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1 INTRODUCCION

Esta memoria forma parte de un estudio més amplio y detallado que un equipo
interdisciplinar de profesionales ha llevado a cabo para andizar la situacion socioeconémica y
mediocambiental que, entorno al recrecimiento del embalse de Y esa, se ha creado. El equipo esta
integrado por ingenieros agronomos, ingenieros de montes, economistas, socidlogos,
hidrogeol ogos, bidlogos, gedlogos, ecologos, técnicos en Sistemas de Informacion Geografica y
en modelizacion matematica de cuencas complejas.

El objetivo de este informe es presentar una aternativa a recrecimiento de Yesa que
ofrezca una garantia de suministro aceptable a los requerimientos agrarios de Bardenas,
presentes y futuros, que sea mas econdmicas, que tenga un menor impacto medioambienta y
genere menor conflictividad social

La aternativa que se presenta esta basada en la regulacion en transito, mediante la
construccion de pequefios embalses laterales en € propio sistema de riegos de las Bardenas.
Ademas de los tres embalses laterales proyectados, Laverné, Malvecino y Carcastillo, se han
estudiado las posibilidades que diversas cerradas del sistema podrian ofrecen de cara a conseguir
aumentar laregulacion en el sistema Y esa-Bardenas. De los 8 embal ses que se han manejado en
el estudio se han seleccionando aquellos que en funcion de su ubicacién y condiciones técnicas
sirven junto con los proyectados para conseguir una regulacion, mas que suficiente, para atender
los requerimientos agrarios con la garantia establecida para los mismos en el Plan Hidroldgico de
la Cuenca del Ebro (PHCE), que es la que se consigue con Y esa recrecido.

Una de las principales ventgjas de esta aternativa es la caracteristica de la
MODULARIDAD: Como se muestra en este informe es la modularidad 1o que dota a esta
alternativa de una ventgja econdémica, a poder irse construyendo los embalses a medida que se
vayan aumentando las hectéreas de regadio. Se evita de esta forma un fuerte desembolso inicial
necesario parael recrecimiento de Yesa.

Las herramientas con las que se ha trabgjado para € contraste de la validez de estas
alternativa han sido, por un lado, los modelos matematicos de simulacién de cuencas complegjas
(se han ensayado con varios de los que existen en el mercado) y por otro la explotacion de la
informacion obtenida a partir de una importante base de datos de informacion geogréfica que se
ha generado para e estudio gque se esta abordando. La combinacion de ambas herramientas junto
con laexperienciay profesionalidad de los expertos que han llevado a cabo |os trabgjos garantiza
que no se trata de simples especulaciones, s no que lo que agqui se presenta, supone una
alternativa solids y consistente desde un punto de vista técnico.
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2 OBJETIVOS

Cuando la Fundacién Nueva Cultura del Agua recibié € encargo de la asociaciéon Rio

Aragon de elaborar un informe sobre las aternativas a recrecimiento de Yesa, se asumio que
dichas alternativas debian cumplir los siguientes objetivos:

Garantizar la viabilidad de las explotaciones agricolas tanto en Bardenas como en la
Canal de Berdun.

Garantizar un aporte de agua de boca procedente del rio Aragdn para Zaragoza y su
entorno

Entender que en la consecucion de los dos objetivos anteriores ha de asumirse el
compromiso de que por €l rio Aragon circule agua en cantidad y calidad suficiente como
para conseguir un “buen estado ecoldgico natural”, tal y como establece la Directiva
Marco de Agua.

Entender que en & caso hipotético de ser necesarias nuevas regulaciones, estas no
deberian volver a inundar mas territorio del que ya lo fue con la construccion del actual
embalse de Yesa.

Las dternativas tenian que basarse en un nuevo paradigma hidraulico denominado

genéricamente “Nueva cultura del Agua’ y cuyos pilares fundamentales en e tema objeto de
debate son:

Redlizar un andlisis de las demandas actuales del sistema Yesa-Arbas Bardenas y de
Zaragozay su entorno

Vaorar la demanda del caudal ambiental necesario en € rio Aragon, aguas abagjo de
Yesa

Valorar e nivel de eficienciadel uso del aguaen el sistema.

Actuar con medidas técnicas y politicas sobre la megjora de la eficiencia 'y la disminucion
de la demanda de agua, buscando significativos rescates de los volumenes actualmente
servidos.

Redlizar un andlisis, |o mas gjustado posible, de las demandas a servir en e futuro alos
abastecimientos en Bardenas y en Zaragoza y su entorno. basandose en escenarios
paul atinamente mas eficientes.

Andogamente, calcular una demanda gjustada para € regadio en Bardenas. Esto a su vez
conlleva:

0 Considerar escenarios de incremento de superficies de regadio en Bardenas
acordes con la filosofia que emana del Plan Nacional de Regadios, en € que toma
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fuerza la idea de consolidar y modernizar regadio sobre la de incrementar
transformaciones.

0 Partir de bases redlistas ala hora de definir la estructura de cultivos del regadio en
escenarios futuros.

o Exigir unos niveles de eficiencia paulatinamente mayores en e uso del agua en
Zonas regadas.

Con los volumenes progresivamente rescatados en 10s usos actuales, pasar a poner en
servicio incrementos de demanda pendientes, bien como incrementos de superficies
regadas, bien como mejora de las dotaciones servidas.

En e caso de que los volumenes rescatados no sean suficientes para asumir los nuevos
servicios que ha de prestar €l agua, y solo después de haber agotado las anteriores vias de
mejora en la gestion de la demanda, incrementar los volumenes disponibles mediante
nuevas regul aciones.

En el caso de que sean necesarias nuevas regulaciones de recurso, priorizar las que se
realicen en la propia zona receptora y beneficiada del agua, con embalses que utilicen el
agua circulante por los canales del sistema fuera de la época de riegos.
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3 PLANTEAMIENTO GLOBAL

El método de trabajo seguido pararedizar y validar las alternativas ha sido:
* Estimacion de las demandas futuras concretandol as en varios escenarios futuros
* Redlizacion de una seleccion de embal ses internos

* Comprobacion de que esta eleccion ofrece un nivel de garantia aceptable para las
demandas previstas. Para conocer la capacidad del rio Aragdn para cubrir con
garantia las diferentes demandas consideradas, con diferentes infraestructuras de
regulacion (Y esa, embalses internos ya previstos en el Plan Hidrol6gico de Cuenca y
otros embal ses internos que proponemos) se ha empleado € modelo matemético de
simulacién de cuencas complejas SIMGES de la Universidad Politécnica de
Vaencia

* Célculo de los costes de la alternativa propuesta

3.1 Estimacion de las demandas

A partir del andlisis de las demandas actuales y su evolucion temporal, se han generado
varios escenarios de demandas futuras para diferentes horizontes temporales que se denominan
“Horizonte 2008”, “Horizonte 2015”, “Horizonte 2020", “Horizonte 2020 plus’ y “Horizonte
Bardenas11”.

Para cada horizonte temporal se han calculado las demandas urbanas, agrarias y
medi cambiental es partiendo de |os siguientes supuestos:

* E| caudal ambiental se respeta en un minimo de 8m°/s que es el caudal basico minimo
y a partir de ahi se cubren 482,7 hm®afio que se consideran ambientalmente
correctos.

* La demanda urbana de Zaragoza es decreciente conforme se va aplicando el Plan de
Mejora de la red de abastecimiento hasta e afilo 2008 para luego ascender
someramente conforme se va incrementando la poblacion estimada hasta alcanzar
los 80 hm*/afio

* La demanda de | os abastecimientos de Bardenas se gjusta a valores razonables y crece
conforme crece la poblacion estimada (4 hm?® al afio).

*La demanda agraria de Bardenas se mantiene en niveles parecidos a los actuales hasta
el afio 2020 (en el entorno de los 670 hm®). Durante este periodo la modernizacion
y aumento de eficiencia en €l 50% de la superficie de Bardenas (no tradicionales)
regada a gravedad produce un significativo rescate de caudales, pasando de niveles
de eficiencia en el uso del agua del 53% actual hasta el 68% en el 2020. Con este
proceso se consigue:
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e Disminuir progresivamente la dotacion media por hectérea hasta 7.465 m*/ha.

e Pasar a una estructura de cultivos moderadamente mas demandante de agua que la
actual pese a la disminucion de dotacion (de 4.722 a 5.041 m*/ha de necesidades
netas)

e Incrementar la superficie regada para completar € Plan naciona de Regadios
(Horizonte-2008) y posteriormente cubrir la culminacion de Bardenas 11 (89.941
has).En este momento (horizonte 2020) la suma de demandas tanto de
abastecimiento como agrarias y ambientales suma 980 hm®, frente a los 914
actuales (66 més). El incremento de regulaciéon ya prevista 0 gecutada de La
Loteta, Malvecino recrecido, Carcastillo y Laverne (todos “embalses internos” del
sistema) suponen 156 hm® de volumen (til con los que se cubre la demanday se
consigue més garantia que en la actualidad.

En el afo 2020 entran en servicio dos embalses de los aqui propuestos, que almacenarian
122 hm® procedentes del rio Aragon (Orés con 60 hm® y Marracos con 177 hm®, de los que
solamente se emplean 62 hm®). Con las nuevas regulaciones se podria optar por seguir dos
escenarios que demandan unos 710 hm® para Bardenas: € “horizonte 2020 plus’, que supone no
pasar a ampliar Bardenas Il y aumentar las dotaciones hasta 8.211 m°ha y afio y permitir
estructuras de cultivos més demandadoras de agua (necesidades netas de 5.542 m*/ha), o bien,
mantener las mismas dotaciones que en el afio 2020 y pasar a ampliar Bardenas 111 con 10.100
has al canzandose un techo en el sistema de 100.041 has.
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411 Resumen de escenarios globales de demandas por diferentes
autores

En la siguiente tabla resumimos las diferentes demandas del rio Aragdn comenzando por
la situacion que nosotros consideramos actual y comparandola con los escenarios de demandas
desde Yesa contemplados por Informe del Gobierno de Aragdén sobre el recremiento de Yesa
(abril 2004), € Plan Hidrolégico de la Cuenca del Ebro. “Anegjo Balances, sistema Alto Ebro y
Aragon. 2° Horizonte” (1995) y varios escenarios propios

[2]
=
o
2 s g g =
N ) e o o R
> NE N N N m
® 8 wo o o o o
8 & 2% 5 & § B
< o &8 & & & &
Aragén aguas abajo de Yesa hm? 252 197 252 252 252 252 252
Zaragozay su entorno hm?® 0 132 100 79 79 79 79
Bardenas | y antiguos regadios superficig 62.50061.100, 95.776/62.500/62.500/62.500 62.500

hm¥ 562 565 864] 486 455 501 445

Bardenas | superficig 13.73929.000 17.524(27.441127.441] 27.44]1
hm? 100 268 122 194 214 193
Bardenas| || superficig 0] 6.000 15.600 0 0 0| 10.100

hm?® 0 55 142 0 0 0 71

Total Bardenas superficig| 76.23996.100/111.376/80.024({89.941/89.941/100.041]

hm’ 662 888 1.006 608 649 715 709

Total sistema hm% 914 1.217] 1.358 939 980 1.046/ 1.040
% de afios (1940-1995) que €l rio Aragdn ha

superado la demanda total %| 91%| 70% 52% 89% 89% 82%| 82%
Aportacion Aragén en Y esa menos demanda total hm? 498 194 53 472] 431 365 371

Las diferencias en los volumenes demandados globales, aungue aparentemente pequefias,
son grandes cuando se compara con € volumen aportado por € rio Aragon en Yesa.
Efectivamente, si analizamos €l porcentaje de afios de la serie (1940-95) que € rio Aragén ha
superado la demanda global, observamos que en nuestros dos escenarios solo un 10% de |os afios
el rio Aragén no ha podido cubrir la demanda, mientras que en los escenarios del Informe del
Gobierno de Aragon y del PHCE e 30y e 50% de los afios €l rio Aragén no aportaba bastante
agua para cubrir esas demandas. Nuestros escenarios pueden soportar una falta deregulacién
hiperanual, los otr os dos la exigen de manera obligatoria.
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Es también destacable el andlisis del valor “Aportacion promedio del Aragén (1.411
hm?*/afio) menos & Total de demandas’. Este valor es una primera aproximacion al volumen
promedio que podria circular anualmente aguas abagjo de Yesa més alla del caudal minimo
medioambiental. En nuestros escenarios “horizonte 2008”, “horizonte 2015 y “horizonte 2020”
el rio Aragén aiin dispondria, a igua que en la actualidad, de unos 430 a 470 hm® de agua
“extra’ més alladel minimo exigible de 252 hm®.

Los escenarios con ata demanda recortan drasticamente esos volumenes: e rio se
convierte en un cana de 197 o 252 hm¥afio sin que queden volimenes apreciables que
produzcan avenidas y sirvan para € mantenimiento adecuado de los ecosistemas fluviales y
riberefios. Con los escenarios propuestos es mucho mas facil cumplir con los objetivos de la
Directiva marco de Aguas de restaurar € “buen estado ecolégico natural de los rios’ que con
escenarios altamente demandadores de agua.

4.2 Prospeccidon vy seleccion de nuevos embalses de regulacion en transito

Se ha trabgjado con la posibilidad de conseguir mayor regulacion dentro del propio
sistema de riego con embalses de tamafio medio para lo cual se ha elaborado un Sistema de
Informacion Geografica. La mayor parte de la informacion contenida en el mismo procede del
web de la Oficina de Planificacion Hidroldgica, CHE. Ademés, se ha incorporado cartografia
digitalizada de curvas de nivel a escala 1:25.000 con equidistancias de 10 metros, que nos
permitido obtener un modelo digital del terreno parala cubicacién de la capacidad del embal se.

LEYENDA
~~—— Red fluvial -
—~«~- Canalizaciones principales &l
Regadios en 2000 T Ui

Regadios proyectados

“ Embalses Alternativa

C:Talses :

0O 510 20 30

7 e
LALOTETA

o .
Kilbmetros
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Los dos embalses propuestos, finalmente, que son los de Orés y Marracos han sido
elegidos de un trabgjo previo de prospeccion que llegé a bargar hasta 8 embalses internos
nuevos, que son los que aparecen en lafigurade arriba.

El anexo de “embalses aternativos’ demuestra el escaso impacto ambiental de los
embal ses propuestos.

4.3 Garantia Aportada por la Alternativa

De los resultados de la simulaciéon de los modelos matematicos se desprende que la
alternativa propuesta alcanza unos niveles de garantia de suministro para e abastecimiento de
Zaragozay su entorno Yy regadio de 90.000 hectareas en Bardenas equivalentes a recrecimiento a
cotamediade Yesa.

4.4 Costes de la Alternativa

Los costes de g ecucion por contrata de los dos embal ses se estiman en 78 millones de €.

Orés se llena del Canal de Bardenas por bombeo y se vacia turbinando al mismo punto
con lo que se produce un significativo ahorro de costes de explotacion. Al revés ocurre con
Marracos, se llena turbinando, produciendo recursos econdémicos para luego volver a bombear
caudales a principio de la acequia de Sora. Los costes energéticos anuales presentan un balance
negativo de 79 millones de pesetas al afio (474.000 €) equivalentes a 758 pts por hectéarea (4,56
€) 00,66 ptas/m® (4 céntimos de €/m3).

