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Prologo

El agua ha sido siempre un recurso esencial para la vida, el bienestar de las personasy el desarrollo eco-
némico. En un contexto marcado por el cambio climatico, el aumento de las temperaturas, la creciente
frecuencia e intensidad de fendmenos extremos y la presidn sobre los recursos naturales, la gestidon
sostenible del agua se ha convertido en uno de los principales desafios estratégicos para Espana.

Consciente de esta realidad, la Comision de Economia Circular de la Cadmara de Comercio de Espana
ha situado el agua entre sus lineas prioritarias de trabajo desde su constituciéon en 2017. Fruto de este
compromiso, en 2019 impulsé la elaboracion del informe "La circularidad del agua”, que permitid ana-
lizar la situacidn de los recursos hidricos en Espafa e identificar oportunidades para avanzar hacia una
gestion mas eficiente y sostenible.

El presente estudio, El agua en Espana: presente y futuro, da continuidad a esta linea de trabajo, pro-
fundizando en el analisis de la evolucidon reciente de la cantidad de agua disponible y de sus principales
usos consuntivos, poniendo el foco en el abastecimiento publicoy en el consumo agrario. A partir de la
informacién existente, se evallan los factores climaticos, econémicos y demograficos que pueden con-
dicionar la disponibilidad y el uso del agua en Espafia durante las préximas décadas. Este trabajo ofrece
asi una base analitica para identificar los principales retos de la gestién hidrica y formular propuestas
orientadas a garantizar el suministro de agua en el medio y largo plazo, sefalando de forma expresa
las limitaciones derivadas de la falta de informacién homogénea sobre determinados recursos y usos y
planteando recomendaciones orientadas a reforzar la resiliencia del sistema y promover un crecimien-
to econdmico sostenible.

La importancia estratégica de esta cuestidon es hoy mas evidente que nunca. Las evaluaciones mas
recientes sobre los riesgos e impactos derivados del cambio climatico en Espafa coinciden en sefnalar
una creciente exposicion a fendmenos como sequias, inundaciones y otros episodios extremos que
afectan de forma directa a la disponibilidad y gestion de los recursos hidricos. Como destaca la Ofici-
na Espanola de Cambio Climatico, garantizar la seguridad hidrica se ha convertido, por tanto, en una
condicion indispensable para la adaptaciéon al cambio climatico, la proteccion de los ecosistemas y el
mantenimiento de la actividad econdmica.

Esta prioridad también ha sido reconocida por la Comisién Europea en el marco del Semestre Europeo
(2026), al subrayar la necesidad de impulsar inversiones en resiliencia climatica y en tecnologias de
ahorro y gestion eficiente del agua como elementos clave para fortalecer la competitividad, garantizar
el suministro de recursos y avanzar hacia un modelo de desarrollo mas sostenible.

Desde la Comision de Economia Circular de la Cdmara de Espafia consideramos que afrontar estos
desafios requiere una vision de largo plazo, respaldada por informacidn rigurosa, innovacion, inversion
y una estrecha colaboracién entre administraciones publicas, empresas y sociedad civil. Solo un enfo-
gue integrador permitira compatibilizar la proteccién de los recursos hidricos con las necesidades de
desarrollo econdmico y social.

Con este estudio reafirmamos nuestro compromiso con la promocidn de soluciones que contribuyan
a una gestion mas eficiente, resiliente y sostenible del agua. Confiamos en que las conclusiones y pro-
puestas aqui recogidas sirvan de apoyo para la toma de decisiones y contribuyan a impulsar un debate
constructivo sobre uno de los recursos mas estratégicos para el presente y el futuro de Espana.

Federico Ramos
Presidente de la Comision de Economia Circular de la Cadmara de Espana



1. Introduccion y objetivos

La gestién del agua es uno de los desafios mas importantes a los que se enfrenta la sociedad espanola
en la actualidad. Alrededor del 25% del territorio nacional se encuentra actualmente en situacion de
estrés hidrico extremo y el pais es especialmente vulnerable a los efectos del cambio climatico, que se
manifiesta en sequias persistentes, lluvias intensas concentradas en muy cortos periodos de tiempo,
incremento de la evaporacién asociado al aumento de las temperaturas y a la distribucién de los usos
del suelo, asicomo en el propio uso que se hace del agua y el crecimiento de la poblacién, tanto puntual
(derivado del turismo, por ejemplo), como permanente.

Es cierto que la escasez de agua en esas areas evoluciona en paralelo a un registro oficial de consumo
gue apunta a una ligera tendencia decreciente en los Ultimos afos. No obstante, esta evolucién no
resulta homogénea ni generalizada, y en numerosos territorios la demanda se ha mantenido relativa-
mente estable. En consecuencia, persisten tensiones entre la oferta y la demanda de agua, especial-
mente en las zonas Mas aridas de la Peninsula Ibérica.

Desde un punto de vista regulatorio, la gestidén del agua en Espana se desarrolla en un marco amplio
definido tanto por la normativa nacional como por la europea. Este entorno combina la planificaciéon
hidrolégica, la proteccion del buen estado de las masas de agua, la garantia del abastecimiento, la
prevencion del deterioro ambiental y la adaptacion al cambio climatico. Asi, las decisiones sobre dispo-
nibilidad, uso, conservacioéon y reutilizacion del recurso deben situarse necesariamente en relacién con
los objetivos y exigencias establecidos por la politica hidrica y ambiental de la Unién Europea y por los
instrumentos de planificacidn vigentes en Espanfa.

En este contexto, resulta imprescindible reforzar las politicas de adaptacién al cambio climatico, enten-
didas como el conjunto de actuaciones orientadas a limitar los riesgos, mejorar la resiliencia del pais y
reducir las vulnerabilidades derivadas de sus efectos. Mientras que la mitigacidn persigue la reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero, la adaptacién asume que dichos efectos son ya una
realidad y que deben gestionarse de forma planificada. Este enfoque es particularmente relevante en
el ambito del agua, donde la capacidad de adaptacion resulta esencial para garantizar la seguridad hi-
drica y la sostenibilidad de los usos actuales y futuros del recurso.

El presente estudio, promovido por la Comisién de Economia Circular de la Cdmara de Comercio de
Espana, analiza los datos disponibles relativos al agua en Espafa, tanto desde el punto de vista de las
reservas como del suministro, con objeto de conocer cdémo han evolucionado ambas variables en los ul-
timos anos, qué factores tienen mayor influencia en su comportamiento, y anticipar cual sera el camino
gue seguirdan ambas en el futuro.

A partir de los resultados que se obtengan, se planteara una serie de propuestas para mejorar la gestion
del recurso hidrico en Espafa sobre |la base del interés general.

En el siguiente apartado se describen, por un lado, las fuentes de informacidn a las que se ha acudido
para recabar los datos necesarios y, por otro, la metodologia utilizada para realizar el estudio.

A continuacién, se pone el foco en las variables que componen el conjunto de datos, revisando su com-
portamiento histérico desde que existe informacidn. Especialmente de agquéllas que forman parte del
balance hidrico.

Posteriormente se detallan los resultados del ejercicio de modelizacién que se ha llevado a cabo para
determinar los factores que en mayor medida afectan a la cantidad de agua consumida.

En una segunda fase del estudio se realiza un trabajo de prospectiva para anticipar cudles seran las
necesidades de agua en el futuro de acuerdo con la evolucidon que puedan seguir las principales varia-
bles que afectan a su demanda (actividad econdmica, precio, poblacién, superficie cultivada, ..), y a su
disponibilidad de acuerdo con el balance hidrico (pluviosidad, escorrentia, ...).

En la dltima parte se propone una serie de medidas para garantizar el suministro de agua en el medio
y largo plazo. Este capitulo final se nutre de las contribuciones de los miembros de las comisiones con-
sultivas de la Cdmara de Comercio de Espanay la red cameral.



2. Fuentes de informacion y metodologia

2.1 Caracteristicas de la informacion disponible

Para poder llevar a cabo el estudio tal y como estd planteado se requiere disponer de series historicas
de datos sobre consumo de agua, cantidad de agua disponible y sobre las variables que pueden tener
impacto en cada una de estas dos dimensiones.

Un problema relevante relacionado con las fuentes de informacidn es que no existen datos unificados,
homogéneos y completos sobre el agua en Espafia. No hay series disponibles sobre consumo anual
total ni sobre la cantidad anual total de agua existente o potencialmente aprovechable. La informacion
es parcial, esta repartida en distintas fuentes, se presenta con metodologias y formatos diferentes y su
agregacion no garantiza obtener una medida exacta del agua consumida o del recurso aprovechable.
Por ejemplo, la ausencia de datos histéricos sobre la disponibilidad anual de agua subterranea respon-
de a las complejidades técnicas asociadas a su cuantificacion (derivadas de su caracter no observable
directamente y de la heterogeneidad de los acuiferos), lo que impide incluir este componente de la
oferta en el estudio. Todo ello pone de manifiesto la necesidad de avanzar en la mejoray homogeneiza-
cion de los sistemas publicos de informacion hidrica.

