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RESUMEN: La transformacion del secano en regadio en el sector central de la Depresion del Ebro ha representado un
cambio espectacular en las condiciones de cultivo de un territorio de caracteristicas semidridas y precipitaciones muy
irregulares. Sin embargo, los nuevos regadios se enfrentaron desde un principio a graves problemas estructurales debido
al peculiar disefio del sistema de regadio, las limitaciones de sus objetivos, la lentitud con que se fueron construyendo
las infraestructuras necesarias (embalses, canales y acequias secundarias) y el acondicionamiento de los campos de
cultivo. Este trabajo se centra en el estudio de las limitaciones a que se enfrentan los regadios de Riegos del Alto Aragon
(R-A.A.) debido a la tendencia que muestran los recursos hidricos y su distribucion estacional como consecuencia de la
evolucion de temperaturas y precipitaciones, la expansion de la superficie forestal y de matorrales en areas de montafia
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Introduccion

y el progresivo aterramiento a que se enfrentan los embalses. Para ello se ha revisado la informacion disponible
sobre el Cambio Global en el Pirineo y se han aplicado diversos modelos climéaticos e hidrologicos. La necesaria
modernizacion ha mejorado los sistemas de riego, ha incrementado la eficiencia en el uso de los recursos hidri-
cos, y ha permitido la introduccion de nuevos cultivos mucho mas productivos y rentables. Paraddjicamente, la
modernizacion también ha conllevado un aumento del consumo de agua y ha obligado a incrementar las reservas
internas del sistema mediante la construccion de pequeiios embalses y balsas. Esta mayor demanda de agua
coincide con una progresiva reduccion en la disponibilidad de recursos hidricos, debida no solo al incremento
de la temperatura media sino también a los cambios en la dindmica de la acumulacion y fusion de nieve en alta
montafia y a la expansion de bosques y matorrales en antiguos campos de cultivo abandonados en los valles pi-
renaicos, lo que reduce la capacidad de generacion de escorrentia y los caudales fluviales. Se prevé que estas ten-
dencias se acentien en el medio y largo plazo como consecuencia del cambio climatico. Ademas, el progresivo
aterramiento de los embalses reduce afio tras afio la capacidad de almacenamiento de agua. Estos procesos, que
ponen de manifiesto la importancia de las interacciones entre las areas de montafia y las regiones de piedemonte,
obligaran a medio plazo a reorganizar la gestion de los recursos y de los procedimientos de regadio, asi como
la progresiva incorporacion de cultivos de mayor valor afiadido que compensen el incremento de los costes de
produccion ligados a una mayor dependencia de los regadios respecto de la energia.

PALABRAS CLAVE: Nuevos regadios, modernizacion de riego, Cambio Global, recursos hidricos, nieve,
embalses, Monegros, Riegos del Alto Aragon.

ABSTRACT: The transformation of rainfed agriculture lands into irrigated lands in the central sector of
the Ebro Depression has represented a spectacular change in the cultivation conditions of a semi-arid ter-
ritory affected by scarce and irregular precipitation. However, the new irrigation systems faced serious
structural problems from the beginning due to the peculiar design of the irrigation system, the limitations
of'its objectives, the slow pace with which the infrastructures were built (reservoirs, canals and secondary
ditches) and the conditioning of cultivated fields. This work focuses on the study of the limitations faced
by Riegos del Alto Aragon due to the trend shown by water resources and their seasonal distribution as
a result of the evolution of temperature and precipitation, the expansion of woody vegetation in moun-
tain areas and the progressive silting up of the reservoirs. For this, the information available on Global
Change in the Pyrenees has been reviewed and climatic and hydrological models have been applied. The
necessary modernization has improved the irrigation systems and water use efficiency, and has allowed
the expansion of much more productive and profitable crops. Paradoxically, modernization has also in-
creased the water demand, and has made necessary to increase the system’s internal reserves through the
construction of small reservoirs and ponds. This greater water demand coincides with a decreasing trend
in water resources availability, due not only to the increase in average temperature, but also to changes
in snowpack accumulation and melting dynamics in the Pyrenean headwaters and to forest expansion
in old abandoned fields in the Pyrenean valleys, which reduces runoff generation and streamflow. It is
foreseeable that most of these processes will continue or even accentuate in the medium- to long-term
due to climate change. In addition, the progressive silting up of the reservoirs reduces the water storage
capacity year after year. These processes, which highlight the interactions between mountain areas and
the lowlands, will force in the medium term to reorganize the management of resources and irrigation
procedures, as well as the progressive incorporation of crops with increasing added value that offset the
rise in production costs linked to a stronger dependence of irrigation with respect to energy.

KEY WORDS: New irrigated land, irrigation modernization, Global Change, water resources, snow, reser-
voirs, Monegros, Riegos del Alto Aragon.

centros urbanos proximos. Esos regadios se limitaban

El desarrollo de nuevos regadios en Espafia durante
el siglo XX representd un notable cambio de estrategia
en la gestion del territorio y de los recursos hidricos. Con
anterioridad, los llamados regadios tradicionales tuvieron
una gran importancia al contribuir a la subsistencia de la
poblacion en las areas rurales y al aportar rentas median-
te la comercializacion de productos hortofruticolas en los

esencialmente a las terrazas fluviales mas bajas, donde la
derivacion de las aguas mediante acequias era mas senci-
lla (Higueras, 1969; Lasanta, 2009). Ocupaban espacios
generalmente reducidos (las clasicas huertas), organi-
zadas en pequefas parcelas que con frecuencia estaban
cerradas, con suelos profundos y alta concentracion de
materia organica, dando lugar a un sistema muy produc-
tivo que se explotaba de manera intensiva, es decir, con

Pirineos, Vol. 177, Enero-Diciembre, 2022, e072. ISSN-1: 0373-2568, https://doi.org/10.3989/pirineos.2022.177005


https://doi.org/10.3989/pirineos.2022.177005

INTERACCIONES MONTANA-LLANURA FRENTE AL CAMBIO GLOBAL: DESAFIOS Y OPORTUNIDADES ... * 3

el aporte de mucha energia humana y animal por unidad
de superficie. Estos regadios tradicionales remontan su
origen a época romana o incluso anterior (Lopez-Gomez,
1974; Butzer et al., 1989; Box Amoroés, 1992; de Bernar-
do Stempel, 2007; Laliena, 2008) y fueron mejorados y
ampliados durante la dominacién musulmana, cuando se
introdujeron nuevas técnicas de extraccion y distribucion
del agua (Manzano Moreno, 1986; Box Amords, 1992).
Es el caso de los regadios en los cursos bajos de los rios
Turia y Segura, con un aprovechamiento intensivo de los
recursos hidricos desde al menos la Baja Edad Media.
Este aprovechamiento conllevé el desarrollo de comple-
jas normativas e instituciones para la gobernanza del agua
(por ejemplo, el Tribunal de las Aguas de Valencia: Lopez
Gomez, 1974; Butzer et al., 1989).

El progresivo incremento de la poblacion desde la
Baja Edad Media obligo a planear regadios de mayor ex-
tension, destacando en el valle del Ebro la construccion
de la Acequia Imperial en el siglo XVI, aunque solo pudo
ponerse parcialmente en funcionamiento debido a feno-
menos de subsidencia de los yesos miocenos proximos al
eje del Ebro (Fernandez Marco, 1961). A finales del siglo
XVIII se retomo la idea de crear una extensa area de re-
gadio en la margen derecha del Ebro con la construccion
del Canal Imperial de Aragon desde la ciudad navarra de
Tudela hasta varias decenas de kildmetros aguas abajo de
Zaragoza, ocupando terrazas medias y bajas del rio Ebro
(Fernandez Marco, 1961). Este regadio, similar al creado
a expensas del Canal de Castilla entre mediados del siglo
XVIII y mediados del XIX (Sola Alonso, 2015), responde
a las inquietudes de la Ilustracion por crear infraestruc-
turas que contribuyeran a mejorar las condiciones de la
poblacion. A diferencia de los regadios mas tradicionales,
las parcelas regadas desde el Canal Imperial de Aragon
eran de mayor tamafio y no estaban cerradas, ademas de
ocupar suelos en general menos fértiles al estar mas ale-
jados de los cauces de los rios. Inicialmente se destinaron
sobre todo a la produccion de cereales de invierno hasta
que la construccion entre 1929 y 1945 del embalse del
Ebro (541 hm® de capacidad) en la cabecera de este rio
aseguro los aportes hidricos incluso durante veranos secos
(Conde Oria, 2019). Este fue un hito importante, porque
mostré que la construccion de grandes embalses podia
transformar los cultivos y generar una produccion desti-
nada a agroindustrias de mayor envergadura, como fue el
caso del cultivo de la remolacha y su vinculacién con la
industria azucarera (Frutos, 1976).

Sin embargo, desde la segunda mitad del siglo XIX la
perspectiva fue diferente. En ese momento era evidente la
decadencia general de Espafia, la pobreza de la poblacion
rural y sus escasas posibilidades de promocion cultural y
econdmica, problemas que se consideraban estructurales
y sistémicos. En respuesta a esa situacion, el Regenera-
cionismo liderado por una serie de intelectuales con una
perspectiva mas global e ideas radicales (entre otros, Joa-
quin Costa y Lucas Mallada) se plantea la transformacion
de grandes superficies de secano en regadio alli donde el
déficit hidrico era mas acusado (por escasez de precipita-
ciones y elevada evapotranspiracion). De estas ideas sur-

gi6 la necesidad de una politica hidraulica de mayor al-
cance (Goémez Mendoza, 1992), basada en la construccion
de grandes embalses y canales y en la transformacion a re-
gadio de extensas superficies no necesariamente vincula-
das a valles fluviales como en el regadio tradicional, sino
a las extensas planicies situadas entre los rios. Surgen asi
los llamados nuevos regadios, cuyo ejemplo mas acabado
corresponde a los Riegos del Alto Aragon (en adelante,
R.A.A)). La planificacion de R.A.A., que se apoyo en la
utilizacion de los recursos hidricos de dos de las cuencas
tributarias mas importantes de la margen izquierda del rio
Ebro (las de los rios Gallego y Cinca), contempl6 no solo
un elevado uso de los recursos de agua sino también la
transformacion de grandes superficies de secano, la altera-
cion de la distribucion de la propiedad de la tierra, al me-
nos parcialmente, y la redistribucion de la poblacion, con
la construccion de los llamados pueblos de colonizacion.
Por lo tanto, se trataba de un cambio profundo que debe-
ria servir para aumentar la produccion agricola, elevar las
rentas y la cultura de la poblacion, ademas de incrementar
la densidad demografica y estabilizar los ntcleos de po-
blacion. A lo largo del siglo XX hubo otras regiones que
siguieron hasta cierto punto el patron de R.A.A., sobre
todo en lo relacionado con la politica hidraulica de cons-
truccion de grandes embalses y canales. Es el caso del
Plan Jaén, el Plan Badajoz, Bardenas entre Navarra y Ara-
g6n, los regadios en torno a Lérida, los de Castilla y Le6n
occidental y la expansion de los regadios en el sureste de
Espaiia vinculados al Trasvase Tajo-Segura. Es evidente
que no todo ha salido bien y que los agricultores se en-
frentan a un numero creciente de problemas, muchos de
ellos de dificil solucion, especialmente en R.A.A., donde
se ha dado una notable reorganizacion de la gestion de los
recursos hidricos (Playan & Mateos, 2006; Playan ef al.,
2007; Lecina et al., 2010; Jlassi et al., 2016), cambios en
el tamafio de las explotaciones y, especialmente, una au-
téntica revolucion en los cultivos, atendiendo a mercados
muy dindmicos a los que los agricultores se han tenido
que adaptar (Lasanta, 2009).

Los R.A.A. constituyen un caso muy peculiar. Su
desarrollo se ha extendido a lo largo de mas de un siglo
hasta llegar a constituir la mayor superficie de regadio de
la Unién Europea, y han estado sometidos a notables cam-
bios en las ultimas décadas (Jlassi et al., 2016). Ademas,
muestran una notabilisima dependencia de los recursos
hidricos generados y almacenados en el Pirineo arago-
nés, donde algunos indicadores muestran una marcada
tendencia decreciente en el volumen de tales recursos.
Dado que la demanda de agua no ha parado de crecer,
ligada tanto a la modernizacion del regadio como a la ex-
pansion superficial del area regada, que se ha prolongado
hasta el inicio del siglo XXI, asistimos a un grave pro-
blema que amenaza al actual estatus de R.A.A. Estamos,
pues, ante una marcada y compleja interaccion entre una
region montafiosa y la llanura que se desarrolla a su pie,
cuyo futuro dependera en buena parte de la evolucion que
experimente el caudal de los rios pirenaicos y también,
como se mostrara a continuacion, de la erosion del suelo
en las areas que drenan hacia los embalses. La obligacion
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de los gestores, tanto en la montafia como en las zonas de
regadio, es pensar a muy largo plazo. En caso contrario, la
palabra sostenibilidad, tan (mal) utilizada actualmente en
diversos ambitos, careceria de sentido.

