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RESUMEN

Desde que en la década de los sesenta se planteé la ejecucion del trasvase Tajo-Segura,
siguiendo las geniales directrices de D. Manuel Lorenzo Pardo propuestas treinta anos
antes, la ploblemalma hidraulica espanola se ha venido definiendo, acertadamente, a
través de estos dos retos: :

— la irregularidad en el tiempo
—la irregularidad en el espacio

Al primero de estos problemas hidrolégicos, que se dan en mayor o menor
medida en todos los paises del mundo, dan respuesta los embalses reguladores, de larga

controversias debido a que afectan de forma sensible al medio natural, sin pararse a
reflexionar lo que su construccion ha significado para nuestro pais. A aclarar en alguna
medida este extremo van dedicadas estas paginas.

ABSTRACT

The plan to divert water from the River Tagus to the basin of the River Segura, proposed
thirty years before by Manuel Lorenzo P aldo was put forth in the sixties, and since then
the Spanish hydrological problem has been defined by the double challenge:

- temporal irregularity
- spatial irregularity

The former, to greater or lesser extent a worldwide challenge, is controlled by regulator
dams which have long been in use in Spain. Recent criticism of these reservoirs as hostile
to the environment overlooks the benefits derived from them. In these pages the question is
examined.

1. LOS EMBALSES EN ESPANA

de precipitaciones no sélo dentro de un mismo
afio hidraulico sino de un afio a otro. Las disponi-
bilidades de agua dependen, por tanto, de la ca-
pacidad de almacenamiento existente en cada

articulo, que deberan
ser remitidos a la

| Redaccion de la ROP
antes del 30 de
julio de 1996.

1.1. CARACTERISTICAS DE NUESTRA HIDROLOGIA

Recibido en ROP:
abril de 1996

Los embalses en nuestro pais han constituido
una necesidad permanente. Nuestros rios no pue-
den calificarse como tales sino mas bien como to-
rrentes, generados por un sistema muy irregular

.
.
.
t  tradicion en nuestro pais y que, recientemente, parece que estan sujetos a amplias
H

momento, gracias a la que se puede acomodar la
irregular aportacion natural a la demanda.

El grafico n° 1 nos muestra las diez regiones
hidrogréficas en las que, tradicionalmente, se vie-
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Grafico 1.

ne dividiendo la Espana peninsular para la gestion
y desarrollo de los recursos hidraulicos, y en el
cuadro n° 1 se resefian sus superficies y recursos
naturales incluyendo también las cifras correspon-
dientes a la Espafia Insular (Islas Canarias e Islas
Baleares), obtenidas del borrador del Plan Hidrolo-
gico Nacional (P.H.N.) presentado a la opinion pu-
blica por el Ministerio de Obras Publicas, Trans-
porte y Medio Ambiente (MOPTMA) en Abril de
1993 (1).

El cuadro n° 2 muestra comparativamente la
escorrentia superficial media y la de los afnos se-
cos, junto con la disponibilidad natural (es decir,
aquellos volumenes que se producen oportuna-
mente sin la influencia del hombre) para dos tipos
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de demanda: uniforme, que corresponde a la de
los abastecimientos domésticos e industriales y
energia eléctrica, y variable, relativa a la de los rie-
gos.

Un examen de este ultimo cuadro revela la im-
portancia primordial de la regulacién en Espafia,
pues aun tomando como representativa la deman-
da uniforme que es para la que se cuenta con una
mayor disponibilidad natural aunque no corres-
ponde con el mayor sector consumidor de agua,
el regadio, encontramos que de los 110.952
hm3/afio que constituyen el “activo hidraulico” de
los rios espanoles, soélo serian utilizables, con las
garantias que la vida moderna requiere, 9.190
hm3/afio (2), es decir, que el pais podria solo apro-



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

CUADRO N° 1
SUPERFICIES Y RECURSOS HIDRAULICOS NATURALES

CUENCA SUPERFICIE VOLUMENES MEDIOS ANUALES, PROCEDENTE TOTAL
(km2) FLUVIALES(hm3/afio) DE ACUIFEROS GENERAL
De escorrentia De escorrentia TOTAL DRENADOS (hm3/afio)
superficial subterranea DIRECTAMENTE
AL MAR (hm3/afio)
Norte 54.829 39.113 2.804 41.917 171 42.088
Duero 78.056 13.293 1.865 15.158 10 (1) 15.168
Tajo 55.769 11.213 1.640 12.853 5(1) 12.858
Guadiana 59.873 5.411 704 6.115 50 6.165
Guadalquivir 63.085 5.456 2.115 7.571 200 7.771
Sur 18.391 1.258 710 1.968 450 2.418
Segura 18.631 452 498 950 50 1.000
Jacar 42.904 637 3.105 3.742 400 4.142
Ebro 86.098 15.275 2.823 18.098 100 18.198
Pirineo O.(Catalufa) 16.493 1.744 836 2.580 200 2.780
TOTAL PENINSULAR 494.129 93.852 17.100 110.952 1.636 112.588
Islas Canarias: 7.273 265 140 405 560 965
Islas Baleares: 5.014 160 166 326 419 745
TOTAL GENERAL: 506.416 94,277 17.406 111.683 2.615 114.298

Fuente: P.H.N. (1993); (1) Acuiferos fronterizos con Portugal.

CUADRO N° 2
CARACTERISTICAS DE LOS RECURSOS NATURALES DE LA ESPANA PENINSULAR

CUENCA AI?ORTACION AF_’ORTACION DISPONIBILIDAD NATURAL (hm3/afio) ANA/AmM 100

ANO MEDIO, ANO MAS SECO Demanda uniforme Demanda variable(1)

Am(hm3/afo) As (hm?3/afio) ANA (%)
Norte A 41.917 16.200 2.550 940 6,08
Duero 15.158 5.550 840 350 4,63
Tajo 12.853 750 360 125 2,80
Guadiana 6.115 200 10 5 0,16
Guadalquivir 7.571 1.000 920 450 12,15
Sur 1.968 550 50 20 2,54
Segura 950 450 130 60 13,68
Jucar 3.742 1.350 710 320 18,97
Ebro 18.098 8.000 3.460 2.145 19,12
Pirineo O. 2.580 750 160 75 6,20
TOTAL 110.952 34.800 9.190 4.445 8,28