Por otro lado, las series histéricas de algunas variables, especialmente las relacionadas con el consumo
de agua, no son muy extensas, lo que limita el alcance de esta investigacion. El Instituto Nacional de
Estadistica (INE), por ejemplo, proporciona informacién sobre agua suministrada a la red de abasteci-
miento publico y también sobre el agua distribuida a las explotaciones agricolas, variables que repre-
sentan un porcentaje muy elevado del consumo de agua. Sin embargo, las series histéricas de ambas
estadisticas comienzan en el aflo 2000, lo que no parece suficiente. Ademas, los datos sobre el uso del
agua en las explotaciones agricolas alcanzan solo hasta 2018, mientras que los del suministro de agua
a la red de abastecimiento publico se difunden cada 2 afios a partir de 2014.

La utilizacién de series de datos con un horizonte temporal limitado, como es el caso, imposibilita que
se puedan capturar dindmicas a largo plazo, ademas de favorecer la aparicion de sesgos que pueden
afectar a la precisidon de las estimaciones que se realicen en el marco de este estudio.

Por el contrario, es posible disponer de informacién a nivel regional o de demarcacién hidrografica, lo



gue permite compensar de alguna forma los inconvenientes asociados a la reducida extensién de las
series histdricas. La existencia de datos territoriales mitiga los sesgos derivados de utilizar series de da-
tos limitadas, mejora la eficiencia estadistica de las estimaciones y permite controlar efectos no obser-
vados constantes en el tiempo que podrian afectar al consumo de agua en cada territorio.

En cualquier caso, los resultados de este trabajo deben interpretarse como una aproximacioén estructu-
ral basada en la mejor informacién actualmente disponible. La mejora y homogeneizaciéon de las fuen-
tes estadisticas permitiria afinar las estimaciones, ampiliar el alcance del analisis y reforzar su capacidad
predictiva.



2.2 Variables y fuentes de informacion

Sobre esta base, ha sido necesario adaptar los objetivos planteados al inicio del proyecto a la disponibi-
lidad de informacién. A continuacion, se detallan las variables que componen la base de datos utilizada

en el andlisis.

Tabla 1. Variables consideradas y fuentes de informacion

OFERTA (DISPONIBILIDAD DE AGUA)

UNIDAD DE 1 2
VARIABLE MEDIDA CLASE DESCRIPCION FUENTE
Volumen total de Ministerio para la Transi-
Variable agua en embalses ciéon Ecolégica y el Reto
Agua total embalsada en la 5 3 : Py B
) - hm objeto de peninsulares durante Demografico (Boletin Hi-
primera semana del ano t SR . s
analisis la primera semana del drolégico Semanal), y web
afo de referencia. embalses.net
Cantidad de agua que
fluye por la superficie Centro de Estudios Hidro-
del terreno en el afo graficos del CEDEX (Centro
. - . de referencia hacia de Estudios y Experimen-
Escorrentia superficial en . Variable p ., -
~ Milimetros S rios, arroyos o cuerpos tacion de Obras publicas).
elafot descriptiva -
de agua, generalmen- Sistema Integrado de
te por exceso de lluvia Modelacién Precipita-
o porque el suelo esta ciéon-Aportacion (SIMPA)
saturado o sellado.
Flujo de agua que se
infiltra en el terreno Centro de Estudios Hidro-
en el afo de refe- graficos del CEDEX (Centro
Escorrentia subterranea en - Variable renciay se desplaz’a de Estud|osy Expgr|men—
~ Milimetros s lentamente a través taciéon de Obras publicas).
elanot descriptiva -
de las capas permea- Sistema Integrado de
bles del subsuelo, Modelacién Precipita-
hasta alimentar rios, cién-Aportacion (SIMPA)
manantiales o lagos.
Centro de Estudios Hidro-
Cantidad de agua graficos del CEDEX (Centro
S . caida durante el afio de Estudios y Experimen-
Precipitacion acumulada - Variable . = T
N Milimetros o de referencia, en for- tacion de Obras publicas).
enelafiot descriptiva : ) -
ma de lluvia, granizo, Sistema Integrado de
nieve o aguanieve. Modelacion Precipita-
cién-Aportacion (SIMPA)

DEMANDA (CONSUMO DE AGUA)

VARIABLE VAT CLASE DESCRIPCION FUENTE

Agua que entraa la

red de distribucién
Volumen de agua suminis- Variable desde las plantas de INE: Estadistica sobre el
trada a la red de abasteci- Miles de m? objeto de tratamiento de agua suministro y saneamiento
miento publico en el afio t analisis potable o los depdsitos del agua

en servicio, en el afo

de referencia.

Agua empleada en

parcela para el riego de . P
Distribuciéon de agua a las Variable las superficies cultiva- L’ig'dEeSEd 'jg?isggsrteael
explotaciones agricolas en Miles de m? objeto de das, por la totalidad de sobre el ugso del agua en el
el ano t. analisis explotaciones agricolas cector aarario 9

durante el afio de refe- 9

rencia.

1 Se distinguen dos tipos o clases de variables:

- Variable objeto de analisis: hace referencia a los fenédmenos cuyo comportamiento se desea entender o explicar.
- Variable descriptiva: variable que se utiliza para describir parte del comportamiento de las variables objeto de analisis.



http://www.embalses.net

Volumen de agua suminis-

Agua que entra a la
red de distribucion
desde las plantas de

INE: Estadistica sobre el

%a;gra\t?) laégﬁcieeibslsgig' Miles de m? \d/zgc?rki)letiva tratamiento de agua suministro y saneamiento
] 1-2 gi Uientes P potable o los depdsitos del agua
! yslg en servicio, en el ano
de referencia.
Agua empleada en
parcela para el riego de . -
Distribucién de agua a las Variable las superficies cultiva- L@(E).gesltzd ﬁgcgrs]csggsrteael
explotaciones agricolas en Miles de m3 descriptiva das, por la totalidad de sobre el ugso del aqua en el
el afo t-1, t-2 y siguientes. P explotaciones agricolas cector agrario 9
durante el afo de refe- 9
rencia.
Importe repercutido a
los usuarios por la tota-
lidad de agua suminis-
- . ’ trada a través de la red INE: Estadistica sobre el
3 -
ﬁ(r)edcg)l Setgﬁéfgf;%grg|ta Euros/m? Ej/zgcarkijletiva de abastecimiento en suministro y saneamiento
9 P el afo de referencia. In- del agua
cluye las tasas y tarifas
municipales de alcan-
tarillado y depuracién.
N" de personas que
Poblacion residente en el N°d Variable t|erjden es.tar:)liqdalsu INE: Estadistica continua
anot € personas descriptiva residencia habitual en de poblacién
Espafia durante el afio
de referencia.
Producto interior bruto . s -
Producto interior bruto Millones de Variable del afio de referencia, ljh‘eEégogggb;gsii%;egsl?;al
(PIB) real del ano t. euros descriptiva descontando la infla- © Esp J
cion distica 2019.
Centro de Estudios Hi-
Cantidad de agua cai- drograficos del CEDEX
T . da durante el afio de (Centro de Estudios y Ex-
S;egg;t}a;{on acumulada Milimetros Ej/zg(?rki)letiva referencia, en forma de perimentacién de Obras
: P lluvia, granizo, nieve o publicas): Sistema Integra-
aguanieve. do de Modelacién Precipi-
tacion-Aportacion (SIMPA).
Centro de Estudios Hi-
drograficos del CEDEX
. . . Temperatura media (Centro de Estudios y Ex-
g%rgwferatura media en el Grraaggss centi gzzs:ialetiva medida durante el afio perimentaciéon de Obras
: 9 P de referencia. publicas). Sistema Integra-
do de Modelacion Precipi-
tacion-Aportacion (SIMPA)
Producto interior bruto
de la rama “agricultura, . . -
PIB real agricultura en el Miles de euros Variable ganaderia, silvicultura :jl\éEE;Zo;F’Egbrlgsii%;egslgan_al
afot. descriptiva y pesca” en el afo de dl’sticg2o1§
referencia, descontan-
do la inflacion.
Ministerio de Agricultura,
- . . Superficie cultivada en Pesca y Alimentacion. En-
rSeu %edr:f(ljue cultivada en Hectareas zj/ZgI?rki)letiva regadio durante el afio cuesta sobre Superficies y
9 P de referencia. Rendimientos de Cultivos
(ESYRCE)
_ Vo_Il_,lmen de agua
Peso relativo del volumen Fec;rgggttgjael . ‘ch;(I:Iiléigg aegrlaar?aesxgijoe_ INE: Estadisticas sobre el
de agua utilizado en el rie- total de agua Variable aplican riego por go- uso del agua. Encuesta
9 g descriptiva P go porg sobre el uso del agua en el

go por goteo en el afio t

utilizada en la
agricultura

teo durante el afio de
referencia respecto al
volumen total.

sector agrario




Para la mayoria de las variables detalladas en la Tabla 1 se dispone de informacion territorial. Sin em-
bargo, en el caso de Baleares, Canarias y las ciudades auténomas de Ceuta y Melilla no existen datos
sobre la evolucion del agua embalsada, debido a la ausencia o escasa relevancia de embalses en estos
territorios. Dado que esta variable resulta fundamental en el estudio, al determinar la cantidad de agua
superficial potencialmente aprovechable, el analisis se centrara en la Espana peninsular, excluyendo las
islas y las dos ciudades auténomas.
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2.3 Metodologia

Como se describe en el apartado introductorio, el objetivo de este estudio es estimar cual sera el con-
sumo de aguay la cantidad de agua disponible en el futuro. En concreto, el objetivo temporal marcado
es el afo 2050.