Este trabajo tiene por objeto analizar la evolucion ex-
perimentada por R.A.A. e identificar los grandes riesgos
a que se enfrenta en el futuro, para lo que se proponen al-
gunas soluciones econémica y ambientalmente amigables
para los agricultores y para la estabilidad del sistema, sin
que ello comprometa el manejo del territorio en la mon-
tafa. Se trata, en Ultima instancia, de profundizar en las
interacciones entre las regiones de montafa, generadoras
de recursos hidricos con tendencia decreciente, y las areas
de regadio en las llanuras, consumidoras de grandes vo-
limenes de agua con demanda creciente. Todo ello en un
contexto de cambio global que ha evolucionado en pa-
ralelo a la modernizacion de los nuevos regadios y a las
continuas transformaciones de los mercados.

a) c)
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2. El irea de estudio

El territorio de Riegos del Alto Aragén (entre 41°21° y
42°09’ N y entre 0°18” y 0°43” W) se localiza en el centro
de la Depresion del Ebro (nordeste de Espafia), limitando
al oeste con el rio Gallego y al este con el rio Cinca, dos
de los principales afluentes del rio Ebro por su margen
izquierda (Figura 1). El limite septentrional es el Canal
del Cinca, que procede de este rio y fluye hasta encon-
trarse en el llamado Abrazo de Tardienta con el Canal de
Monegros, procedente del rio Gallego y que constituye el
limite meridional. R.A.A. forma parte de la Comunidad
de Aragon, principalmente en la provincia de Huesca, con
una pequefia penetracion en la provincia de Zaragoza en
su extremo sudoriental. Casi todo R.A.A. entra dentro de
la comarca Los Monegros, si bien en su extremo nordeste
engloba a parte del Somontano de Barbastro. En total, la
zona regada se extiende por unas 126.000 ha, si bien den-
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Figura 1. Area de estudio: a) localizacion de la Cuenca del Ebro y la Junta de Explotacion 14 dentro de la Peninsula Ibérica; b) relie-
ve de la Junta de Explotacion 14; c¢) localizacion del area de Riegos del Alto Aragon, elementos principales del sistema de gestion de
los recursos hidricos, y otros topénimos importantes mencionados en el texto. Fuente de la imagen: Google.

Figure 1. Study area: a) location of the Ebro basin within the Iberian Peninsula,; b) relief of the ‘Junta de Explotacion 14’ area; c)
location of ‘Riegos del Alto Aragon’irrigated perimeter, the main structures (canals and reservoirs) of the water resources manage-
ment system, and other toponyms cited in the text. Image source: Google.
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tro del perimetro regado aparecen muchos sectores donde
no ha sido posible implantar el regadio, fundamentalmen-
te por problemas topograficos o geomorfologicos (glacis
y terrazas demasiado elevados sobre canales y acequias, y
terrenos erosionados). Desde el punto de vista de la ges-
tidén de los recursos hidricos, R.A.A. se enmarca dentro de
la Junta de Explotacion 14 de la Confederacion Hidrogra-
fica del Ebro. La demanda para agua de riego de R.A.A.
es la mas importante por volumen de la Junta de Explo-
tacion, aunque existen también otras demandas de agua
para regadio de menor volumen, concesiones para pro-
duccion hidroeléctrica, y demandas para abastecimiento
e industria.

La Depresion del Ebro es una de las grandes unidades
estructurales del norte de la Peninsula Ibérica, entre los
Pirineos, el Sistema Ibérico y la Cordillera Costero-Cata-
lana. Desde el Oligoceno se fue rellenando con sedimen-
tos de origen continental dispuestos de forma aureolada
desde los bordes hacia el centro, pasando desde conglo-
merados masivos (por ej., Mallos de Agiiero y de Riglos,
relieves de Montserrat, entre muchos otros) en el limite
con las cordilleras circundantes hasta arcillas, yesos y
sales en el centro, pasando por areniscas y areniscas al-
ternando con arcillas en zonas intermedias. En el area de
estudio el predominio corresponde a areniscas y arcillas,
con algunas margas en la transicion hacia el centro de la
Depresion. La evolucion del relieve se expresa en plata-
formas estructurales formadas por una superficie plana ro-
deada por escarpes abruptos, cerros testigo y glacis esca-
lonados que pueden llegar a enlazar con terrazas fluviales.
Muchos de los escarpes aparecen intensamente erosiona-
dos, a veces con tendencia al desarrollo de una densa red
de carcavas que conectan con rellenos holocenos a veces
afectados por procesos de piping (formacion de colapsos
por hundimiento de conductos subsuperficiales). Estos
procesos erosivos pueden aparecer también en campos de
regadio, a condicion de que se trate de suelos salinos o
con elevado contenido en sodio, dificultando las labores
agricolas (Garcia-Ruiz et al., 1997; Garcia-Ruiz, 2011).
Pefia-Monné ef al. (2017) demostraron la rapida y com-
pleja evolucion del relieve en el centro de la Depresion
del Ebro, debido a la interaccion entre fluctuaciones cli-
maticas y actividades humanas. La presencia de algunos
relieves muy originales, tipicos de ambientes aridos y se-
midridos, ofrece potenciales oportunidades para un desa-
rrollo turistico (Zglobicki et al., 2019), atun no explotado.

El clima en el area de R.A.A. es de tipo mediterraneo
de verano calido en las zonas mas altas, cambiando a neta-
mente semidrido en una gran parte del territorio, segun la
clasificacion de Koppen-Geiger (Begueria et al., 2022a).
La caracteristica climdtica mas notable es la escasez de
precipitaciones y las elevadas temperaturas estivales, lo
que hace que la evapotranspiracion potencial anual esté
proxima a 900 mm anuales (Ibarra & De la Riva, 2006)
y explica la pobreza productiva de los cultivos de secano.
Las precipitaciones superan por poco los 400 mm anuales
en el norte del area de estudio (Almudévar, 442 mm) y
estan mas cerca de los 300 mm en el resto del territorio
(Pallaruelo de Monegros, 348 mm), concentradas sobre

todo en primavera y secundariamente en otoflo. No obs-
tante, la variabilidad interanual es muy elevada, con afios
excepcionales en que pueden superarse los 800 mm (por
ejemplo, el afio 1969 en Almudévar), frente a muchos
otros afios en que la lluvia anual no alcanza los 300 mm.
La temperatura media anual esta en torno a 14°C, con el
mes mas calido (julio) registrando valores medios proxi-
mos a 26°C, mientras diciembre y enero presentan valores
medios entre 3 y 5°C. En pleno verano las temperaturas
maximas diarias superan los 32-35°C y las minimas no
suelen bajar de 22°C. Las heladas invernales son relati-
vamente frecuentes, aunque no demasiado intensas, en
general entre 0 y -5°C, favorecidas por inversiones tér-
micas regionales, mas frecuentes en el sur de R.A.A. que
en el norte (lo que explica la mayor presencia de cultivos
de floracion temprana como el almendro en este tltimo
sector). El nimero medio de dias de niebla al afio esta en
torno a 20, mientras que el viento del noroeste, persistente
a lo largo de casi todo el afio, contribuye atin mas a la de-
secacion ambiental, con velocidades que frecuentemente
superan los 70 km h-l. Estos datos redundan en el gran
problema que ha afectado tradicionalmente a la comarca
de Monegros desde un punto de vista agrondmico: el pro-
fundo déficit hidrico climatico, especialmente entre los
meses de junio a octubre (Garcia Ruiz et al., 2003; Jlassi
etal, 2016).

Bajo estas condiciones climaticas los suelos no
cultivados muestran una notable pobreza en materia
organica y una permeabilidad relativamente baja, al
estar afectados por el encostramiento producido por
el impacto de las gotas de lluvia y el correspondien-
te splash (Ibarra-Benlloch & Pinilla-Navarro, 1999;
Lasanta et al., 2000). Son suelos con un pH bdsico y
frecuentemente con elevada salinidad (Navas & Ma-
chin, 1997), reflejando elevadas pérdidas historicas de
suelo que hacen aflorar el sustrato rocoso en superficie.
Predominan los cambisoles calcaricos (especialmente
en glacis y terrazas), calcisoles, fluvisoles y gipsiso-
les. Tras siglos de aprovechamiento agropecuario y
forestal la cubierta vegetal en los lugares no cultiva-
dos muestra claros signos de deterioro. Pueyo (2013)
pone de relieve que muchas de las plantas estan bien
adaptadas a las extremas condiciones locales: elevada
insolacion, escasas precipitaciones, fuertes vientos,
suelos degradados y una larga historia de actividades
humanas. En los lugares no cultivados escasean las for-
maciones forestales, compuestas sobre todo por sabina
albar (Juniperus thurifera), pino carrasco (Pinus hale-
pensis) y encina (Quercus ilex rotundifolia), dando lu-
gar a bosques abiertos. En los lugares mas degradados,
los matorrales abiertos dominan el paisaje, formando
mosaicos variados entre espacios erosionados, donde
predominan enebros (Juniperus oxycedrus), lentiscos
(Pistacia lentiscus), artemisia (Artemisia herba-alba),
albardin (Lygeum spartum), escambrones (Rhamnus ly-
cioides) y romero (Salvia rosmarinus), este ultimo a
veces formando paisajes casi monoespecificos, como
en Castejon de Monegros (Braum-Blanquet & Bolos,
1987; Montserrat, 1988; Pedrocchi, 1998). No obstan-
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te, algunos barrancos guardan restos de una vegetacion
pasada mas exuberante, incluyendo madrofio (Arbutus
unedo), durillo (Viburnum tinus), guillomo (Amelan-
cher ovalis), acerollo (Sorbus domestica) y arce (Acer
monspesulanus) (Andreu et al., 1996). No obstante,
varios estudios paleoambientales en sedimentos lacus-
tres muestran la presencia de bosques densos hasta al
menos la Edad del Bronce, cuando se inicia a partir
de 3500 BP un intenso proceso de deforestacion (Va-
lero-Garcés et al., 2000; ver también Stevenson et al.,
1991; Gonzalez-Sampériz, 2004).

Los aportes hidricos al sistema de R.A.A. proceden
de los rios Gallego y Cinca, cuyas cabeceras superan en
algunos picos los 3000 m s.n.m., y los 2500 m en la mayor
parte de sus divisorias principales. El clima en las areas
de cabecera es de tipo oceanico que transiciona a sub-po-
lar en las zonas mas elevadas (Begueria et al., 2022a).
Las precipitaciones son abundantes, y el balance hidrico
climatico (precipitacion menos evapotranspiracion poten-
cial) presenta un importante superavit que va desde 500
mm a mas de 1000 mm. Buena parte de las precipitacio-
nes son en forma sélida, formando un paquete de nieve
que se acumula en las laderas durante la estacion fria y
funde principalmente entre los meses de marzo y mayo.
El caudal medio de los rios Géllego y Cinca es de 29 m3
s71 (930,5 hm3 anuales) en el aforo de Santa Eulalia y de
50,2 m3 s7! (1581,3 hm3 anuales) al pie de la Presa de El
Grado, respectivamente (Garcia Ruiz et al., 2001). Otros
rios menores circulan por el area de R.A.A. (rios Flumen,
Guatizalema, Alcanadre y Vero), aunque su influencia es
minima dado su escaso caudal y elevada irregularidad es-
tacional e interanual, ligada a la variabilidad de las pre-
cipitaciones. No obstante, es interesante sefalar que su
caudal ha aumentado notablemente desde la existencia de
R.A.A., especialmente durante la época de riegos, debi-
do a que son receptores de los excedentes o efluentes de
riego (Garcia Ruiz et al., 2001), con elevados contenidos
en sal y otros elementos disueltos derivados del anadido
de abono a los campos de cultivo (e.g. Faci et al., 2000;
Isidoro et al., 2006).