El embalse de Marracos estd sobredimensionado con respecto a las necesidades de
Bardenas. Sobra una capacidad de unos 100 hm® que podria llenarse con aguas del Gallego,
servir en época de riegos a las necesidades del Bgjo Gallego y rescatar asi caudales en Ardisa
para Riegos del Alto Aragon. La propuesta asi realizada no solo es alternativa a recrecimiento
de Y esa sino que aparece también como alternativa parcial a embalse de Biscarrués, otro de los
proyectos con gran conflictividad social.

11
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5 ANALISIS DE DEMANDAS

En € anexo “Andlisis de demandas’ se recoge un andlisis de las demandas gque se han de
cubrir con las aguas del rio Aragén embalsadas en Yesay la de los Arbas que drenan € territorio
de las Bardenas.

Las demandas se distribuyen en cuatro grandes grupos:

e Demandas aguas abgjo de lapresade Yesaen € rio Aragon.

e Demandas de |os abastecimientos con toma en €l final de la acequia de Sora (Zaragozay
Su entorno).

e Demandas de abastecimientos e industriales servidas desde los canales y acequias de
Bardenas, diferente ala anterior.

e Demanda agraria de Bardenas.

Para cada una de ellas se realiza un andlisis de su volumen esperable y de su distribucion
mensual. Estos valores se introducen luego en los modelos de simulacién para conocer los
niveles de garantia con los que se sirven dichas demandas (ver anexo de “Andlisis de las
capacidades hidroldgicas ddl sistema Y esa-Bardenas’)

5.1 Demanda de aguas debajo de Yesa

Las demandas que debe atender €l rio Aragdn aguas abajo de Y esa son:

Caudal minimo medioambiental
Central de Sangliesa
Piscifactoriade Y esa

Regadios tradicionales del Aragon

No estan fijados ni los caudales ni os regimenes ecol0gicos en el rio Aragdn aguas abajo
de Yesa. En laactualidad la CHE, en € Plan Hidroldgico de la cuenca del Ebro fijé un caudal de
4,52 m*/s continuos, equivalentes a 142,55 hm®/afio distribuidos uniformemente todos |os meses.

Para |la elaboracion del presente trabajo se ha calculado un régimen de caudales
medicambientales con |la metodologia del “caudal bésico”. El volumen a degjar aguas debajo de
Y esa es de 482,7 hm*/afio, que tiene un caudal bésico minimo de 8 m*/seg.

La central de Sangliesa posee una concesion anterior y prioritaria sobre el sistema de
Bardenas de 16 m*/s, de los que 8 m*/s proceden del rio Aragény 8 m*/s del Irati.

La piscifactoria de Yesa posee un caudal concedido de 5 m®/s posteriormente a los
aprovechamientos de Bardenas.

Segun e Plan Hidrologico de Cuenca los regadios tradicionales en e Aragon Bajo son

14.553 ha distribuidas en 11.184 antes de la confluencia del Argay 3.369 aguas abajo de éste. La
dotacion objetivo que el Plan Hidrologico de cuenca considera adecuada para € Aragon Bajo

12
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cuando la eficiencia global sea del 60%, sin perjuicio de las concesiones y derechos preexistentes
es de 7.252 m*/hay afio. Pese atodo, a ser un regadio tradicional con derechos preferentes sobre
todos |os posteriores, |a realidad es que emplea de manera discrecional 16 m®/s desembalsados a
partesigualesde Irati y del Aragén.

Del andlisis de las demandas anteriores consideramos que la demanda actual y futura
aguas abajo de Y esa introducida en nuestros modelos es de 252 hm?®.

5.2 Demanda de abastecimiento de Zaragoza y su entorno

El proyecto inicia de abastecimiento de agua a Zaragoza y su entorno, de 1999, ha
sufrido modificaciones que le han llevado a rebagjar los nuicleos a abastecer de 71 municipios
hasta 22 nicleos, en buena parte debido a una perdida de financiacion de la UE como
consecuencia de que en su momento no se realizd0 un adecuado andlisis de aternativas de
muchos de los abastecimientos que se incluian en los ramales de los rios Gallego, Huerva y
Jalon.

Por otro lado, el Ayuntamiento de Zaragoza viene acometiendo un plan de mejora en su
red de abastecimiento que esta permitiendo obtener un significativo ahorro de agua.

Estos dos hechos conocidos siguen siendo sistematicamente olvidados por la
planificacion hidraulica que a emplear una metodologia de calculo de la demanda futura
maximalista, lleva a establecer demandas para Zaragoza y su entorno de 132 hm® cuando segtin
nuestros propios calculos, que figuran en los anexos, se puede gjustar la demanda de esas
poblaciones a no més de 80 hm®.

La poblacion que a dia de hoy se abasteceria desde e final de Sora (Zaragoza y 22
nlicleos més) asciende a 673.887 habitantes, que demandarian un total de 74,78 hm?®, de los que
3,21 se situarian en los nucleos del entorno. En e afio 2020 la poblaciéon podria alcanzar los
765.233 habitantes, demandando un total de 78,94 hm? de los que 4,77 hm3 corresponderian a
entorno. La demanda baja ligeramente hasta el 2008 como consecuencia de la paulatina
aplicacion del Plan de Mejora (hasta los 71,96 hm3 del afio 2008) para luego ascender de manera
progresiva hasta el 2020 como consecuenciadel incremento de poblacion.

El que lademanda real seade 78.9 hm® en lugar de 132 hm?®, es un factor muy importante
en la garantia del servicio. Considerando todas las deméas demandas actuales del rio Aragén el
principal factor limitante de la garantia del abastecimiento es la capacidad de conduccién del
tubo Sora-Loteta (11m°/s) y el periodo de aguas sobrantes de Yesa. Pasar de 132 hm® a 79 hm?®
supone 56 dias menos de necesidad de derivacion de agua (de 139 a 83 dias) y por lo tanto
mayor garantia.
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5.3 Demanda de abastecimientos de los municipios del sistema de
Bardenas

La metodologia de calculo ha sido la misma que se ha seguido para calcular la demanda
del entorno de Zaragoza y se encuentra en los anexos; oscilaré entre los 3,83 hm® que deberian
demandar en la actualidad y los 4,03 hm*/afio en el 2020.

5.4 Demanda agraria en el sistema Bardenas-Aragon-Arbas

Se ha calculado la demanda agraria de regadio de Bardenas, actual y futura, para
diferentes escenarios.

Se parte de la base de que la demanda agraria depende de una serie de factores sobre los
gue se puede actuar técnicay politicamente, realizando politicas de gestién de la demanda:

e Superficies puestas en riego, actualesy futuras.
e Estructura de cultivos actual y futura.

e Necesidades netas de los cultivos. Dependen fundamentalmente del clima y de la
necesidad de lavado del suelo. En la actualidad para la zona de Bardenas estan tipificadas
estas necesidades para los cultivos principal es.

e Eficiencia de aplicacion en parcela. Depende del tipo de riego y de su mangjo méas o
menos adecuado. Con las necesidades netas y la eficiencia de aplicacion podremos
calcular las necesidades brutas a la entrada de la parcela. Varia en escenarios actuales y
futuros seguin va avanzando el proceso modernizador.

e Eficiencia en @ transporte. Depende del tipo de conduccion usado, de la existencia de
bal sas de regulacion internay del manejo que se realiza, tanto en lared principal como en
la secundaria. Con la necesidad bruta y la eficiencia de transporte podemos calcular la
demanda de embalse o dotacion de embalse por hectérea, que es la que se debe manejar
en estudios de planificacién hidrologica. Varia en escenarios actuaes y futuros segun va
avanzando el proceso modernizador y la estructura de cultivos.

En € presente trabajo se consideran incrementos realistas de superficies regables futuras
para Bardenas, con estructuras de cultivos semegantes a las actuales o ligeramente méas
demandantes de agua, incrementos en la eficiencia debido a un progresivo proceso modernizador
del regadio antiguo (todo Bardenas | y parte de Bardenas Il se riega por gravedad) lo que
conllevara dotaciones de embalse del entorno de los 7.500 m*/hay afio muy alejadas de las 9.129
m°/hay afio que se considera en toda la planificacion oficial.
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5.4.1 Estructura de cultivos actuales y futuros en Bardenas

Comenzar resefiando la disparidad de dotaciones que la planificacién hidroldgica ha ido
asumiendo para el regadio de Bardenas y otros contiguos.

Se ha realizado un andlisis de la variacion histérica de la estructura de cultivos, un
estudio de las tendencias que se observan y un pronostico de cémo puede modificarse dicha
estructura en el tiempo (hasta el afio 2020).

e Existe una clara tendencia a la disminucion del girasol tendiendo a ser un cultivo
minoritario que en el 2003 no |legaba a ocupar € 4% de la superficie.

e La superficie cultivada de cebada esta estabilizada en € entorno del 10% del total
cultivado.

e El trigo presenta, con alguna fuerte variacion anual, una tendencia al aza de un 16%
hacia un 25%.

e El maiz tiende, con fuertes variaciones interanuales, air disminuyendo su predominio en
Bardenas pasando de un 30 a un 20% de la superficie cultivada para ir siendo
progresivamente sustituido por afafay arroz.

e El arroz presenta un crecimiento bastante continuo en el tiempo del 3% a 8-9% de la
superficie.

e Laalfafase presenta como uno de los cultivos con mas fuerte incremento en los Ultimos
anos, doblando superficie hasta las 18.000 ha en los ultimos 9 afios pasando de un 16% a
casi un 30% de la superficie cultivada.

Para calcular la estructura futura de cultivos, hemos ampliado las tendencias que se
observan desde 1994 hasta el 2003, entendiendo que en la realidad de los hechos que reamente
suceden estan recogidos la multiplicidad de factores que influyen en que se opte por sembrar,
cada afio, uno u otro cultivo.

Ademas de los escenarios de cultivos asi calculados continuando la tendencia observada,
hemos disefiado también un escenario probable que hemos denominado “2020 plus’ en € que
consideramos, a margen de las tendencias, la probabilidad de existencia futura de estructuras
mas demandantes de agua.
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Un resumen de |0s escenarios aparece en la proxima tabla:

2020

1994 2003 2008 2020 pl us

ALFALFA 18,1% 27, 7% 32,2% 38,00 38,3%
TRIGO 16,6% 25,4% 26,1% 26,0% 14,0%
MAIZ 24,1% 19,2% 14,6% 6,3% 23,5
ARROZ (CASCARA) 2,2% 7,7% 10,7% 151% 13,5%
CEBADA 8,2% 9,2% 8,3% 6,5% 6,5%
GIRASOL 18,6% 3,5% 0,6% 0,0% 0,0%
Otros cultivos 12,2% 7,4% 7,4% 8,1% 6,1%
TOTAL 100, 0% 100, 0% 100, 0% 100,0% 100%

5.4.2 Necesidades Netas

Las necesidades netas de los cultivos que asumimos son las calculadas en € trabagjo de
Martinez-Cob A.; Faci JM. y Bercero A., 1997. “Evapotranspiracion y necesidades de riego de
los principales cultivos en las comarcas de Aragén”. Publicacion 1882. Institucion Fernando el
Catdlico, Zaragoza.224pp. parala Comarcade Cinco Villas Sur.

Del cruce de valores de necesidades netas de cultivos y de la estructura de cultivos para
diferentes afos hemos calculado para cada afo las necesidades netas de una hectérea tipo
(hectérea que tendria diversos cultivos en un porcentgje establecido por la estructura de cultivos
de cada afo).

Podemos concluir que debido a que la tendencia en la estructura de cultivos se dirige
hacia cultivos més demandantes de agua, las necesidades netas de los cultivos van creciendo
pasando de 4.450 m*/hay afio para la hectérea tipo actual hasta los 5.041 que podrian acanzarse
en el 2020.

Los valores clave se resumen en esta tabla:

1994 2003 2008 20202020 plus
Necesidades netas (m*/hay afio) 4.450 4.722 4.834 5.041 5.542

5.4.3 Eficiencias del Sistema y Dotaciones

La seleccion de los valores de eficiencia es una decision de gran importancia en la
planificacion y cdculo de las dotaciones de embalse. En € presente trabgjo se asumen las
diferentes eficiencias que € Plan de Infraestructuras de Aragon de 2004 considera aceptables y
realistas para la comunidad autbnomay que son Escégidas tras un laborioso y extenso andlisis
bibliografico y de datos de diferentes comunidades de riegos.
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Los valores de €ficiencia deseables en €l transporte son los siguientes:

Eficienciade Eficiencia enla | Eficienciatotal
conduccion distribucion de transporte
principal secundaria Et=Ec*Ed
Et Ed
Sistema de riego con canal principal y redes 0.95 0.90 0.855
de riego (acequias) revestidas
Antiguos regadios 0.9 0.85 0.765
Sistemas de riego con canal principa y 0.95 0.95 0.902
redes de riego por tuberias a presion
Sistemas de riego con toma directa de 1 0.95 0.95
cauce y redes de riego por tuberias a
presion

El Departamento de Agricultura del Gobierno de Aragon en su hoja informativa de riegos
establece como eficiencia en parcela deseable, para los sistemas de riego con un manego
adecuado, los siguientes:

e Riego por inundacion: 0.75
e Riego por aspersion: 0.80
e Riego por goteo: 0.90

Del cruce de los dos valores de eficiencia podriamos considerar adecuados para Bardenas
los siguientes valores:

e Regadiostradicionales del Arba: 0,765 x 0,75=0.573

e Regadios sin modernizar con riego a pie de Bardenas | y parte de Bardenas II: 0,855 x
0,75=0,641

e Regadios modernizados de Bardenas | y |l y transformado a presion de Bardenas Il:
0,902 x 0.8=0.721

Con estos valores de eficiencia las dotaciones estimadas para diferentes estructuras de
cultivo futuras son las que aparecen en la siguiente tabla:

1994 2003 2008 2020 2020 plus

Necesidades netas (m3/hay afio) 4.450 4.722 4.834 5.041 5.542
Dotacion apie (m3/hay afio) 6.942 7.366 7.541 7.865 8.646
Dotacion apresién (m3/hay afio) 6.172 6.549 6.704 6.992 7.687

Observamos dotaciones de embalse que oscilan entre 7.000 y 7.900 m%ha y afio, muy
alegjadas de las 9.129 m*/hay afio de la planificacion oficial para Bardenas, y més acordes con lo
establecido por e PHCE para zonas contiguas (6.400 m3/ha para el Canal de Navarray de 6.227
m°/ha para la Hoya de Huesca) o las de el “Proyecto de abastecimiento de agua a Zaragoza y su
entorno” presentado por BS ingenieria en 1999 en e que la dotacion para e nuevo regadio de
Bardenas I se estimabaen 7.759 m3/ha
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SOlo en € escenario “horizonte 2020 plus’, cuando € 75% de los cultivos son
fuertemente demandantes de agua, se alcanzan vaores de 8.646 m3/ha y afio regando a
gravedad

Las eficiencias anteriormente consideradas son las que e Plan de Infraestructuras
hidraulicas de Aragén considera aceptables 0 deseables segun la tipologia de transporte y de
aplicacion. Sin embargo, dicho Plan no aporta valores reales de eficiencia para Bardenas.
Nosotros hemos realizado un célculo propio estimativo cruzando diversas fuentes de informacion
que situa la eficiencia promedio del periodo 1994-2001 (exceptuando 2002 por sus especiales
circunstancias) en e 0,509. Hemos de entender este valor de 0,509 como un valor superior y aun
con todo muy algjado de la eficiencia minima de 0,641 que seria deseable con la actual tipologia
de transporte y aplicacion.