Las variables de interés para la investigaciéon (variables dependientes) son, por el lado de la demanda de
agua, el volumen de agua suministrada a la red de abastecimiento publico anualmente y la distribucién
anual de agua destinada a las explotaciones agricolas. Se considera que la demanda urbana y agraria
acumulan un porcentaje muy importante del consumo total, por lo que puede asumirse que son sufi-
cientemente representativas de la demanda global. Por el lado de la oferta, se dispone de informaciéon
sobre la cantidad de agua total embalsada cada uno de los afos.

No existe informacién desagregada sobre el uso de agua (agua gue se consume y que no retorna a la
cuenca una vez utilizada), ni tampoco sobre otras fuentes de recursos, como las aguas subterraneas.
A ello se afade la ausencia de informacién suficientemente desagregada y homogénea sobre el con-
sumo industrial de agua que se cubre con aportaciones por fuera de la red de suministro, a pesar de
gue este uso representa una parte relevante del consumo total. Esta carencia limita la posibilidad de
incorporar de forma explicita el componente industrial al analisis y refuerza la necesidad de mejorar la
informaciodn sectorial disponible.

El primer paso para poder alcanzar el objetivo planteado sera aproximar la relacién que existe entre las
distintas variables consideradas en el estudio, detalladas en la Tabla 1.

2.31 OFERTA: Disponibilidad de agua en superficie

La estimacion de la disponibilidad de agua superficial se desarrolla a partir del balance hidrico. Se trata
de un procedimiento cuantitativo que permite medir la relacion entre entradas, salidas y almacena-
miento de agua en el sistema hidroldgico.

La cantidad de agua disponible en superficie se entiende en el marco de este estudio como el volumen
total de agua almacenada procedente de la precipitaciéon, que no se infiltra ni se evapora, y fluye por la
superficie o a través del subsuelo inmediato, generando escorrentia que puede ser captada en rios, em-
balses y otros sistemas de regulaciéon. Este volumen constituye una aproximacion al recurso renovable
potencial disponible para usos consuntivos.

El siguiente esquema representa de forma simplificada las principales variables consideradas en el ba-
lance hidrico de cada cuenca en el marco de este estudio.

llustracion 1. Balance hidrico simplificado.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del Centro de Estudios Hidrogrdficos del CEDEX (Sistema Integrado de
Modelacion Precipitacion-Aportacion, SIMPA)
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De acuerdo con el esquema anterior, la entrada neta de agua en el sistema superficial se
aproxima mediante la cantidad de escorrentia, ya sea superficial o subterranea. La superficial
se refiere al volumen de agua que, tras precipitar sobre una cuenca o superficie terrestre, no
se infiltra en el suelo ni se evapora. La escorrentia subterranea se refiere a la precipitacion que
se infiltra, pero que fluye por las capas someras del terreno. Esta Ultima representa el flujo de
agua subterraneo que alimenta de forma retardada los cauces superficiales, pudiendo man-
tenerlos con caudal incluso en periodos secos.

En este estudio se ha partido de las aportaciones en régimen natural estimadas a partir del
modelo de precipitacion-aportacion SIMPA, el cual proporciona datos de escorrentia superfi-
cial que sera la principal fuente de entrada en los diferentes embalses. Por otra parte, se dis-
pone de la serie histdrica de los volUmenes embalsados en los embalses analizados. La base
de este estudio radica, por tanto, en establecer algun tipo de relacién entre la evolucién de las
aportaciones en régimen natural y los volUmenes embalsados.

Al disponer de informaciéon sobre variables hidrolégicas y reservas de los embalses peninsu-
lares (Tabla 1), es posible conocer la disponibilidad aproximada anual de agua embalsada en
cada cuenca y el coeficiente de embalsamiento, calculado como el porcentaje de agua que
gueda embalsada respecto al aporte neto total suministrado por la escorrentia.

Aunqgue este enfoque puede no reflejar en algunos casos la realidad del sistema, debido a la
ubicacion de los embalses 0 a la distribucion de las aportaciones dentro de una cuenca, en el
ambito de este trabajo puede ser una aproximacion suficiente.

Posteriormente, con base en distintos escenarios de precipitacién y temperatura hasta 2050,
se extrapolaran las entradas netas de agua y se tratara de prever cual serd la cantidad de agua
disponible en superficie para uso consuntivo hasta ese ano.

2.3.2 DEMANDA: Consumo de agua

Para establecer la relacion entre las variables relacionadas con el consumo de agua ha sido necesario
llevar a cabo un ejercicio de modelizacidn economeétrica. Los modelos economeétricos son ecuaciones
matematicas que permiten identificar y evaluar con herramientas estadisticas las relaciones causales
gue existen entre diferentes variables, utilizando para ello los datos disponibles.

En el caso de la cantidad de agua distribuida a las explotaciones agricolas, por ejemplo, el modelo que
se estime podria responder a preguntas como ;qué ocurriria en la demanda de agua de la agricultura
si se incrementara la produccidon agricola (medida a través del PIB del sector)?, o ;qué pasaria con esa
demanda de agua si aumentara el peso de los sistemas de goteo en el conjunto de explotaciones de
regadio?

Existen distintas metodologias para estimar modelos econométricos, que difieren dependiendo de la
estructura de los datos disponibles, entre otras cuestiones. En este caso, se cuenta con una combina-
cion de datos histéricos y demarcaciones hidrograficas en las que se divide el territorio peninsular? (no
hay informacién periddica sobre las reservas de agua superficial en las islas o en Ceuta y Melilla, como
ya se ha adelantado). Los datos tienen una estructura de panel, que permite observar no solo las di-
ferencias entre cuencas hidrograficas, sino también cémo cambian las variables de interés dentro de
cada territorio a lo largo del tiempo.

La principal ventaja de utilizar un panel de datos es la posibilidad de controlar la heterogeneidad in-
observable, es decir, caracteristicas de cada demarcacion que no cambian con el tiempo y que tienen
impacto en la variable dependiente. Por ejemplo, en este caso la heterogeneidad de las cuencas hidro-

2 | a referencia territorial de muchas de las variables utilizadas, sobre todo las relacionadas con el consumo de agua, suele ser la
Comunidad Auténoma. No obstante, en el marco de este trabajo, resulta conveniente tomar como referencia las demarcaciones
hidrograficas, que se definen segun los limites naturales de las cuencas fluviales. Al fin y al cabo, las CCAA son divisiones poli-
tico-administrativas sin relacién directa con el funcionamiento natural del ciclo del agua. Por tanto, en aquellas variables cuya
informacién se desglosa por CCAA, ha sido necesario utilizar los porcentajes que definen la relacién entre CCAA y demarcacion
para obtener su distribucién por cuenca hidrografica.
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graficas podria venir determinada por su situacién geografica, por ejemplo (latitud y longitud), por su
extension, por la regulacién que afecta al agua, por el grado de concienciacion de la ciudadania que las
habita en lo que al consumo de agua se refiere, etc.

En el ambito de este estudio, la heterogeneidad inobservable se evalda a partir de un modelo denomi-
nado “de efectos fijos”. Este tipo de herramienta permite controlar esa heterogeneidad para evitar que
su influencia se traslade a los efectos del resto de variables explicativas, lo que introduciria sesgos en la
estimacion (se atribuirian a las variables explicativas efectos que corresponden a la idiosincrasia propia
de cada cuenca respecto del agua).

A continuacion, se detalla la representaciéon matematica del modelo utilizado para realizar las estima-
ciones:

Yit = pYir—1 + XieP + a; + ujg (1)
Se trata de un modelo de efectos fijos? en el que,

Yit3 Variable dependiente. En el caso de este egjercicio puede ser el agua distribuida a las explotaciones
agricolas o el agua suministrada a la red de abastecimiento publico, dependiendo del caso, en la cuen-
ca hidrogréfica i durante el periodo t.

Yit—13 Variable dependiente rezagada un periodo. Se incluye como variable explicativa para capturar
la dinamica temporal de la variable de interés.