(1) La demanda variable se identifica con las derivaciones de agua para riegos. Fuentes: P.H.N. (1993), El agua en Espafia (CEDEX,1981);
Los recursos hidraulicos (CEDEX,1985)
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CUADRO N° 3 cuenca del Guadiana hasta 1.254 m3/hab.afio pa-

-ra la cuenca del Ebro en la Espaia peninsular. Te-

CUENCA Disponibilidades  Poblacién Disponibilidades niendo en cuenta que la demanda media mundial
naturales a caudal  (mill.hab) per capita . actual en usos consuntivos se sitlia en torno a los
uniforme (1996) m3/hab.y afio 800 m3/hab y afio (ver cuadro n® 10 y grafico n° 5)
(hm3)ANA y que la de nuestro pais esta en los 823 m3/hab y
afo
Norte: 2.550 6,75 378 -
Duero: 840 2,25 373 80.494 hm”/afo _ o3 18/ hap y afio
Tajo: 360 6,36 57 37,04 mill/ hab
Guadiana: R 10 1,66 6
Guadalquivir: ' 920 4,90 188 segun el PHN para la Espafa peninsular en 1992
Sur: 50 2,07 24 (1), resulta que solo la cuenca del Ebro tiene dis-
Segura: 130 1,36 96 ponibilidades naturales que permitirian, global-
i mente, atender unas demandas acordes con las
Jucar: 7o 419 169 actuales, siempre que la demanda fuese de caudal
Ebro: 3.460 2,76 1.254 uniforme y estuviera situada en desembocadura,
Pirineo O: 160 6,17 26 pero afectando, naturalmente, el caudal ecolégico
TOTAL ESPANA del delta que con tanto énfasis defiende la cuenca
PENINSULAR: 9.190 38,47 239 del Ebro.
o Si, analogamente a como hicimos con los re-
. Islas Canarias: — 1,38 — .
cursos naturales regulados, prescindimos de los
Islas Baleares: _' 0,65 - casos extremos (Espafa Insular, Guadiana y Ebro)
TOTAL GENERAL:  9.190 40,50 227 la disponibilidad media que podria considerarse

vechar algo mas del 8% de nuestro volumen glo-
bal de recursos, lo que significa, aproximadamen-
te, una quinta parte de las caudales naturales de
que disponen los rios europeos, donde son utiliza-
bles un 40% de sus recursos naturales.

El valor de la disponibilidad natural (ANA) que,
en principio, puede considerarse como indice de
los caudales minimos medio ambientales (ecologi-
cos) a respetar, varia mucho en porcentaje del
medio al descender al nivel de cuenca, al pasar
desde practicamente cero hasta el veinte por cien-
to. Si excluimos la cuenca del Ebro, por su eleva-
do valor, el resto pasaria a representar un ANA/Am
x 100 = 5.720/86.739 x100 = 6,6% en vez del
8,0% de media para el conjunto peninsular. Esta
cifra del 6,6% podria ser mas representativa de
las necesidades ecoldgicas a nivel nacional.

En el cuadro n° 3 se plasma la distribucion por
cuencas hidrograficas de los recursos per capita
garantizados de forma natural para la poblacién
actual espanola (1996). Como puede verse si no
se dispusiera de ningun embalse nuestro pais dis-
pondria, como media, de 227-239 m3/hab y afio
con una variacion muy amplia que siendo cero en
la Espana Insular, va desde 6 m3/hab y afio en la
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representativa en régimen natural seria:

9.190 -3.460 -10 _ 5.120
38,47 -2,76-1,66 34,05

=150m®/hab y afo

que resulta ser un 150/823 x 100= 18,2% de la
que se necesita hoy en dia, es decir, menos de la
quinta parte de la demanda requerida.

Si tomamos las cuencas mas escasas de re-
cursos de nuestra peninsula, es decir, el litoral
mediterrdneo excepto el Ebro, Andalucia y Extre-
madura (cuencas del Guadiana, Guadalquivir, Sur,
Segura, Jucar y Pirineo) la disponibilidad media
resulta:

ANA (hm® / afio)

mill hab.
_ 10+920+50+130+710+160
T 166+4,90 +2,07 +1,36+4,19+6,17
1980

=—— =97m°/hab. y afio
20,35

es decir, solo un 97/823 x 100 = 11,8% de dispo-
nibilidad natural frente a las necesidades actuales,
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CUADRO A

Calificacién de la situacion hidradlica

I- Absoluta escasez:
Il-Escasez:
ll-Competencia por el uso:
IV- Abundancia:

Recursos renovables m3/hab y afo.

<500

500 - 1000
1000 -1700
> 1700

lo que pone una vez mas de relieve la desfavora-
ble situacién natural de la Espania seca.

1.2. LOS MODERNOS INDICES DE LA SITUACION
HIDRAULICA

La prestigiosa hidréloga sueca Malin Falken-
mark ha propuesto los siguientes indices para ca-
racterizar la situacion hidraulica (Water Stress In-
dex) recogidos en el cuadro A (3).

El indice de 1.000 m3/hab y afio ha sido
aceptado por el Banco Mundial y otros analistas
como indicador general de escasez de agua.
Gleik del Instituto de Pacifico, lo ha definido co-
mo “el minimo aproximado necesario para una
calidad de vida adecuada en un pais de desarro-
llo moderado” (3).

El indice de 1700 m3/hab y afio puede consi-
derarse como una llamada de atencién para aque-
llas naciones que puedan alcanzarlo con sus pre-
visiones de incremento poblacional.

En el cuado n° 4 se refleja la situacion de las
diferentes cuencas hidrograficas espafolas, pu-
diendo apreciarse la gran diferencia que existe
entre ellas, al pasar de un minimo de 450 m3/hab
y afio (Pirineo, Cataluia) a 6.741 m3/hab y afio en
la Cuenca del Duero, es decir, una relacion de 1
a 15.

Aplicando los indices antes sefialados resulta
que Espafia, en su conjunto, puede considerarse
incluido dentro del grupo de paises abundantes,
pero si descendemos al andlisis de nivel regional,
encontramos cuencas o regiones a incluir en cada
una de las cuatro clases establecidas.

Efectivamente, las 12 regiones hidrogréficas
espanolas (10 peninsulares y 2 insulares) se en-
cuentran en el momento actual (1996) clasificadas
como se refleja en el cuadro B.