5.4.4 Tipologia del regadio en Bardenas y ahorro por modernizacion

Latipologiadel regadio en Bardenas aparece en la siguiente tabla:

Zona Sup. por gravedad| Sup. apresiéon Total
Bardenas| 98,6% 1,4% 100%
Bardenas | 55,2% 44,8% 100%
Total 88,6% 11,4% 100%

A lavista de los datos aportados se puede deducir que Bardenas | riega en la actualidad
por gravedad con bajos niveles de eficienciay que la mitad de la superficie actual de Bardenas Il
riega a presion. Los primeros sectores transformados lo fueron por gravedad y los Ultimos
sectores se estan transformando a presion.

Existe un 87% de superficie, equivalente a 65.999 has que ain son susceptibles de
modernizarse y producir un ahorro significativo de volumen de agua a mejorar la eficiencia de
aplicacion. El mero guste de la eficiencia a valores mas adecuados de 0,642, considerados como
deseables con la actual tipologia de transporte y aplicacion, provocaria ya un ahorro de 135 hm®
y el cambio a un sistema presurizado rescataria otros 57 hm?®.

El conseguir mejorar la eficiencia del sistema deberia ser una de las preocupaciones
basi cas de la administracion agraria e hidraulica.
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5.4.5 Superficies de cultivo actuales y futuras

Hemos elaborado la siguiente tabla con la distribucion de las superficies en has. paralas
distintas comunidades de base y para diferentes horizontes temporales:

COMUNIDAD Actual H2008 B.IlI completo Bardenas|||
Comunidad n° | 2.047 2.047 2.047 2.047
Comunidad re Il 6.835 6.835 6.835 6.835
Comunidad n° I 5114 5.114 5.114 5.114
Comunidad n° IV 7.212 7.212 7.212 7.212
Comunidad ne vV 15.230 15.230 15.230 15.230
Comunidad re VI 6.090 6.090 6.090 6.090
Comunidad n° VI 6.045 6.045 6.045 6.045
Comunidad n° VIl 1.452 1.452 1.452 1.452
C.R.Nav (Morante, Ferial, Caseda, etc.) 3.589 3.589 3.589 3.589
BARDENAS| 53.614 53.614 53.614 53.614

R. Tradicionales prov Zaragoza. (Huertas) 8.886 8.886 8.886 8.886
BARDENAS | + Regadios Tradicionales de las huertas 62.500 62.500 62.500 62.500
Comunidad n® IX 3.499 3.499 6.870 6.870
Comunidad n°® X 5.135 6.817 8.340 8.340
Comunidad e X| 5.105 7.208 12.231 12.231
BARDENAS| 13.739 17.524 27.441 27.441

BARDENAS| 1! 0 0 0 10.100

TOTAL SISTEMA BARDENAS 76.239 80.024 89.941 100.041

La evolucion futura de la extension del regadio esta limitada en la actualidad por €l Plan
Nacional de Regadios H-2008 actuamente en vigor. Dicho Plan supone degjar las superficies
como estén en Bardenas |, transformar parte de la totalidad de Bardenas Il y no acometer, de
momento, la culminacion de Bardenas |1 ni Bardenas lI1.

No existe ningun Plan con desarrollo presupuestario para €l resto de Bardenas Il ni para
Bardenas I1l; es por esto que hemos considerado como escenarios probables aquellos que
comprendan la culminacién de Bardenas |, para alcanzar la totalidad del sistema una superficie
puesta en riego de 89.941 has. En un escenario, para nosotros poco redlista, se han incluido
10.100 has en Bardenas |11 hasta a canzar las 100.041 has en todo €l sistema.

5.4.6 Los escenarios de demandas para Bardenas

A partir de todos los datos anteriormente trabajados hemos considerado diferentes
escenarios demandas teniendo en cuenta la evolucion de:

e Lasuperficie declarada en riego.
e Lasuperficieretirada.
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e Las necesidades netas de los cultivos que dependen a su vez de la estructura de cultivos.
(Estas ya han sido calculadas en capitul os anteriores para diferentes estructuras de cultivo
probables en el futuro).

e La eficiencia global del sistema, que depende de la eficiencia en € transporte, en la
distribucion y en la aplicacion. Esta tltima depende también del tipo de riego (gravedad o
presion) y del manegjo del mismo.

e El grado de modernizacion del sistema que convierte regadio a gravedad en regadio a
presion.

Los escenarios vienen descritos en los anexos profusamente. Las caracteristicas bésicas
de cada uno de €ellos aparece en la siguiente tabla. La primera fila contiene e nombre de los
escenarios:

2004 2008 2015 20202020 plus |Horizonte B-111
Por centaje de moder nizacion 0% 0% 50% 50% 50% 50%
Por centaje de retiradal 0% 0% 0% 0% 0% 2,7%
Eficiencia a gravedad 0,51 0,60 0,64 0,64 0,64 0,64
Eficiencia a presion 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Necesdadesnetas 4.722 4.834 5.041 5.041 5.542 5.041
Por centaje de tradicionales cubierta 80% 80% 80% 80% 80% 80%
Dotacion objetivo deyesa (m¥ha/aio)) 8.679 7.602 7.240 7.228 7.950 7.197
Dotacion objetivo Yesa+Arbas (m*ha/afio) 8.805 7.862] 7.506 7.465 8.211 7.408
Eficenciaglobal] 93% 61% 67% 68% 67% 68%
Superfice puesta en riego (has) 76.239 80.024; 80.024] 89.941 89.941 100.041
Superfcieregada (has)| 76.239 80.024 80.024, 89.941] 89.941 98.479
Superficea gravedad (hag)| 09.999 65.999 39.237| 40.923  40.923 39.361
superficeapresion (hag| 10.2401 14.025 40.787| 49.019]  49.019 59.119
9% desuperficeagravedad] 87% 82% 49%  45% 45% 40%
% de superfice a presion, 13% 18% 51% 55% 55% 60%
Volumen a servir desde el Aragon (hm®) 662 608 579 650 715 709
Volumen a servir desde los Arbas (hm?®) 16 21 21 21 23 21
Demanda total (hm®) 678 629 601 671 738 730
Alfaifa  28% 32% 38% 38% 38,3% 38%
Trigog 295% 26% 26% 26% 14,0% 26%
Mai 19%  15% 6% 6% 23,5% 6%
Arroz 8% 11% 15% 15% 13,5% 15%
Cebadal 9% 8% 7% 7% 4,6% 7%
Girasol 4% 1% 0% 0% 0,0% 0%
Otros cultivos 7% 7% 8% 8% 6, 1% 8%
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6 INFRAESTRUCTURAS DE REGULACION

6.1 Infraestructuras de regulacidon existentes

Las infraestructuras de regulacién previstas en los modelos de simulacion son, por un
lado, las ya existentes o0 en diferentes proceso de gecucion por la Administracion y la
Comunidad General de Bardenas, y por otro uno o dos de los nuevos embalses que este trabajo
presenta.

Los embal ses ya existentes 0 en gjecucion son los de Yesa, tal y como se encuentraen la
actualidad, y los embalses laterales aimentados con la red de transporte del sistema de
Malvecino, Carcastillo y Laverné.

La presa de Malvecino ya ejecutada, tiene una capacidad aproximada de 7,23 hm® y
regula los caudales circulantes por la Acequia de Cinco Villas 6 A-2. En algunos escenarios se
plantea la posibilidad de recrecer este embalse hasta una capacidad de 16 hm?, posibilidad esta
ya apuntada por la Comunidad General de los Regantes del Canal de las Bardenas.

Lapresade LaVerné, yaen gjecucion, tendrd una capacidad de 37,78 hm® y servira para
regular la Acequia de Sora 6 A-5. Una parte del embalse previsto podra atender la zona regable
del sistema del Cana de Bardenas, mediante el bombeo de vuelta a la Acequia de Sora con una
estacion de bombeo de 10m?/s, y otra parte podra ser atendida por gravedad.

El embalse de Carcastillo tiene prevista una capacidad de 5,3 Hm?® y regulara |os caudales
existentes en la Acequiade Navarra 6 A-1, situandose en € barranco de la Portillada .

6.2 Propuesta de nuevas infraestructuras de regulacion

En & presente trabajo se ha realizado una labor de prospeccion de posibles nuevas
cerradas y embalses en € interior de la zona regable o en sus proximidades, de tal forma que
puedan almacenar agua procedente del sistema de Bardenas para luego servir a una zona regable
dominada o bien reintegrarse alos canalesy servir las superficies aguas abgo.

Se ha trabgjado en esta linea asumiendo dos hechos:

e Lacapacidad de transporte actual del sistema de Bardenas esta derivando en la época de
riegos un volumen de mas de 600 hm® de los 1.411 hm® que aporta como media € rio.
Expresado gréficamente, € rio Aragon a salir de Yesa se desdobla en dos ramales.
Dentro del sistema se puede aprovechar |os periodos ociosos del canal, fuera de los meses
de riego parallenar embal ses internos.

e Es fundamental dejar libre los €es de los rios para no romper su dindmica como
ecosistema. Esto nos lleva a desechar una ampliacion de Yesa pero tambien otros
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embalses que se podrian, en principio, llenar con aguas de Yesa como los de Biota y
Lunaenlos Arbas. Asi como & de Sangliesa que también ha sido estudiado.

Laregulaciéon en embalses laterales supone una serie de ventajas afladidas

* Sociales en la comar ca afectada:

.- Lasolucién a conflicto historico,
.- Laasuncién de un menor riesgo por rotura de presa,

.- El equilibrio territorial. Las infraestructuras de impacto social son soportadas por los
propios beneficiarios.

.- Econémicas. La flexibilidad y economia de pequefias soluciones que se distribuyen en
el tiempo ante escenarios de demandas inciertos.

* Para la zona beneficiada

.- El agua almacenada en los poligonos esta garantizada de forma “estructural” para
Bardenas. La almacenada en Y esa puede tener otros demandantes seguin la coyuntura
politica vigente en cada momento (reactivacion del trasvase).

.- Mas flexibilidad ante cortes por accidentes en |os canales principales

.- Masflexibilidad para cubrir altas demandas puntuales y problemas de transporte en €l
canal

* Ambientalesy patrimoniales

.- En €l entorno del actual Y esa al no destruirse patrimonio natural ni histérico como se
ha descrito anteriormente

- La gestion de los materiales solidos transportados fundamental para conseguir €l
buen estado ecoldgico de los rios tal como marca la Directiva Marco del Agua es
mucho mas facil de conseguir técnicamente desde € Yesa actual que desde uno
recrecido acualquier

Se han situado ocho embalses con capacidades que oscilan de los 20 a los 173 hm®.
Seguin los casos se llenan por gravedad y se vacian por gravedad (en ocasiones uno de los
procesos permite aprovechamiento hidroeléctrico), en otros se llenan bombeando y se vacian
turbinando, y en otros se llenan por gravedad y se vacian bombeando.

Una descripcién somera de los ocho embal ses aparece en la siguiente tabla. Informacion
mas detallada de cada uno de €ellos se puede consultar en €l anexo V.
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ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

Nombre Sangiiesa Carcastillo 2 Erla O Erlal Erla 2 Erla SE Marracos Orés (510) Orés (495)
Sanguesa Carcastillo Ejea de los Caballeros| Ejea de los Caballeros| Ejea de los Caballeros|Luna y Sierra de Luna| Gurrea y Marracos
Situacion (Navarra) (Navarra) (Zaragoza) (Zaragoza) (Zaragoza) (Zaragoza) (Zaragoza) Orés (Zaragoza) | Orés (Zaragoza)
Capacidad (hm3) 64 32 22 36 20 73 173 122 60
Cota MEN (m.s.n.m.) 440 370 430 430 420 410 400 510 495
Superfice inundada
(has.) 585 947 136 254 170 1160 1651 480 316
Acequia de Canal de Bardenas
Origen de caudales | Rio Onsella Navarra Canal de Brdenas | Canal de Bardenas | Canal de Bardenas | Canal de Bardenas (final) Canal de Bardenas|Canal de Bardenas
gravedad con gravedad con gravedad con
Método de llenado gravedad turbinado gravedad gravedad gravedad turbinado turbinado bombeo bombeo
altura de bombeo o
turbinado (m) 0 20 15 30 57 37
Acequia de
Lugar de vaciado Rio Aragon Navarra Comunidad IX Comunidad IX Comunidad IX Acequia de Sora Acequia de Sora |Canal de Bardenas|Canal de Bardenas
gravedad con gravedad con gravedad con gravedad con gravedad con gravedad con
Método de vaciado turbinado bombeo turbinado turbinado turbinado bombeo bombeo turbinado turbinado
altura de bombeo o
turbinado (m) 21 22 33 25 23 19 36 57 37
Costes estimados de | as presas estudiadas
Nombre| Sangiiesa Carcastillo 2 Erla O Erlal Erla 2 Erla SE Marracos Orés (510) Orés (495)
Método estandar planificacion 17.883.499 € 11.514.850 € 20.775.204 € 21.698.133 € 16.713.920 € 21.878.087 € 24.650.037 € 57.880.796 € 34.596.464 €
Total CEDEX 15.090.813 € 5.370.106 § 21.844.747 € 22.460.224 € 16.236.585 € 15.915.849 € 15.555.905 € 90.220.958 € 43.904.243 €
Estimacion DGA| 11.321.004 € 3.841.644 § 17.836.556 € 17.822.666 € 12.468.271 € 11.610.676 € 11.554.543 € 77.975.635 € 37.081.217 §
Coste de ejecucion material (promedio) 14.765.105 € 6.908.866 € 20.152.169 € 20.660.341 € 15.139.592 € 16.468.204 € 17.253.495 € 75.359.130 € 38.527.308 €
Presupuesto de ejecucion por contrata (promedio) 20.523.496 € 9.603.324 € 28.011515 € 28.717.874 € 21.044.033 € 22.890.804 € 23.982.358 € 104.749.191 € 53.552.958 €
Coste por metro clbico almacenado (E/m3 0,321€ 0,300 € 1,273 € 0,798 € 1,052 € 0,314 € 0,139 € 0,859 € 0,893 €
Ejecucion por contrata en pesetas 3.414.453.035 1.597.685.867 4.660.219.800 4.777.735.267 3.501.053.672 3.808.297.227 3.989.896.944]  17.426.913.326 8.909.498.528
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Laeleccion de los embalses aredlizar depende de varios factores:
e Escenarios de demandas considerados.
e Capacidad de los mismos.

e Existencia de demanda aguas abgjo del embale (un embalse grande en un lugar
donde ya no puede servir demanda no sirve para mucho).

e Existencia de capacidad de transporte para llenarse en los periodos ociosos de
los canales.

e Impactos patrimoniales y ambientales.
e Coste de los mismos, tanto de g ecucion como de explotacion.

