significativa de la renta de los agri-
cultores.

Por otra parte, la media de caudales anuales en desembocadura observa-
dos en los ultimos 30 anos es 9.000 hm?, un nivel inferior a la propuesta
de un caudal minimo de 9.482 hm? de la ACA (2007) en ano normal.
Este caudal minimo de 9.482 hm? serd incompatible con los caudales es-
perados en desembocadura de acuerdo con los escenarios de aprovecha-
miento previstos en el plan de cuenca para los horizontes 2021 y 2027
(CHE 2015). EI cumplimiento de este caudal minimo en los proximos
anos supondria limitar o eliminar actividades economicas de la cuenca
en los territorios aguas arriba de la desembocadura.

En condiciones de sequia, la propuesta ACA 2007 de caudal en desem-
bocadura supone el abandono de todo el regadio en la cuenca con gran-
des pérdidas de renta y trabajo, perjuicios importantes para la ganaderia
mtensiva, y también la imposibilidad de expansion de los usos urbanos e
industriales en la cuenca.

Los resultados de la propuesta de la ACA de 2015 de caudal ecologico
en condiciones climatoldgicas normales no difieren de los resultados de
caudal ecoldgico vigente en el plan de cuenca. Esta propuesta de caudal
ecologico en condiciones clhimaticas normales se aproxima al caudal ob-
servado en desembocadura. Esto significa que la propuesta ACA 2015
constituiria una amenaza para cualquier posibilidad de crecimiento eco-
nomico en la cuenca. En condiciones de sequia, la pérdida de renta de
los agricultores bajo la propuesta ACA 2015 es de 66 millones de Euros,
lo que supone unas pérdidas adicionales de 25 millones de Euros res-
pecto al caudal ecoldgico del plan de cuenca vigente.

Una hmitacién de este trabajo es que solo se analizan los poligonos de
riego con mayor demanda de agua. Los resultados pueden tener un
mayor interés si se incluyen los regadios situados en las regiones de Rioja
y Navarra. Otra posible mejora es incluir los ecosistemas que afectan al
ciclo del agua, como son los bosques y el resto de vegetacion. Estos eco-
sistemas son importantes para determinar los caudales en cuenca, ya que
la expansion de los bosques y la revegetacion modifican los caudales de
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los rios. Otra limitacion del trabajo es que no se analiza la duracion, fre-
cuencia y localizacion espacial de las sequias, lo que contribuiria al analisis
espacial y temporal del impacto de la escasez de agua.

El estudio de la cuenca se puede completar con la incorporacion del resto
de las zonas de regadio, de un mayor detalle de los usos urbanos e indus-
triales, y de los transvases a otras cuencas. También tendria interés incor-
porar de forma explicita los principales ecosistemas de la cuenca y sus
servicios medioambientales, asi como mtroducir la dimension estocastica
de las sequias.
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ANEXO L. RESULTADOS DESAGREGRADOS PARA LA CUENCA DEL EBRO

Cuadro Al

USO DE LA TIERRA Y MANO DE OBRA BAJO ESCENARIOS DE CAUDALECOLOGICO Y CLIMA
(0" HAY 10°UTA)

Clima Normal Sequia moderada Sequia extrema

Poligono de

. RAA CAC CB CU |Cuencal| RAA CAC CB CU |Cuenca|RAA CAC CB CU |Cuenca
riego y total

Escenario base de caudales ecologicos

Superficie 108| 83 78 72| 341 80 66 63 58| 278 |69 52 47 45| 213
Herbaceos | 104| 60 73 56 | 293 | 856 45 59 43 | 232 |66 32 44 31 173
Lefiosos 3128 2 15 43 3 21 2 14 40 2 20 1 13 36
Hortalizas 1 0 3 1 5 1 0 2 1 4 1 0 2 1 4
Inundaciéon | 46 | 15 60 53 173 | 36 12 47 41 136 |26 9 33 30 98
Aspersion | 60 | 48 16 12 137 | 561 36 14 10 1M1 41 26 12 8 87
Goteo 3 19 2 7 31 2 18 2 7 29 2 17 2 6 27