La poblacion espafiola sometida hoy a indices
de competencia o escasez es de 20,72 mill.de ha-
bitantes, es decir, un 51,2% de la total, mientras
que a nivel mundial, en 1990, era de un 6,3%(3).
Esto indica la relativa desfavorable situacién espa-

fiola en cuanto a distribucion de sus recursos hi-
dréulicos frente al resto del mundo y el acentuado
desequilibrio espacial de los mismos, a que hacia-
mos referencia al comienzo del articulo y que justi-
fica la politica de trasvases hidrograficos empren-
dida hace 30 afios.

De cara al futuro la situacion no mejora, natu-
ralmente, ain cuando gracias a los moderados in-
dices de crecimiento demografico que preven
unos 44 millones de habitantes en el afio 2.012 y
47,66 millones para el afno 2025, incluido el turis-
mo, el agravamiento relativo en su conjunto no re-
sulta nada alarmante, al poderse evaluar la situa-
cién hidradlica en un plazo de 30 afios con un in-
dice de 114.298/47,66 =~ 2.400 m3/hab y afo to-
davia con amplio margen dentro del grupo de pai-
ses con abundancia de agua.

CUADRO N° 4
DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS NATURALES PER CAPITA

CUENCA Poblacién RECURSOS NATURALES
(mill.hab)(1996) TOTALES PER CAPITA
(hms3/aino) (m3)

Norte: 6,75 42.088 6.235
Duero: : 2,25 15.168 6.741
Tajo: 6,36 12.858 2.022
Guadiana: 1,66 6.165 3.714
Guadalquivir: 4,90 7.771 1.586
Sur: 2,07 2.418 1.168
Segura: 1,36 1.000 735
Jucar: 4,19 4.142 988
Ebro: 2,76 18.198 6.593
Pirineo O: 6,17 2.780 450
TOTAL

PENINSULAR: 38,47 112.588 2.927
Islas Canarias: 1,38 965 699
Islas Baleares: 0,65 745 1.146
TOTAL GENERAL: 40,50 114.298 2.322
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RO B
CLASIFICACION HIDRAULICA CUENCA O REGI(")NCUAD ° NUMERO POBLACION (MILL,HAB)
|- Absoluta escasez Pirineo O (Cataluia), 1 6,17
II-Escasez Islas Canarias, Segura, Jucar 3 6,93
Il-Competencia por el uso Islas Baleares, Sur, Guadalquivir 3 7,62
IV-Abundancia Tajo, Guadiana, Norte, Duero y Ebro 5 19,78
TOTALES: 12 40,50

1.3. LA EVOLUCION DE NUESTRA CAPACIDAD DE
REGULACION

A la vista de lo expuesto resulta clara la nece-
sidad de regular nuestros recursos, mediante una
adecuada politica de construcciéon de embalses,
que fue acometida por nuestro pais, con la intensi-
dad que requeria el desarrollo, a partir del primer
tercio del presente siglo, con la creacién de las
Confederaciones Hidrogréficas.

La citada necesidad se desprende del examen
de los cuadros 2 y 3, de donde conviene resaltar
que con la regulacién de las aportaciones del aio
mas seco, es decir, con la regulacién anual, se po-
dria utilizar hasta un tercio del volumen anual me-
dio de aportaciones, y que para sobrepasar este
porcentaje se precisa la regulacién interanual,
guardando agua de unos afios para otros, que re-
sulta el horizonte a contemplar para poder utilizar
una cantidad sustancial de nuestros recursos hi-
draulicos.

La imperiosa necesidad, de disponer de cau-
dales regulados para el desarrollo ha llevado a Es-
pafa, desde tiempo inmemorial, a crear embalses
reguladores mediante la construccién de presas.
El desarrollo alcanzado en los ultimos cincuenta
afnos, que nos ha permitido situarnos-en el lugar
noveno entre los paises del mundo en cuanto a su
Producto Nacional Bruto (PNB)(4), no hubiera sido
posible sin la generacion previa de los recursos de
agua necesarios, en cantidad y calidad suficien-
tes, alcanzada gracias a los embalses construidos.

Es de notar que el sector que mas agua utiliza,
el regadio, se ha desarrollado histéricamente has-
ta el limite que han permitido, con escasa garan-
tia, los recursos regulados de forma natural. A
principios de siglo la superficie regable de nuestro
pais, que habia venido creciendo de forma paulati-
na sin disponer practicamente de regulacion artifi-
cial, llegé a alcanzar un millon de hectareas, que
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con los 4.445 hm3/afo disponibles (ver cuadro n°®
2) frente a una demanda media préxima a los 8000
hma3/afno, suponia una garantia media inferior al
60%. Para ampliar el regadio hasta superar los
3.300.000 has (1) de hoy en dia ha sido necesario
acudir a la regulacién artificial masiva.

El gréfico n° 2 permite seguir la tendencia cro-
nolégica del nimero de grandes presas espanolas
en explotacion desde la época romana, que se re-
fiere a las presas que se conservan y explotan ac-
tualmente; un gran numero de las construidas ha-
ce siglos, pero sin capacidad significativa, han de-
saparecido y solo existe informacion histérica so-
bre algunas de ellas. Puede apreciarse que la
construccion de grandes presas se acelerd en Es-
pafna después de la guerra civil (1940), y especial-
mente a partir de 1950, para poder atender al ace-
lerado desarrollo econémico del pais.

El grafico 3 muestra la evolucién de la capaci-
dad total de nuestros embalses desde el principio
de este siglo, y corrobora lo indicado anteriormen-
te, ya que es a partir de 1950 cuando el esfuerzo
en la construccion de presas empieza a traducirse
en un aumento muy considerable de nuestro volu-
men de embalse. Cabe destacar que la actual ca-
pacidad (53.160 hm3) representa cerca del 48%
de la escorrentia superficial media anual de los ri-
os espafioles lo que da idea del enorme esfuerzo
realizado.

Puede también comprobarse que el ritmo de
crecimiento global de la capacidad de embalse en
el periodo 1970-1986 sufrié una disminucién apre-
ciable respecto al maximo alcanzado en el periodo
1960-1970, pero casi se ha recuperado durante el
ultimo decenio, lo que es un indice de la atencién
prioritaria que prestan los poderes publicos a este
fundamental problema infraestructural espanol.