Xit3 Matriz de variables explicativas. Esta matriz contiene informacion de todas las variables o factores
cuyo efecto causal en las variables dependientes se pretende medir.

P: Coeficiente que mide la relacion entre el valor pasado de la variable dependiente y su valor actual.

B: Es el vector de coeficientes que miden el impacto que tienen en la variable dependiente los cambios
qgue se producen en las variables incluidas en X_it.

Qi: Heterogeneidad no observable de la demarcacién hidrografica i, en el sentido de lo explicado an-
teriormente (situacidon geografica de la cuenca, nivel de concienciacién de la poblacién, regulaciéon
hidrografica, ...).

Wit: Error aleatorio del modelo. Incluye todas aquellas variables que afectan al consumo de agua en la
demarcacion i durante el periodo t, diferentes a las variables explicativas incluidas en el modeloy a la
heterogeneidad inobservable.

En este tipo de modelos, entender qué incluye el error aleatorio es fundamental, ya que su relaciéon con
el resto de las variables explicativas determinara la existencia de sesgos en los parametros estimados.

La inclusién en el modelo de la variable dependiente retardada un periodo permite capturar la persis-
tencia temporal de la misma, mejorando la capacidad explicativa del modelo y corrigiendo ciertos pro-
blemas de especificacion. Sin embargo, este mismo componente dinamico introduce nuevos desafios
al proceso de estimacion, ya que puede generar estimaciones sesgadas e inconsistentes si no se trata
adecuadamente (problemas de endogeneidad)-.

Después de estimar los modelos, se planteard una serie de escenarios sobre la evolucién de cada una
de las variables explicativas hasta el ano 2050. Estos escenarios se introduciran en cada modelo para de-
terminar, por un lado, el consumo futuro de agua en las explotaciones agricolas y, por otro, el consumo
previsto en la red de abastecimiento publico.

3 El modelo de efectos fijos considera que la heterogeneidad inobservable es un valor fijo y constante para cada individuo (de-

marcacion) de la muestra, por lo que puede extraerse del error del modelo (€j; = 04 + Uit). Esta especificacion supone que
la heterogeneidad no observada esta correlacionada con algunas de las variables explicativas del modelo, lo que podria tener
sentido en el ambito del conjunto de datos utilizado.

4 Dadas las caracteristicas de las variables utilizadas, se ha optado por la estimacién de un modelo dindmico para datos de panel
mediante el método generalizado de momentos (GMM). En concreto, se ha aplicado la metodologia propuesta por Arellano y
Bond (1991), adecuada para paneles con un nimero moderado de individuos (cuencas hidrogréaficas) y un horizonte temporal
relativamente amplio. (cont.)
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2.4 Limitaciones y supuestos del analisis

Ya se ha indicado que este estudio se ha elaborado tratando de utilizar la mejor informacién disponible.
No obstante, los resultados que se obtengan deben interpretarse teniendo en cuenta una serie de limi-
taciones y supuestos que afectan al alcance del andlisis y a la precision de las estimaciones. En particu-
lar, como se ha adelantado, la informacién estadistica sobre el agua en Espafna presenta problemas de
homogeneidad, cobertura y disponibilidad temporal, lo que obliga a utilizar aproximaciones parciales
para representar tanto la oferta como la demanda del recurso.

Por el lado de la demanda, el analisis se centra en el consumo agrario y en el agua suministrada a la
red de abastecimiento publico, al tratarse de los usos para los que existe informacién mas consistente
y con mayor continuidad temporal. Esta eleccién responde tanto al peso estructural de estos usos en
el balance hidrico como a las limitaciones de informacidn existentes para otros ambitos, en particular
para determinados consumos industriales y para captaciones realizadas fuera de la red de suministro.

Por el lado de la oferta, la aproximaciéon utilizada se basa en la disponibilidad de agua superficial y
en la evolucién del balance hidrico, sin incorporar de forma completa otros componentes relevantes,
como las aguas subterraneas, debido a la ausencia de series histéricas homogéneas y suficientemen-
te desagregadas. Asimismo, para la construcciéon de los escenarios y estimaciones hasta 2050 ha sido
necesario fijar determinados supuestos sobre variables clave, entre ellos los porcentajes de consumo
efectivo, la proporcidén de agua de origen superficial utilizada y la tasa de rendimiento del sistema de
almacenamiento.

Ademas, existen factores emergentes que podrian ganar relevancia en los proximos afios y cuya incor-
poracion explicita no ha sido posible en este trabajo por falta de series consolidadas o de informacién
homogénea. Entre ellos cabe mencionar nuevas dindmicas de demanda asociadas al despliegue de
infraestructuras intensivas en recursos, como los centros de datos, cuyo desarrollo podria tener efec-
tos directos e indirectos sobre el sistema hidrico. En esta misma linea, conviene sefalar que el estudio
tampoco incorpora de forma especifica otros elementos, como la creciente interrelacién entre agua y
energia, el posible desarrollo de la produccién de hidrégeno o los efectos de la escasez hidrica sobre in-
fraestructuras criticas, la continuidad operativa de determinados servicios y la competitividad de algu-
nos sectores industriales. Se trata de cuestiones que convendria seguir de cerca y considerar de forma
mas especifica en futuras revisiones o actualizaciones del andlisis.

(cont.) Mas concretamente, en el caso del consumo de agua en la agricultura, se ha utilizado el estimador GMM en primeras
diferencias, que elimina los efectos individuales no observados (heterogeneidad inobservable) y permite instrumentar adecuada-
mente las variables enddgenas mediante sus propios rezagos. Por otro lado, para el consumo en la red de abastecimiento publico,
se ha empleado el estimador GMM con desviaciones ortogonales, que proporciona unos residuos con muy poca estructura serial.
Los test y pruebas realizados respaldan la consistencia de los modelos estimados y la adecuacion de los instrumentos utilizados.
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3. Elagua en Espana

3.1 Disponibilidad de agua en superficie

La cantidad de agua embalsada en Espana normalmente fluctua, como es l6gico, a lo largo de un ano
natural, alcanzando los minimos durante la segunda mitad de octubre o primeras semanas de noviem-
bre, una vez finalizado el periodo estival y la satisfaccion de las demandas agrarias mas importantes,
repuntando desde ese momento hasta los meses de mayo o junio, justo antes del comienzo del verano,
tras recoger las lluvias de la primavera.

Grdfico 1. Aua embalsada en Espana (peninsular). Enero 1988- junio 2024.

hm? (Millones de m?)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogrdfico (Boletin
Hidrologico Semanal) y de www.embalses.net.

Si bien se aprecia una tendencia descendente de |la cantidad de agua embalsada a partir del ano 2014,
es cierto que, atendiendo a la serie histdrica disponible, el nivel de los embalses peninsulares de los
ultimos anos es incluso superior al registrado durante la primera mitad de la década de los afios 90 del
siglo XX.

Este comportamiento ha ido en paralelo a un incremento de la capacidad que, en 2024, superaba los
56.000 hm?3, un 15,1% superior a la que existia al inicio de 19915. Precisamente, el porcentaje de reservas
existentes se viene reduciendo desde 2015, aunque, como se aprecia en el Grafico 2, en los Ultimos afios
las reservas de agua se encuentran casi al mismo nivel que las registradas en la primera parte de los
afos 90, teniendo en cuenta que en la actualidad existe mayor capacidad de almacenamiento.

Se pone de manifiesto asi la importancia estratégica de las infraestructuras de regulacién en un contex-
to de cambio climéatico y variabilidad hidrolégica creciente.

Cabe suponer que, de no haberse incrementado la capacidad de almacenamiento desde la década de
1990, el nivel actual de las reservas seria sensiblemente inferior y podrian haberse producido situacio-
nes criticas de desabastecimiento o restriccion de usos. Ello evidencia que la ampliacién y el manteni-
miento de estas infraestructuras desempefan un papel esencial para garantizar la seguridad hidrica y
mitigar los efectos de las sequias prolongadas y los episodios extremos de precipitacion.

5 La capacidad total de almacenamiento incluye embalses de uso exclusivo hidroeléctrico, que no contribuyen directamente a
satisfacer demandas de agua, pero que forman parte del volumen maximo embalsable del sistema. Esto se realiza con el objetivo
de reflejar la infraestructura hidrica completa, aunque su disponibilidad para usos consuntivos sea limitada.
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Grdfico 2. Evolucion de agua embalsada, porcentaje de reservas y capacidad de los embalses penin-
sulares (datos en la primera semana del ano de referencia).

hm3 (millones de m3)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico (Boletin
Hidroldgico Semanal) y de www.embalses.net.