3. Material y métodos

Este articulo combina una revision de trabajos previos
con nuevos datos procedentes de la aplicacion de la mode-
lizacion hidroldgica bajo escenarios de cambio climatico
y de cambios en la gestion de los recursos hidricos (Ha-
ro-Monteagudo et al., 2020, 2022). Se utiliz6 el modelo
hidrologico SWAT (Soil and Water Tool: Gassman et al.,
2007) para modelizar el ciclo hidrolégico en las areas de
cabecera de los rios Géllego (hasta la presa de Ardisa) y
Cinca (hasta el Grado, cuando las aguas de ambos rios son
derivadas hacia los canales de Monegros y del Cinca; es
decir, los puntos a partir de los cuales se deriva agua hacia
los nuevos regadios de R.A.A). El modelo hidrolégico se
construy¢6 utilizando datos de topografia (Shuttle Radar
Topography Mission, 90 x 90 m, Jarvis ef al., 2008), usos
del suelo (EU CORINE Land Cover map, CLC2012 ver-

sion 20), propiedades de los suelos (Harmonized World
Soil Database v 1.1, FAO/IIASA/ISRIC/ISS-CAS/JIRC,
2009). Se forz6 con datos de precipitacion y temperaturas
maximas y minimas diarias (SAFRAN-SPAIN, Quinta-
na-Segui et al., 2017), y se realiz6é una calibracion uti-
lizando series de caudales naturalizados (Confederacion
Hidrografica del Ebro, CHE) para el periodo 1985-2000.
Los resultados se validaron comparando las series de cau-
dal predichas y observadas en el periodo 2000-2009 (para
mas detalles consultar Haro-Monteagudo et al., 2020).
Una vez validado, se utilizdé un conjunto de proyeccio-
nes climaticas para el siglo XXI (AEMET, 2017) como
forzamiento. Esto permitié crear un conjunto de proyec-
ciones futuras de caudal de entrada a los embalses, bajo
dos escenarios de emisiones de gases de efecto inverna-
dero (RCP 4.5, escenario intermedio con descenso de las
emisiones a partir de 2040; y RCP 8.5, escenario extremo
con incremento constante de las emisiones). En paralelo
a la modelizacion hidrolégica, se utilizo el caudal men-
sual y el almacenamiento actual en embalses para calibrar
un modelo de gestion de los recursos hidricos del siste-
ma (Aquatool; Andreu et al., 1996). Este modelo simula
la gestion de los embalses necesaria, de acuerdo con los
recursos disponibles, para garantizar el suministro de to-
das las demandas existentes en el sistema. El dominio del
modelo de gestion incluye la totalidad de la Junta de Ex-
plotacion 14, ya que para una correcta simulacion de las
operaciones de desembalsado es necesario tener en cuenta
todas las demandas existentes en el sistema, y no solo las
de R.A.A. En las simulaciones de gestion se incorpord
el nuevo embalse de Almudévar, cuya finalizacion esta
prevista para 2022. En combinacién con los resultados
anteriores de caudal de entrada a los embalses, se calculd
la asignacion de agua a las diferentes demandas del sis-
tema en el futuro, para diferentes escenarios climaticos.
Para no afiadir complejidad a la simulacion se considero
que las demandas actuales permanecian estacionarias en
el futuro.

Respecto a la revision de trabajos previos, se han teni-
do en cuenta sobre todo: (i) los estudios sobre evolucion
de caudales en relacion con la expansion de la cubierta
vegetal en la cabecera de las cuencas; (ii) la tendencia ob-
servada en la acumulacion de nieve durante el invierno y
comienzos de primavera, y su influencia sobre el régimen
de los rios Gallego y Cinca; (iii) la informacion disponi-
ble sobre el aterramiento de embalses y sus consecuencias
sobre las reservas hidricas; (iv) el proceso de moderniza-
cion de R.A.A. y sus consecuencias sobre la demanda de
agua; (v) los problemas asociados a los cambios en los
mercados; y (vi) la capacidad de adaptacion de los agri-
cultores a los problemas del sistema de R.A.A.

4. El Cambio Global y su influencia en R.A.A.

El Cambio Global suele definirse como el conjunto de
cambios que afectan directa o indirectamente a las condi-
ciones ambientales, incluyendo los cambios observados
en temperaturas y precipitaciones, y sus consecuencias
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sobre la dindmica de la nieve (acumulacion y fusion) y
los regimenes fluviales. El concepto de Cambio Global
incluye también todas aquellas transformaciones en el te-
rritorio que tienen un impacto general sobre los suelos, la
erosion, la cubierta vegetal o la disponibilidad de recursos
hidricos. Son, en todo caso, cambios relevantes con no-
tables efectos espaciales y temporales. Es decir, se pro-
pagan por extensas superficies del planeta y ademds son
persistentes en el tiempo. En el caso de R.A.A., los pro-
cesos que se engloban bajo el concepto de Cambio Global
coinciden en tener un impacto negativo sobre el recurso
mas importante del regadio, es decir, el caudal de los rios
y la capacidad de almacenamiento de agua.

4.1. La evolucion de la temperatura y de las
precipitaciones en las cabeceras pirenaicas

Desde mediados del siglo XIX se produce un cambio
de ciclo en las condiciones climaticas a escala global, de-
bido, en primer lugar, a la finalizacion de la Pequefia Edad
del Hielo, un periodo més fresco que el actual (aproxi-
madamente un grado centigrado menos de media, aunque
con importantes fluctuaciones internas). Y, en segundo
lugar, a la emision de gases de efecto invernadero ligada
a la industrializacion, al incremento de la poblacion, a la
sobre-explotacion de los suelos, a la expansion de la ga-
naderia intensiva y al fenémeno de la globalizacion desde
mediados del siglo XIX. La conjuncion de ambos factores
explica el consistente aumento de la temperatura y su in-
tensificacion desde mediados del siglo XX. En Espafia, el
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incremento de la temperatura anual ha sido de 1,2°C para
las maximas y de 1,0°C para las minimas, en el periodo
1916-2015 (Gonzalez-Hidalgo et al., 2020; Sandonis et
al., 2021). Este fenomeno tiene, como es logico, represen-
tacion en la cordillera pirenaica, donde desde 1960 se ha
observado un incremento de la temperatura media anual
de 0,25°C por década, con valores muy similares para las
estaciones célida y la fria (Figura 2) (Garcia-Ruiz et al.,
2015), y de hasta 0,8°C por década en el periodo 1981-
2010 (Begueria et al., 2022a). Las proyecciones futuras,
deducidas a partir de la aplicacion de diferentes mode-
los climaticos, apuntan hacia un notable incremento de
las temperaturas medias. Lopez-Moreno et al. (2008a)
estimaron este incremento entre 2,8 y 4°C para los esce-
narios B2 y A2, respectivamente, hacia finales del siglo
XXI, mientras que el proyecto CLIMPY ofrece un ran-
go entre 1,62 y 3,63°C, para los escenarios de emisiones
RCP 4.5 y 8.5 (CLIMPY-OPCC, 2022). Naturalmente,
esta tendencia tiene consecuencias directas sobre el estrés
que deben soportar las plantas como consecuencia de un
incremento de la evapotranspiracion potencial. El proyec-
to PIRAGUA estimo este incremento en 120 (+12%) y
225 (+24%) mm hacia finales del siglo XXI con respecto
al periodo de referencia (1981-2010) para los escenarios
RCP 4.5y 8.5 como promedio para todo el Pirineo (PIRA-
GUA-OPCC, 2022). Y, por supuesto, afecta también a la
evaporacion directa de la humedad del suelo y la produ-
cida en los embalses que almacenan el agua para R.A.A.
La evolucién reciente de las precipitaciones en los
Pirineos no muestra una sefial tan clara como la de las
temperaturas. Analizando el periodo 1981-2010, se apre-
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0.26 °C/década

2000

T T T
1970 1980 1990 2010

Precipitacion Anual

T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2. Evolucion de la temperatura media anual en siete observatorios (Canfranc, Torla, Anso, Aratorés, Castiello de Jaca, Biescas
y Yésero), y de la precipitacion media anual en nueve observatorios (Canfranc, Aratorés, El Pueyo de Jaca, Biescas, Boltaiia, Parzan,
Saravillo, Sesué y Eriste) del Pirineo aragonés. Tomada de Garcia-Ruiz et al. (2015), elaborada por Sergio M. Vicente-Serrano.
Figure 2. Evolution of the average annual temperature at seven meteorologic observatories (Canfranc, Torla, Aratorés, Castiello de
Jaca, Biescas and Yésero) and of the average annual precipitation in nine gaugeing stations (Canfranc, Aratorés, El Pueyo de Jaca,
Biescas, Boltaiia, Parzan, Saravillo, Sesué y Eriste) of the Aragon Pyrenees. Reproduced from Garcia-Ruiz et al. (2015), generated
by M. Sergio Vicente-Serrano.
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cia un descenso de las precipitaciones de 14,5 mm por
década a nivel de todo el macizo pirenaico, pero no al-
canza la significacion estadistica (Begueria et al., 2022a).
Las unicas tendencias significativas para este periodo se
aprecian en el sector central del macizo y en la zona mas
occidental (rio Bidasoa), con descensos de hasta 30 mm
por década, aunque en otros sectores se observaron incre-
mentos de precipitacion en el mismo periodo. Tampoco se
aprecia una tendencia estadisticamente significativa para
el conjunto de los Pirineos y el periodo 1951-2010, segin
los datos del proyecto CLIMPY (CLIMPY-OPCC, 2022).
Sin embargo, Garcia-Ruiz et al. (2015) detectaron un des-
censo de la precipitacion media anual estimado en 49 mm
por década durante el periodo 1960-2010 (Figura 2). En la
misma linea, Lopez-Moreno et al. (2010) identificaron un
marcado descenso de la precipitacion durante el invierno
y la primavera, afectando a la gestion de los embalses.

Las proyecciones futuras, sin embargo, apuntan en
general hacia un descenso de las precipitaciones anuales
en el Pirineo a lo largo del siglo XXI, particularmente en-
tre los meses de mayo y octubre (Quintana-Segui et al.,
2022). Ademas, Garcia-Garizabal et al. (2014) han esti-
mado en 2,5 mm por afio el descenso de precipitacion en
el sector central de la Depresion del Ebro para el periodo
2011-2099. La explicacion de estas tendencias negativas,
tanto en el Pirineo como en la Depresion del Ebro, se
asocia sobre todo al desplazamiento del cinturon de altas
presiones subtropicales (anticiclon de las Azores) hacia
latitudes mas septentrionales (Fernandez-Garcia & Mar-
tin-Vide, 2004; Vicente-Serrano & Lopez-Moreno, 2006;
Vicente-Serrano ef al., 2007) y a la creciente influencia
de la Oscilacion del Atlantico Norte (North Atlantic Os-
cillation: NAO) durante el invierno (Vicente Serrano &
Lopez-Moreno, 2008). El analisis de seis modelos GCM/
RCM (General Circulation Modesl/Regional Climate
Models) muestra una diversidad importante de resultados,
mayor que en el caso de las temperaturas. Espacialmen-
te, los modelos coinciden en mostrar un notable gradiente
espacial, con los mayores descensos de precipitacion en
la parte mas occidental de la cordillera, y en su vertiente
norte. En la parte mas oriental (Pirineo catalan) la dis-
minucion de la precipitacion se atenua, e incluso se in-
vierte la tendencia (hacia mayores precipitaciones) segiin
algunos modelos, perdiéndose el acuerdo entre modelos
en cuanto al signo de la tendencia. Para el conjunto de los
Pirineos, y para el horizonte 2071-2100, las proyecciones
arrojan descensos de entre 0 y 10% de la precipitacion
anual bajo un escenario RCP 4.5, y de hasta 15% para el
RCP 8.5 (Quintana-Segui et al., 2022). Son valores simi-
lares a los indicados por Ldépez-Moreno et al. (2008a),
con descensos entre 10,7 y 14,8%. Para un escenario A2
de emisiones, Vicente-Serrano et al. (2007) obtuvieron un
descenso general de precipitaciones para el mismo perio-
do en torno a 157 mm anuales en la mayor parte del Pi-
rineo Central, especialmente en primavera y verano, con
un descenso en esta ultima estacion de alrededor del 50%
respecto al periodo de control (1961-1990).

Analizando las tendencias del clima en la zona de in-
terés para R.A.A. entre 1970 y 2015, el aumento de la

temperatura es el cambio mas evidente (Tabla 1). El regis-
tro instrumental de las temperaturas muestra incrementos
similares en la cabecera y el valle de cerca de 0,6°C por
década en el caso de las minimas y 0,4°C en las maximas.
Por meses, el incremento de las temperaturas se concen-
tra en el periodo de marzo a junio en las maximas, y de
marzo a noviembre en las minimas. La precipitacion, sin
embargo, no muestra cambios significativos a nivel anual
en ninguna de las dos regiones. Por meses, solo el mes
de mayo muestra un descenso significativo de las precipi-
taciones en el area de cabecera, mientras que noviembre
muestra un cambio positivo. En conjunto, pues, se puede
decir que la precipitacion no ha variado en las ultimas dé-
cadas. No obstante, Vicente-Serrano (2013) ha detectado
un incremento de la severidad de las sequias en el sector
central de la Cuenca del Ebro, afectando directamente a la
zona de R.A.A, debida no solo a la evolucion de las preci-
pitaciones sino también a la de las temperaturas, que con-
lleva un mayor estrés hidrico. La mayor intensidad de la
sequia se detecta en la misma region incluso a nivel de la
actividad vegetal, que se ha visto afectada negativamente
(Vicente-Serrano et al., 2012).