En el cuadro n°5 se consigna la distribucion
por cuencas hidrograficas de las capacidades de
embalse y las disponibilidades actuales de recur-
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sos regulados,basadas en las evaluaciones he-
chas en el PHN (1) para 1992, en los datos del
Area de Tecnologia y Control de Estructuras (an-
tes Vigilancia de Presas) de la Direccién General
de Obras Hidraulicas (D.G.O.H), y en una actuali-
zacion realizada recientemente por el CEDEX (5).
Puede destacarse que los 44.000 hm3/afio de vo-
lumen regulado de que dispone la Espafia Penin-
sular con los 53.000 hm3 de capacidad de embal-
se construida, representan el 40% de los recursos
naturales, es decir, que hoy estamos a “nivel hi-
droldgico europeo” pero para ello ha sido necesa-
rio desarrollar una ingente labor de regulacién

En el cuadro n°6 se resefia una estimacién de
la D.G.O.H. en cuanto a la posible capacidad de
embalse futura, las disponibilidades que, previsi-
blemente, puede proporcionar y el grado de regu-

lacién alcanzable con la capacidad prevista segin
estimaciones realizadas a partir de datos del Cen-
tro de Estudios Hidrograficos (CEDEX) (6,7 y 8).

En el cuadro n°7 se han reflejado las disponibi-
lidades per capita actuales (1996) y las correspon-
dientes a las evaluaciones consignadas en el
P.H.N. (1992).

En relacién con las disponibilidades en funcion
de la capacidad de embalse se incluye el gréafico 4
en el que se resumen las estimaciones realizadas
por el Centro de Estudios Hidrograficos (CEDEX)
en 1971 (7 y 8). La curva de garantia del 96% pro-
cede de (7) tomando como disponibilidades los
valores medios para demanda uniforme y variable.
Las curvas parciales resefiadas del 98% y 100%
de garantia proceden de (8) con el mismo criterio.
Como puede verse los datos del Plan Hidrologico

Grédficos 2y 3.
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CUADRO N° 5.
RECURSOS DISPONIBLES ACTUALMENTE (1992 Y 1996)

CUENCA CAPACIDAD DE EMBALSE DISPONIBILIDADES DIPONIBILIPADES DISPONIBILIDADES
SUPERFICALES SUBTERRANEAS TOTALES
(hm?3/afio) (hm3/afo) (hm3/ano).
1992 . 1996 1992 1996 interiores costeras total 1992 1996
Norte 4.316 4.405 8.777 8.900 — 51 51 8.828 8.951
Duero 7.398 7.534 7.424 7.500 373 — 373 7.797 7.873
Tajo 10.904 11.131 6.069 6.800 164 — 164 6.233 6.964
Guadiana 8.379 8.581 2.192 2.200 761 10 771(1) 2.963 2.971
Guadalquivir 5.996 8.288 2.966 3.800 315 135 450(2) 3.416 4.250
Sur 1.113 1.160 685 750 54 370 424(3) 1.109 1.174
Segura 1.078 1.138 659 670 426 40 466(4) 1.125 1.136
Jucar 2.755 3.359 1.612 1.800 1.255 185 1.440(5) 3.052 3.240
Ebro 6.402 6.761 10.518 10.650 149 60 209 10.727 10.859
Pirineo 610 692 911 930 362 85 447(6) 1.358 1.377
Total peninsular  48.951 53.049 41.813 44.000 3.859 936 4795 46.608 48.795
Isl. Canarias 105 100 70 70 20 330 350(7) 420 420
Isl. Baleares 11 11 29 29 — 283 283(8) 312 312
Total general 49.067 53.160 = 41.912 44.099 3.879 1.547 5.428 47.340 49.527

acuiferos sobreexplotados: (1) 280 hm3, (2) 25 hm3, (3) 60 hm3, (4) 325 hm3, (5) 125hm3, (6) 50 hm3, (7) 160 hm?3, (8) 30 hm3,
Total: 1.055 hm?3/afo.
Fuentes: Plan Hidrologico Nacional (1) y CEDEX (5),

CUADRO N° 6.

ESTIMACION DE LA CAPACIDAD FUTURA DE EMBALSE Y LAS DISPONIBILIDADES SUPERFICIALES A LARGO PLAZO

CUENCA VOLUMENES: CAPACIDAD DISPONIBILIDADES GRADOS DE

MEDIOS ANUALES POTENCIAL DE EMBALSE SUPERFICIALES FUTURAS RE_GULACION

AM(hm3/ANO) (hm3) V(hm3/afio) V/AM 100(%)
Norte 41.917 8.716 11.850 28,3
Duero 15.158 12.317 8.900 58,7
Tajo 12.853 15.819 7.800 60,7
Guadiana 6.115 9.277 2.550 41,7
Guadalquivir 7.571 10.551 5.200 68,7
Sur 1.968 1.840 980 : 49,8
Segura 950 1.438 850 89,5
Jucar 3.742 4.498 _ 2.300 61,5
Ebro: 18.098 10.945 11.800 65,2
Pirineo O 2.580 1.318 990 38,4
Total Peninsular 110.952 76.719 53.220 ' 48,0

Fuentes: D.G.O.H. y CEDEX
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VOLUMENES SUPERFICIALES REGULADOS EN FUNCION DE Grifico 4.
LA CAPACIDAD DE EMBALSE EN LA ESPANA PENINSULAR
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CUADRO N° 7.
RECURSOS DISPONIBLES PER CAPITA ACTUALMENTE (1992 y 1996)

CUENCA RECURSOS DISPONIBLES POBLACION RECURSOS DISPONIBLES PER CAPITA
hm3/afio mill.hab m3/hab/afio;

1992 1996 1992 1996 1992 1996
Norte 8.828 8.951 6,56 6,75 1.346 1.326
Duero 7.797 7.873 2,25 2,25 3.465 3.499
Tajo 6.233 6.964 6,03 6,36 1.034 1.095
Guadiana 2.963 2.971 1,64 1,66 1.807 1.790
Guadalquivir 3.416 4.250 4,68 4,90 730 867
Sur 1.109 1174 1,98 2,07 560 567
Segura 1.125 1.136 1,31 1,36 859 835
Jacar 3.052 3.240 3,99 4,19 765 773
Ebro 10.727 10.859 2,75 2,76 3.901 3.934
Pirineo Or. (Catalufia) 1.358 1.377 5,85 6,17 232 223
Totales o medias de
Espana Peninsular 46.608 48.795 37,04 38,47 1.258 1.268
Isl. Canarias 420 420 1,33 1,38 316 304
Isl. Baleares 312 312 0,63 0,65 495 480
Total o media en
Espafa 47.340 49.527 39,00 40,50 1.214 1.223

Fuentes: P.H.N. (1) y CEDEX (5)(6)
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CUADRO N° 8.