Aunque hoy se cuenta con mayor capacidad de almacenamiento y un mejor control sobre las reservas,
eso no significa que toda el agua que entra en el sistema superficial se pueda acumular. Es importante
considerar gue solo se retiene en las presas una parte del agua que llega al sistema. Por ejemplo, los
embalses deben asegurar el cumplimiento del régimen de caudales ecoldgicos (ver llustraciéon 1), o
cantidad minima de agua que debe mantenerse en un cuerpo fluvial para sostener los procesos ecolé-
gicos esenciales, conservar la diversidad acuatica y riberefa, y garantizar el buen estado del ecosistema,
de acuerdo con criterios hidraulicos, hidroldgicos, biolégicos y normativos. Este caudal minimo permite
restaurar los rios y reconectar los ecosistemas®, y que una cantidad importante del agua que entra en
el sistema a través de la escorrentia total acabe desembocando en el mar.

El porcentaje de agua procedente de la escorrentia (entrada neta en el sistema superficial) que se al-
macena finalmente en los embalses varia entre demarcaciones hidrograficas debido a diferencias en
factores tanto naturales como de gestidn. Aspectos como el régimen pluviométrico, la estacionalidad
de las escorrentias, la capacidad de embalse instalada y su ubicacion, la demanda de agua o el cum-
plimiento del caudal ecolégico influyen directamente en la cantidad de agua que puede ser captada,
almacenada y aprovechada. Por ello, no es posible hablar de una tasa Unica o uniforme, sino de tasas
ajustadas al contexto fisico y socioecondmico de cada demarcacion.

Relacionada con lo anterior, en el marco de este estudio, se define la tasa de rendimiento del sistema
de almacenamiento superficial como el cociente entre el volumen de agua que se logra almacenar y
gestionar de forma util, y el volumen total de agua que entra en el sistema superficial, generalmente a
través de escorrentia. Este indicador refleja |la eficiencia operativa al cuantificar la cantidad del recurso
potencial disponible que se convierte efectivamente en almacenamiento aprovechable. Su valor de-
pende de multiples variables: la capacidad Util del embalse, las pérdidas, las restricciones operativas
(como el mantenimiento del caudal ecoldgico), la temporalidad y variabilidad de los aportes hidricos, y
la forma en que se gestionan los embalses en relaciéon con la demanda de agua, entre otros. Por tanto,
mas alla de una simple relacién hidraulica, la tasa de rendimiento sintetiza la interaccién entre condi-
ciones hidrolégicas, disefo técnico y decisiones de gestidon?.

6 Estrategia Nacional de Restauracion de Rios 2023-2030

7 En el marco de este estudio, el calculo de la tasa de rendimiento se ha basado en la informacién disponible (cantidad de agua
embalsada al inicio de cada afio, consumo contabilizado oficialmente y entradas totales en el sistema a través de la escorrentia).
Se trata de una aproximacién. En el calculo no se han tenido en cuenta las entradas procedentes de otras fuentes que también
tienen influencia en esa tasa, como por ejemplo los trasvases intercuencas.
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El Grafico 3 muestra la evoluciéon de la tasa de rendimiento en las distintas demarcaciones hidrograficas
de acuerdo con la informacién disponible hasta la fecha, resaltando la tendencia que ha seguido dicha
tasa. Este ajuste permite visualizar la evolucién general del porcentaje de agua embalsada respecto a
las aportaciones anuales (escorrentia), suavizando su variabilidad y evidenciando un posible cambio
estructural en la gestion o disponibilidad del recurso a lo largo del periodo analizado.

Como se puede apreciar, salvo algunas excepciones en cuencas del este (Ebro e interior de Cataluna),
en general, el porcentaje medio de agua que se almacena respecto a las entradas netas anuales que se
producen, siguié una tendencia decreciente en los primeros anos de la serie histérica hasta marcar un
minimo a partir del cual volvid a incrementarse.

Por ejemplo, en la cuenca del Segura, la tendencia de este porcentaje ha pasado de alcanzar casi el 90%
en el ano 2000, a situarse por debajo del 30% en 2015, volviendo a crecer a partir de ese afo y llegar,
aproximadamente, al 45% en 2022. En la del Jucar ha ocurrido algo similar. Se encontraba por encima
del 70% al comienzo de la serie histdrica y en 2014 se situd ligeramente por encima del 25%. A partir de
ese ano la tendencia de la tasa de rendimiento volvid a incrementarse y en 2022 era superior al 40%.

También es importante destacar cémo ese porcentaje es mucho mas reducido en las cuencas hidro-
graficas del norte peninsular, en las que, en general, se almacena menos de un 5% de la entrada neta
de agua anual en el sistema.

En las cuencas del sur peninsular hay que destacar la evolucién creciente que ha seguido la tendencia
subyacente de la tasa de rendimiento debido al incremento de la capacidad de almacenamiento.
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Grdfico 3. Tasa de rendimiento o porcentaje de agua procedente de la escorrentia total que se alma-
cena en los embalses*

* Porcentaje de las entradas netas al sistema (via escorrentia), que finalmente se almacena en embalses peninsulares. Se trata
de una tasa que registra mucha variabilidad tanto temporal, como entre cuencas hidrogrdficas. Para facilitar la visualizacion,
se muestra la tendencia subyacente (polindmica) que sigue la tasa en cada demarcacion durante el periodo historico analiza-
do.

La tasa se calcula como el cociente entre la variacion en la cantidad de agua embalsada durante un afio determinado (inclu-
yendo el consumo efectivo superficial), y las entradas totales en el sistema (escorrentia superficial y subterraneaq).

Fuente: Elaboracion propia a partir de diferentes fuentes: Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico (Bole-
tin Hidrologico Semanal), www.embalses.net, Centro de Estudios Hidrogrdficos del CEDEX (Sistema Integrado de Modelacion
Precipitacion-Aportacion, SIMPA), e INE (Encuesta sobre el uso del agua en el sector agrario y Estadistica sobre el suministro y
saneamiento del agua).

La variacidn de la tasa de rendimiento debe analizarse siempre en contexto. Cualquier cambio debe
interpretarse como el reflejo de multiples variables—naturales, técnicas y de gestion—que interactdan
en la operacion del sistema. Por ejemplo, un descenso en la tasa de rendimiento de una cuenca hi-
drografica no implica necesariamente que haya entrado menos agua en el sistema. Una menor tasa
de rendimiento puede estar relacionada con la utilizacion de fuentes de suministro alternativas (desa-
lacion o mayor utilizacion de aguas subterraneas), que permiten que no sea tan necesario almacenar
agua en los embalses.

También puede influir un cambio en la estrategia de operacién: algunos embalses gestionan sus ni-
veles con margenes de seguridad mas amplios en épocas de lluvias intensas para prevenir riesgos por
avenidas. Esto puede llevar a liberaciones preventivas de agua, que disminuyen el rendimiento aparen-
te, pero forman parte de una gestién mas adaptativa y preventiva.

Asimismo, el rendimiento puede verse afectado por trabajos de mantenimiento o adecuacion de in-
fraestructuras, o por decisiones de explotaciéon ligadas a prioridades socioecondmicas distintas, como

el aumento del uso hidroeléctrico o una mayor derivacidn para riego.
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3.2 Consumo agrario y red de suministro

Poniendo ahora el foco en el consumo de agua, durante el siglo XXI, la evolucién de la cantidad de agua
embalsada coincide en el tiempo con una disminucién de la cantidad de agua suministrada tanto a la
red de abastecimiento puUblico como a las explotaciones agricolas.

En concreto, durante el periodo 2000-2022 el descenso en el consumo de agua en la agricultura se
estima en un 16,5%8, desde los 16.820 millones de m?3 registrados a comienzos de siglo hasta los 14.046
millones de m3 estimados para 2022.

Por su parte, el suministro de agua a la red de abastecimiento experimentd un descenso del 12,7% entre
los anos 2000 y 2022°, pasando de 4.503 millones de m3 en el ano 2000 a 3.931 millones en 2022.

Respecto a este ultimo dato hay que resefar que la cantidad de agua suministrada a la red de abas-
tecimiento publico incluye tanto el volumen de agua registrada como el de no registrada. A su vez, el
volumen de agua no registrada se refiere a las pérdidas reales (pérdidas fisicas en |la red de distribuciéon
hasta el punto de medida de usuario, comprendiendo las fugas, roturas y averias en la red de distribu-
cién y acometidas), y a las pérdidas aparentes (errores de medida en los contadores, consumos autori-
zados no medidos y consumos no autorizados).

Grdfico 4. Agua utilizada por la agricultura y por la red de abastecimiento publico. Periodo 2000-2022.

Miles de m3

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del INE: Encuesta sobre el uso del agua en el sector agrario y Estadistica
sobre el suministro y saneamiento del agua.