Trabajo 23|58 17 43| 140 (|19 52 14 39| 123 |15 46 11 34| 106

Escenario ACA 2007 de caudales ecoldgicos

Superficie 108| 83 78 72| 341 89 66 63 58 | 278 0 0 0 0 0
Herbaceos [104| 60 73 56 | 293 | 86 45 59 43 | 232 0 0 0 0 0
Lefiosos 31238 2 15 43 3 21 2 14 40 0 0 0 0 0
Hortalizas 1 0 3 1 5 1 0 2 1 4 0 0 0 0 0
Inundaciéon | 46 | 15 59 53 173 | 36 12 47 41 136 0 0 0 0 0
Aspersion | 60 | 49 16 12 137 | 561 36 14 10 M 0 0 0 0 0
Goteo 3 19 2 7 31 2 18 2 7 29 0 0 0 0 0

Trabajo 23|58 17 43| 140 (19 52 14 39| 123 0 0 0 0 0

Escenario ACA 2015 de caudales ecoldgicos

Superficie 108| 83 78 72| 341 80 66 63 58| 278 |59 49 35 36| 179
Herbaceos [104| 60 73 56 | 293 | 86 45 59 43| 232 |5 30 32 23| 141
Lefiosos 3128 2 15 43 3 21 2 14 40 2 19 1 12 34
Hortalizas 1 0 3 1 5 1 0 2 1 4 1 0 2 1 4
Inundacién | 46 | 15 59 53 173 | 36 12 47 41 136 |23 9 23 24 79
Aspersion | 60 | 49 16 12 137 | 561 36 14 10 1M1 34 24 10 6 74
Goteo 3 19 2 7 31 2 18 2 7 29 2 16 2 6 26

Trabajo 23|58 17 43| 140|119 52 14 39| 123 |13 45 09 30| 97

a: Unidad de trabajo agrario equivalente a 1.826 horas-ano. RAA: Riegos del Alto Aragon. CAC: Canal de Aragon y Cataluna.
CB: Canal de Bardenas. CU: Canal de Urgel.
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Cuadro A2
USO DE AGUA URBANA Y DE REGADIO BAJO ESCENARIOS DE CAUDAL ECOLOGICO

Y CLIMA (hm’)
Clima Normal Sequia moderada Sequia extrema
Zona RAA CAC CB CU |Total |[RAA CAC CB CU |Total|[RAA CAC CB CU |Total

Escenario base de caudales ecolégicos

Regadio

Agua aplicada 790 490 550 550 [2380|630 390 440 4401900470 290 330 330 [1440
Retorno 240 120 200 200|760 |190 90 160 160|600 | 140 70 120 120|450
Urbana 84 84 84

Escenario ACA 2007 de caudales ecolégicos

Agua de riego

Agua aplicada 790 490 550 550 (2380|630 390 440 440 [1900| O 0 0 0 0
Retorno 240 120 200 200)760 (190 90 160 160|600| O 0 0 0 0
Urbana 84 84 84

Escenario ACA 2015 de caudales ecoldgicos

Agua de riego

Agua aplicada 790 490 550 550 2380|630 390 440 440 (1900|400 280 230 260 |1170
Retorno 240 120 200 200|760 [190 90 160 160600120 60 80 90 |350
Urbana 84 84 84

RAA: Riegos del Alto Aragon. CAC: Canal de Aragon y Cataluna. CB: Canal de Bardenas. CU: Canal de Urgel.