4.2. La evolucion de la precipitacion en forma de nieve y
el cambio en los regimenes fluviales

Lanieve tiene una funcidon determinante en la gestion
de los recursos hidricos de los Pirineos, y por ende del
sistema de R.A.A. Debe tenerse en cuenta que el ciclo
de acumulacion y fusion de nieve se repite anualmente
con una estacionalidad muy estable de un afio a otro. Es
decir, a partir de finales de noviembre la precipitacion
cae preferentemente en forma sélida en la media-alta
montafia, manteniéndose el manto nival a lo largo de la
estacion fria por encima de 1600 m s.n.m., que es la al-
titud a la que se localiza, aproximadamente la isoterma
de 0°C entre abril y mayo (Del Barrio et al., 1990). Esa
nieve estd sujeta a breves eventos de fusion a medida
que avanza la estacion, hasta que la fusiéon va genera-
lizdndose a partir de mediados de abril. Habitualmente,
la maxima fusion tenia lugar durante el mes de mayo,
cuando coincide la escorrentia superficial producida por
la fusion de nieve y la generada por las precipitaciones
primaverales. Ese ha sido tradicionalmente el periodo de
aguas altas en todos los rios pirenaicos cuya cabecera se
encuentre por encima del umbral altitudinal al que nos
hemos referido. No obstante, hay una cierta variabilidad
en el momento en que ocurre el periodo de aguas altas.
Asi, en los valles occidentales (Ansd, Hecho, Aragiiés,
Aisa, Aragon) el maximo se producia en mayo (de he-
cho, el periodo de aguas altas de primavera se denomi-
naba tradicionalmente mayencos, precisamente por su
persistente ocurrencia durante el mes de mayo), mientras
que hacia el este el pico se desplazaba hasta junio, bien
por una mayor altitud de las cabeceras, bien por una ma-
yor continentalidad del clima. El ciclo anual de los regi-
menes fluviales se completaba con unos caudales bajos
y constantes a lo largo del invierno, un estiaje moderado
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Tabla 1. Tendencias en los promedios mensuales y anuales de precipitacion (mm por década) y temperatura (°C por década) en la
region de cabecera y de piedemonte del sistema E14 y en los aportes a los embalses (hm?® por década) en el periodo 1970-2015. Los
valores resaltados en negritas indican significacion estadistica a un nivel a = 0.05. (Fuente: Haro-Monteagudo et al., 2020.

Table 1. Trends in the monthly and annual average values of precipitation (mm per decade) and temperature (°C per decade) in the
highlands and lowlands of the E14 system and in the discharge contributions to the reservoirs (hm’ per decade) for the period 1970-
2015. Figures in bold indicate statistical significance for a level o. = 0.05. (Source: Haro-Monteagudo et al., 2020)

Cabecera Valle Entrada
embalses
Precip. Temp. Temp. Precip. Temp. Temp. Lanuza La Pefia El Grado
Max. Min. Max. Min.

Ene. 2.99 0.18 0.43 1.84 0.19 0.38 0 -0.59 -1.5
Feb. -1.58 -0.01 0 -1.61 -0.14 0.04 -2.18 -5.66 -4.91
Mar. 9.14 0.64 0.65 6.22 0.46 0.48 0.8 -0.59 3.94
Abr. 5.85 0.77 0.91 5.23 0.7 0.88 1.14 6.01 10.5
May. -9.61 0.86 0.78 -5.57 0.81 0.87 -4.07 1.71 -2.06
Jun. -4.33 0.92 1.07 -2.36 0.99 1.04 -8.94 -4.1 -18.33
Jul. 6.02 0.21 0.43 2.72 0.25 0.53 -6.27 -0.24 -9.21
Ago. 0.51 0.17 0.43 0.81 0.26 0.67 -2.6 1.12 -3.27
Sep. 2.57 0.05 0.28 2.06 0.09 0.44 -1.87 -1.27 -2.49
Oct. 14.95 0.4 0.82 6.71 0.46 0.7 -0.43 -2.44 10.9
Nov. 16.95 0.02 0.85 5.19 0.12 0.73 1.19 -1.22 11.61
Dic. -5.31 -0.09 0.17 -3.67 -0.08 0.11 0.67 -0.83 0.48
Anual 28.6 0.42 0.6 13.4 0.39 0.66 -25.23 -3.47 0

entre julio y septiembre (mas acusado en los valles oc-
cidentales por el mas rapido agotamiento de las reservas
nivales), y un repunte de caudal en otofio ligado a la re-
activacion de las lluvias, a veces de caracter torrencial.
Este ciclo era muy previsible y bastaba con estimar el
volumen de nieve acumulada durante la estacion fria
(y su correspondiente equivalente hidrico: Snow water
equivalent, SWE) para que se pudieran hacer célculos
aproximados del volumen de agua disponible duran-
te el periodo de fusion y la que podria almacenarse en
los embalses. De esta forma podrian establecerse pautas
para la gestion de los recursos hidricos y su distribucion
en el area de R.A.A. Conviene sefialar, no obstante, que
la acumulaciéon de nieve muestra una gran variabilidad
interanual debido a su marcada sensibilidad respecto a
las condiciones climaticas durante el invierno y la pri-
mavera (Lopez-Moreno et al., 2013).

Estudios en los afluentes de cabecera reflejan la im-
portancia de los procesos de acumulacion y fusion de
nieve. Asi, en la cuenca de Izas (alto valle del Gallego),
durante el principal periodo de fusiéon (mayo y junio), la
precipitacion representa el 11% del total anual, mientras
que el caudal asciende hasta el 48% del total anual en
solo dos meses (Lana-Renault ef al., 2011). Por supues-
to, conforme los rios pirenaicos incorporan areas altitu-
dinalmente mas bajas, la nieve pasa a tener una menor
importancia, aunque tanto el rio Gallego como el Cinca
estan muy influidos por la nieve a lo largo de todo su
recorrido.

Sin embargo, la dindmica de la nieve ha experimen-
tado importantes cambios en el Pirineo, de manera que
también se observan cambios en los regimenes de los rios
pirenaicos. Lopez-Moreno (2005) estudio la evolucion
del manto de nieve en el Pirineo Central. El principal
resultado fue el descenso, estadisticamente significativo,
del espesor de nieve durante la segunda mitad del siglo
XX, mas acusado a final de abril que a final de marzo
(Figura 3), lo cual sugiere que se esta adelantando el pe-
riodo de fusidn nival. De hecho, los rios occidentales del
Pirineo aragonés muestran ya su maximo en abril, y no
en mayo como sucedia habitualmente. En los rios orien-
tales del Pirineo aragonés la fusion tiende también a
adelantarse un mes, presentdndose a lo largo del mes de
mayo en lugar de junio (Lopez-Moreno & Garcia-Ruiz,
2004). La Figura 4 muestra los regimenes fluviales de
los rios Aragon en Jaca, Gallego en Anzanigo y Ara en
Boltafia en dos periodos diferentes: 1961-1990 y 1991-
2020. En ella se refleja que el periodo entre 1991 y 2020
muestra: (i) una marcada tendencia al descenso del cau-
dal medio en la mayor parte de los meses; (ii) el anticipo
del periodo de aguas altas de primavera; y (iii) el mas
acusado estiaje entre julio y septiembre. Igualmente,
Zabaleta et al. (2022) analizaron un conjunto de 42 es-
taciones de aforo a lo largo de toda la cordillera, encon-
trando un descenso generalizado de los caudales anua-
les en el periodo 1960-2019. Por meses, los descensos
mas acusados se produjeron en mayo y junio, los meses
tradicionales del deshielo, mientras que abril y marzo
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Figura 3. Tendencias en la acumulacion de nieve en las
cabeceras pirenaicas desde 1960 a finales de marzo y de abril
Tomada de Garcia-Ruiz et al. (2015), elaborada por Juan 1.
Lépez-Moreno.

Figure 3. Trends in snow accumulation in the headwaters of
the Pyrenean river basins since 1960, at the end of March and
April. Reproduced from Garcia-Ruiz et al. (2015), generated
by Juan 1. Lopez-Moreno.

mostraron un comportamiento mucho mas moderado o
incluso sin tendencia, compatible con un adelantamiento
de la fusion nival. Esta evolucion esta relacionada sobre
todo con el incremento de las temperaturas de invierno y
primavera: los mismos factores que explican la marcada
regresion, en area y volumen, de los glaciares pirenaicos
(Chueca et al., 2007; Lopez-Moreno et al., 2016, 2020;
Vidaller et al., 2020). A consecuencia del adelanto del pe-
riodo de caudales altos, los estiajes también se han acen-
tuado, haciéndose mas prolongados ¢ intensos.

De cara a la importancia hidrolégica futura de la nie-
ve en el Pirineo en un escenario de cambio climatico,
Loépez-Moreno et al. (2013, 2015) mostraron que cada
grado de incremento de la temperatura a lo largo del siglo
XXT representard un descenso del 20% en la acumulacién
de nieve y una reduccion de 20 a 30 dias en la duracion
del manto nival. Esto tendrd una enorme trascendencia
para el funcionamiento hidrolégico de los rios pirenaicos,
la erosién y el transporte de sedimento, asi como en las
caracteristicas de la cubierta vegetal dentro de unas pocas
décadas si se cumplen las previsiones del IPCC. De he-
cho, la aplicacién de modelos climdticos regionales a la
cuenca experimental de Izas (en la cabecera de la cuenca
del rio Gallego) demostré la sensibilidad de la duracién
del manto de nieve y su espesor frente a los cambios de
temperatura, precipitaciéon y radiacién solar (Lépez-Mo-
reno et al., 2008b; Pons et al., 2015). La mayor influen-
cia se atribuye a los cambios en la temperatura, que es el
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Figura 4. Regimenes mensuales de caudal en tres rios del Piri-
neo Central durante los periodos 1961-1990 (lineas azules) y
1991-2020 (lineas rojas). Las lineas continuas indican el valor
medio del periodo, mientras que las lineas de trazos indican los
valores medios mas y menos una desviacion estandar.
Figure 4. Monthly streamflow regimes in three rivers of the
Central Pyrenees during the periods 1961-1990 (blue lines)
and 1991-2020 (ved lines). The solid lines indicate the mean
value of the studied period, while the dashed lines indicate the
mean values plus and minus one standard deviation.

principal pardmetro responsable de los cambios predichos
para finales del siglo XXI en los futuros procesos niva-
les. Tras la aplicacién de los nueve modelos climaticos
regionales, se comprobé que, en relacién con la situacion
actual, se producird un descenso del 50 al 60% en SWE y
una reduccién de la duracién del manto nival en aproxi-
madamente dos meses. Para la totalidad de los Pirineos,
Quintana-Segui et al. (2022) presentan proyecciones con
notables descensos del paquete nival (SWE), que se tra-
ducen en una pérdida de fusién de nieve de entre el 25%
y el 50% en los meses de abril a junio para el horizonte de
final de siglo y los escenarios de emisiones RCP4.5y 8.5,
respectivamente.
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4.3. La expansion de la vegetacion ligada al abandono
de tierras de cultivo y al retroceso de la ganaderia
extensiva

Ademas de las caracteristicas de precipitaciones y tem-
peratura, asi como su evolucion futura, el otro factor que
explica la evolucion reciente de los caudales de los rios pi-
renaicos es la cubierta vegetal. No debe olvidarse que esta
ultima ejerce una enorme influencia en la interceptacion de
la Iluvia, la capacidad de infiltracion del agua en el suelo, y
en el consumo de agua por las formaciones vegetales. Hoy
se sabe que la interceptacion del agua de lluvia por for-
maciones forestales puede representar entre el 12 y casi el
30% de la precipitacion total (Llorens & Domingo, 2007).
Diferentes estudios llevados a cabo en el Pirineo aragonés
muestran que una cubierta forestal densa reduce notable-
mente el caudal. Asi, el coeficiente de escorrentia en tres
cuencas experimentales, una forestal, otra en una situacion
intermedia de colonizacion por parte de bosque y matorral
tras siglos de cultivo, y una ultima con una parte afectada
por carcavas desnudas, se ha estimado en el 11%, 25% y
69% de la precipitacion, respectivamente (Serrano-Muela
et al., 2008), siendo las condiciones climaticas muy simila-
res en las tres cuencas. Por supuesto, la interceptacion de la
lluvia en los bosques pirenaicos varia notablemente de unas
formaciones forestales a otras, estando en torno al 22% en
bosques de Pinus sylvestris, alrededor del 23% en bosques
de Quercus faginea, y entre el 17% en la estacion fria y el
28% en la estacion célida bajo bosques de Fagus sylvatica
(Serrano-Muela et al., 2010). La respuesta de la cubierta
forestal frente a las lluvias intensas registradas en el Piri-
neo aragonés también muestra grandes diferencias con la
de otras formaciones mas abiertas, a veces sin reaccionar
apenas con ocasion de tormentas de verano o retrasando su
respuesta y amortiguandola notablemente durante lluvias
de larga duracion y magnitud (Lana-Renault ez al., 2014;
Serrano-Muela et al., 2015).

Son bien conocidos los cambios que han afectado a la
cubierta vegetal y los usos del suelo del Pirineo aragonés
durante el ultimo siglo. El maximo demografico se registro
en la segunda mitad del siglo XIX, coincidiendo con una
crisis del sistema trashumante y de las actividades artesana-
les en la montafia, de ahi que se ampliase la superficie culti-
vada para ocupar todos los espacios disponibles por debajo
de 1600 m s.n.m. y, especialmente, en exposiciones sola-
nas. Se llegaron asi a cultivar laderas muy pendientes, in-
cluso con campos de agricultura nomada (shifting agricul-
ture), que aumentaron la produccion de escorrentia y, sobre
todo, la erosion del suelo (Lasanta ef al., 2006). También
los pastos subalpinos, base de la ganaderia trashumante y
trasterminante alcanzaron entonces su maxima extension,
creando un amplio territorio deforestado por encima de
1600 m s.n.m (Garcia-Ruiz et al., 2020a). Desde la segunda
mitad del siglo XIX los censos demograficos decrecieron
de forma constante, acelerandose el proceso regresivo des-
de la década de 1950. El resultado final es que la superficie
cultivada, que llegd a representar entre el 20 y el 40% de la
superficie situada por debajo de 1600 m, se limita ahora al
3% del total, concentrada en terrazas fluviales de los fondos

de valle y conos de deyeccion parcial o totalmente estabili-
zados (Lasanta, 1988; 1989; Lasanta-Martinez et al., 2005;
Garcia-Ruiz et al., 2015).