Ademas del agua superficial, existen masas de agua subterranea que, en conjunto, contienen reservas
muy importantes. El problema, como se ha comentado en apartados anteriores, es que los datos sobre
las reservas de agua subterranea almacenada en Espafa son escasos y fragmentados debido a la gran
complejidad para su estimacion. Solo se dispone de valores medios de recursos disponibles (entendido
como los recursos que pueden ser explotados de una manera sostenible) en los planes hidrolégicos de
las diferentes demarcaciones hidrograficas. No obstante, estos valores son promedios anuales, en base
a datos estadisticos de series extensas (desde 1940), pero no pueden ser utilizados para estimar el recur-

8 EI INE proporciona una serie histérica de la cantidad de agua distribuida a las explotaciones agricolas desde el afio 2000 hasta el
afo 2016. Ademas, también hay informacidén para el afio 2018. Ha sido necesario utilizar técnicas de interpolacion y modelizaciéon
economeétrica para obtener una estimacioén de la cantidad de agua utilizada en la agricultura en el aflo 2017 y durante los afios
2019-2022.

9 A partir del aflo 2014 esta estadistica pasa a publicarse cada 2 afios, por lo que ha sido necesario aplicar técnicas de interpolacion
para estimar la cantidad de agua suministrada a la red en los afios 2015, 2017, 2019 y 2021.

19



so disponible en un ano concreto, sino debe entenderse como un volumen aproximado de explotacion
sostenible en el tiempo.

Relacionado con este Ultimo punto, en las estadisticas sobre agua distribuida que publica el INE se in-
cluye informacién sobre la disponibilidad de agua segun su origen, incluyendo aguas subterraneas. Es
decir, hay una parte del agua utilizada por la agricultura y la red de abastecimiento publico que provie-
ne de acuiferos. El Grafico 5 muestra una estimacion del peso que tiene el agua de origen superficial en
la cantidad total de agua consumida. Para realizar este calculo se ha ponderado el consumo total (Gra-
fico 4), por el peso que tiene el agua superficial en la cantidad de agua disponible para la agricultura y
en la captacion de agua que realizan las empresas que gestionan la red de suministro.

Grdfico 5. Consumo de agua superficial en la agricultura y en la red de abastecimiento publico en
porcentaje sobre el total*

* Porcentaje estimado en funcion del peso del agua superficial en el total de agua captado para usos consuntivos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del INE: Encuesta sobre el uso del agua en el sector agrario y Estadistica
sobre el suministro y saneamiento del agua.

Como se ha mencionado, no existe informacion homogénea sobre la cantidad de agua subterranea
existente, pero tampoco sobre |la obtenida a través de infraestructuras de aprovechamiento auténomo
0 puntos de extraccion no regularizados. Existe cierto consenso en que una parte de las extracciones de
agua subterranea no esta registrada.

Grdfico 6. Aua disponible en embalses y agua de origen superficial utilizada (red de abastecimiento
publico y agricultura).

Miles de m3

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico (Bole-
tin Hidrologico Semanal), www.embalses.net e INE (Encuesta sobre el uso del agua en el sector agrario y Estadistica sobre el
suministro y saneamiento del agua).
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Otro aspecto para tener en cuenta es que, si bien el Grafico 6 muestra la diferencia entre la cantidad de
agua embalsaday la distribuida para uso consuntivo en el conjunto de Espafna (peninsular), esa diferen-
cia positiva no tiene por qué mantenerse a escala territorial™.

Tal como evidencia el Grafico 7, hay demarcaciones hidrograficas en las que aparentemente existe défi-
cit de agua respecto a la cantidad almacenada en superficie. En muchas de estas cuencas se necesitan

otras fuentes para cubrir la demanda: explotacién de acuiferos, generacion de agua apta para el consu-
Mo a través de desaladoras, reutilizacién o trasvases.

Cantabrico Oriental, la demarcacion andaluza mediterranea y la practica totalidad de las cuencas del
Levante (salvo la del Ebro), tienen un balance entre agua almacenada en superficie y distribucion de
agua superficial negativo, es decir, las reservas no alcanzan a cubrir el agua superficial que se distribuye

para consumo. Aun asi, casi todas estas demarcaciones evidencian una reduccién progresiva del déficit
a lo largo de la serie histérica estudiada.

Grdfico 7. Diferencia entre agua disponible en embalses y distribucion de agua superficial para

uso consuntivo a las demarcaciones hidrogrdficas (red de abastecimiento publico y explotaciones
agricolas)*

Miles de m3
Miles de m3

Miles de m3
Miles de m3

*Anos en los que la serie se situa por debajo de 0 indica que el consumo de agua es superior a la cantidad de agua almacenada
en los embalses de la demarcacion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogrdfico (Bole-
tin Hidroldgico Semanal), www.embalses.net e INE (Encuesta sobre el uso del agua en el sector agrario y Estadistica sobre el
suministro y saneamiento del agua).

10 E| calculo de cantidad total de agua disponible incluye la existente en embalses de uso exclusivo hidroeléctrico, que no contri-
buyen directamente a satisfacer demandas de agua, pero que forman parte del volumen embalsado del sistema. Esto se realiza
con el objetivo de reflejar la infraestructura hidrica completa, aunque su disponibilidad para usos consuntivos sea limitada.
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Sin embargo, este balance negativo, lejos de ser indicativo de escasez en si mismo, responde a parti-
cularidades hidroldgicas, climaticas y de gestidon que permiten sostener el consumo mediante otras
fuentes hidricas complementarias (captaciones fluviales, desalacién, trasvases, ...), o por el caracter re-
novable del recurso.

En la demarcacion Cantabrico Oriental existe una red densa de rios cortos pero caudalosos y un clima
humedo. En este territorio los embalses tienen una capacidad limitada frente a un consumo urbano
elevado. No obstante, la abundancia de precipitacionesy la disponibilidad constante de caudal superfi-
cial permiten que buena parte del agua consumida provenga de captaciones directas de rios o manan-
tiales, sin necesidad de grandes reservas embalsadas.

Por el contrario, el sistema JUcar-Turia-Mijares presenta una alta presién sobre los recursos debido al
regadio y el abastecimiento urbano en el litoral. Aunque la demarcacién cuenta con grandes embalses,
como Alarcén o Contreras, en aflos normales el uso consuntivo anual puede superar la capacidad em-
balsada efectiva, especialmente en periodos de sequia. Este desequilibrio se compensa gracias a una
gestidn intensiva de acuiferos (algunos sobreexplotados) y al trasvase Jucar-Vinalopd, que equilibra
zonas con déficit hidrico.

La demarcacioén de las cuencas internas catalanas presenta una notable concentracion de poblacion y
actividad econdmica, con un consumo elevado especialmente en el drea metropolitana de Barcelona.
Aunqgue existen algunos embalses relevantes, su capacidad conjunta no cubre la demanda anual. Esta
limitacion se suple mediante una combinacidn de captaciones fluviales directas, recarga artificial de
acuiferos, reutilizacidon de aguas depuradas y, de forma creciente, desalacién.

La cuenca del rio Segura es una de las mas deficitarias de Espafia en términos estructurales. El consu-
Mo, especialmente agricola, es muy superior al agua embalsada disponible en los principales panta-
nos. Esta situacidon se sostiene por la dependencia del Trasvase Tajo-Segura, la explotacién intensiva de
acuiferos y la creciente aportacidon de recursos desalados al sistema. Las captaciones directas también
existen, aunque limitadas por el bajo régimen natural de los rios en esta zona.

Enla demarcacién Mediterranea Andaluza, que abarca zonas como la Costa del Sol o la Axarquia, el con-
sumo anual también excede el volumen medio embalsado, particularmente durante afios secos. A pe-
sar de contar con embalses relevantes, la alta demanda agricola y urbana, junto con una pluviometria
muy irregular, obligan a recurrir a manantiales de montafa, pozos, trasvases internos, y a un creciente
uso de desaladoras.

En resumen, el hecho de que en algunas demarcaciones hidrograficas el consumo de agua superficial
sea mayor gque el volumen embalsado no implica necesariamente sobreexplotacién o escasez, pero si
refleja una dependencia estructural de fuentes alternativas o de caudales renovables.
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3.3 \Variables climaticas

La disponibilidad de recursos hidricos y su utilizacidn estan condicionadas por un conjunto de facto-
res interrelacionados, tanto climaticos como socioecondmicos, cuya influencia relativa varia segun el
contexto geografico y temporal. En la Tabla 1 ya se mostraban muchas de las variables mas relevantes
a priori, entre las que destacan elementos como las precipitaciones, la capacidad de embalse, la evolu-
cion demografica, la superficie agricola de regadio o el precio del agua destinada al uso urbano.

En cualquier caso, el régimen de precipitaciones es, sin duda, el principal determinante de la disponibi-
lidad de agua, pues incide directamente en los volUmenes almacenados y en los caudales superficiales.
A su vez, la capacidad de los embalses actia como modulador critico en la gestidn de estos recursos, al
amortiguar la variabilidad interanual del aporte hidrico.