El andlisis de estos factores nos ha hecho decantarnos por priorizar,
en caso de que €l escenario de demandas asi 10 exija, la construccién de la
presa de Orés a una cota 495 msn, inferior ala cota maxima (510 msn) y €l
embal se de Marracos.

En la decision de la eleccion de Marracos también pesa el hecho de que este
mismo embalse puede servir como dternativa vdida a embalse de Biscarrués para
Riegos del Alto Aragon (ver anexos) con un menor coste social y ambiental.

Como més adelante se discutira los modelos de simulacion e sistema ha
respondido adecuadamente a las demandas previstas introduciendo un embalse de Orés
de 122 hm?® de capacidad. Este embalse es proporcionalmente més costoso que otros
debido a la mayor atura de presa. Por otro lado, el embase de Marracos tiene
proporcionalmente menor coste. Cuando existiera definicion a nivel de anteproyecto,
podrian valorarse diversos escenarios de almacenar volimenes de 120 a 200 hm® entre
Orés y Marracos que permitiera minimizar los costes de construccion y explotacion
asegurando la demanda.
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7 COSTE DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA

7.1 El coste de los embalses

En los estudios de planificacion, las presas necesarias en e sistema pueden
valorarse conforme diversos procedimientos. Nosotros hemos utilizado tres métodos
diferentes:

e Un método estandar avalado por el CEDEX

e Laestimacion de un coste promedio de embalse de 12,72 €/m® de volumen de
presa, tal y como se propuso en documento anénimo presentado a la Comision
de obras conflictivas del Pacto del Agua bago € titulo “Informe sobre el
“avance del estudio de alternativas al recrecimiento de Yesa” planteado por la
Fundacion Nueva Cultura del Aguasy la Asociacion Rio Aragén — Coagret” .

En la tabla de “Costes estimados de los embalses propuestos’ se ofrecen los
datos basicos con los que se calculan los costes de g ecucion material de cada uno de los
embalses y € coste de calculado por cada uno de los métodos. Los valores son siempre
estimativos del orden de magnitud, y para afinarlos deberian definirse los embalses a
menos a nivel de anteproyecto.

El coste asumido de g ecucion material ha sido el promedio de los tres métodos
sobre el que se ha aplicado un 39% de incremento para calcular el presupuesto de
€jecucion por contrata.

La construccién de Orés a cota 510 (122 hm®) se valora en 105 millones de €.
pero la construccién de Orés a cota 495 (volumen estimado de 60 hm®) y de Marracos a
cota 400 (volumen de 173 hm®) con un volumen total de 233 hm3 alcanzariaun valor de
78 millones de €.

7.11 Costes de explotacion

En este apartado vamos a considerar exclusivamente |os costes energéticos de
los bombeos aminorados por €l efecto de que se turbinan también caudales. Se
considera que €l precio de bombeo es de 9 ptas’/kw.h de coste y € de turbinado de 8 ptas
kw.h de beneficio. Los costes totales de llenar y vaciar unavez a afo los dos embal ses
son:

Bombeo Turbinado

Energiaen Kw.htedricg 6.043.333,33 6.043.333,33 Kw.h
Eficienciatecnol 6gica 0,7 1,7

Energiarea empleada o generada (Kw.h)| 17.033.333,33 9.301.833,33 Kw.h

Precio del Kw.h -9 -8 ptasg

Coste del bombeo o turbinado-153.300.000,00 74.414.666,67] ptas

Coste econdmico del proceso -78.885.333,33 ptas

Coste econdmico por ha. -758,51 ptag

El coste es de 79 millones de pesetas al afio (474.000 €) equivalentes a 758 ptas
por hectérea (4,56 €) 0 0,66 ptas/m® (4 céntimos de €m°).
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7.2 El coste de la modernizacion

Para el célculo del coste de modernizacion de las 28.448 has propuestas (50%
del regadio a manta existente en Bardenas, excluyendo a los tradicionales de los Arbas)
se han considerado unos valores medios contrastados en diversas actuaciones.

La creacion de balsas y extension de tuberia a presion hasta la parcela se estima
en 5.500 €/ha, 1o que hace un total de 156 millones de €.

El amueblamiento en parcela se fija en 2.700 €/ha ascendiendo el total a 77
millones de €.

La modernizacion es un proceso inevitable en e tiempo y que se puede
considerar obligatorio en los escenarios a largo plazo con los que estamos trabajando.
Independientemente de la opcidn politica que se tome con e recrecimiento de Yesa,
parece existir consenso en la necesidad de modernizar; y esto lo es por varias razones
gue minimamente se describen:

e Laformade aminorar los graves problemas de capacidad de transporte del canal
de Bardenas es poder regar con la minima dotacion de embalse. Dotaciones altas
producen elevados caudales punta que no consiguen ser laminados por la
existencia de los embal ses laterales.

e El incremento de las producciones en |os cultivos es notable.

e Lacomodidad para el regante y su calidad de vida se incrementan. Esto a su vez
favorece el relevo generacional.

e Bardenas | puede verse progresivamente “abandonado” ante la competencia que
en el propio sistema supone la existencia de un regadio a presion en Bardenas 1.

La exigencia de esta modernizacion y la necesidad de un apoyo politico més
intenso es una demanda no solo de os regantes, sino que genera posturas de consenso.
En este sentido es necesario recordar que la Comision del agua de Aragén en su
plenario de 27 de septiembre de 2004 aprobd un dictamen sobre el recrecimiento de la
cota de Yesa en € que en € capitulo “Elementos comunes asumidos’ se afirma: “El
sistema debe continuar realizando un importante esfuerzo para conseguir una gestion
eficaz y sostenible de un recurso escaso como €l agua. Esta promocion de uso eficiente,
que debe ser contemplado como un proceso de accion dinamica en el tiempo, hace que
todas las soluciones posibles pasen por una modernizacion de los regadios,
mejorando la canalizacion, transporte y distribucion, asi como la modernizacion en
parcela.”
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7.3 Comparativa con otras opciones

La propuesta de alternativas que se ofrece en el presente trabgo va a ser
comparada con la que € 27 de septiembre de 2004 fue aprobada por la Comision del
Agua de Aragon que se basaba en un estudio técnico elaborado por Barbany (2004)
titulado “ Informe sobre € recrecimiento de Yesa’ y encargado por € Instituto Aragonés
del Agua.

En dicho trabgjo, cubrir la demanda de 100.100 has de Bardenas y abastecer a
Zaragoza precisa de:

e El recrecimiento de Y esa a cota 506,1 MEN sin modificar la cota de coronacion
del embalse a cota maxima que sigue siendo de 529 m.s.n.m.

e La construccion, aparte de los embalses laterales ya previstos por los regantes,
de un nuevo embalse interno en e sistema, que & documento de Barbany
denomina“embalse de cola’ de 40 hm3 de capacidad

e Laampliacion del canal de Bardenas. Barbany (2004) asume en todo momento
que €l cana de Bardenas posee una capacidad de 60 m3/s 'y estima la necesidad
de recrecerlo “féacilmente” para llevar 64 m3/s (conclusion 6, pagina 54 del
trabajo). Sin embargo, larealidad esta algjada de una capacidad de transporte de
60 m3/sy larealidad de la explotacion sefiala que no salen por € mismo més de
53 0 54 m3/s. Este importante hecho se discutira ampliamente més adel ante.

El presupuesto adjudicado a recrecimiento de Yesa ala UTE que forman ACS,
Ferrovial Agroman y FCC, asciende a 114.430.532 €.. Este valor de adjudicacion es
menor a los 138 millones de € que la Resolucion de BOE del 8 de junio de 1999
anunciaba como presupuesto estimativo para el concurso de obra de recrecimiento,
adenda de medidas correctoras de impacto ambiental y plan de restitucion territorial .

El informe del Gobierno de Aragon no indica en su trabajo cud va a ser ese
embalse de 40 hm®, ni lo sitla ni lo vaora Si consideramos que e de “Erla 1"
propuesto por nosotros es adecuado, su coste estimado podria rondar 1os 29 millones de
€.

Del coste del recrecimiento del Canal de Bardenas no podemos hacer
estimacion.

Nuestro escenario contempla la posible ampliacion del mismo nimero de
hectéreas regadas con la construccién de Orésy Marracos.

Los problemas de transporte del Canal han sido asumidos y no se le pide més
caudal que los 52-54 m3/s que puede dar. El poder regar con menos agua evita llegar a
dotaciones por hectarea tan elevadas que superen la capacidad de transporte de los
canalesy el efecto laminador de los embal ses internos.

Orés y Marracos pueden valorarse, como se ha discutido anteriormente, en unos
78 millonesde €

El coste de modernizar 28.448 has en Bardenas es exigible en ambos escenarios.
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Un resumen de |os costes aparece en el siguiente cuadro:

Escenario Cota| Escenario
Costes en millones de € Media propio
Recrecimiento de Y esg 114
Embal se de cola de 40 hm 29
Recrecimiento del canal de Bardenag é?
Embal ses alternativa (Orés + Marracos) 78
Total 143 78

La diferencia de coste se estima en 65 millones de €.(10.814 millones de

pesetas).

Como ventgja afadida a nuestra propuesta, en el escenario de Marracos de 173
hm?, se podrian servir (llendndose de manera mixta Aragon-Gallego), unos 100 hm® a
Bajo Gdlego, rescatando caudales para Riegos del Alto Aragon y sirviendo de
aternativaa embalse de Biscarrueés.
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8 ANALISIS DE LAS POTENCIALIDADES
HIDROLOGICAS DEL SISTEMA YESA-BARDENAS

En este apartado se contrasta para los escenarios de cultivos y necesidades
hidricas planteados en e “Anexo Il Andlisis de los requerimientos (Demandas)” las
disponibilidades de los recursos hidricos existentes para € sistema Y esa-Bardenas,
principamente los embalses de Yesa y los embalses laterales de Malvecino, La Verné,
Carcastillo y los que alo largo de este trabagjo se vayan incluyendo. Es decir, a partir de
los caudales que se amacenan en el embalse de Y esa se intenta comprobar si estos son
suficientes para atender |os requerimientos de |os usuarios existentes. Los usuarios estan
comprendidos por: usos urbanos, usos agricolas, usos industriales y aprovechamientos
hidroel éctricos.

Los escenarios son un conjunto de hipétesis susceptibles de convertirse en
realidad con el tiempo segun evolucionen pardmetros tales como caudales disponibles
en € rio Aragdn por encima de Y esa, cultivos que se siembren en la zona de Bardenas,
construccion o0 no de determinadas infraestructuras, ademés del conjunto de
infraestructuras ya existentes, tales como embal ses, canales y central es hidroel éctricas.

Este proceso se lleva a cabo mediante modelos mateméticos de simulacion que
intentan reflgjar los diferentes escenarios planteados. Para la realizacion de las
simulaciones se ha empleado un paquete informatico de modelizacion matematica para
cuencas complgias. De los muchos existentes en e mercado se ha optado por €
software desarrollado por la Universidad Politécnica de Vaencia: e modelo matematico
SMGES.

De esta forma se puede anadlizar la disponibilidad de caudales para atender los
diferentes usos que existen en Bardenas.

8.1 Capacidad de conduccién del canal de Bardenas:

El Canal de las Bardenas es |la arteria principal del sistema Y esa-Bardenas. Se
trata de la conduccion que sirve los caudales almacenados en Yesa a regadios,
abastecimientos urbanos e industria. Por |o tanto, se trata de una pieza fundamental en el
sistema que se esta analizando.

En e “Informe sobre €l recrecimiento de Yesa’ de abril de 2004 presentado por
el Gobierno de Aragon también se emplea un modelo de simulacién para analizar las
posibilidades del embalse de Yesa una vez haya sido recrecido. En su planteamiento
asigna una capacidad de 64 m%/seg al Canal de |as Bardenas.

Sin embargo en la planificacion oficial, Plan Hidrolégico de la Cuenca del Ebro,
Plan Hidrol6gico Nacional, la capacidad empleada fue de 60 m*/seg, que en principio es
la que deberiatener.
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Para la elaboracién del presente estudio se ha consultado a diversos expertos en
el sistema Yesa-Bardenas, y la opinion generalizada de los mismos ha sido que dicho
canal puede transportar, con total garantia 52 m°/seg, y que las Unicas veces que ha
llevado 60 m%/seg ha sido cuando se han hecho pruebas en e sistema. No obstante,
también podria soportar un caudal de 54 m*/seg, pero no de manera continua durante los
meses de julio y agosto.

Se trata por tanto de un dato de especial trascendencia. Para la elaboracion del
presente trabgjo se ha solicitado a los organismos oficiales competentes que nos
indicaran cua es la capacidad de transporte maxima del Cana de las Bardenas, pero
hasta |la fecha de redaccion de este documento no se ha recibido contestacion oficial.

Se considera la opinidn de los expertos consultados con suficiente peso como
para ser tenidas en cuenta, maxime s se trata de personas relacionadas con la
explotacion de dicho canal.

Por tanto, parece légico utilizar como capacidad méxima la de 52 m¥seg, o alo
sumo 54 m%/seg.

En € siguiente grafico se contrasta la capacidad del canal frente a las demandas
mensual es, segun las dotaciones planteadas en el Informe del Gobierno de Aragon.

La linea recta discontinua representa la capacidad del canal de 52 m*/seg; la
linea recta continua por encima de la anterior representa una capacidad de conduccion
de 54 m*/seg. La primer curva representa la modulacién mensual de demandas para un
escenario de 95.600 hectareas. La siguiente curva lo hace para 100.100 hectareas. La
curva mas alta refleja la modulacion mensua de la demanda de 105.100 hectareas, que
son |os tres escenarios de hectareas manejados en el mencionado informe.

Canal (54m3/seg) — — Canal (52m3/seg) 96.500 ha 100.100 ha

105.100 hal

225

200

175 4

150

125 4

hm*/mes

100

75

50

25

OoCT Nov DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO

Como puede observarse las demandas a atender durante |os meses de junio, julio
y agosto son superiores ala capacidad que tiene el canal para atenderlas.
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La solucién propuesta en e propio informe ha sido bien aumentar la capacidad
del canal o bien hacer embalses laterales en € sistema de riego, inclinandose por ésta
Ultima alternativa.

Para ver la incidencia que la capacidad del canal puede tener en los escenarios
presentados, en el mencionado informe, se han repetido las simulaciones que en €
mismo se incluyen, pero introduciendo una capacidad de conduccién del canal de
Bardenas més acorde a su explotacion diaria de 52 m%/seg. Y los resultados obtenidos
son bastante reveladores.

Para los escenarios de 95.600 hectareas la garantia de suministro es del 5,6%,
sirviéndose como méaximo el 87% del volumen requerido. Esta garantia es inaceptable y
no se pueden atender |as necesi dades fundamentalmente en los meses de julio y agosto.