Las consecuencias del abandono de tierras son bien co-
nocidas: los antiguos campos de cultivo se han visto afecta-
dos por procesos de recolonizacion vegetal dominados ini-
cialmente por la presencia de especies herbaceas, mas tarde
por un progresivo incremento de los matorrales y finalmen-
te formaciones forestales en las condiciones topograficas y
edaficas mas favorables (Ruiz Flafio, 1993; Lasanta-Marti-
nez et al., 2005, 2017). A ello debe afiadirse que el descenso
de la presion ganadera y la sustitucion parcial de rebafios
de ganado ovino por el incremento del ganado vacuno han
reducido el pastoreo en las laderas, impulsando también la
expansion del bosque en el piso subalpino (Garcia Ruiz et
al.,, 2015, 2020a).

Las consecuencias hidrologicas de la expansion de las
formaciones forestales y de matorrales son también cono-
cidas. Frente a la idea popular de que con mas vegetacion
aumenta la precipitacion y el caudal de los rios, un para-
digma dominante hasta finales del siglo XX (Andréassian,
2004), hoy se sabe que eso no es cierto, al menos en la
zona templada donde la lluvia procede casi exclusiva-
mente de la evaporacion en océanos y mares y no de la
humedad que pueda generarse debida a la evapotranspi-
racion en las areas continentales. Al contrario, numerosos
estudios muestran un descenso de la escorrentia y de los
caudales en rios cuyas cabeceras se han visto afectadas
por un proceso general de recolonizacion vegetal. Asi, en
el Pirineo aragonés, Begueria ef al. (2003) llegaron a la
conclusion de que, a partir de mediados de la década de
1960, los rios llevan menos agua de la que cabria predecir
en funcion de las precipitaciones y temperaturas anuales.
A conclusiones similares han llegado Martinez-Fernan-
dez et al. (2012) al estudiar la evolucion del caudal en
74 rios seleccionados en Espafia, y Moran-Tejeda et al.
(2012) en rios de la cabecera de la cuenca del Duero. De
manera mas general, Garcia-Ruiz & Lana-Renault (2011)
y Garcia-Ruiz ef al. (2011) confirmaron una tendencia re-
gresiva en los recursos hidricos del Mediterraneo, ligada
no solo a un descenso de la precipitacion y un aumento
de la duracion de las sequias, sino sobre todo al abandono
de tierras que ha conducido a un aumento general de las
masas forestales. Un estudio reciente sobre la evolucion
de las sequias hidroldgicas y climaticas en cuencas de ca-
becera de Espaiia (Pefia-Angulo et al., 2021) ha demostra-
do que la frecuencia, duracion y severidad de las sequias
hidrologicas son mas marcadas que las tendencias de las
sequias climaticas, lo que se deberia al aumento de la cu-
bierta vegetal. En el caso de los Pirineos, el descenso de
los caudales desde mediados del siglo XX ha sido genera-
lizado, y no puede explicarse solo por causas climaticas.

4.4. Los problemas de aterramiento en los embalses: el
descenso en la capacidad de almacenamiento de agua

La progresiva ¢ ineludible disminucion de la capaci-
dad de almacenamiento de agua en los embalses debida
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al aterramiento es un problema muy importante a la hora
de valorar la evolucién de los recursos hidricos y su dis-
ponibilidad en las areas de regadio. Sin embargo, apenas
se tiene en cuenta en los estudios a largo plazo. Es bien
conocido que los embalses actian como grandes trampas
de sedimento, cuya capacidad de retencion (ratio entre el
sedimento que llega al embalse y el que sale) depende
mucho del tamafio y forma del embalse (Garcia Ruiz &
Lépez Bermudez, 2009). En algunos grandes embalses
la retencion supera el 90% del sedimento, fundamental-
mente en momentos de avenida. La sedimentacion hace
que cada afio se reduzca la capacidad de embalsado. Por
ejemplo, en la cuenca del Ebro, Batalla & Vericat (2011)
han estimado que la actual carga sedimentaria del rio Ebro
en su desembocadura representa solo el 1% de la carga
potencialmente transportada a comienzos del siglo XX,
debido a la construccion de embalses en toda la cuenca
(y también a la expansion de la cubierta vegetal en bue-
na parte de la misma), lo que explica el actual déficit se-
dimentario en el delta del Ebro. El estudio de Batalla &
Vericat (2011) confirma que el embalse de Mediano, uno
de los embalses clave para el sistema de R.A.A., soporta
una notable capacidad de retencion de sedimento, con una
tasa de sedimentacion de 0,328 hm3 afio~!. Es interesante
seflalar que el embalse de Yesa (Figura 5) en la cuenca
del rio Aragon, que abastece a los regadios de Bardenas,
muestra valores similares de aterramiento (en torno a 0,39
hm?3 afio~!), presentando una tendencia regresiva debido
a la presencia de mas bosques y matorrales en la cuenca
(Lopez Moreno et al., 2003; Navas et al., 2009). Estas
cifras de aterramiento representan anualmente una pérdi-
da anual de entre 0,07% y 0,08% respecto a la capacidad
inicial. Son valores bajos pero importantes a largo plazo
debido a que, de manera inevitable, conllevan una reduc-
cion de la capacidad anual de almacenamiento de agua
cercana a 4 hm3 por década en cada uno de los embalses
seflalados. En otros embalses pirenaicos el deterioro de
la capacidad de embalsado ha sido muy notable. Tal es
el caso del embalse de Barasona, en el rio Esera, don-
de Valero-Garcés et al. (1998) hallaron también elevadas
tasas de sedimentacion, aunque de nuevo con tendencia
temporal decreciente. Asi, este embalse habia perdido en
1995 un tercio de su capacidad desde su construccion en
1932 (Valero-Garcés et al., 1998), con una tasa de aterra-
miento de entre 2 y 18 cm por aflo segun zonas (Navas
et al., 2009), aunque con tendencia decreciente (Bussi et
al., 2014). Por su parte, el embalse de Terradets, en el rio
Noguera de Pallaresa, ha perdido mas de dos tercios de
su capacidad desde que fue construido en 1931, pasando
de tener una capacidad de 31 hm3 a alrededor de 10 hm3
sesenta afios después (Van Beek ef al.,, 1991). Otros em-
balses de la cuenca del rio Noguera Ribagorzana (embal-
ses de Camarasa y Talarn) habian perdido en el afio 2000
el 16 y el 19% de su capacidad, respectivamente (Casa-
mor & Calafat, 2018). Para el conjunto de la cuenca del
Ebro, el Libro Blanco del Agua estim6 una pérdida total
de 271 hm? (9% de la capacidad total de embalsado), lo
que representa una media anual del 0,25% del volumen
de embalsado inicial (Ministerio de Medio Ambiente,

Figura 5. Acumulacion de sedimentos en el embalse de Yesa,
en el rio Aragon. Este fenomeno afecta con igual intensidad a
los embalses que abastecen a Riegos del Alto Aragon, especial-
mente el de Mediano en el rio Cinca.

Figure 5. Sediment accumulation in the Yesa reservoir, Aragon
River. This phenomenon affects with equal intensity the reser-
voirs that supply water to Riegos del Alto Aragon, particularly
the Mediano reservoir in the Cinca River.

2000). Dada la imposibilidad de eliminar los sedimentos
depositados en los embalses, se recomienda reducir la co-
nectividad entre las zonas productoras de sedimento y los
cauces, especialmente en areas de carcavas localizadas en
la proximidad de embalses, mediante pequefias estructu-
ras naturales que retienen el material erosionado en los
cauces y favorecen su estabilizacion (Nadal-Romero &
Garcia-Ruiz, 2018).

4.5. La evolucion de los recursos hidricos y su influencia
en el régimen de los embalses

La mayor parte de los caudales aprovechados en el sis-
tema de R.A.A. se genera en la cabecera, con muy poca
contribucion de las cuencas medias y bajas, tanto en el
Prepirineo como en la Depresion del Ebro. Para el periodo
de 1980 a 20006, la aportacion anual promedio del rio Ga-
llego en el aforo de Anzanigo (aguas arriba del embalse de
La Pefia) fue de 907,6 hm?, y la aportacion anual prome-
dio del rio Cinca a los embalses de Mediano y El Grado
fue de 1127,6 hm?® (Garcia-Ruiz et al., 2001). La casi tota-
lidad de las demandas del sistema de R.A.A. se satisfacen
con recursos superficiales, no existiendo practicamente
aprovechamiento de aguas subterraneas (un 0,9% segun
datos de la Confederacion Hidrografica del Ebro)

Los apartados anteriores indican una tendencia de-
creciente en la disponibilidad de recursos hidricos en el
Pirineo aragonés, lo que obliga a hacer estimaciones mas
detalladas sobre el efecto del cambio climatico o de la
expansion de la cubierta vegetal en la cantidad de agua
que circula en los rios pirenaicos o sobre la gestion de los
embalses. Sabemos que el régimen de los rios pirenaicos
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ha cambiado, con una reduccion progresiva de la reten-
cion de nieve en las areas de cabecera y un adelanto de
aproximadamente un mes en la ocurrencia de las aguas
altas primaverales debido precisamente a ese descenso en
la acumulacion nival, a la vez que los periodos de estiaje
también se adelantan y acentian al agotarse antes las re-
servas de nieve. Por otro lado, la interceptacion de la Ilu-
via y el mayor consumo de agua por parte de una cubierta
vegetal cada vez mas densa en antiguos campos de culti-
vos abandonados y en areas de pastoreo ha provocado un
descenso en la capacidad de generacion de escorrentia de
las cuencas pirenaicas. Asi pues, en unas pocas décadas
ha cambiado muy notablemente el escenario hidrologico,
con descenso de caudales y alteraciones en el régimen de
los rios. Naturalmente, tales cambios afectan al ritmo de
llenado de los embalses y, mas a largo plazo, a la eficacia
de su funcionamiento para abastecer a los regadios del
centro de la Depresion del Ebro.

Se ha estudiado el funcionamiento de varios embalses
pirenaicos, el de Yesa, en el rio Aragon, el de Mediano
en el rio Cinca y el de La Sotonera, alimentado mediante
un canal de derivacidn desde el rio Gallego. La Figura 6
muestra la evolucioén del volumen de agua almacenado
en cada uno de los embalses, distinguiendo dos perio-
dos, 1961-1990 y 1991-2020. Su funcionamiento puede
considerarse tipico de los embalses destinados prefe-
rentemente a regadio, con aumento constante del nivel
de embalsado desde octubre hasta el mes de mayo en el
caso de los embalses de Yesa y Mediano, y hasta el mes
de junio en el embalse de La Sotonera. Desde entonces
el nivel de embalsado desciende de forma rapida en ve-
rano para atender a la demanda de las areas de regadio.
Es en septiembre cuando se alcanza el nivel minimo de
agua embalsada (Lopez Moreno et al., 2000). Desde ju-
nio a septiembre las entradas al embalse son, pues, muy
inferiores a las salidas. Quizas lo mas interesante es que
el régimen de llenado ha cambiado notablemente des-
de que los embalses iniciaron su funcionamiento. En el
caso del embalse de Yesa el ritmo de llenado entre 1991
y 2020 se ha reducido, sobre todo por el descenso de la
acumulacion de nieve en la cabecera de la cuenca del
rio Aragon durante la primavera (Lopez-Moreno et al.,
2004). Por otro lado, el maximo volumen de agua suele
alcanzarse ahora en el mes de mayo, mientras que en
el periodo 1961-1990 se conseguia en el mes de junio,
y el descenso de volumen es mucho mas intenso entre
1991 y 2020. En el caso del embalse de Mediano, el
periodo 1991-2020 ha representado un notable adelan-
to en el ritmo de llenado y un rapido agotamiento de las
reservas de agua entre julio y septiembre. Por tlltimo, el
embalse de La Sotonera, que funciona de manera mas
regular debido a que su llenado tiene lugar mediante
un canal desde el rio Gallego, lo que se observa es un
adelanto muy notable del periodo de llenado y un mas
rapido vaciado desde el mes de junio. Este embalse re-
fleja que se esta favoreciendo mas el llenado durante el
invierno debido muy probablemente a los problemas
que plantea el descenso de los caudales de primavera
en el rio Gallego.
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Figura 6. Regimenes de llenado de los embalses de Yesa, Media-

no y La Sotonera durante los periodos 1961-1990 (lineas azules)
y 1991-2020 (lineas rojas). Las lineas continuas indican el valor
medio del periodo, mientras que las lineas de trazos indican los
valores medios mas y menos una desviacion estandar. El volu-

men se expresa en millones de metros cubicos.