Al examinar la evolucién espacial y temporal de las precipitaciones entre 1991 y 2024 (véase el Grafico
8), se aprecia que las tendencias no han sido homogéneas entre las distintas demarcaciones hidrogra-
ficas. En las cuencas del este peninsular —Catalufa, Ebro, Jucar y Segura— se observa una tendencia
ligeramente positiva en la cantidad de precipitacion anual que, al menos parcialmente, podria haber
contribuido a mejorar la disponibilidad neta de agua (como se aprecia en el Grafico 7)". No obstante,
un comportamiento similar, aungue menos acusado, se registra en el Cantabrico Occidental y en Gali-
cia-Costa. Es importante destacar que este ligero incremento de la precipitacién no tiene por qué con-
llevar un incremento de los recursos disponibles.

Por el contrario, las cuencas del sur y centro peninsular, a excepcién del Duero, muestran una tenden-
cia descendente en la precipitacién acumulada durante el mismo periodo, lo que aumenta la presiéon
sobre los sistemas de almacenamiento y distribucién.

Grdfico 8. Tendencia histdrica de precipitaciones por demarcacion hidrogrdfica, 1991-2024*

Cantabrico Occidental Cantébrico Oriental Catalufia Ebro Jucar Segura

Costa de Galicia Mino y Sil

D Guadi Tai Guadalquivir Guadalete y Barbate
uero vadiana ao Tinto, Odiel y Piedras Andalucia

*Serie disponible 1991-2020. La informacion 2021-2024 se ha estimado utilizando los totales para Espana publicados en los bo-
letines hidrologicos y suponiendo que las precipitaciones en todas las cuencas crecen a la misma tasa.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del Centro de Estudios Hidrogrdficos del CEDEX (Sistema Integrado de
Modelacion Precipitacion-Aportacion, SIMPA).

TSegun el estudio del CSIC “High temporal variability not trend dominates Mediterranean precipitation”, publicado en la revista
Nature en 2025, la tendencia seguida por las precipitaciones en la zona mediterranea se ha mantenido estable en los ultimos
150 afos. Los resultados de esta investigacion no respaldan la afirmacién de que las precipitaciones en la zona estén disminu-
yendo, segun sugerian algunos trabajos previos. Este resultado no quiere decir que la zona no esté inmersa en un escenario de
cambio climatico que provoca una creciente aridez derivada del aumento observado de las temperaturas, y que incrementa las
pérdidas de agua debidas a la evaporacion.
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Otro factor clave que influye tanto en la cantidad de agua superficial almacenada como en el consumo,
es la temperatura y, en paralelo, la tasa de evapotranspiracion. En principio, con el incremento de las
temperaturas se produce un aumento de la evapotranspiraciéon (que incluye la evaporacion en los em-
balsesy la evapotranspiracidn de las plantas), lo que implica que la disponibilidad de agua en el sistema
disminuya.

El incremento térmico ha sido generalizado en todas las demarcaciones durante el periodo 1991-2024.
Como era previsible, los valores mas altos se registran en las demarcaciones del sur —especialmente
en Guadalete-Barbate y en Tinto-Odiel-Piedras—, aunque destacan también la cuenca del Segura en el
este y la del Guadiana en el centro-suroeste.

Este incremento de la evapotranspiraciéon tiene una doble vertiente: por un lado, el descenso de los
recursos realmente disponibles, y por otro, el incremento de la demanda agraria asociada, ya que las
necesidades hidricas que deben ser aportadas a los diferentes cultivos se incrementan.

Grdfico 9. Tendencia histdrica de la temperatura media por demarcacion hidrogrdfica 1991-2024.

Cantabrico Occidental Cantébrico Oriental

L . N Catalufia Ebro Jacar Segura
Costa de Galicia Mifoy Sil

Duero Guadiana Tajo Guadalquivir Guadalete
Tinto, Odiel y Piedras Andalucia

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del Centro de Estudios Hidrogrdficos del CEDEX (Sistema Integrado de
Modelacion Precipitacion-Aportacion, SIMPA).
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3.4 Otras variables de interés

Como se ha visto anteriormente, en la Tabla 1 se detallan otras variables, aparte de las climaticas, que
podrian tener algun tipo de impacto o efecto causal en el consumo de agua de las explotaciones agri-
colas, en el suministro a la red de abastecimiento publico o de las que depende el volumen de agua
almacenada en superficie.

La Tabla 2 muestra los cambios que se han producido entre los aflos 2000 y 2022 en las variables rela-
cionadas con aspectos econémicos que pudieran afectar a la cantidad de agua consumida, para cada
una de las demarcaciones hidrograficas situadas en territorio peninsular.

Por un lado, el PIB real se ha incrementado en todas las demarcaciones durante el periodo estudiado;
por otro, existen demarcaciones que han visto reducir su poblacién entre el ano 2000 y el 2022 (Canta-
brico Occidental, Duero, Galicia-Costa y Mifio-Sil).

El PIB de la agricultura, que incluye también el de la ganaderia, silvicultura y la pesca, ha descendido
en la mayoria de las demarcaciones, especialmente en el Cantabrico Occidental (-55,9%), Cantabrico
Oriental (-52,3%), Catalufa interior (-25,0%), Duero (-23,5%) y Tajo (-23,1%).

Tabla 2. Evolucion de las variables econdmicas en el periodo 2000-2022.

Demarcacion PIB real rev. estadistica 2019 . o . PIB real agricultura rev.
. e . Poblacion (n° habitantes) o .
hidrografica (Miles €) estadistica 2019 (Miles €)
2000 2022 % 2000 2022 % 2000 2022 %
Andalucia 4166375751 | 5527348271 | 327% | 240038275 | 2.808.45250 | 17.0% | 1.374.65340 1613.005,76 17,3%
mediterraneo A B S It =%
g?géaebr&g? 32629986558 | 3936958339 | 207% | 163962491 | 163093557 | -05% | 131720295 580.867,47 -55.9%
%?Petr?g 1 4918847214 | 6555434025 | 333% | 180753199 | 192039957 | 62% | 59894572 285.849,89 -52,3%
Catalufia
e arior 163.570.394,91 | 22549892378 | 37.9% | 579066965 | 719957574 | 243% | 1313.819,3] 985.200,84 -25,0%
Duero 4410522975 | 5278322084 | 197% | 218666507 | 210850242 | -36% | 2699.05058 | 2.063.862,64 -23,5%
Ebro 7464358136 | 9891727007 | 325% | 28257501 | 324819894 | 149% | 430650675 |  4.059119,27 57%
Galicia costa | 35324.45167 | 4872253099 | 379% | 200255962 | 1999.44999 | -02% | 121421969 1166.019,62 -4,0%
Guadalete y o . .
Barbate 13.389.482,09 | 1776323959 | 327% | 771.41,02 90255240 | 17,0% | 457.04216 536.28910 17,3%
Guadalquivir | 6574673365 | 8733307341 | 32,8% | 378768471 | 443004179 | 17,0% | 417703292 | 4.832.90971 15,7%
Guadiana 2121633271 | 2833403551 | 335% | 129586837 | 140235961 | 82% | 222438583 | 208012022 -6,5%
Jdcar 9123207965 | 12156132071 | 332% | 419461271 | 522502006 | 24,6% | 262404739 | 2.623.258,53 -0,03%
Mifio y Sil 14.040402,62 | 18.873.82137 | 344% | 776.812,37 7702672 | -07% | 139739339 1.314.636,65 -59%
Segura 3154210835 | 44.907.406,88 | 42,4% | 1564.764,78 | 2.021.860,81 | 292% | 1.821.481,96 1.854.575,47 1,8%
Tajo 180.975.832,27 | 28223793568 | 560% | 6.558.88199 | 8169.82728 | 24:6% | 2127.664,07 163591734 231%
Tinto, Odiel
Diodr Y | 562554962 | 746317035 | 327% | 32410596 37920461 | 170% | 36511236 428.419,51 17,3%
ledras

*En las cuencas andaluzas interiores se han utilizado tasas de crecimiento similares.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del INE (Contabilidad Regional de Espana y Estadistica Continua de Poblacion).
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En la Tabla 3 se detallan aquellas variables del conjunto de datos que pueden afectar al consumo o a la
disponibilidad de agua, cuya evolucidon depende de las decisiones de los actores econdmicos o del pro-
pio regulador. Por ejemplo, una explotacién agricola podria decidir incrementar la superficie de regadio
0 apostar en mayor medida por el riego con goteo. Del mismo modo, la administracién correspondien-
te podria poner en marcha medidas que incentiven a las empresas a reducir o aumentar la superficie
de cultivo de regadio o el peso que representa el riego por goteo en sus cultivos. También podria pro-
mover un cambio del precio del agua para la red de suministro, tratando de esta forma de incidir en el
consumo que realizan los usuarios.

La capacidad de almacenamiento de agua en embalses depende esencialmente de la Administracion
hidraulica y de la planificacién hidrolégica.