Cuadro A8

BENEFICIO PRIVADOS BAJO ESCENARIOS DE CAUDAL ECOLOGICO Y CLIMA (10°€)

Clima Normal Sequia moderada Sequia extrema

Regadio  Urbano Total Regadio  Urbano Total Regadio  Urbano Total

Escenario base de caudales ecolégicos

Beneficios 347 462 809 336 462 798 306 462 768

Escenario ACA 2007 de caudales ecoldgicos

Beneficios 347 462 809 336 462 798 0 462 462

Escenario ACA 2015 de caudales ecolégicos

Beneficios 347 462 809 336 462 798 281 462 743
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BENEFICIO PRIVADOS Y PRECIO MARGINAL DEL AGUA BAJO ESCENARIOS DE CAUDAL
ECOLOGICO'Y CLIMA (10° Y €/

Clima Sequia moderada Sequia moderada Sequia extrema
Zona RAA CAC cB Ccu RAA CAC CcB cu RAA CAC CcB cu
Escenario base de caudales ecologicos
Beneficios 95 101 63 88 91 98 62 86 82 90 56 78
Precio marginal del agua 0,04 0,04 0,04 0,04 0,08 0,09 0,07 009|012 0,295 0,41 0,14

Escenario ACA 2007 de caudales ecoldgicos

Beneficios
Precio marginal del agua

95 101 63 88
0,04 0,04 0,04 0,04

91 98 62 86
0,08 0,09 0,07 0,09

Escenario ACA 2015 de caudales ecoldgicos

Beneficios
Precio marginal del agua

95 101 63 88
0,04 0,04 0,04 0,04

91 98 62 86
0,08 0,09 0,07 0,09

75 89 47 70
0,18 0,19 0,19 0,21

RAA: Riegos del Alto Aragon. CAC: Canal de Aragon y Cataluna. CB: Canal de Bardenas. CU: Canal de Urgel.
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RESUMEN

Andlisis de la asignacion sectorial y espacial del agua en la Cuenca del Ebro: impactos
de la escasez y las sequias

La gestion sostenible de los recursos hidricos requiere de nuevas politicas basadas en un
mejor conocimiento sobre la asignacion de los recursos hidricos entre los sectores econo-
micos y el medio natural, y sobre los beneficios que se generan para la sociedad. Este trabajo
analiza la distribucion espacial y sectorial del agua en la cuenca del Ebro, los efectos de la
escasez de agua, y el debate sobre el caudal ecologico en desembocadura. El estudio exa-
mina en detalle las zonas de regadio que absorben la mayor parte de los recursos, y las pro-
puestas de caudal ecologico en desembocadura. En el andlisis se utiliza un modelo
hidroeconomico que simula el impacto de distintas asignaciones espaciales y sectoriales del
agua. La adaptacion del regadio a la sequia consiste en cambios hacia producciones de
mayor rentabilidad econémica y tecnologias de riego eficientes. Los resultados muestran
que las propuestas de caudal ecologico de la Agencia Catalana del Agua impiden el mante-
nimiento de las actividades econémicas y restringen el desarrollo econémico de la cuenca
en el futuro. En condiciones de sequia, la propuesta de caudales ecologicos de la Agencia
Catalana del Agua de 2007 impediria toda actividad de regadio y cualquier expansion del
resto de las actividades econdémicas de la cuenca.

PALABRAS CLAVE: modelizacion hidroecondmica, escasez de agua, sequia, politicas
de agua.

CODIGOS JEL: Q25, Q54, D78, C61.

ABSTRACT

The distribution of water resources by sector and location in the Ebro Basin: impacts from
water scarcity and droughts

Addressing a more sustainable management of water resources involves new policies that
require improved knowledge on water allocations and benefits from the economic and en-
vironmental uses of water. This study analyzes the spatial allocation of water resources in
the Ebro Basin and the distribution by sector, the effects of water scarcity, and the debate
on environmental flows in the Ebro mouth. The analysis focus on the irrigated districts using
the major share of resources, and on the environmental flows proposals for the River mouth.
A hydro-economic model is developed to simulate the effects of different water distribution
scenarios by sector and location. Irrigation adaption strategies during drought periods are
changes in crop patterns towards more profitable crops and efficient irrigation technologies.
Results show that the environmental flow proposals of the Agencia Catalana del Agua hinder
the maintenance of economic activities and restrain the economic development of the basin
in the future. Under drought conditions, the environmental flow proposal of the Agencia
Catalana del Agua 2007 will not only eliminate all irrigation in the basin, but also exclude
the expansion of water demand for other economic activities.

KEY WORDS: hydro-economic modeling, water scarcity, droughts, water policies.
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