En e caso de que se tratara de 100.100 hectareas la garantia de suministro es del
1,8%, y tan solo se sirve un 84% del volumen demandado.

Cuando nos situamos en e umbral de las 105.000 hectéreas la garantia de
suministro es nula. Lo que representa una quiebratotal del sistema.

Cuando en estos escenarios se introduce un embalse lateral en el sistema de
riego que pueda superar las deficiencias del canal se obtienen los siguientes resultados.

Para los escenarios de 95.600 hectareas se hace necesario introducir un embalse
lateral de aproximadamente 60 hm® de capacidad para obtener una garantia de
suministro del 80%. Garantia ésta minimamente aceptable.

Cuando no situamos en €l entorno de de las 100.100 hectareas en embal se lateral
ha de tener una capacidad de aproximadamente1l00 hm? para alcanzar una garantia del
84%.

Se concluye por tanto que € canal debido a su capacidad de conduccion se
muestra como un auténtico cuello de botella, impidiendo atender 1os requerimientos en
los meses de maxima demanda. Siempre dentro de los escenarios del informe referido y
con una capacidad méxima del canal entre 52 y 54 m*/seg. Aunque esta capacidad de 54
m>/seg es poco probable que se mantenga continuamente durante un periodo muy largo
de dos meses seguidos.

Otra cuestion relevante es la ubicacion del mencionado embalse, pues la garantia
varia dependiendo cual sea su ubicacion. Ademas, no se hatenido en cuenta el coste de
este nuevo embalse.

A la vista de estos resultados parece aconsgjable que el Gobierno de Aragon
revise € informe presentado para que tenga en cuenta los condicionantes debidos a la
falta de capacidad de transporte. Por que lo que esta meridianamente claro es que €
Canal de las Bardenas no tiene una capacidad de 64 m*/seg, a no ser que se recrezca,
cuestion ésta que €l propio informe desaconsga, por € elevado coste y los impactos
medi oambiental es que conlleva dicho recrecimiento.
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8.2 Elementos considerados en los modelos de simulacidon.

8.2.1 Aportaciones

Las aportaciones consideradas en los modelos de simulacién son, sin lugar a
dudas, €l e emento méas importante, pues en elas se recogen los caudales de que dispone
el sistema susceptibles de ser empleados en diferentes usos.

Hemos optado por emplear la serie empleada por el Gobierno de Aragon en su
informe, por una razon muy sencilla: los resultados de las simul aciones que se obtengan
seran facilmente comparables con |os obtenidos con el Informe sobre el recrecimiento.

A la hora de la comparabilidad habra que tener en cuenta dos cuestiones. la
capacidad de transporte del Cana de las Bardenas y el dato que dice que las series de
aportaciones tales como la empleada favorecen la construccion de grandes embalses
paralaminar avenidas.

8.2.2 Caracteristicas técnicas de los embalses en los modelos de
simulacion

Para la introduccion de estos embalses en los modelos de simulacion se han
tenido en cuenta sus caracteristicas técnicas de capacidad y sus reglas de gestion. En
cuanto a los volumenes de partida tan solo se ha suspuesto que Y esa tiene un volumen
inicial de 80 hm®. Para e resto de embalses introducidos se ha partido de un volumen
inicial de Cero.

Para el resto de embalses simulados se han respetado sus capacidades maximas
teniendo en cuenta el resguardo para avenidas.

8.2.3 Infraestructura de transporte

La principal infraestructura de transporte es el cana de Bardenas, ademas de las
acequias interiores del sistema. Aunque ala salida de Yesa el cana tiene una capacidad
de 90 m¥seg se reduce inmediatamente a 60 m*/seg. Sin embargo debido
principamente a su trazado y 10s numerosos tlneles y acueductos por los que discurre
en la préctica se le supone una capacidad méaxima de 52 m*/seg, aunque en ocasiones
puede llegar hasta 54 m*/seg.

En las simulaciones efectuadas se ha supuesto que la capacidad maxima es de 52
m>/seg, paraquedar del lado de |a seguridad.
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8.2.4 Aprovechamientos Hidroeléctricos

Para € andlisis llevado a cabo nos centramos en conocer € potencia de
generacion hidroeléctrica del embalse de Yesa actual suponiendo que existen las
centrales que técnicamente estén previstas. Su potencia se ha calculado ubicando una
central hidroeléctrica que turbina los caudales que salen con destino a rio y otra que
hace |o propio con los caudal es que discurren por e canal de Bardenas.

En cuanto alas eficiencias de las turbinas y €l generador se ha supuesto del 90%.

8.2.5 Explicacion de las Garantias

Garantia mensual: indica el porcentaje de meses en los que la demanda mensual
es atendida a 100%.

Garantia volumétrica: indica € tanto por ciento del volumen que se sirve del
total demandado.

Garantia de suministro: indica la garantia anual para una demanda de agua en
base a dos criterios:

.- que ninglin mes de ese afio tenga un déficit superior al 30%.
.- que el volumen servido durante un afio sea superior a 90%.

8.3 Escenarios de simulacion

Los escenarios planteados tienen en cuenta los elementos comentados
anteriormente y se basan en las siguientes hipotesis:

Situacion _Actual: Partiendo de la situacion actual se analiza los efectos que
para € sistema Y esa-Bardenas tiene la puesta en servicio del embalse de Mavecino 7
hm?® (también se ensayara su recrecimiento a 16 hm®), de Laverné 37 hm® y Carcastillo
de 5,3 hm®. En este escenario la estructura de cultivos y sus necesidades hidricas son las
comentadas en e apartado 5.7.1. del anexo Il Andisis de los requerimientos
(Demandas).

Posteriormente se introduce el abastecimiento de aguas a Zaragoza y se andiza
el impacto que e mismo tendra en los regadios de Bardenas s entrara en vigor en un
muy corto periodo de tiempo.

Horizonte 2008: Pasaremos a situarnos en €l horizonte 2008. donde la estructura
de cultivos y necesidades hidricas es |la comentada en el apartado 5.7.2. del anexo Il
Andlisis de los requerimientos (Demandas).

Horizonte 2015: Para el horizonte del afio 2015 se introducen los supuestos del
apartado 5.7.3. del anexo Il Andlisis de los requerimientos (Demandas). Se trata de un
escenario de estructura de cultivos mas demandadores de agua, pero a la vez se ha
producido un proceso de modernizacion en Bardenas | de 28.000 hectareas.
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Horizonte 2020: El horizonte 2020 es € que se recoge en el apartado 5.7.4. del
anexo Il Andlisis de los requerimientos (Demandas). Nos situamos en la hipétesis de
90.000 hectéareas de regadio. Cultivos mas demandantes de agua, pero se tiene en cuenta
la modernizacion del supuesto anterior. Es en este escenario donde se ha introducido €l
embal se de Orés como aternativa al recrecimiento de Y esa.

La eleccion de la cota de Orés puede variar en funcion de ver la necesidad de
introducir el embalse de Marracos. Entre ambos han de suponer una capacidad
aproximada de 122 hm®. En resumen, estamos hablando de un embalse en Orés de 60
hm?® y otro en Marracos de 177 hm®, del que solo se emplea 62 hm®, sirviendo el resto
para una alternativa a embalse de Biscarrues. Pero € volumen manegjado entre los dos
ha de sumar 122 Hm?®

Horizonte 2020 Plus. Para comprobar la capacidad del sistema y dentro del
planteamiento anterior se introduce la hipotesis de unos cultivos més demandantes de
agua. Los embalses aternativos a introducir han de suponer una capacidad de
almacenamiento de 122 hm®. Que bien puede ser un Orés de 60 hm® y aprovechar otros
62 hm® en Marracos. Sus planteamiento en cuanto a cultivos aparecen explicados en el
apartado 5.7.5. del anexo Il Analisis de los requerimientos (Demandas).

Horizonte Bardenas Il1: En la dltima hipotesis planteada se introduce la
posiblidad de atender a 100.100 hectareas en el sistema Y esa-Bardenas. Los embalses
introducidos vuelven a ser Orés y Malvecino para que entre ambos se llegue a una
capacidad de 122 hm®. Planteamiento del apartado 5.7.6. del anexo Ill Andlisis de los
requerimientos (Demandas).
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ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

8.4 Resultados del proceso de simulacion

8.4.1 Escenario "SITUACION ACTUAL":

Yesa SIN RECRECER: capacidad de 447 hm?, embalse muerto 35 hm?;
Hectareas en riego: 76.239;

Eficiencia en el riego por gravedad: 51%;

Eficienciaen el riego a presion: 72%;

M oder nizacion: NO seincluye en € escenario actual;

Estructurade cultivos: Dotacion Neta 4.722 m*/ha/afio;

Dotacién Objetiva: 8.680 m*/ha/afio;

Capacidad del Canal: 52 m%seg (136'6 hm*mes);

Este escenario intenta reflgjar cual es la situacion actual del sistema de riego en
Bardenas. Entorno a 76.000 hectareas que se riegan en la actualidad con una estructura
de cultivos que se corresponde con la de los Ultimos dos afios.

De las salidas del embalse de Yesa € 54% se vaal rio para e mantenimiento de
caudales, siendo €l 46% restante el que sale por el canal de las Bardenas.

Los resultados obtenidos nos indican que el volumen de agua servido supone un
95% del requerido (como media 6286 hm® de los 661'8 hm® demandados),
obteniéndose una garantia mensual del 92%, en los periodos muy secos el sistema se
resiente haciendo que los agricultores tengan que disminuir la dotacién por hectérea,
modificar la estructura de los cultivos e incluso teniendo que retirar algunas tierras, esto
se confirma al obtenerse una garantia de suministro del 75%.

A pesar de todo € sistema la garantia mensua de 92% nos indica que en la
inmensa mayoria de los meses € agua requerida por los agricultores es atendida
satisfactoriamente por € sistema. Sélo en periodos de dos 0 més afios de sequia €l
sistema se resiente.

Los caudales que circularan por e rio aguas debajo de Yesa son en media
alrededor 751 hm?®, que permiten mantener estado ecol dgico natural del rio.

Resumen de resultados:

Volumen Daotacion Garantia  Garantia Garantia
hm%afio Requerido objetivo Volumétrica Mensual Suministro
(hm¥afio) (m*ha/a) (%) (%) (%)
SALIDAS de YESA 1.391,2
Salida al Canal de Bardenas 640,2
Regadio Bardenas 628,6 661,8 8.680 95% 92% 5%
Abastecimiento Bardenas 40 40 99% 99% 98%
Uso Industria 7,7 8,3 92% 92% 60%
Abastecimiento Zaragoza 0,0
RESERVA 0,0
Salida al Rio 751,0
Regadio Tradic. Aragén Bajo 252,3 252,3 100% 100% 100%

Energia Producida: 156,1 GWh/afio
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ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

8.4.1.1 Situacion actual pero con los embalses de regulacién interna
previsto en la planificacion oficial

Yesa SIN RECRECER: capacidad de 447 hm?, embalse muerto 35 hm?;
M alvecino recrecido (16 hm®), La Verné (37 hm®), Carcastillo (53 hm®);
Hectareas en riego: 76.239;

Eficiencia en el riego por gravedad: 51%;

Eficienciaen el riego a presion: 72%;

M oder nizacion: NO seincluye en €l escenario actual;

Estructura de cultivos: escenario de Dotacion Neta 4.722 m*/ha/afio;
Dotacién Objetivo: 8.680 m¥ha/afio;

Capacidad del Canal: 52 m%/seg (136’6 hm*/mes);

Caudal Ambiental: al menoslos 8 m*/seg como caudal basico minimo,
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ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

Los nuevos embalses laterales se llenan con agua de invierno que no ha sido
necesario regular en Yesa.

La introduccion de los embalses laterales mejora sustanciamente las
posibilidades del sistema de Bardenas: |as demandas son atendidas al 97%, es decir, de
los 661’8 hm® requeridos se sirven de media 641,5 hm®.

El dato més revelador es la garantia del suministro que se eleva del 75% a 89%.

Ahora ante periodos de sequia €l sistema responde mejor almacenando mas agua para
hacerle frente.

La introduccion de embalses laterales de regulacion mejoran considerablemente

la garantia de riego. Es decir, estos embal ses no suponen un aumento de regulacion real
en el sistema, pero suponen un aumento importantisimo de la garantia de suministro.

Resumen de resultados:

Volumen Dotacion Garantia  Garantia Garantia
hm¥afio Requerido objetivo Volumétrica Mensual Suministro
(hm%afio)  (m*/hala) (%) (%) (%)
SALIDAS de YESA 1.391,8
Salida al Canal de Bardenas 653,5
Regadio Bardenas 641,5 661,8 8.680 97% 95% 89%
Abastecimiento Bardenas 4,0 4,0 99% 99% 98%
Uso Industria 79 8,3 95% 95% 71%
Abastecimiento Zaragoza 0,0
RESERVA 0,2
Salida al Rio 7383
Regadio Tradic. Aragon Bajo 252,3 252,3 100% 100% 100%

Energia Producida: 156,0 GWh/afio

En cuanto a los caudales que salen de Yesa con destino a rio son los que
aparecen en la siguiente gréfica, en la que se indica con una linea los caudales
ambientales calculados por € método del Caudal Basico. Se puede observar que se
atienden perfectamente un caudal medioambiental con sus caudales de mantenimiento y
generadores que ayuden a mantener € estado ecol6gico natural del rio Aragon.
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ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

8.4.1.2 situacion actual con los embalses laterales previsto en la
planificacion oficial y el abastecimiento a zaragoza

Yesa SIN RECRECER: capacidad de 447 hm?, embalse muerto 35 hm?;
M alvecino recrecido (16 hm®), La Verné (37 hm®), Carcastillo (5'3 hm®);
Hectéreasen riego: 76.239;

Eficiencia en el riego por gravedad: 51%:;

Eficienciaen el riego a presion: 72%;

M oder nizacion: NO seincluye en € escenario actual;

Estructura de cultivos: escenario de Dotacion Neta 4.722 m*/ha/afio;
Dotacién Objetivo: 8.680 m*/ha/afio;

Capacidad del Canal: 52 m%seg (136’6 hm®mes);

Caudal Ambiental: al menoslos 8 m%seg como caudal basico minimo;
Abastecimiento a Zaragoza desde L a L oteta con aguas del rio Aragon;

En € caso anterior hemos visto que e sistema habia ganado en garantia al
introducirse los embalse laterales, pretendemos ahora comprobar que efecto tiene sobre
el sistema actual la traida de agua a Zaragoza desde € embalse de La Loteta, que se
llena con aguas de invierno que circulan primero por e Cana de Bardenas y
posteriormente por la acequia de Sora.

La garantia de suministro es del 84%, es decir, en el 84% de los afios se atiende
plenamente |la demanda para regadio.

El volumen suministrado ahora es e 96% del requerido y por e cana de
Bardenas circulan de media 636' 7 hm® para usos agrarios.

Como vemos la introduccion del abastecimiento a Zaragoza, siempre que su
regulacion se efectle en el embalse de La Loteta, no tiene una incidencia desiva en €l
sistemaderiego Y esa-Bardenas.