Figure 6. Infilling regimes of the Yesa, Mediano and La Sotonera
reservoirs during the periods 1961-1990 (blue lines) and 1991-
2020 (red lines). The solid lines indicate the mean value of the
studied period, while the dashed lines indicate the mean values

plus and minus one standard deviation. The volume is expressed

in millions of cubic metres.

Con respecto a los caudales de los rios que abastecen
al sistema de R.A.A., desde 1970 la aportacion anual al
embalse de Lanuza ha disminuido a un ritmo de mas de
25 hm? por década, sobre todo debido a los meses de vera-
no (junio a septiembre). Por el contrario, las aportaciones
del rio Gallego en el aforo de Anzanigo, poco antes del
embalse de La Pefia, no han cambiado significativamente
desde 1970. Por otro lado, aunque las aportaciones del
rio Cinca no han tenido cambios significativos a escala
anual, el patron mensual si ha cambiado. Asi, las entradas
al embalse de El Grado se han reducido significativamen-
te durante junio y julio, con mayores entradas durante los
meses de otofio y primavera, aunque los cambios durante
estos ultimos periodos no fueron significativos (Tabla 1).
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4.6. La evolucion futura de los recursos hidricos

Las previsiones para el futuro indican de manera con-
sistente que los recursos hidricos de los Pirineos van a
seguir disminuyendo a lo largo del siglo XXI. Las proyec-
ciones a partir de la combinacion de modelos climaticos e
hidrolégicos indican, para el horizonte de finales de siglo,
reducciones generalizadas de la aportacion anual de los
rios pirenaicos de entre el 10% y mas del 20%, con los
descensos mas importantes en la vertiente norte (Francia)
y el sector occidental de la cordillera (Quintana-Segui e?
al., 2022). Estos valores se acentian en los escenarios de
emisiones menos optimistas. En el Pirineo Central, otros
estudios han estimado las reducciones de aportacion en ci-
fras similares (del 10 al 20%) para 2041-2070, y proximas
al 35% para finales del siglo XXI (Caballero ef al., 2007;
Milano et al., 2013; Lépez-Moreno et al., 2014).

Hay que tener en cuenta, no obstante, que las simu-
laciones futuras no han tenido en cuenta la posible evo-
lucion de los usos del suelo y la vegetacion en la zona
de cabecera, lo que podria acentuar aun mas el descenso
previsto de los caudales. Begueria et al. (2003) estimaron,
mediante la aplicaciéon de un modelo muy sencillo, una
pérdida de recursos en torno al 30% debido exclusiva-
mente a la expansion de la cubierta vegetal tras el abando-
no de tierras. Los autores reconocieron que se trata de una
estimacion algo tosca, pero indicativa de la tendencia, y
en todo caso préoxima a los datos aportados por otros au-
tores en diversos lugares del mundo. La pérdida de caudal
en los rios pirenaicos en relacion con el descenso de la
cubierta vegetal esta aun lejos de estabilizarse. Lo cier-
to es que las cabeceras de los rios pirenaicos pueden au-
mentar la densidad de su cubierta vegetal en los proximos
afios, tanto en los campos abandonados en media montafia
como en los pastos del piso subalpino, donde el descenso
de la presion ganadera esta provocando un rapido ascenso
del frente pionero de colonizacion forestal (Figura 7). Al
efecto del cambio climatico debera afadirse, pues, el del
incremento de la vegetacion, mas dificil de cuantificar.

La utilizacién de un modelo de simulacion hidrolégica
alimentado con diferentes proyecciones del clima futuro
permite obtener simulaciones de los cambios esperables
en los caudales en la cabecera del sistema de R.A.A. a lo
largo del siglo XXI. A pesar de las diferencias entre las
simulaciones forzadas por las seis proyecciones climati-
cas futuras, se aprecia un claro patron general (Figura 8).
Asi, los caudales de entrada a los embalses muestran una
tendencia general a aumentar durante el invierno (entre
diciembre y febrero) y a disminuir el resto del afio, con
los descensos mas acusados de mayo a septiembre, lo que
representa una intensificacion de los cambios que ya se
han observado en las ultimas décadas. Las diferencias se
incrementan a lo largo del siglo XXI, existiendo pocas
discrepancias entre los dos escenarios de emisiones. Con-
siderando el escenario RCP4.5, los descensos de las apor-
taciones anuales varian entre el 5% y el 8% de media para
el periodo 2011-2040 y el 10% y el 15% para el periodo
2071-2100, siempre en relacion con el periodo de referen-
cia 1981-2010. Estos valores se exacerban hacia finales

Figura 7. Expansion del pinar de Pinus sylvestris y matorrales
en las proximidades de la divisoria de Las Blancas, entre las
cuencas de los rios Aragon y Estarrun, como ejemplo de colo-
nizacion de plantas lefiosas a costa de los pastos subalpinos tras
la reduccion de los censos ganaderos y la crisis de los sistemas
trashumantes y trasterminantes.

Figure 7. Expansion of the Pinus sylvestris forest close to the
Las Blancas divide, between the Aragon and Estarrun river
basins, as an example of woody encroachment of the subalpine
grasslands following the decline of the livestock censuses and
the crisis of the transhumant and transterminant systems.

de siglo, y se acentuan en el escenario 8.5, donde llegan a
alcanzar el 20% de media.

Como resultado de la menor aportacion de caudal a
los embalses que alimentan el sistema, la simulacion de
la gestion del sistema se encuentra con mayores dificul-
tades para garantizar la satisfaccion de las demandas de
riego, suponiendo que éstas no varien con respecto a la
actualidad. Haro-Monteagudo ef al. (2020) y Begueria et
al. (2022b) han mostrado como los indicadores generales
de sostenibilidad del sistema se degradan en el futuro,
dando lugar a una mayor frecuencia de fallos (momentos
en los que el suministro no satisface la demanda de
riego), asi como a una mayor frecuencia y magnitud de
las restricciones al riego, de acuerdo con el actual plan
de sequias. Los caudales ecoldgicos en los rios Gallego
y Cinca también se ven claramente perjudicados en los
escenarios de cambio climatico.

5. Las limitaciones de R.A.A. ligadas a su puesta en
funcionamiento

Ademas de los problemas ambientales derivados de
los cambios previstos en la montafia, los regantes de
R.A.A. se enfrentan a problemas estructurales derivados
de la forma en que se ha producido la transformacion de
secano a regadio. Es cierto que la creacion de un area de
regadio tan extensa como R.A.A. no es facil de gestionar,
pero en este caso la lentitud con que se han llevado a cabo
las obras y las limitaciones edéficas en algunas partes de
la zona transformada han contribuido a crear problemas
muy dificiles de resolver en la actualidad.
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Figura 8. Cambio en los aportes mensuales (a) y anuales (b) a los embalses de Lanuza, La Pefia y El Grado, expresado en porcentaje
con respecto a la media del periodo 1981-2010, para los horizontes 2011-2040, 2041-2070, y 2071-2100 y los escenarios de emisio-
nes RCP 4.5 y 8.5. Las areas de color en (a) indican la envolvente de los seis modelos climaticos evaluados, mientras que las lineas
indican los valores medianos. Las cajas en (b) indican el rango de variacion entre el 25% y el 75%, con la linea horizontal marcando
el valor mediano (50%) y las lineas verticales marcando los valores extremos.
Figure 8. Changes in the monthly (a) and annual (b) contributions to the Lanuza, La Pefia and El Grado reservoirs, expressed as a
percentage with respect to the average of the 1981-2010 period, for the horizons 2011-2040, 2041-2070 and 2071-2100, under the
RCP 4.5 and 8.5 emission scenarios. Coloured areas in (a) indicate the envelope of the six climate models evaluated, while the lines
indicate the median values. Boxes in (b) indicate the range of variation between 25% and 75%, with the horizontal line marking the
median value and the vertical lines showing the extreme values.

La idea de regar la regién de Monegros se desarrolla
lentamente en la segunda mitad del siglo XIX por los re-
generacionistas que pretenden utilizar el agua como ins-
trumento para crear riqueza (aumento de los rendimientos
del cereal e incorporacion de nuevos frutales y cultivos
industriales como remolacha y algoddn), fijar poblacion,
aumentar las infraestructuras e impulsar la educacion,
como estrategia global para la mejora de las condiciones
de vida. El primer proyecto surge ya en 1855, con el Canal
de la Princesa de Asturias, intento fallido por la falta de
ambiciones en la dotacion de agua y en la superficie que
se hubiera visto afectada. En 1902 Joaquin Costa presento
el Plan Nacional de Aprovechamientos Hidraulicos, que
impuls6 primero el Canal de Aragon y Catalufia con agua
derivada del rio Esera para regar 105.000 hectareas en tie-
rras limitrofes entre las provincias de Lérida y Huesca,
y después el Plan de Riegos del Alto Aragon, con aguas
de los rios Gallego y Cinca (Bolea Foradada, 1986). Este
ultimo se elaboré en 1913 y fue aprobado en 1915, con el
fin de regar 300.000 hectareas, con un plazo de ejecucion
de 25 afos, pero en la actualidad aun no puede darse por
finalizado. Once afios después de aprobado el proyecto

solo se habia construido parte de la presa de Ardisa en el
rio Gallego, se habian iniciado las obras del embalse de
la Sotonera, que se llena con aguas derivadas del Gallego
desde el embalse de Ardisa, y solo se habia llevado a cabo
el primer tramo del Canal de Monegros (German Zubero,
2003). Algunas de las obras mas importantes correspon-
den a la década de 1930, pero la unién de los canales del
Cinca (88 km de longitud) y de Monegros (133 km), co-
nocido como el Abrazo de Tardienta, no se produjo hasta
1982. El embalse de la Sotonera, en funcionamiento des-
de 1936, experiment6 en 1969 una ampliacion de su ca-
pacidad hasta alcanzar 189 hm3. El embalse de Mediano,
en el rio Cinca, fue aprobado en 1925, cuando atin no se
habia aprobado el proyecto del Canal del Cinca, y no se
inaugur6 hasta 1971.

Todavia hubo muchos mas cambios a lo largo del si-
glo XX: el embalse de Mediano aumentaria notablemente
su capacidad al pasar de 102 a 436 hm3. Se construy6
otro embalse en el Cinca, el embalse de El Grado, que
entro6 en servicio en 1969, con una capacidad de 399 hm3,
aunque solo una parte de este volumen (240 hm3) puede
utilizarse en R.A.A. Por supuesto, se aumento la capaci-
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dad de los canales del Cinca y Monegros (90 y 72 m3 s,
respectivamente). Cambiaron también los objetivos del
propio sistema de regadio. En 1913 se pensé sobre todo
en incrementar la productividad de los cultivos de cereal,
fundamentales para garantizar la seguridad alimentaria de
la naciéon y permanentemente amenazados por la escasez
e irregularidad de las precipitaciones, mediante unos po-
cos riegos en invierno y primavera. Por eso, la dotacion
inicial de riego se cifraba en torno a 3000 m3 de agua
ha-! afio"!. Sin embargo, pronto se vio que éste era un
objetivo de muy corto alcance y que la dotacion era muy
insuficiente para cubrir las necesidades de otros cultivos
de verano que con el tiempo serian imprescindibles para
mejorar los ingresos de los agricultores. Se pasé asi a una
dotaciéon media de 5000 m3 ha! afio"! en 1980, y de 6900
m3 ha! afio"! a lo largo del siglo XX, gracias al redimen-
sionamiento de embalses y canales y al abandono de algu-
nas parcelas con suelos salinos o degradados por diversos
procesos erosivos. Si en un principio se habia previsto el
riego de 300.000 ha, pronto se vio que seria imposible
transformar mas de 170.000 ha, debido a razones topo-
graficas y de calidad de los suelos, a veces erosionados
y, en ocasiones, con elevada salinidad. La superficie re-
gada se sitiia actualmente en torno a 126.000 ha. Todavia
a comienzos del siglo XXI seguia ampliandose el area
regada en el extremo sudoriental de R.A.A. (municipios
de Bujaraloz, Candasnos, Valfarta y Pefialba). La Figu-
ra 1 muestra un esquema de la organizacion de R.A.A.,
que ha requerido la construccion de varios embalses, dos
grandes canales y una compleja red de acequias, pequeias
centrales hidroeléctricas, miles de kildmetros de caminos
rurales e incluso diez nuevos pueblos (los llamados pue-
blos de colonizacidn), que atrajeron a nuevos pobladores
venidos de diferentes regiones de Espaiia, sobre todo de
Aragén (Bouzaida & Frutos, 2006).