EVOLUCION DEL RENDIMIENTO DE LA REGULACION SUPERFICIAL

ANO CAPACIDAD VOLUMEN REGULADO VOLUMEN RENDIMIENTO
DE EMBALSE DE RECURS. REGULADO DE LA REGULACION
SUPERFICIALES NATURALMENTE
C(hm3) Vr(hm3/afio) Vrm(hm3/afio)  Vr-Vrn (m3reg)/C (m3emb)
1970 34.660 34.744 6.817 0,901
1975 39.265 37.012 6.817 0,859
1992 48.951 41.813 6.817 0,715
1996 53.049 44.000 6.817 0,701
Futuro 76.719 53.220 6.817 0,605

Nacional pueden asimilarse a la curva determina-
da en (8) para el 100% de garantia, por lo que se
han extrapolado los valores de las curvas del
100% cuenca por cuenca para las capacidades
de embalse inventariadas por la D.G.O.H. para el
futuro (76.719 hm3) obteniéndose como disponibi-
lidad total superficial para la Espafia Peninsular,
un volumen total de 53.220 hm3/aiio. En el cuadro
n°8 se calcula la evolucion del rendimiento obteni-
do de la regulacion.

CUADRO N° 9.
DISPONIBILIDADES FUTURAS (hm?3/aino)

Como puede comprobarse el rendimiento de la-
regulacién resulta, logicamente,decreciente. Las
regulaciones marginales medias resultan:

Hasta 1970: 0,901 m3/regul/m3emb.
1970-1996: 44.000-34.744/ 53.049-34.660
9.256/18.389 = 0,503 m3/regul/m3emb
1996-Futuro: 53.220-44.000/76.719-53.049
9.220/23.670 = 0,390 m3regul/m3emb.

CUENCA AGUAS SUPEFICIALES AGUAS SUBTERRANEAS TOTALES.
Norte 11.850 1.583 13.433
Duero 8.900 - 599 9.499
Tajo 7.800 1023 8.823
Guadiana 2.550 491(x) 3.041
Guadalquivir 5.200 425(x) 5.625
Sur 980 364(x) 1.364
Segura 850 141(x) 991
Jacar 2.300 1.315(x) 3.615
Ebro 11.800 209(x) 12.009
Pirineo O 990 397(x) 1.387
Totales peninsulares 53.220 6.547 59.767
Isl. Canarias 70 190(x) 260
Isl. Baleares 29 253(x) 282
Totales AEspaﬁa: 53.319 6.990 60.309

(x) evaluaciones del PHN sin sobreexplotacion
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CUADRO N° 10.

EVOLUCION DE LAS DEMANDAS Y CONSUMOS PER CAPITA A NIVEL MUNDIAL.

ANO

1970

1900 1940 1950 - 1960 1980 1990 2000
Poblacion
(mill.hab) 1.550 2.216 2516 3.014 3.698 4460 5293 6.158
Demanda
(Km3/afio) 579 1.060 1.360 1.990 2590 3320 4.130 4.900
Consumos
(Km3/afio) 417 701 894 1.250 1540 1950 2.360 2.675
Demandas per capita
(m3/hab/afio): 374 478 541 660 700 744 780 796
Consumos per capita
(m3/hab/afio) 269 316 355 415 416 437 446 434

Es decir, que el rendimiento futuro es un 77,5%
del obtenido en los ultimos 25 afios y un 43,3%
del obtenido hasta 1970.

Si se considera como potencial de utilizacion
de aguas subterraneas las consignadas en (6) y (9)
menos las del sobreexplotaciones a que hace re-

ferencia el PHN (1), las disponibilidades futuras
podran evaluarse como indica el cuadro n° 9.

En consecuencia resulta que con las perspec-
tivas que ofrecen los estudios actuales sera posi-
ble disponer en el futuro, como minimo, de un
60.309 /114.298x100 = 52,2% de los recursos na-
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turales. Cabe senalar que, débido a que no es ne-
cesario atender importantes usos consuntivos de
riego en las cuencas del Norte de Espafia su gra-
do de regulacién previsto es muy reducido
(28,3%) y su potencial hidraulico enorme (37,5%
del total de la peninsula). Por lo tanto cabe espe-
rar una regulacion mas intensiva de los recursos
del Norte de Espafia, bien en sus cuencas 0 en
las colindantes mediante bombeo, para su trasla-
do a cuencas deficitarias cuando se plantee su
necesidad y conveniencia.

Por otro lado es preciso aclarar que en las es-
timaciones realizadas de disponibilidades no se
ha tenido en cuento el posible incremento que
produzca una explotacion coordinada y conjuga-
da de los recursos superficiales y subterraneos,
utilizando principalmente estos Ultimos como re-
serva interanual que permita bien incrementar las
disponibilidades evaluadas con una explotacion
independiente de ambas fuentes de recursos, o
bien incrementar la garantia de los suministros
previstos.

Con estas importantes contribuciones “ad fu-
turum” no resultaria nada aventurado suponer
que las disponibilidades futuras del pais podrian
aproximarse al 60% de los recursos naturales, ci-
fra que ya ha sido barajada en evaluaciones ante-
riores (6 y 9) realizadas con garantias de suminis-
tro inferior a la considerada en la presente esti-
macion, que estd plenamente justificada por las
dificultades encontradas para atender la demanda
en el reciente periodo seco 1990-1995.

En relacidn con las disponibilidades per capita
(Cuadro n° 7) cabe decir que su distribucion geo-
grafica acusa las mismas caracteristicas que la de
los recursos naturales (Cuadro n° 4) pero algo
‘més agravadas, ya que en estos ultimos la cuen-
ca mas desfavorecida, el Pirineo O. (Catalufia),
disponia de 450 m3/hab y afio lo que representa
un 18,2% de la media, y sin embargo en las dis-
ponibilidades sélo se cuenta para dicha cuenca
con 223 m3/hab.y afio que supone sélo un 15,9%
de la media.