Resumen de Resultados:

Volumen Dotacion Garantia  Garantia Garantia
hm¥afio Requerido objetivo Volumétrica Mensual Suministro
(hm¥afio) (m*ha/a) (%) (%) (%)
SALIDASde YESA 1.390,2
Salida al Canal de Bardenas 729,0
Regadio Bardenas 636,7 661,8 8.680 96% 94% 84%
Abastecimiento Bardenas 4,0 4,0 99% 99% 98%
Uso Industria 7,8 8,3 94% 94% 70%
Abastecimiento Zaragoza 78,9 78,9 100% 100% 100%
RESERVA 15
Salida al Rio 661,2 |
Regadio Tradic. Aragon Bajo 252,3 252,3 100% 100% 100%

Energia Producida: 158,8 GWh/aﬁo|

El régimen de caudales que circulan por € rio es suficiente para mantener su
estado ecoldgico natural, siendo un total de 661 hm? al afio como media.
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ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

8.4.2 Escenario "HORIZONTE ANO 2008":

Yesa SIN RECRECER: capacidad de 447 hm?, embalse muerto 35 hm?;
M alvecino recrecido (16 hm®), La Verné (37 hm®), Carcastillo (5'3 hm®);
Hectareas en riego: 80.024;

Eficiencia en el riego por gravedad: 60%;

Eficienciaen €l riego a presion: 72%;

M oder nizacion: NO seincluye en €l escenario Horizonte 2008;
Estructura de cultivos: escenario de Dotacion Neta 4.834 m*/ha/afio;
Dotacién objetivo: 7.680 m*/ha/afio;

Capacidad del Canal: 52 m%seg (136’6 hm*mes);

Caudal Ambiental: al menoslos 8 m%seg como caudal basico minimo;
Abastecimiento a Zaragoza desde L a L oteta con aguas del rio Aragén;

En e horizonte del afio 2008 se considera que estaran puestas en riego unas
80.024 hectéreas en € conjunto del sistema Y esa-Bardenas, conforme a la previsiones
del Plan Nacional de Regadios. También es previsible que la estructura de cultivos se
modifique conforme alo que hemos denominado “Horizonte 2008

Por tanto la principal novedad de este escenario es la modificacion de la
estructura de cultivo, lo cual supone un cambio en las necesidades netas de los cultivos
situandose ahora en 4.834 m*/halafio. Ademés, se considera que se ha producido una
mejora en la eficiencia de riego, por un adecuado manejo del riego situdndose ahora en
el riego por gravedad en & 60%. Todavia no se ha introducido la hipotesis de
modernizacion del regadio.

Por otra parte hay que destacar que aun cuando hay més hectéreas en riego una
adecuado mangjo del mismo permite acanzar mayores niveles de eficiencia para
situarnos en un nivel del 60% de €ficiencia acorde con la planificacion oficia para €
regadio en este horizonte del 2008. Pues bien con este aumento en la eficiencia se puede
atender a un mayor nimero de hectareas. Ahora la demanda se sitla en los 614’6
hm?*/afio.

Los resultados de la ssimulacion nos indican que se sirven, en media, del orden
del 98% de los 614’6 hm®/afio requeridos, con una garantia de suministro de 89% por
cierto.

Resumen resultados;

Volumen  Dotacion Garantia Garantia Garantia
hm%afio Requerido  objetivo Volumétrica Mensual Suministro

(hm¥afio)  (m*ha/a) (%) (%) (%)
SALIDAS de YESA 1.388,8
Salida al Canal de Bardenas 693,0
Regadio Bardenas 601,1 614,6 7.680 98% 97% 89%
Abastecimiento Bardenas 4,0 4,0 100% 99% 98%
Uso Industria 8,1 8,3 97% 97% 84%
Abastecimiento Zaragoza 78,9 78,9 100% 100% 100%
RESERVA 0,9
Salida al Rio 695,7 |
Regadio Tradic. Aragén Bajo 252,3 252,3 100% 100% 100%

Energia Producida: 162,0 GWh/afio

39




ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

8.4.3 Escenario "HORIZONTE ANO 2015

Yesa SIN RECRECER: capacidad de 447 hm?, embalse muerto 35 hm?;

M alvecino recrecido (16 hm®), La Verné (37 hm®), Carcastillo (5'3 hm®);

Hectéreas en riego: 80.024;

Eficiencia en el riego por gravedad: 64%;

Eficienciaen el riego a presion: 72%;

M oder nizacion: 50% de hectareas que se riegan por gravedad, excepto en
huertatrad.;

Estructura de cultivos: escenario de Dotacion Neta 5.041;

Dotacién Objetivo: 7.304 m*/ha/afio;

Capacidad del Canal: 52 m%seg (136'6 hm*mes);

Caudal Ambiental: al menoslos 8 m*seg como caudal basico minimo;
Abastecimiento a Zaragoza desde L a L oteta con aguas del rio Aragon;

Este escenario tiene como novedad el cambio en la estructura de cultivos, la cual
supone una mayor dotacion neta al situarse en 5.041 (dotacién objetivo de salida de
embalse de 7.304m*halafio), se trata por tanto de una estructura de cultivos més
exigente. La modernizacion también supone una modificacion respecto al escenario del
2008, esta modernizacion afecta a 50% de los cultivos que se riegan por gravedad

exceptuandose los regadios de las huertas tradicionales, es decir, la modernizacién
afectaa 28.000 ha

Los resultados de la simulacién nos indican que se destinan un promedio anual
al sistema de riego Y esa-Bardenas de 575 hm®/afio, es decir, un 98% de lo demandado.
Lagarantiadel suministro es del 93%.

También se ha ensayado la introduccidn de regulacion en transito adicional,
cualquiera de los embalses aternativos, y se ha visto que se conseguia aumentar la
garantia de suministro a 98%. En un andlisis de coste-eficiencia realizado, en principio,
y para este horizonte hace desaconsgiable la introduccién de infraestructuras de
regulacion adicional. Estas se introduciran en los escenarios de 90.000 hectéreas

Resultados obtenidos:

Volumen Dotacion Garantia  Garantia Garantia
hm¥afio Requerido objetivo Volumétrica Mensual Suministro
(hm¥afio) (m*ha/a) (%) (%) (%)
SALIDAS de YESA 1.387,8
Salida al Canal de Bardenas 668,0
Regadio Bardenas 575,5 584,5 7.304 98% 98% 93%
Abastecimiento Bardenas 4,0 4,0 100% 100% 98%
Uso Industria 8,2 8,3 98% 98% 91%
Abastecimiento Zaragoza 78,9 78,9 100% 100% 100%
RESERVA 1,3
Salidaal Rio 719,9]
Regadio Tradic. Aragbn Bgjo ~ 252,3 252,3 100% 100%  100% |
Energia Producida: 170 GWh/afio

Los 719 hm® a afio que de promedio salen a rio permiten cumplir e objetivo
medicambiental de mantenimiento del estado ecol6gico natural del rio Aragon.
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ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

8.4.4 Escenario "HORIZONTE 2020":

Yesa SIN RECRECER: capacidad de 447 hm?®, embalse muerto 35 hm?;

M alvecino recrecido (16 hm®), La Verné (37 hm?), Carcastillo (5'3 hm®);

NUEVOS EMBAL SES: Orés (60 hm?) y Marraacos (62 hm®);

Hectareas en riego: 89.941;

Eficiencia en el riego por gravedad: 64%;

Eficienciaen el riego a presion: 72%;

M oder nizacion: 50% de modernizacion en el riego por gravedad, excepto
en huertatrad.;

Estructura de cultivos: escenario de Dotacion Neta 5.041;

Dotacién Objetivo: 7.950 m¥ha/afio;

Capacidad del Canal: 52 m%/seg (136’6 hm*/mes);

Caudal Ambiental: al menoslos 8 m*/seg como caudal basico minimo;

Abastecimiento a Zaragoza desde L a L oteta con aguas del rio Aragon;

La situacion geogréfica de los nuevos embalses puede observarse en € mapa
siguiente:
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ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

En el horizonte del afio 2020 nos situamos en e entorno de las 90.000 hectéreas
y una estructura de cultivos bastante exigente. Las necesidades netas son ahora de 5.041
m°/ha/afio. Lademanda para este escenario es de 656’ 940 hm*/afio.

Los resultados de la simulacion indican que se sirven 646’5 hm3/afio de media
con una garantia de suministro del 94%. En definitiva se esta sirviendo €l 98% del
volumen demandado con una garantia mensual del 98%, es decir, en e 98% de los
meses |os caudal es requeridos son atendidos en su totalidad.

Resumen Resultados:

Volumen Dotacién Garantia Garantia  Garantia
hm¥afio Requerido  objetivo Volumétrica Mensual Suministro

(hm¥afio)  (m*ha/a) (%) (%) (%)
SALIDAS de YESA 1.387,0
Salida al Canal de Bardenas 739,6
Regadio Bardenas 646,5 656,9 7.304 98% 98% 94%
Abastecimiento Bardenas 4,0 40 100% 100% 98%
Uso Industria 8,3 8,3 100% 100% 98%
Abastecimiento Zaragoza 78,9 78,9 100% 100% 100%
RESERVA 1,8
Salida al Rio 647,4
Regadio Tradic. Aragén Bajo 252,3 252,3 100% 100% 100%
Energia Producida: 172 GWh/afo

En cuanto a los caudales que salen con destino a rio Aragén aguas debagjo de
Y esa se pueden observar en la gréfica siguiente. Donde se ve claramente que cumplen el
régimen de caudal es medioambientales establecido con €l criterio del Caudal Bésico. Se
producen en €l rio la crecidas habituales, por lo que se puede considerar que el objetivo
del estados ecol6gico natural del rio selogra
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ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

8.4.5 Escenario "HORIZONTE 2020 PLUS":

Yesa SIN RECRECER: capacidad de 447 hm?, embalse muerto 35 hm?;
M alvecino recrecido (16 hm®), La Verné (37 hm®), Carcastillo (5'3 hm®);
NUEVOSEMBAL SES: Orés (60 hm®) y Marracos (62 hm?);
Hectéreas en riego: 89.941;

Eficiencia en el riego por gravedad: 64%;

Eficienciaen €l riego a presion: 72%;

M oder nizacion: 50% de modernizacion en €l riego por gravedad, excepto en huerta
trad.;

Estructura de cultivos: escenario de Dotacion Neta 5.542;

Dotacién Objetivo: 7.950 m*/ha/afio;

Capacidad del Canal: 52 m%seg (136’6 hm®mes);

Caudal Ambiental: al menoslos 8 m%seg como caudal basico minimo;
Abastecimiento a Zaragoza desde L a L oteta con aguas del rio Aragén;

Suponemos en este caso que tenemos una estructura de cultivos aun mas
exigente que en €l caso anterior, pues ahora la dotacion neta de la estructuras de cultivos
es de 5542 m’halafio. Intentamos contrastar la potencididad del sistema Yesa
Bardenas junto con los nuevos embalse de Orés (a capacidad de 60 hm®) y Marracos
(con capacidad de 62 hm®). Los embalses introducidos podrian llenarse alin méas, sin
embargo con estas capacidades en principio son suficiente.

De los 715'1 hm® que en media se demandan se atiende un 97%, es decir, 692,6
hm?® a afio de media Ademés, se atienden los requerimientos con una garantia de
suministro del 88%.

Resumen resultados:

Volumen Dotacion Garantia Garantia  Garantia
hm%afioc  Requerido  objetivo Volumétrica  Mensual  Suministro
(hm¥afi))  (m*hala) (%) (%) (%)
SALIDAS de YESA 1.388,4
Salida al Canal de Bardenas 785,2 0,6
Regadio Bardenas 692,6 715,1 7.950 97% 96% 88%
Abastecimiento Bardenas 4,0 4,0 100% 100% 98%
Uso Industria 79 8,3 95% 100% 98%
Abastecimiento Zaragoza 78,9 78,9 100% 100% 100%
RESERVA 1,8
Salida al Rio 603,1 0,4
Regadio Tradic. Aragén Bajo 2523 2523 100% 100%  100% |
Energia Producida: 180 GWh/afio |

Las salidas a rio Aragén (603 hm® de media) mantienen el caudal ambiental:



ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

8.4.6 Escenario "HORIZONTE BARDENAS III”

Yesa SIN RECRECER: capacidad de 447 hm?, embalse muerto 35 hm?;
M alvecino recrecido (16 hm®), La Verné (37 hm®), Carcastillo (5'3 hm®);
NUEVOSEMBAL SES: Orés (60 hm®) y Marracos (62 hm?);
Hectéreas en riego: 100.041;

Eficiencia en el riego por gravedad: 64%;

Eficienciaen €l riego a presion: 72%;

Eficiencia Global del Sistema: 71%

M odernizacion: 50% de hectéreas que se riegan por gravedad, excepto en huerta
trad.;

Estructura de cultivos: escenario de Dotacion Neta 5.041;

Dotacién Objetivo: 7.076 m*/ha/afio;

Capacidad del Canal: 52 m%seg (136’6 hm®mes);

Caudal Ambiental: al menoslos 8 m%seg como caudal basico minimo;
Abastecimiento a Zaragoza desde L a L oteta con aguas del rio Aragén;

Nos situamos en e horizonte de las 100.000 hectéreas para €l sistema Yesa
Bardenas, lo cual supone poner en regadio Bardenas Ill. Suponemos que para esta
situacion el sistema ha mejorado notablemente su eficiencia: ahora en conjunto ronda el
70%,; La estructura de cultivo suponemos aquella que requiere una dotacion netra por
hectéreay afio de 5.041 m®. La dotacion objetivo esta en 7.076 m*/ha/afio.

En esta situacion la demanda total es de 707'9 hm®. Los resultados que arroja e
modelo de simulacion empleado nos indica que esta demanda es servida, en media, en
un 97%, por lo que como medio se sirven de Yesa 688,5 hm® a afio con destino a
Sistema Y esa-Bardenas. La garantiadel suministro es del 87%, bastante aceptable

Resumen de resultados:

Volumen Dotacion Garantia  Garantia Garantia
hm3afio Requerido objetivo Volumétrica Mensual Suministro
(hm¥afio) (m*ha/a) (%) (%) (%)
SALIDAS de YESA 1.387,8
Salida al Canal de Bardenas 780,9
Regadio Bardenas 688,5 707,9 7.076 97% 96% 87%
Abastecimiento Bardenas 4,0 4,0 100% 100% 98%
Uso Industria 79 79 95% 100% 98%
Abastecimiento Zaragoza 78,9 78,9 100% 100% 100%
RESERVA 1,6
Salidaal Rio 606,8 |
Regadio Tradic. Aragén Bajo 2523 252,3 100% 100%  100% |

Energia Producida: 189,4 GWh/afio




ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

8.4.7 Otros Escenarios simulados:

A efectos de comparacion con los supuestos del recrecimiento de Y esa hemos
generados unos escenarios ficticios en los que hemos tratado de contrastar |a capacidad
que el sistema basado en laregulacion en transito es capaz de ofrecer.