6. Cambios en los sistemas de riego y de producciéon
agropecuaria

Los cambios en los sistemas de regadio y en la pro-
duccion agropecuaria han sido de gran envergadura.
Desde que se iniciaron las primeras transformaciones de
la agricultura de secano a regadio han transcurrido casi
90 afios, tiempo suficiente para que la forma en que los
agricultores y los responsables técnicos y politicos de
R.A.A. perciben el uso del agua, la produccion y la co-
mercializacion haya cambiado radicalmente. Desde los
primeros agricultores de regadio, demasiado acostum-
brados al secano y con pocos conocimientos acerca de la
gestion del agua en los campos, hasta los actuales agri-
cultores altamente tecnificados, con conocimientos sobre
la variabilidad de los mercados y el aprovechamiento de
determinadas oportunidades de comercializacion, me-
dian muchas décadas y muchos cambios en las técnicas
de riego y en los mercados. Los primeros agricultores de
R.A.A., localizados en el sector mas occidental de la re-
gion, recibian escasas dotaciones de agua y utilizaban el
sistema de riego por inundacion, que planteaba dos tipos

de problemas: (i) provocaba un notable despilfarro del
agua de riego, y (ii) producia gran cantidad de flujos de
retorno o excedentes de riego, generalmente cargados de
nitratos y sales por lixiviacion del suelo (Lasanta et al.,
2001; Causapé et al., 2006, 2012; Isidoro et al., 2006).
Ademas, entre cientificos y organizaciones ambientalistas
subyacia la idea de que el gasto del agua y las inversiones
realizadas en embalses y canales estaban sobredimensio-
nados para el cultivo de cereales de invierno, incluso si la
productividad habia aumentado y se aseguraba una cose-
cha regular afio tras afio. Conforme los nuevos regadios
se fueron extendiendo hacia el este se considerd necesario
introducir otros sistemas de riego mas eficientes (asper-
sion y, en mucha menor medida, goteo), de manera que
los ultimos regadios transformados, en el sector oriental
y sudoriental de R.A.A., han estado dominados por estos
nuevos sistemas. Paralelamente, desde la década de 1990
se trat6 de incorporar el riego por aspersion a las areas
anteriormente transformadas en regadio. Este proceso,
que se conoce como “modernizacion del regadio”, se ha
ido extendiendo de este a oeste, donde las primeras areas
regadas han sido menos propensas a los cambios (Frutos
Mejias et al., 2008; Jlassi et al., 2016). En la actualidad,
casi 100.000 ha se han modernizado o se encuentran en
proceso de transformacion, reflejando la necesidad de in-
corporar sistemas de riego mas eficientes (Begueria et al.,
2022b).

Asi, pues, el llamado proceso de modernizacion se ini-
cia con la introduccion de sistemas de riego que permiten
ajustar mucho mejor el consumo de agua. Paralelamente
se procedi6 a concentrar los campos de cada propietario
en muy pocas parcelas de gran dimension para facilitar
la mecanizacion y simplificar los turnos de riego. En ese
proceso se eliminaron en muchos casos los saltos entre
bancales, aumentando localmente la pendiente y favore-
ciendo la erosion del suelo. La sustitucion del riego por
inundacion por el riego por aspersion tiene ademas otras
ventajas, entre las que destacan la posibilidad de automa-
tizacion del riego, una notable reduccion de la exporta-
cion total de nitratos y sales (Cavero et al., 2003; Causapé
et al., 2006; Isidoro et al., 2006; Lecina et al., 2009) y
de los efluentes de regadio (Lecina et al., 2010), ademas
de incrementar la produccion entre un 25 y un 50% (Le-
cina et al., 2009). Por ejemplo, la salida de nitratos en
los efluentes de las areas modernizadas es de 31 kg ha’!
frente a 68 kg ha'! en las areas con regadio por gravedad
(Tedeschi et al., 2001; Cavero et al., 2003; Isidoro et al.,
2006). No obstante, debe tenerse en cuenta que el agua
que fluye como efluentes o excedentes de riego muestra
una mayor concentracion de sales y nitratos, precisamente
en un periodo, el verano, en que los rios que reciben los
excedentes (Alcanadre y Flumen) circulan con caudales
naturales mas bajos.

Paralelamente al proceso de modernizacion, que ha
representado importantes inversiones y endeudamientos
por parte de los agricultores, ha tenido lugar un cambio
en los tipos de cultivo, destacando el maiz y la alfalfa
(Figura 9), seguidos por la soja, de implantacion relati-
vamente reciente, las endivias y otros cultivos altamente
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Figura 9. El maiz se ha convertido en uno de los cultivos
preferentes en Riegos del Alto Aragén tras la modernizacion,
ocupando frecuentemente parcelas muy extensas por concen-
tracion de otras mucho menores. Su elevada productividad
se complementa en ocasiones con el cultivo de un cereal de
invierno (cebada o trigo) entre octubre y principio de junio.

Figure 9. Maize has become one of the main crops in Riegos
del Alto Aragon after modernization, frequently occupying
large plots due to concentration of many other minor plots.
Sometimes, its high productivity is complemented with the

cultivation of winter cereals (barley, wheat) between October

and the beginning of June.

consumidores de agua. El resultado final enfrenta a los
gestores y agricultores de R.A.A. a una gran paradoja: la
modernizacion, que pretendia “racionalizar” el consumo
de agua, ha representado un espectacular incremento en
su demanda, dado que se han sustituido rapidamente los
cereales de invierno por cultivos de verano, naturalmente
mas necesitados de agua de riego y sometidos a mayor
evapotranspiracion (Martinez Cob et al., 1998; Playan &
Mateos, 2006; Lecina et al., 2010). Incluso muchos agri-
cultores producen dos cosechas al afio: cebada o trigo de
noviembre a mayo/junio, y maiz de junio a octubre o no-
viembre. Se llega asi a producir en torno a 6.000 kg ha"!
de cereales de invierno y entre 12.000 y 16.000 kg ha! de
maiz. Mientras tanto se ha mantenido, aunque con tenden-
cia decreciente, el cultivo de arroz en areas abancaladas
localizadas preferentemente en fondos de valle (Figura
10) donde se registra una mayor concentracion de salini-
dad- Esto ha significado un cambio muy importante en los
consumos de agua por hectarea, pasado de 3.100-3.800
m3 ha-l afio! en los cereales de invierno, a 8.500 m3 ha-!
en el maiz, 10.250 m3 ha-! en alfalfay 13.100 m3 ha-! en
arroz (Cazcarro & Sanchez, 2009), valores a los que se
deberian descontar las salidas como efluentes derivados
hacia los canales de drenaje y la red fluvial. Esta informa-
cion se ha elaborado a partir de la Tabla 2 de Cazcarro &
Sanchez Choliz (2008). Un resumen de esta informacion
puede encontrarse en Cazcarro & Sanchez (2009).

La modernizacion del regadio no ha sido ajena a la
expansion de la ganaderia intensiva (granjas de ganado
porcino, produccion de pollos y huevos y vacuno de en-
gorde), que ha permitido incrementar el valor afiadido de

Figura 10. Desde el principio de Riegos del Alto Aragdn se ha
mantenido el cultivo de arroz, generalmente en fondos de valle
cuyos suelos pueden alcanzar una salinidad relativamente alta,
en parcelas abancaladas que permiten la presencia permanente
de una lamina de agua. Sin embargo, la ultima década muestra
una tendencia decreciente en la extension ocupada por el
cultivo del arroz, debido a su mayor consumo de agua, aunque
contribuye a la diversidad paisajistica y biologica de los nuevos
regadios.

Figure 10. Since the beginning of Riegos del Alto Aragon, rice
has been continuously cultivated, generally in valley bottoms
whose soils can reach a relatively high salinity, on terraced
plots that allow the permanent presence of a water sheet.
However, the last decade shows a declining trend in the extend
occupied by rice cultivations, due to its high water consump-
tion, although it contributes to the landscape and biological
diversity in the new irrigated lands.

la producciéon de maiz, cebada y alfalfa, especialmente
entre los pequefios y medianos propietarios de tierras de
cultivo (Garcia Ruiz et al., 2003). En cambio, la presen-
cia de cultivos horticolas no ha despuntado como hubie-
ra cabido esperar por su elevado valor afiadido, en parte
debido a la falta de mano de obra, la escasez de empresas
de transformacion y la ausencia de mercados organiza-
dos con el objetivo especifico de impulsar la produccion
y comercializacion. Destaca, no obstante, la presencia de
cultivos como la endivia, el ajo y la cebolla, que estan
controlados y comercializados por empresas de fuera de
Aragoén, aunque los trabajos son llevados a cabo por los
propietarios del terreno.

La consecuencia inmediata de la modernizacion es la
necesidad de disponer de mayores reservas de agua, para
lo que se ha procedido a aumentar la capacidad interna
de embalsado de R.A.A., con la construccion de peque-
fios embalses (Torrollon, 1,83 hm3; Valdabra, 2,9 hm3;
Las Fitas, 9 hm?3; y Lasesa, 6 hm3). Ademas, se han cons-
truido casi 350 balsas, especialmente a lo largo del siglo
XX, sobre todo en el sector central y oriental del area de
R.A.A., alguna con hasta 1 hm3 de capacidad (Figura 11).
La construccion de balsas ha sido una estrategia reciente
para (i) aumentar la capacidad interna de almacenamiento
de agua; (ii) flexibilizar la distribucion del riego, dado que
existe una respuesta casi inmediata frente a la demanda de
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Figura 11. La modernizacioén de Riegos del Alto Aragon ha
conducido a la construccion de balsas que permiten incremen-
tar las reservas internas de agua y favorecen el riego por asper-
sion, aunque obligan a un mayor consumo de energia. Ademas,
las balsas dan lugar a una mayor flexibilidad en el uso del agua

por parte de los regantes. En la imagen, balsa de Peraltilla.

Figure 11. The modernization of Riegos del Alto Aragon has
led to the construction of ponds that increase water reserves
and favour sprinkler irrigation, although they require increa-
sing energy consumption. Besides, the ponds give rise to grea-
ter flexibility in the use of water by irrigators. In the image, the
‘Peraltilla’ irrigation pond.

los agricultores; y (iii) aumentar la presion del agua para
facilitar el riego por aspersion (Abad-Piracés, 2010; Jlali
et al.,, 2016). En total, entre los pequefios embalses y las
balsas se ha incrementado la capacidad de almacenamien-
to de agua en unos 30 hm3. Las simulaciones de la gestion
del sistema de R.A.A. demuestran que la construccion de
balsas mejora todos los indicadores de sostenibilidad del
sistema (Begueria et al., 2022b). La simulacion también
muestra, sin embargo, que en varios de los sectores en que
se divide R.A.A. se ha alcanzado ya la capacidad 6ptima
de almacenamiento interno, mientras que en otras (Canal
del Cinca, Canal del Flumen y Canal de Monegros 1-2)
todavia queda margen de ampliacion.

Por otro lado, las balsas representan un problema adi-
cional: para aumentar la presion del agua se deben utilizar
sistemas de bombeo que consumen electricidad. Esto no
solo incrementa los costes de produccion; también obliga
a muchos agricultores a regar durante la noche para apro-
vechar los mejores precios de la electricidad.

7. Discusion: Una perspectiva global sobre los gran-
des problemas actuales en R.A.A.

La concepciodn inicial y posterior evolucion de R.A.A.
sugiere que estamos ante un sistema cuya complejidad
ha aumentado en las ultimas décadas. Paralelamente, se
ha incrementado la dependencia de los recursos hidricos

generados en la montafia y de los mercados nacionales e
internacionales. Varios son los problemas a los que se han
tenido que enfrentar los agricultores de R.A.A.:

(1) El largo tiempo transcurrido en la construccion de
las infraestructuras y en la transformacion del secano en
regadio. Esto ha obligado a cambios de estrategia y en las
dotaciones de agua para riego, a la vez que ha contribuido
a desestabilizar a los agricultores por la inconsistencia en
la gestion y en los apoyos recibidos desde los responsables
politicos e incluso desde el conjunto de la sociedad. Los
grandes cambios experimentados por los nuevos regadios
desde el ultimo tercio del siglo XX han mejorado mucho
la imagen de R.A.A. y han aumentado muy claramente la
productividad y la eficiencia del sistema, pero han supues-
to esfuerzos anadidos para los agricultores. Estos ultimos
han tenido que adaptarse a cambios tecnoldgicos y de cul-
tivos, a la vez que aumentan su dependencia financiera y
energética. Los cambios en el proyecto inicial a lo largo
de muchas décadas de construccion de las infraestructuras
y los cambios mas recientes, tanto tecnologicos como de
cultivos, dan una notable impresion de desorganizacion
y han generado incertidumbre en los agricultores, que no
son en absoluto responsables de los problemas que se de-
rivan de la forma en que se ha llevado a cabo la transfor-
macion del secano en regadio (Garcia Ruiz et al., 2003).