Para poder hacer una evaluacién comparativa
de nuestra cifra actual de disponibilidades (unos
1.200 m3/hab y afio) con el resto del mundo in-
cluimos: el siguiente Cuadro n° 10 y el gréafico 5
que permiten determinar la tendencia de la de-
manda y el consumo a nivel mundial.

Como puede observarse la tendencia en las
demandas es a estabilizarse en los 800-850 m3
hab y afio y en los 450-500 m3 hab y afio para los
consumos en los usos consuntivos. La primera ci-
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fra puede considerase como representativa de las
disponibilidades precisas en paises abundantes
en agua (el mundo en su conjunto presenta un in-
dice general hidraulico de abundancia) y la cifra
de consumo puede ser la que sirva de base para
establecer el minimo de disponibilidades que pre-
cisan los paises con escasez de agua en los que
seria preciso acudir a reutilizaciones intensivas.

La cifra de 800-850 m3/hab.y afio resulta con-
cordante con las previsiones hechas en otras
ocasiones y regiones. Asi Doxiadis, en 1967 du-
rante la conferencia internacional Water for Peace
celebrada en Washington, presenté una comuni-
cacioén en la que preveia para el futuro una de-
manda de 1.100 m3/hab.y afio.

En (11) se indica que “una dotacién anual de
1.000 metros cubicos por persona suele conside-
rarse como tipicamente necesaria para un estan-
dar de vida adecuado”. En Estados Unidos el Wa-
ter Resources Council (WRC) en 1968 estimaba
las demandas medias de agua del pais tanto en el
presente como en el futuro en unos 1300 m3/hab
y afio (12). Comparando las cifras del citado estu-
dio con la realidad alcanzada en 1980 en el Esta-
do de California (13), puede estimarse hoy mas
adecuada una cifra de 1000 m3/hab. y afio que la
de 1.300 m3/hab y afio prevista por el WRC dos
décadas antes.

Considerando los paises con escasez se pue-
de tomar como patron Israel que en 1991 dispo-
nia de 440 m3/hab.y afio, con un elevado desarro-
llo.

Por lo tanto podrian tomarse las siguientes
demandas como indices a alcanzar:

Paises con agua abundante:
900-1.000 m3/hab. y afo.

Paises con escasez de agua:
450-500 m3/hab. y afo.

Espafa, en su conjunto, se encuentra, afortu-
nadamente, entre los primeros y su disponibilidad
global actual (unos 1.200 m3/hab y afio) resulta
satisfactoria. Sin embargo, muchas de sus cuen-
cas (litoral mediterraneo excepto Ebro, Andalucia
y Espafia Insular) se encuentran por debajo de
ese limite superior de los 1.000 m3/hab y afio y
precisaran de medidas intensas de reciclaje y de
trasvases. '

Con las disponibilidades actuales, adecuada-
mente distribuidas, se podran atender una pobla-
cion de unos 50 millones de habitantes, y con las
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disponibilidades futuras evaluadas con las infra-

estructuras inventariadas (unos 60.000 hm3/afio)

se podria llegar hasta unos 60 millones de habi-
tantes, lo cual nos permite afrontar el futuro con
cierto optimismo dado el largo plazo de cobertura
que se alcanzaria con esas cifras (en el afio 2012
el PHN preve unos 44 mill.de habitantes y en el
afio 2025 se estima que llegaria a 47 mill. de habi-
tantes). Solo hace falta que se arbitre un reparto
equitativo y adecuado de los recursos a nivel de
pais.

Sin embargo, y a pesar de esta favorable pers-
pectiva es necesario no bajar la guardia en materia
de construccion de embalses que constituyen el
capitulo mas importante de nuestro patrimonio hi-
draulico.

Sin perjuicio de lo anterior, resulta evidente
gue hoy en dia no se puede actuar como hasta re-
cientemente en un solo frente para equilibrar el
balance hidraulico sino en todos los posibles, y
una de las actuaciones mas trascendentales en
materia hidraulica que le aguarda a nuestro pais
es la adecuada “gestiéon de la demanda” pues co-
mo muy bien dice Sandra Postel (14).

“El derroche de agua en el regadio constituye
el mayor embalse dentro del ultimo oasis”.

o como se indica en (3)

“quizés el aspecto mas esperanzador del uso
del agua por la humanidad,irbnicamente, es que
hoy esta tan desperdiciada que se pueden conse-
guir tremendos ahorros mediante una gestién mas
eficiente del agua”.

Sin embargo es preciso reconocer que una
gestion mas eficiente del agua,aunque es posible
no va a ser tarea facil y, con seguridad, sera un
proceso lento, ya que los derechos adquiridos le-
galmente y las politicas tarifarias paternalistas tra-
dicionalmente aplicadas asi como la falta, en ge-
neral, de alicientes que permitan motivar el ahorro,
no se cambian en un dia. El agua, como bien so-
cial que es, ademas de econdémico, presenta una
inercia grandisima a cambios que no contemplen
una incentivacién econémica clara.

De todas formas las politicas de ahorro de
agua se deben ir imponiendo poco a poco si se
quiere abordar con éxito la politica de redistribu-
cion de recursos, tan nececesaria en nuestro pais
para la atencién de las demandas en sus zonas
criticas (Espafa Seca).

En cualquier caso la politica de regulacion, que
permitira incrementar mas de un 10% las actuales
disponibilidades, debe de continuar en la medida
que resulte competitiva con otras alternativas.

2. KL VALOR ECONOMICO DEL AGUA

Aunque sea solo de forma muy preliminar y
con el caracter de una primera aproximacién al
problema, vamos a intentar evaluar la repercusion
del recurso natural,agua, en el proceso productivo
espafol.

En principio intentaremos valorar su influencia
en los siguientes sectores, cuyas demandas se-
gun el Plan Hidrolégico Nacional (1) son:

Sector Demanda en 1991
(hm3/aiio)
- Agricultura de regadio............cccocevreee 24.245
- Abastecimientos industriales ........cc.cccoeu..e. 1.994
- Abastecimientos domésticos........cc.cceeruneen 4.305
- Energia hidroeléctrica..........c.oun.... sin determinar
- Otros usos (caudales ecolégicos

y de refrigeracion)..........ccccccevvnricininiinnenn, 6.598
Total ..ccoveeevecrrrecrcsinssenssansssanes 37.092

2.1. AGRICULTURA DE REGADI0O

De acuerdo con los datos del Ministerio de
Agricultura resefiados en (15), los 3.239.412 has
bajo riego en Espafia aportan el 60% de la pro-
duccién agraria total. Segun (4) en 1993 la agricul-
tura supuso un 5% del PIB, estimado en 60,9 bi-
llones de ptas. Por lo tanto la produccion agricola
de regadio seria del orden de: 0,6x0,05x60,9 =
1,83 billones de ptas.