Para una estructura de cultivos altamente exigente, muy superior alo introducido
en €l resto de ssmulaciones, basada en maiz y afafa se llevan a suministrar para usos
agrarios de promedio como méaximo un total de 740 hm?, con una garantia de suministro
del 80%.

Que si compara con € recrecimiento de Yesa planteado por el Gobierno de
Aragén y una capacidad en e cana de las Bardenas de 52 m®/seg es préacticamente
equivalente a alcanzarse en este supuesto un promedio para regadio de 748 hm’,
aungue en este supuesto la garantia de suministro sea algo inferior, concretamente del
70%

En esta hipétesis maximalista ambos planteamientos, recrecimiento y la
alternativa de regulacién en transito son completamente EQUIVALENTES.

Por tanto, estamos frente a dos planteamientos opuestos de concebir la gestion

del agua pero que en los resultados efectivos, segun las hipotesis planteadas y supuestos
establecidos, son semejantes en cuanto a capacidad para atender 10s usos agrarios.
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ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL RECRECIMIENTO DE YESA

9 ELIMPACTO SOCIAL Y AMBIENTAL DEL
RECRECIMIENTO DE YESA.

En el anexo de efectos del recrecimiento del embalse de Yesa en € medio
natural se hace un repaso de las afecciones del actual embalse y del futuro a cota media
y maxima sobre |os espacios protegidos, la fauna, la floray vegetacion y el paisgje. Las
conclusiones son:

El ambito del entorno del embalse de Yesa sufrié una seria transformacion
paisgjistica con la creacién de la actual presa. Ello supuso una pérdida de patrimonio,
modos de vida, diversidad de usos del suelo y calidad ecolégica de grandes
proporciones. En resumen, una gran pérdida ambiental. Sin embargo, €l territorio que se
Sitla a este de la cola del embalse alin conserva un paisaje con una gran potencialidad
para desarrollarse con actividades agroganaderas y turisticas complementarias,
conservando altos valores ecol 6gicos.

Los lugares propuestos por e Gobierno de Aragon para ser incluidos en la Red
Natura 2000 de este ambito tienen limites arbitrarios, que no responden a la ubicacion
en el espacio de los hébitats o comunidades que los justifican. Quedan fuerade LICsy
ZEPAs comunidades de Directiva Habitats poco representadas en la Red, habitats
propicios para la nidificacion de aves catalogadas en la Directiva de Aves y sobre todo,
quedan fraccionados espacios que en la légica de la conservacion deberian estar
interconectados. Este proceder va en contradel espiritu de la Directiva Habitats.

El recrecimiento del embalse de Y esa supone un fuerte impacto negativo en la
calidad ambiental de este area: Se pierde habitat de varias especies de mamiferos 'y de
aves, hay erosion de biodiversidad con la eliminacion de poblaciones de flora
destacadas 0 protegidas; se eliminan comunidades de ato valor ecolégico; se corta la
conexion del hébitat ripario entre € valle del Escay la Canal de Berdun, de gran valor
para la fauna; y quedan relegados a una representacion testimonial unidades
paisgjisticas del territorio claves, que se desarrollan en € fondo del vale y que
solamente alli se pueden desarrollar.

Debido a la ubicacion de las especies de flora, los habitats para la fauna, la
conexion de corredores ecoldgicos y los terrenos aptos para usos claves para €
desarrollo sostenible, los impactos que se han comentado tienen una incidencia y una
relevancia similar tanto en el caso de un recrecimiento a cota 510 como a cota 520.
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10 PANORAMICA DE LAS AFECCIONES DEL
RECRECIMIENTO AL PATRIMONIO

El entorno del embalse de Yesa, por su ubicacion en el fondo del Unico valle
transversal de la zona pirenaica aragonesa, estd densamente poblado de restos
arqueol 6gicos, arquitectonicos, materiales y paisgjisticos procedentes del resultado de la
sucesion de culturas que se han asentado en los mismos territorios desde hace més de
tres milenios hasta nuestros dias.

Al margen de los restos ya inundados o destruidos durante el proceso de
construccion del actual embalse, existe una larga serie de restos y conjuntos de
incalculable valor en & entorno de la cota maxima de embal se con la presa actual .

En cuanto alos restos materiales, se trata de seis tipos de bienes:

El trazado del Camino de Santiago, declarado Patrimonio de la Humanidad,
Primer Itinerario Cultural Europeo y Bien de Interés Cultura cuyo vaor cultural,
arqueol 6gico e histérico acanza niveles maximos, que superan en mucho las fronteras
de Aragdn y de Espafia.

Los bienes asociados a Camino de Santiago, tales como la hospederia de
Santiago en Ruesta (s. XI), la iglesa monastica de San Juan (S. XI1), también en
Ruesta, € Hospital de peregrinos de Sigiés (s. XII1-XV), los restos de camino
protegidos por muros a piedra seca, algunos puentes, y otros muchos tipos de bienes
vinculados estrechamente a la ruta de peregrinacion de una forma indisoluble como la
propia proteccion legal del camino indica.

Los conjuntos arquitecténicos de las poblaciones del entorno cuyas tramas
urbanas y conjunto arquitectonico son en si mismas un bien con alta capacidad de
transmision cultural, y que responden generalmente a un habitat fortificado producto de
un periodo histérico muy importante en la historia de Aragén. Tiermas es una
poblacion declarada Bien de Interés Cultural.

Los restos arqueoldgicos de otras culturas que no se vinculan directamente al
Camino pero cuya entidad individual y de conjunto es fundamental parala comprensién
de la historia del territorio aragonés. Se trata de restos arqueol6gicos que arrancan en
época prehistérica y alcanzan a la cultura céltica, se desarrollan durante la época de la
romanizacion, y acaban basicamente en las villas romanas bajoimperiales de enorme
desarrollo y altisimo valor artistico y de contenido cultural. Yacimiento de la Virgen
delasVifias en Esco, Forau dela Tuta, Rienda, Viflas del Sastrey Campo del Royo
en Artieda, o La Saladall, Il y Il en Ruesta.

Los restos de poblaciones medievales de origen romano cuya existencia se
conoce por fuentes documentales pese a que nunca se han realizado prospecciones ni
excavaciones sistematicas. En la zona de Artieda, por gemplo, se encontraban
Biassuaso, Rienday Vidiella, en la zona de Ruesta, Caprunas, Eso y Catamesas, 0 en
lazona de Tiermas, Aquis, Centemfontes o San Vicente.
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Los sitios historicos, o conjuntos de valor cultural, paisgjistico y arqueoldgico
gue agrupan diversos bienes de diferente indole para construir un nuevo bien que es €l
un producto refinado y diferenciado de la suma de todos ellos. Se trata de agrupaciones
de restos arqueol 6gicos con construcciones tradicionales conservadas en la actualidad y
asociados a rasgos del paisgje y la ordenacion historica del territorio cuyo valor cultural
es enunciado en la Ley de Patrimonio Aragonés bajo la definicion de Sitio Historico:
Entorno arqueolégico romano y ermita de San Pedro de Artieda, entorno
arqueologico y ermita de la Virgen de las Vifias de Esco, necrépolis ritual y
entorno natural de La Salada cerca de Ruesta, ermita, fuente y entorno del
monasterio de San Juan en Ruesta etc...

Al entrar en detalle, se aprecia que en la zona inmediatamente superior a la
actual cota de embalse, la que esta sometida a la eventualidad del recrecimiento, es decir
entre la cota 490 m.s.n.m. y la 528 m.s.n.m., limite del mayor recrecimiento posible, se
encuentra la gran mayoria de los bienes a que nos referiamos mas arriba, pero los que
no se encuentran en ese umbral estédn ubicados a muy poca distancia de €. Es decir, en
términos de afeccion directa, conviene no sbélo incluir los bienes directamente
inundados, es decir aguellos que se encuentran por debajo de la cota de embalse, sino
también aquellos que quedarian muy cerca, en distancia vertical u horizontal, de la cota
méaxima de embal se de cual quier recrecimiento planteado.

10.1 Camino de Santiago:

El Camino de Santiago es e bien que més afectado estaria en caso de
recrecimiento a cualquier cota posible. La afeccion en kildbmetros de trazado oscilaria
entre los 15 — 16 de la cota 510’5 y los 22 de la cota 521. La configuracion del actual
trazado hace que en el lado Sur, cualquier pequefia ampliacion de la cota inundable
tenga por resultado la afeccion directa a camino. Tanto es asi que en la actualidad ya
hay algunos pequefios tramos del camino que guedan bajo el agua con el embal se actual
cuando este se llena a maximo, lo cual daidea de la proximidad de cota del Camino a
agua en la situacion actual y de las afecciones en cualquier escenario de recrecimiento.
Por otro lado, no hay que olvidar que el Camino tiene una franja de proteccion de 30
metros a cada lado, y que en la préactica, para esta zona los alrededores del Camino son
en muchos puntos auténticos yaci mientos arqueol gicos con entidad propia.

Con € recrecimiento a cota méxima, la afeccion a Camino seria de 22 Km. en
términos cuantitativos, afectando directamente a inmuebles de elevadismo valor
histérico como las ermitas de San Juan y Santiago en Ruesta, Iglesia de San Esteban en
Sigues y hospital de peregrinos de los Pomar en Sigués, ademas de varios puentes
medievales, algunas fuentes a borde del camino y tramos de Camino que cumplen ala
perfeccion la configuracion ideal del Camino seguin la costumbre medieval, rodeados de
muros de piedra seca y protegidos. Pero por encima de €ello, plantea lainundacion de un
nucleo habitado estrechamente ligado al Camino, como Sigués, algo que, sumado a la
destruccién total de 22 Km. de un bien Patrimonio de la Humanidad, es un escenario
inasumible por su elevado e irreparable coste para e Patrimonio y la identidad
aragonesa. Este escenario ha sido repetidas veces denunciado y difundido por
asociaciones como APUDEPA, y expertos y organismos como ICOMOS.

En el caso del recrecimiento a cotas 506 y 510’5, la situacion apenas varia
respecto al Camino. En el ramal Norte los kilémetros afectados directamente estan en
torno a 17. En este tramo afecta directamente a toda la parte mas baja que |la UNESCO
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declar6 como Patrimonio de la Humanidad en 1993, que es la que discurre junto a la
carretera de Jaca a Pamplona debajo de Escd y Tiermas. Aunque este tramo esta un
tanto desnaturalizado en algunos sectores, esta revestido de idéntico sentido paisgjistico
y territorial que los tramos delimitados por muros de piedra seca, por € hecho de estar
reconocido por UNESCO en la delimitacion del bien de 1993, y por la vinculacion alos
nucleos de poblacién asociados a camino como Sigués, Esco o Tiermas. Entre Siguiésy
Escé lacota510'5 llega al pie del pequefio promontorio en el que se encuentra la ermita
de la virgen de las Vifias, que tiene en su interior un resto de columna romana y bajo
ella restos de enterramientos. La ermita quedaria por encima de la cota inundable
aungque en una situacion de riesgo por la erosion del olegje en e promontorio que la
acoge. Pero ademés, en la llanada que hay entre ellay € rio e Camino recupera la
configuracion que existe entre Artieda y Ruesta, con |os tramos de muros bajos a piedra
seca, y en e mismo entorno se encuentran restos y latradicion oral de una necropolis de
posible origen prerromano y duracion romana, a estilo de la que se halla bgjo la ermita
de San Pedro en Artieda.

Por otro lado, la cota 510’5 todavia inunda las primeras calles de Sigués, a
contrario de lo que se suele afirmar, y €l propio embalse entraria por e tramo final del
rio Esca, inundando € parque gque hay bajo € pueblo de Sigliés, y con é € tramo del
Camino que, pasando por delante del Hospital de Peregrinos de los Pomar, un edificio
con origen en € siglo XIV o XV, sale dd pueblo atravesando un puente de pilastras
medievales, y se dirige hacia Escd. De manera gque la cota intermedia no solo no salva
Sigués ni tampoco salva ese tramo del Camino como se ha dicho, sino que lo inunda o
queda justo asu lado, lo que en la practica es una afeccion directa.

En € lado Sur la afeccion es menor, aunque la inundacion estaria todavia por
encima de 5 Km. de trazado. Esta cota sigue acercandose, aunque a mas distancia
vertical, ala ermita de San Pedro en Artieda y su importantisimo entorno arqueol ogico.
Poco més adelante inundaria varios cientos de metros de golpe, porque ain hoy algun
sector pequefio se inunda con € actual embalse, y, tras separarse algunos metros, vuelve
a acercarse hasta quedar € limite justo junto a la ermita de San Juan en Ruesta, la cua
se encuentra justo al pie del Camino, junto a una fuente manantial, y en el entorno que
probablemente fue e monasterio méas importante de Aragon hasta mediados del siglo
Xl, € de San Juan de Maltray. La ermita de Santiago, en la vaguada de la
desembocadura del rio Rigal, es € Uultimo bien vinculado a camino afectado en su
entorno inmediato por la cota 510'5. La ermita de Santiago es un edificio fundamental
en lahistoriadel Artey la peregrinacion en Aragédn, dado que albergd una hospederiay
fue un edificio beneficiado por larealeza.

De este modo, la cota 510’5 mantiene unas afecciones sobre el Camino, directas
e indirectas, que destruirian y desarticularian el bien Patrimonio de la Humanidad,
ademés de afectar gravemente a la identidad, historia y fortaleza cultural del Alto
Aragon.

10.2 Los restos y conjuntos arqueologicos de diversas épocas:

El elevado interés de los conjuntos arqueol6gicos de ambas orillas no puede
guedar en segundo plano, pese a la superior jerarquia de proteccién del Camino como
Patrimonio de la Humanidad. Por otro lado, los registros arqueolégicos de época
romana en e Alto Aragén son escasisimos y desde luego hay muy pocos casos de
construcciones y habitats de tanta entidad como |os de esta zona.
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En e lado norte los yacimientos afectados por la cota 521 serian iguamente
alcanzados por la cota 510’5, es decir, la necrépolis a pie de la ermita de la Virgen de
las Vifias de Esco, e entorno arqueoldgico de los barrios bgjos de Tiermas, y los
despoblados de Centemfontes y San Vicente, entre Tiermasy la actual presa.

En d lado sur, la cota intermedia no afectaria directamente a yacimientos como
Forao de la Tuta, pero afectariaigualmente a Campo del Royo, San Juan de Ruestay los
yacimientos, necropolis y tumulos prerromanos del amplio entorno de La salada |, |1 y
[1l. Sin embargo, los yacimientos de Rienda y Forao de la Tuta, particularmente este
ultimo, quedarian en su entorno gravemente expuestos a la erosién por olegje. Rienda es
un yacimiento de excepcional interés, en € que se encuentra una villa de época
bajoimperial romana, que arrojé varios mosaicos en las breves campafias de excavacion
llevadas a cabo por Enrique Osset en torno a 1960, uno de los cuales tiene més de 80
m2. Forao de la Tuta es un yacimiento con un habitat fortificado y urbanizado que
incluye unas cloacas y una fuerte muralla 'y empalizada, y que probablemente incluye
los restos de un gran templo o construccion monumental de una altura muy notable. La
importancia de Forao de la Tuta es que, pese a haber indicios de mosaicos pavimentales,
templos y restos de habitaciones, jamas se ha excavado en profundidad, y sin embargo
responde a un habitat relacionado con la via romana lacca — Pompaelo y el control del
paso fronterizo del valle de Roncal en su confluencia con el Aragon.