(i1) El incremento constante de la demanda de agua,
relacionada con el proceso de modernizacion, que ha con-
sistido en incorporar sistemas de riego mas eficientes y a
la vez cultivos mas consumidores de agua. Este aumento
de la demanda no se ha visto correspondido por un au-
mento de la oferta, de manera que las pretensiones de los
agricultores de disponer de mas embalses en los rios pi-
renaicos no se han visto satisfechas por varias razones.
En primer lugar, porque no hay ya muchos lugares en el
Pirineo adecuados para la construccion de grandes presas
y, en segundo lugar, por la fuerte presion en contra de la
construccion de nuevos embalses por parte de los habitan-
tes de la montafia y de la sociedad en general, asi como
de organizaciones conservacionistas. Este es un aspecto
muy importante de cara al futuro de R.A.A.: Ni en es-
tos momentos ni a mas largo plazo existen posibilidades
reales de ampliar la disponibilidad de recursos hidricos
mediante la construccion de nuevos embalses en los rios
pirenaicos, de manera que insistir en este asunto no solo
es un ejercicio inutil, sino que ademas crea una imagen
de los agricultores que no es positiva sobre sus relaciones
con las cuestiones medioambientales. Esta es una cues-
tion que debe quedar zanjada. En cambio, es posible au-
mentar la capacidad interna de almacenamiento de agua.
Se ha conseguido con la construccion de pequefios embal-
ses dentro del 4rea directamente afectada por R.A.A.y, de
manera especial, con la construccion de balsas. La suma
total de la capacidad de esos embalses y la de las balsas
equivale a la de un embalse de mediano tamafio, como el
embalse de Biscarrués, que parece definitivamente des-
cartado. La construccion de otro embalse de mayor enver-
gadura como el de Almudevar (169,7 hm3), también en el
ambito de R.A.A., es decir, en plena Depresion del Ebro,
aumenta la capacidad de reservas hidricas, aunque agudi-

Pirineos, Vol. 177, Enero-Diciembre, 2022, ¢072. ISSN-1: 0373-2568, https://doi.org/10.3989/pirineos.2022.177005


https://doi.org/10.3989/pirineos.2022.177005

INTERACCIONES MONTANA-LLANURA FRENTE AL CAMBIO GLOBAL: DESAFIOS Y OPORTUNIDADES ...+ 19

za el problema de los costes energéticos (Frutos Mejias et
al., 2008; Rocamora et al., 2013; Jlassi et al., 2016). Si
tales costes habian aumentado mucho con la construccion
de las balsas, ahora lo hacen mucho mas dado que el agua
que se almacenara en el embalse de Almudévar debera
ser bombeada desde el embalse de la Sotonera, abastecido
por el rio Gallego. Se ha previsto la construccion de nue-
vas centrales hidroeléctricas, pero es evidente que R.A.A.
verd como se encarecen inevitablemente los costes de
produccion.

A este respecto, no debe olvidarse que los agricultores
han sido sujetos pasivos de las tensiones y desequilibrios
que se han generado en R.A.A. debido a los cambios en las
expectativas sobre la disponibilidad de recursos hidricos,
la lentitud de las obras y los costes que han tenido que
soportar para atender a la modernizacion (concentracion
parcelaria, construccion de balsas, instalacion de nuevos
sistemas de riego por aspersion o goteo) (Abad-Piracés,
2010; Jlassi et al., 2016). Estos problemas han dejado a
los agricultores en una posicion de inestabilidad o de cri-
sis que no siempre ha sido considerada de manera adecua-
da por parte del conjunto de la sociedad. De hecho, han
sido acusados sucesivamente de hacer un uso abusivo del
agua, de favorecer la desestabilizacion de la agricultura y
la ganaderia de montafia, de deteriorar los suelos en las
areas regadas o de contribuir a su salinizacién, y de em-
peorar la calidad de las aguas de los rios aguas abajo de
los regadios. Esto ha sido cierto en algunos casos, pero
son problemas derivados de la mala concepcion del pro-
yecto desde el principio y en otros casos de una gestion
que no ha acabado de entender los cambios que se han
venido produciendo en el conjunto de la sociedad.

Asistimos, pues, a un aumento de la demanda de agua
debida a la modernizacion del regadio y a la posibilidad
de producir dos cosechas al afio (Lecina ef al., 2009,
2010; Playan & Mateos, 2006; Sanchez-Choliz & Sarasa,
2013), ademas del incremento del consumo de agua rela-
cionado con la expansion de la ganaderia intensiva. Esta
evolucion debe considerarse 16gica, dado que las grandes
inversiones que acompaiian a la modernizacion tienen que
compensarse con una mayor productividad por unidad de
superficie y una tendencia hacia la intensificacion. Por
otro lado, en la década de 1980, y mas atn a lo largo del
siglo XXI, tiene lugar una clara sustitucion generacional
en los regantes, incorpordndose agricultores mas jovenes
que son los que dan el paso para introducir nuevos culti-
vos y marginar sistemas de riego que han ido convirtién-
dose en residuales.

Actualmente, se considera que el sistema se encuentra
en un equilibrio satisfactorio de oferta y demanda de agua
excepto en aflos extremadamente secos. Sin embargo, la
tendencia observada y predicha en los recursos hidricos
amenaza este equilibrio y puede reducir la resiliencia
de las explotaciones y su viabilidad a largo plazo (Ha-
ro-Monteagudo et al., 2020; Begueria et al., 2022b). No
debe olvidarse que las proyecciones de la temperatura re-
flejan, sin lugar a dudas, un incremento de la evapotrans-
piracion (Vicente-Serrano et al., 2010; Garcia-Garizabal
etal., 2014) y un descenso en la humedad relativa (Vicen-

te-Serrano et al., 2014), lo que conduce a una mayor de-
manda de agua por los cultivos. Esto se une a la expansion
de la vegetacion en antiguos campos de cultivo y areas de
pastoreo extensivo, lo que esta ya reduciendo la capacidad
de las laderas de montafia para generar escorrentia. Estas
tendencias se manifiestan de manera evidente en la evolu-
cion de los caudales de los rios pirenaicos (Begueria et al.,
2003; Garcia-Ruiz et al., 2011; Zabaleta et al., 2022) vy,
en general en las cabeceras de los rios de la regién medi-
terranea (Moran-Tejeda ef al., 2012; Martinez-Fernandez
et al., 2013). No hay solucion sencilla a este problema
complejo, que necesita la adopcion de medidas sobre la
organizacion del paisaje, incluyendo el desbroce o aclareo
de aquellas superficies cubiertas de matorral en laderas
poco pendientes y la creacion de un paisaje en mosaico
con areas de bosque, otras cubiertas de pasto y algunos
campos cultivados que, en conjunto, permitan una mayor
generacion de escorrentia sin incrementar el riesgo de
erosion y a la vez favorezcan el desarrollo de la ganaderia
extensiva y limiten el riesgo de incendios (Lasanta ef al.,
2019; Garcia-Ruiz et al., 2020D).

A ello debe afiadirse el aterramiento de los embalses,
que amenaza con reducir de manera lenta pero constante
su capacidad de almacenamiento de agua (Valero-Gar-
cés et al., 1998; Lopez Moreno et al., 2003; Casamor &
Calafat, 2018). Por otro lado, el régimen de almacena-
miento y fusion de la nieve en la alta montafa pirenaica
esta cambiando notablemente, de manera que disminuye
la cantidad de nieve retenida en las cabeceras fluviales y
se adelanta un mes el periodo de fusion (Lopez-Moreno
et al., 2004; Moran-Tejeda et al., 2014; Zabaleta et al.,
2022), obligando a cambios en los sistemas de gestion
de los embalses pirenaicos debido al adelantamiento de
los caudales mas elevados y a la anticipacion del periodo
de estiaje (Lopez-Moreno et al., 2004). Estas tendencias
sugieren que en el futuro aumentaran las tensiones sobre
los recursos hidricos, y que los agricultores deben estar
preparados para soportar restricciones en la cantidad de
agua distribuida por hectarea. Es cierto que el embalse de
Almudévar va a paliar los problemas a corto plazo, pero la
estrategia de ampliar la superficie regada debe cuestionar-
se con el fin de estabilizar la oferta y la demanda de agua
y evitar tensiones anadidas a medio-largo plazo.

8. Conclusiones

1. La evolucién de R.A.A. refleja la complejidad de
un sistema que ha cambiado mucho desde su plan-
teamiento inicial. Se ha transformado el disefio de
las infraestructuras y han cambiado los objetivos
del regadio, asi como la morfologia del parcelario y
los tipos de cultivo, a la vez que se han introducido
nuevos sistemas de riego y sistemas informaticos
para la toma de decisiones. Esta ha sido la llama-
da modernizacion, que en contra de lo que pudiera
pensarse ha incrementado los consumos de agua
por hectarea, debido a la incorporacion de nuevos
cultivos de verano que aumentan la evapotranspira-
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cion y el consumo de agua. Es importante, no obs-
tante, tener en cuenta que la utilizacion de riego por
aspersion y goteo ha disminuido mucho el volumen
de los efluentes de regadio, de manera que la mo-
dernizacion ha representado un uso mas eficiente
del agua. Sin duda, este proceso ha contribuido en
gran medida a mejorar la imagen de los regantes y a
revalorizar su funcién social y economica.

. Estos cambios han supuesto esfuerzos adicionales
para los agricultores, que han tenido que adaptarse
a cambios tecnologicos y de cultivos, a la vez que
dependen cada vez mas de nuevos procedimientos
que aumentan la dependencia financiera y energé-
tica de los propios agricultores. Los cambios en el
proyecto inicial a lo largo de muchas décadas de
construccion de las infraestructuras y los cambios
mas recientes, tanto tecnologicos como de cultivos,
dan una notable impresion de desorganizacion y a
la vez de incertidumbre para los regantes, que no
son responsables de los problemas que se derivan
de la forma en que se ha llevado a cabo la transfor-
macion del secano en regadio.

. El sistema de R.A.A., que hasta ahora ha manteni-
do un equilibrio entre oferta y demanda de agua,
ha alcanzado una situacién limite que no permite
incrementar la superficie regada. Frente a la poli-
tica de expansion del regadio, no puede olvidarse
una evidencia irrefutable: los recursos hidricos,
obtenidos a partir del agua acumulada en los em-
balses situados en las cuencas de los rios Gallego
y Cinca, han alcanzado su limite. Es cierto que el
nuevo embalse de Almudévar, cuya inauguracion
esta prevista para 2023, aliviara las crecientes ten-
siones respecto a la demanda de agua, pero la po-
litica de seguir reclamando mas embalses es social
y ambientalmente insostenible, de manera que los
agricultores de R.A.A. haran bien en asumir esa li-
mitacion de los recursos y centrar los esfuerzos en
mejorar la utilizacion de los mismos para aumentar
el rendimiento por volumen de agua utilizada.

. Es también imprescindible que tanto los gestores de
R.A.A. como los regantes sean plenamente cons-
cientes de los cambios que, cada vez con menos
dudas, se van a producir en la disponibilidad de los
recursos hidricos. Los estudios sobre la evolucion
de la temperatura a lo largo del siglo XX, la acu-
mulacion de nieve en alta montafia y la constante
tendencia al incremento de la densidad de bosques
y matorrales apuntan todos en la misma direccion:
un descenso en la capacidad de generacion de es-
correntia en las zonas de cabecera de los rios Cinca
y Gallego y caudales cada vez mas bajos, aspecto
éste que se viene observando desde hace algunas
décadas. Las predicciones sobre la evolucion de
la precipitacion, aunque con un elevado grado de
incertidumbre en cuanto a su magnitud, son mayo-
ritariamente negativas, contribuyendo a acentuar
la presion sobre los recursos hidricos en el futuro.
Ademas, la retencion de sedimento en los embalses
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del sistema de R.A.A. se traduce en un progresivo
descenso en su capacidad de almacenamiento. Este
problema es, por otra parte, imposible de resolver,
al menos con la tecnologia actual. La necesidad de
reducir la cantidad de sedimento que llega a los
embalses en periodos de avenida ha ser un obje-
tivo prioritario, cuya estrategia deberia basarse en
un profundo conocimiento de las areas de cabece-
ra para reducir la accesibilidad del sedimento a los
cauces mediante el aumento de la vegetacion en
lugares especialmente sensibles a la erosion. Una
vez mas se confirma la interdependencia entre las
areas de montafia y los piedemontes y tierras bajas
(en este caso, la Depresion del Ebro) para entender
el funcionamiento global del territorio y optimizar
el funcionamiento de los regadios sin afectar nega-
tivamente a la montafia ni debilitar las demandas de
los agricultores.

5. El cambio climatico, representado por el aumento
de la temperatura media y de la ocurrencia de pe-
riodos mds intensos y prolongados de estiajes y un
probable aumento de las sequias, implicara con una
alta probabilidad un incremento en las necesidades
de riego de los cultivos. Ello se debe a tres tipos de
factores: (i) el alargamiento de la estacion de riego,
que se adelantard con respecto a las condiciones ac-
tuales debido al aumento de la temperatura y de la
evaporacion; (ii) el incremento de las necesidades
de los cultivos como resultado de la mayor capaci-
dad desecante (demanda hidrica) de una atmosfera
mas calida y seca; y (iii) la implantacion de cultivos
industriales y hortofruticolas que, en algunos casos,
implican un mayor consumo de agua. Este ultimo
factor esta relacionado con la necesidad de intensi-
ficar la productividad de los regadios.

6. La creciente limitacion en la disponibilidad de los
recursos hidricos obligara a la Administracion re-
gional y a los regantes a incentivar ciertos cultivos
con mayor valor anadido, aunque seguramente mas
dependientes de mano de obra y de sistemas de
gestion del agua y del riego aun mas eficientes. La
implantacion de agroindustrias en el area de R.A.A.
es un problema pendiente de resolver, en el que no
ha habido suficiente implicacion por parte de la Ad-
ministracion, pero es un objetivo insoslayable para
fijar poblacion directa e indirectamente implicada
en la agricultura de regadio y para incrementar la
productividad de todo el sistema.
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