Por otro lado en el Symposium Nacional sobre
“Presente y Futuro de los regadios espafioles” ce-
lebrado en el CEDEX en 1994 se presentd un tra-
bajo (16) en el que se evaluaba en 1.462 billones
de ptas. la produccién total de los regadios espa-
foles, fo que supondria un valor de produccién de
60 ptas/m3, si se distribuyese dicho valor de pro-
duccién entre los 24.245 hm3/afio estimados co-
mo demanda de regadio en el P.H.N.

Pues bien, tomando esta ultima cifra, mas con-
servadora que la anterior,y producto de una esti-
macion mas elaborada que la primera, veamos
cual es la cifra asignable a la regulacion artificial.

De-acuerdo con el cuadro n° 2 resulta que la
demanda garantizada de forma natural para el re-
gadio es de 4.445 hm?3/afio, luego la demanda
atendible artificialmente seria de 24.245 - 4.445 =
19.800 hm3/afio.

Segun el PHN (1) las aguas subterraneas pro-
porcionan al regadio unos 4855 hm3/afio pero
practicamente este volumen de agua se detrae de
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la regulacion natural, es decir, que solo cabria de-
ducir de la regulaciéon producida por los embalses
la cantidad 4855-4445= 410 hm3/afio.

Por lo tanto resulta: Demanda agricola garanti-
zada por los embalses reguladores: 19.800-410 =
19.390 hm3/afio

En consecuencia: valor de la regulacion agri-
cola de regadio = 19.390x60x10-6 = 1,163 billones
de ptas.

2.2. ABASTECIMIENTOS INDUSTRIALES

En un estudio recientemente realizado para el
Sureste espafol (17) donde se analiza ampliamen-
te la critica situacion hidraulica de la regién y la
imperiosa necesidad de acudir a fuentes externas
para atender a las actuales demandas y no coartar
el desarrollo, se valora la productividad del agua
en los siguientes sectores industriales como éigue:

Sector Productividad o VAB
(ptas/m3)
Conservas vegetales .......ccccvvuivennnnnnnnns 850-1.250
Mataderos e industrias carnicas....... 3.750-10.300
CEIVECEIO..cuveeeieieieiiiiieee e erereeens > 4.000
PIASHICOS......vvveeeeeeceeeee e 3.660-6.250
(O7¥ T (e [0 1T SN S 5.000

Considerando estas cifras puede tomarse el
valor de 1000 ptas/m3 como un minimo de carac-
ter nacional para evaluar la repercusion econémi-
ca del sector. En el PHN la utilizacién de aguas
subterraneas en abastecimientos se asigna a los
usos domésticos, por lo que aqui no considera-
mos ninguna deduccién. En consecuencia: valor
de la regulacidon con caracter industrial=
1.994x1.000x10-6=1,994 billones ptas.

No se ha considerado la asignacién de ningu-
na parte de la regulacién natural cargada toda al
regadio, en virtud de los derechos histéricos y
adscripcion del agua a la tierra que imponia nues-
tra centenaria Ley de Aguas, hoy ya reemplazada
por una nueva que conserva, légicamente, los de-
rechos adquiridos.

2.3. ABASTECIMIENTOS DOMESTICOS

En el estudio antes citado (17) se incluyen tam-
bién datos sobre los precios del agua para uso ur-
bano industrial, consignandose el de 236,5pts/m3
como media para la Union Europea. Aln a sabien-
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das de que el valor anterior resulta reducido para
reflejar el valor real de un m3 de agua dedicado al
abastecimiento poblacional, asignaremos a los
abastecimientos domésticos un valor de 250
pts/m3 como una primera aproximacion.

De acuerdo con los datos del PHN (1)un
22%de los 4.305 hm3/afio del agua utilizada en
abastecimientos, es decir, 961 hm3/afno procede
de los recursos subterraneos, por lo que resulta:
Valor de la regulacién para usos domésticos =
(4.305-961) x 250 = 0,836 billones de pts.

Por la misma razén que en 2.1 no se ha consi-
derado regulacién natural con la que podrian
abastecerse estos usos.

2.4. ENERGIA HIDROELECTRICA

La valoracion de este sector hay que hacerla,
l6gicamente, a través de la producci()n. En estos
momentos la productividad media del equipo hi-
draulico instalado en el pais es del orden de
32.000 Gwh/afio segun el PHN (1), es decir un
19% de la produccién media anual de energia
eléctrica (168.686 Gwh en 1995). Como se sabe la
energia eléctrica regulada se dedica, fundamental-
mente, a la produccién de puntas, cuyo valor se
estima (18) entre 20 y 30 ptas/kwh. Supondremos
unas 25 ptas/kwh para este tipo de energia hi-
draulica. De la produccién media de energia hidro-
eléctrica antes resefiada puede considerarse que
unos 10.000 Gwh/afo serian de energia de puntas
y el resto podria valorarse a niveles de precio me-
dio de venta en 1992 (4), es decir: 2700.657 mill
pts/158.506 Gwh = 17,0 ptas/Kwh

Puede considerarse, ademas, que la energia
hidroeléctrica producible sin embalses econémi-
camente seria, aproximadamente, la producida en
1940, es decir, unos 3.300 Gwh/afno.

En consecuencia el valor de la regulacion en el
sector energético hidroeléctrico, seria:
valor de la regulacion en la hidroelectricidad:
[10.000x25+32.000-10.000-3.300)17] x10-6=
=(250.000+317900)10-6 =0,568 billones de pts.

' 9.5. OTROS USOS (REFRIGERACION DE ?

CENTRALES TERMICAS Y CAUDALES ECOLOGICOS)

Segun el PHN estos usos vienen a representar
un 6.598x100/170.952=5,9% del volumen anual
medio de nuestros rios peninsulares lo que segun
se ha indicado anteriormente, resulta proxima
aunque algo inferior al 6,6% estimado preliminar-
mente. Resulta dificil valorar monetariamente es-
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tos caudales ecoldgicos pero como, en realidad,
son los asignados como regulacién natural a los
regadios, consideraremos en primera aproxima-
cién el mismo valor unitario aplicado al agua de
riego, es decir; 60 ptas/m3.