Los restos de las poblaciones medievales, ni siquiera estdn censados y
localizados con precision, pese a que tenemos noticias de varios pueblos desaparecidos
hasta mas ala del siglo XIlII, y algunos de los cuales debieron de ser de un desarrollo
apreciable. Se tratan de los pueblos de Biassuaso, Rienda y Vidiella, cerca de Artieda,
Caprunas, Eso y Catamesas, en la zona de Ruesta, o Aquis, Centemfontes o San
Vicente, poco més alla de Tiermas. Estos pueblos se encuentran a menudo en un hébitat
inferior a de los pueblos actuales, enriscados producto de las guerras fronterizas del
siglo XIV, es decir, en las terrazas inferiores del vale. Las escasas prospecciones
existentes identifican algunas posibles ubicaciones entre la segunda y la primera terraza
del Aragodn, justo e limite del recrecimiento a cota 510'5 en el lado Sur, y en el borde
de laterraza actualmente al limite del pantano en € lado Norte.

De todo lo anterior queda claro que las afecciones arqueol 6gicas serian mayores
de las admitidas hasta ahora, para cualquiera de las cotas posibles de recrecimiento. La
construccién del embalse destruiria definitivamente aguellos yacimientos que quedasen
bao las aguas, y acabarian dafiando gravemente aquellos, la mayoria, que quedasen
junto a limite de las aguas. Esto, afiadido a que muchos de estos yacimientos jamés han
tenido excavaciones a la atura de su importancia, 0 no han tenido excavaciones de
ninguna clase, indica claramente que si no se ponen medios, la pérdida para €l registro
arqueol 6gico de laromanizacion en el Alto Aragon seriairreparable.

10.3 Conjuntos arquitectonicos vy sitios historicos: territorio y
paisaje

Los pueblos en € entorno de la zona afectada por 10s proyectos de recrecimiento
son el producto final, la evolucion exitosa, de todas las anteriores poblaciones que
existieron en la zona desde época prehistérica. Por €ello, la presenciay localizacion de
las mismas estén estrechamente ligadas a proceso de construccion histérica, cultural y
paisgjistica de la comarca (que es, para un amplio periodo, una amplia parte del pequefio
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reino de Aragon). Y las construcciones, espacios, caminos y territorios intervenidos o
interactuados en cualquier momento histérico por los habitantes de esas poblaciones
forman parte de laidentidad cultural, territorial y colectiva de la zona, y, por adicion, de
todo Aragon. El valor de estos espacios, reconocidos en la Ley de Patrimonio Cultural
Aragonés y en recomendaciones y cartas de UNESCO, como la de Helsinki, esta hoy en
dia siendo tenido en cuenta al mismo nivel que el de los tradicional es bienes conocidos
como “Monumentos’.

Existen varios espacios en la zona afectada por la cota 510’5 que representan
con perfeccion este concepto. La superposicion de poblaciones claramente declarada en
los entornos de las ermitas de San Pedro en Artieda y la virgen de las vifias en Esco,
unido a paisgje que las rodeay a su integracion en €l territorio, hacen de estos espacios
auténticas joyas de la historia que deben ser preservadas con el méximo celo. Tanto la
necropolis de la Virgen de las Vifias como e yacimiento de Campo del Royo a pie del
altozano de la ermita de San Pedro, quedarian bajo las aguas en cualquiera de las cotas
bargjadas de recrecimiento, asi como €l entorno de la ermita de San Juan en Ruesta que,
como demostrarian unos trabajos arqueoldgicos en profundidad que aln no se han
Ilevado a cabo, probablemente fue un lugar sagrado desde época romana.

Asimismo, la poblacidn de Sigués sigue quedando afectada por €l proyecto de
cota 510’5, dado que en esa cota se encuentran las primeras casas de la zona sur del
pueblo, incluso la calle en la que alin se halla el hospital de peregrinos de los Pomar,
edificio del siglo XV radicado en € siglo Xll para asistencia a los peregrinos. El
impacto de las aguas sobre € pueblo, desde e punto de vista fisico y paisgjistico, es
irreparable, teniendo en cuenta sobre todo que las més altas cotas del proyecto recrecido
estarian mas tiempo fuera de las aguas que debajo.
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10.4 Afecciones al ntucleo urbano de Sigiies

El recrecimiento a cota 514 de maximo nivel de avenidas afecta al nicleo urbano de
Siguestal como se muestra en laimagen.

En e informe del Gobierno de Aragdn se hace referencia a “la construccién de unos
pequefios diques’ para mantener a salvo € nacleo de Sigues. Sin embargo, tal  como puede
observarse en estaimagen, |0s pequefios diques tendran una altura de alrededor 10 metros.

A dia de hoy no existe proyecto alguno que permita avalar con solvencia dicha tesis y
ademas, no se han tenido en cuenta los costes de la construccién de estos enormes diques.
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11 CONCLUSIONES

1.- La Fundacion Nueva Cultura del Agua, a solicitud de la Asociacion Rio Aragén, ha
elaborado € presente informe con los siguientes obj etivos:

e Garantizar la viabilidad de las explotaciones agricolas tanto en Bardenas como en la
Canal de Berdun.

e Garantizar un aporte de agua de boca procedente del rio Aragon para Zaragoza y su

entorno

e Diseflar alternativas que garanticen que por e rio Aragén circule agua en cantidad y
calidad suficiente como para conseguir un “buen estado ecoldgico natural”, tal y como
establece la Directiva Marco del Agua.

e Garantizar que en € caso hipotético de ser necesarias nuevas regulaciones, estas no
deberian volver a inundar mas territorio del que ya lo fue con la construccion del actual
embalse de Yesa.

2.- Los actuales proyectos de recrecimiento del embalse de Yesa a cota maxima o
intermedia, presentan gravesinconvenientes:

a)

b)

Ambientales: El recrecimiento del embalse de Y esa supone un fuerte impacto
negativo en la calidad ambiental de este &ea: Se pierde habitat de varias
especies de mamiferos y de aves, hay erosién de biodiversidad con la
eliminacion de poblaciones de flora destacadas o protegidas, se eliminan
comunidades de alto valor ecolégico; se corta la conexion del habitat ripario
entre e valle del Escay la Cana de Berdun, de gran valor para la fauna; y
guedan relegados a una representacion testimonial unidades paisgjisticas del
territorio claves, que se desarrollan en el fondo del valle y que solamente ali se
pueden desarrollar.

Sobre e Patrimonio: El Camino de Santiago es € bien que mas afectado
estaria en caso de recrecimiento a cualquier cota posible. La afeccion en
kilémetros de trazado oscilaria entre los 15 — 16 de lacota 510’5y los 22 de la
cota 521. De este modo, la cota 510’5 mantiene unas afecciones sobre el
Camino, directas e indirectas, que destruirian y desarticularian e bien
Patrimonio de la Humanidad, ademéas de afectar gravemente a la identidad,
historiay fortaleza cultural del Alto Aragon.

Sobre €l territorio: Sin entrar a valorar las enormes afecciones sociales que ha
tenido la existencia del actual embalse de Yesa, y lo que supondria su
recrecimiento, queremos sefialar que la poblacion de Sigués sigue quedando
afectada por € proyecto de cota 510’5, dado que en esa cota se encuentran las
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primeras casas de la zona sur del pueblo, incluso la calle en la que alin se halla
el hospital de peregrinos de los Pomar, edificio del siglo XV radicado en €
siglo XIl para asistencia a los peregrinos. El impacto de las aguas sobre €l
pueblo, desde €l punto de vista fisico y paisgjistico, es irreparable, teniendo en
cuenta sobre todo que las més altas cotas del proyecto recrecido estarian mas
tiempo fuera de las aguas que debgjo.

Problemas graves relacionados con la capacidad del Canal: En €l siguiente
gréfico se contrasta la capacidad del cana frente a las demandas mensuales,
segun | as dotaciones planteadas en el Informe del Gobierno de Aragon.

La linea recta discontinua representa la capacidad del cana de 52
m*/seg; la linea recta continua por encima de la anterior representa una
capacidad de conduccién de 54 m®seg. La primer curva representa la
modulacién mensual de demandas para un escenario de 95.600 hectéreas,
segun la dotacién prevista en e Informe sobre € recrecimiento del Gobierno de
Aragbn. La siguiente curva lo hace para 100.100 hectéreas. La curva mas dta
reflejala modulacion mensual de la demanda de 105.100 hectéreas, que son los
tres escenarios de hectareas manejados en el mencionado informe.

hm3/mes

225

200 4

175

150

125 4

100 -

75 4

50 4

25

Canal (54m3/seg) — — Canal (52m3/seg) 96.500 ha —— 100.100 ha —— 105.100 ha

Como puede observarse las demandas a atender durante los meses de junio, julioy
agosto son superiores a la capacidad que tiene el canal para atenderlas.

Se concluye por tanto que e cana debido a su capacidad de conduccién se
muestra como un auténtico cuello de botella, impidiendo atender los
requerimientos en los meses de maxima demanda. Siempre dentro de los
escenarios del informe referido y con una capacidad maxima del canal entre 52 y
54 m*/seg. Aunque esta capacidad de 54 m*/seg es poco probable que se mantenga
continuamente durante un periodo muy largo de dos meses seguidos.
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En e mencionado informe se habla de la necesidad de construir un embalse
lateral nuevo dentro del poligono de riego. Este embalse, dada la capacidad de
conduccion del canal de las Bardenas, ha de tener una capacidad aproximada de
60 hm® para 96.000 hectéreas y de 100 hm® cuando |a hectéreas de regadio son
superiores a 100.000 ha, Para alcanzar una garanatia de suministro del 80%. Otra
cuestion relevante es la ubicacion del mencionado embalse, pues la garantia varia
dependiendo cual sea su ubicaciéon. Ademas, no se ha tenido en cuenta el coste de
este nuevo embalse.

A la vista de estos resultados parece aconsgjable que el Gobierno de Aragon
revise e informe presentado para que tenga en cuenta los condicionantes debidos
alafalta de capacidad de transporte. Por que lo que esta meridianamente claro es
que el Cana de las Bardenas no tiene una capacidad de 64 m%/seg, a no ser que se
recrezca, cuestion ésta que el propio informe desaconsegja, por e elevado coste y
los impactos medi oambiental es que conlleva dicho recrecimiento.

3.- Demandasreales

- Abastecimiento a Zaragoza: Las modificaciones introducidas en e plan de
abastecimiento de Agua a Zaragoza y su entorno, asi como la tendencia a ahorro de
agua debida, entre otras cuestiones, a Plan de mejora de la red de abastecimiento del
Ayuntamiento de Zaragoza, provocan cambios en la demanda de agua para Zaragoza.
Nuestros cal culos nos dicen que en €l afio 2020 la poblacion a abastecer podria al canzar
los 765.233 habitantes, demandando un total de 78.94 hm®, en lugar de los 132 hm?®
planteados inicialmente.

- Abastecimiento a los municipios del sisstema de Bardenas: Los caculos, detallados
en los anexos, nos dicen que oscilar entre 3.83 hm® en la actualidad y 10s 4.03 hm®/afio
en el ano 202.

- Usos agrarios. Los diferentes escenarios estudiados y detallados nos confirman la
extraordinaria importancia y la imperante necesidad de poner en marcha programas de
modernizacion de regadio, en consonancia, asimismo, con las directrices emanadas de
la Union Europea.

4.- Alternativa planteada: dos embalses lateralesy moder nizacion.

La alternativa aqui elaborada planteada, tras el analisis pormenorizado, consiste en la
priorizacién, en e caso de que el escenario de demandas asi |0 exija, de la construccion de la
presa de Orés a una cota de 495 msn, y el embal se de Marracos.

No obstante, si hacemos caso a las directrices que llegan de la UE, asi como a andlisis
detallado de necesidades y a estudio econémico riguroso, la satisfaccion de las demandas,
existentes y futuras, pasa, de manera predominante, por poner en marcha mecanismos de
modernizacion.
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De los resultados de la simulaciéon de los modelos matematicos se desprende que la
alternativa propuesta alcanza unos niveles de garantia de suministro para e abastecimiento de
Zaragozay su entorno Yy regadio de 90.000 hectareas en Bardenas equivalentes a recrecimiento a
cotamediade Yesa.

4.- La alternativa que plantea la regulacion en embalses laterales supone, ademas,
otra serie deventajas:

* Sociales en la comar ca afectada:

.- Lasolucién a conflicto historico,
.- Laasuncién de un menor riesgo por rotura de presa,

.- El equilibrio territorial. Las infraestructuras de impacto social son soportadas por los
propios beneficiarios.

.- Econémicas. La flexibilidad y economia de pequefias soluciones que se distribuyen en
el tiempo ante escenarios de demandas inciertos.

* Para la zona beneficiada

.- El agua almacenada en los poligonos esta garantizada de forma “estructural” para
Bardenas. La almacenada en Y esa puede tener otros demandantes segiin la coyuntura
politica vigente en cada momento (reactivacion del trasvase).

.- Masflexibilidad ante cortes por accidentes en los canales principales

.- Masflexibilidad para cubrir atas demandas puntuales y problemas de transporte en el
cana

* Ambientalesy patrimoniales

.- En €l entorno del actual Yesa al no destruirse patrimonio natural ni histérico como se
ha descrito anteriormente

- La gestion de los materiales solidos transportados fundamental para conseguir €l
buen estado ecoldgico de los rios tal como marca la Directiva Marco del Agua es
mucho mas facil de conseguir técnicamente desde € Yesa actual que desde uno
recrecido acualquier
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* Econdmicos: |os costes son menores

Un resumen de |os costes aparece en el siguiente cuadro:

Escenario Escenario
Costes en millones de € CotaMedia FNCA
Recrecimiento de Y esa 114
Embal se de cola de 40 hm 29
Recrecimiento del cana de Bardenag e
Embal ses alternativa (Orés + Marracos) 78
Tota 143 78

La diferencia de coste a favor de la dternativa sostenible se estima en 65 millones de €.
(10.814 millones de pesetas).

Como ventaja afiadida a nuestra propuesta, en e escenario de Marracos de 173 hm®, se
podrian servir (llendndose de manera mixta Aragon-Gélego), unos 100 hm® a Bajo
Gallego, rescatando caudales para Riegos del Alto Aragén y sirviendo de alternativa al
embal se de Biscarrués.

* Lasventajas de la modularidad

Una de las principales ventgjas de esta aternativa es la caracteristica de la
MODULARIDAD: Como se muestra en este informe es la modularidad |o que dota a esta
aternativa de una ventaja econdmica, a poder irse construyendo los embalses a medida
gue se vayan aumentando las hectéreas de regadio. Se evita de esta forma un fuerte
desembolso inicial necesario para el recrecimiento de Yesay se obtiene una herramienta
de gestiodn directa por parte de los regantes.
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