En consecuencia resulta: Valor de regulacion
para otros usos = 6598x60x10-6 = 0,396 billones
de pts.

2.6. RESUMEN
En definitiva, la repercusion total que la regula-
cién alcanzada supone a la economia espafiola

. seria:

En el sector de regadios........1,163 billones de pts.

En usos industriales............... 1,994 billones de pts.
En usos domésticos.............. 0,836 billones de pts.
En hidroelectricidad............... 0,586 billones de pts.
En otros usos

(medioambientales).............. 0,396 billones de pts.

TOTAL.......... 4,975 billones de pts

Es decir, unos 5 billones de pts, que represen-
tan el 4,975/60,9 x 100 = 8,2% del PIB en 1992.
Quiere esto decir que el agua embalsada hoy utili-
zada en Espaia equivale a un patrimonio préximo
al PIB del pais (unos 61 billones de pts), lo cual da
idea del importantisimo valor econémico del agua.
Contrasta esta valoracién de los “efectos vivos”
del agua regulada con la austera estimacion del
P.H.N, que situaba el patrimonio de los embalses,
por su valor de reposicion a 60 ptas/m3 de agua
embalsada, en unos 3 billones de pts.

El gran valor econémico del agua, puesto de
manifiesto con la presente evaluacion conserva-
dora, justifica ampliamente las acciones hidrauli-
cas de infraestructura que permitan garantizar el
suministro en épocas criticas y acudir a resolver
los problemas puestos de manifiesto en el reciente
periodo seco 1990-1995 aumentando en la medi-
da necesaria la garantia de los suministros afecta-
dos. )

Otra leccién twe nos ha proporcionado la pa-
sada sequia es la necesidad de controlar muy es-
trictamente los desaglies de nuestros embalses,
no superando en ningun caso. (salvo en avenidas)
el desagiie de los caudales regulados previstos.

Cabe también destacar que el sector regadios,
que utiliza el 65% del agua reguiada sélo procura
el 23% de la renta generada por el agua, lo que in-
dica la necesidad y conveniencia de afrontar la
transferencia de agua entre usos alternativos, de

forma temporal o permanente, mediante las ade-
cuadas transaciones econdémicas (mercado del
agua). Es de destacar también que existen excep-
ciones en el regadio como el caso del Sureste es-
pariol donde las evaluaciones mas recientes (19 y
20) sithan el valor de la produccién obtenida con
los recursos del trasvase Tajo-Segura en 318 y
210 pts/m3, cifras préximas a la estimacion reali-
zada para los usos domésticos. Por lo tanto la
transferencia de recursos en estas areas debe de
ser selectiva y temporal.

3. COMENTARIOS FINALES

Gracias a la capacidad de embalse construida,
proxima al 50% de los recursos hidraulicos natu-
rales, Espafia ha podido despegar en un rapido
desarrollo econdémico y situarse como el noveno
pais del mundo en cuanto al Producto Nacional
Bruto (P.N.B.).

En el momento actual hemos conseguido si-
tuarnos “hidrolégicamente a nivel europeo” pero
para ello ha sido necesario llevar a cabo una in-
gente labor de construccién de presas, no siem-
pre bien comprendida, por no haberse realizado
los adecuados balances entre los efectos positi-
vos y negativos que estas grandes obras de infra-
estructura producen.

La capacidad de embalse hoy disponible per-
mite un abastecimiento adecuado de las deman-
das del pais considerado como una unidad, ya
que los indices hidraulicos de disponibilidad al-
canzados resultan suficientes. No obstante, esta
visién unitaria tranquilizadora requiere el afrontar
una politica de trasvases para situar los recursos
disponibles sobrantes en las zonas criticas (litoral
mediterraneo y Andalucia).

Las posibilidades de embalse inventariadas

son suficientes para atender los posibles creci-

mientos de la demanda hasta bien entrado el pro-
ximo siglo, sin haber agotado las cuencas del Nor-
te de Espana, que constituyen la gran reserva hi-
draulica de la Peninsula a tener en cuenta en ac-
ciones de mayor futuro.

No obstante esta “confortable situacion hi-
draulica global” debe de continuarse la politica de
regulacién orientada de forma selectiva dentro de
una gestion integrada tanto de la oferta (recursos
superficiales y subterraneos) como de la deman-
da(ahorro hidraulico).

Resulta esencial insistir, como en la mayor par-
te de los paises del mundo, en la adopcién de una
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adecuada politica de gestién de la demanda que
permita aprovechar en cada momento las disponi-
bilidades de la forma mas eficiente posible. Para
ello seria necesario abordar los aspectos legales y
econdmicos del sector hidraulico que permitan fa-
vorecer esta orientacion y no entorpecerla. La ta-
rea no es facil y, cuando menos, se preve lenta.

El agua tiene un valor econémico indudable,
que muchas veces no se contempla adecuada-
mente, y que es preciso tener en cuenta para lo-
grar la maxima conservacion posible del recurso.

En el momento presente puede estimarse que,
como minimo, el Patrimonio que representa el re-
curso agua regulado por embalses se encuentra
proximo al Producto Interior Bruto (PIB), y el valor
afiadido que procura su utilizacién es de unos cin-
co billones de pesetas.

La ostensible mayor productividad econdémica
de la industria y los servicios en la utilizacion del
agua frente a la del regadio, aconseja facilitar de
forma legal la transferencia del agua entre los usos
agricolas y los restantes, de forma temporal o per-
“manente segun el caso(mercado del agua).

El gran valor econémico del agua también ava-
la, en principio, la conveniencia de acudir rapida-
mente a corregir las deficiencias que se han ob-
servado en el reciente periodo seco (1990-1995)
aumentando la garantia de los suministros corres-
pondientes.

En resumen, podemos afirmar una vez mas
que los embalses en Espafa constituyen parte
esencial de nuestra vida pues suponen la disponi-
bilidad de agua y, como tantas veces se ha dicho,
sin agua no hay vida posible, y la vida tiene un va-
lor incalculable, dificil de traducir a términos mo-
netarios.
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