Por regla general, la extensién de la superficie de regadio ha aumentado en todo el territorio peninsu-
lar durante el periodo 2000-2022, a excepcidn de Galicia-Costa (-46,9%), Cantabrico Occidental (-21,5%),
Mifo-Sil (-20,4%) y Duero (-1,1%). A su vez, aumentd mas de un 30% en Andalucia-Mediterranea, Guada-
lete-Barbate, Guadalquivir, Guadiana y Tinto-Odiel-Piedras.

A pesar de ello, como se ha mencionado anteriormente, el consumo de agua para la agricultura se ha
venido reduciendo durante todo el periodo histérico considerado, lo que podria tener que ver con la
implantacién a mayor escala de mejoras técnicas en el regadio, como puede ser el riego por goteo.

Precisamente, el peso del riego por goteo sobre el total del consumo de agua realizado por las explota-
ciones agricolas (consumo superficial de agua, sin incluir, como se ha explicado con anterioridad, otras
fuentes, como el agua subterrdnea), se incrementé en todas las demarcaciones, con aumentos apro-
ximados de 50 puntos basicos en Andalucia-Mediterranea, Guadalete-Barbate, Guadalquivir, Segura y
Tinto-Odiel-Piedras. En la cuenca del Duero el incremento fue solo de 5 puntos porcentuales durante
el periodo analizado.

El precio del agua distribuida a través de la red de abastecimiento publico ha experimentado un incre-
mento muy acusado en todas las demarcaciones hidrograficas durante el periodo 2000-2022, incluso
triplicandose en 9 demarcaciones diferentes repartidas en todo el territorio. AUn asi, la tarifa media en
el conjunto de Espafa continUa por debajo del promedio europeo.

Por dltimo, la capacidad de los embalses se incrementd en el conjunto del territorio nacional penin-
sular, pero existen diferencias significativas por demarcacion. Mientras Tinto-Odiel-Piedras, el Ebro, el
Guadalquivir y Guadiana aumentaron su capacidad de embalses en mas de un 10%, las demarcaciones
de Jucar, Cataluna interna y Cantabrico Occidental las redujeron sensiblemente.

26



Tabla 3. Cambio en las variables sobre las que se pueden tomar decisiones en el periodo 2000-2022.

Demarcacion .- - Goteo (% sobre total ; 3 Capacidad embalses
hidrografica Superficie de regadio (ha) agua utilizada) Precio (€/m?3) (hrm3)

2000 2022 % 2000 | 2022 p.p* 2000 2022 % 2000 2022 %
f/l”ecé?t'grcrfnea 16470173 | 22620230 | 373% | 16% | 69% 53 0,60 192 | 2200% | 1m3.00 | 117400 | 55%
gaczitggr:'tcaol 4.981,37 3.97,69 215% | 2% 24% 22 0,52 151 | 1877% | 54900 | sM00 | -69%
garir;tr?tgrl'co 17.059,87 17.507,98 26% | 4% 37% 33 1,09 247 | 1254% | 92,00 9400 | 22%
%attear'rﬁ‘:: 122.279,90 13416711 97% | 4% 22% 18 093 298 | 2204% | 75300 | 67700 | -101%
Duero 377.289,87 373126,32 1% | 1% 6% 5 0,42 125 | 1962% | 7.459,00 | 7.507,00 | 06%
Ebro 61872060 | 69234074 | M9% | 3% 25% 22 0,56 170 | 2037% | 6.504,00 | 792927 | 219%
Galicia costa 13.682,58 727023 469% | 2% 18% 16 0,54 196 | 2630% | 68400 | 684,00 | 00%
g:f‘t?aatfte y 54.759,72 75.207,31 373% | 16% 69% 53 0,60 192 | 220,0% | 164800 | 165100 | 02%
Guadalquivir | 50390660 | 69098802 | 37)% | 15% | 66% 51 0,59 188 | 2193% | 7.077,77 | 8.092,04 | 143%
Guadiana 30059352 | 41094154 | 367% | 5% 44% 39 0,63 155 | 144,3% | 863500 | 9.49800 | 10,0%
Jdcar 39430456 | 42060225 | 67% | 12% 4% 29 062 1,88 | 2027% | 3.346,00 | 2.846,00 | 14.9%
Mifio y Sil 33.732,70 2686173 | 204% | 2% 16% 14 0,52 183 | 2529% | 3.030,00 | 3.030,00 | 0,0%
Segura 206.521,33 24391395 | 181% | 32% | 80% 48 1,07 237 | 1220% | 1.084,00 | 114000 | 52%
Tajo 265399,85 | 33977765 | 280% | 3% 37% 34 0,63 169 | 166,4% | 1095371 | 11.056,00 | 09%
Eigfjor'a(gd'e' y 4374531 60.080,06 | 373% | 16% | 69% 53 0,60 192 | 2200% | 18600 | 22900 | 231%

* Puntos porcentuales

**En las cuencas andaluzas interiores se han utilizado tasas de crecimiento similares.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (Encuesta sobre Su-
perficies y Rendimientos de Cultivos ESYRCE), e INE (Estadisticas sobre el uso del agua. Encuesta sobre el uso del agua en el
sector agrario; Estadistica sobre el suministro y saneamiento del agua,).
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4. Demanda de agua: Factores que inciden en el con-
sumo de agua

A continuacién, se muestran los resultados de la estimacion llevada a cabo para cuantificar el impacto
de las distintas variables que pueden afectar al consumo de agua de acuerdo con la especificacidon del
modelo (1), detallado en el apartado metodoldgico.

Estos impactos se miden en términos porcentuales para facilitar la interpretacion de los resultados’

El Grafico 10 representa el impacto que tienen en el consumo de agua para uso agricola variables como
el PIB de la agricultura, la superficie de regadio, la cantidad de precipitacion o el porcentaje que repre-
senta el riego por goteo respecto al total del riego de las explotaciones agricolas. También se afiade
como variable explicativa la demanda de agua para uso agricola durante el afo previo.

Grdfico 10. Impacto (%) en el consumo de agua para uso agricola de un cambio porcentual en las va-
riables explicativas.

*El logaritmo de la variable “Precipitacion” se incluye elevado al cuadrado en el modelo para reflejar la existencia de una rela-
cion no lineal entre la cantidad de precipitacion y el consumo de agua de las explotaciones agricolas.

Fuente: Elaboracion propia.

La forma adecuada de interpretar el grafico anterior es utilizando porcentajes. Por ejemplo, cuando el
consumo de agua para uso agricola se incrementa un 1% en el afio previo (t-1), se espera que el consumo
para los mismos usos en el afo actual (t) se incremente un 0,65% de media, manteniéndose constantes
el resto de las variables explicativas del modelo.

De la misma forma, un incremento del 1% en el PIB agricola de un ano cualquiera (t) supondria un
aumento medio de la demanda de agua para uso agricola ese afio del 0,17%, mientras que, si la super-
ficie de regadio se incrementara un 1%, el consumo de agua en la agricultura aumentaria de media un
0,09%, manteniéndose constantes el resto de las variables explicativas.

La eficiencia en el uso del agua viene determinada por la variable que hace referencia al riego por go-
teo. Este sistema de riego suministra agua directamente a las raices de las plantas en forma de gotas.
Se basa en la entrega de agua de manera controlada y gradual, lo que maximiza la absorcion por parte
de las plantas y reduce las pérdidas por evaporacién o escorrentia, siendo el método mas eficiente de
riego. Si el peso del riego por goteo en el total de los usos agricolas del agua se incrementara 1 punto
porcentual (es la Unica variable del modelo que no se mide en logaritmos, sino directamente en por-

2 Para poder expresar las variaciones en términos porcentuales es necesario transformar las variables utilizadas en logaritmos
naturales. Utilizar logaritmos tiene varias ventajas, aparte de permitir el uso de porcentajes. Los logaritmos transforman las rela-
ciones no lineales en relaciones lineales, facilitando la interpretacién y estimaciéon del modelo, ayudando a reducir la variabilidad
del conjunto de datos al comprimir la escala de las variables, especialmente cuando existen valores muy grandes o pequefios en
la muestra. Ademas, esta transformacién puede mitigar el efecto de posibles valores atipicos extremos sobre los resultados del
modelo, haciendo que las estimaciones sean mas robustas.
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centaje), la demanda de agua para la agricultura se reduciria un 0,32%, manteniéndose constantes el
resto de variables explicativas.

Finalmente, se ha planteado un modelo en el que el impacto de la precipitacidn en el consumo de
agua de las explotaciones agricolas no es lineal. En principio, un incremento de la precipitacién reduce
el consumo de agua de las explotaciones agricolas, aunque ese impacto se modera a medida que la
cantidad de precipitaciéon aumenta.

Se trata de resultados que parecen coherentes con lo esperado. El consumo durante el aflo anterior,
el crecimiento del PIB agricola o la superficie cultivada destinada al regadio tienen un impacto positi-
vo®en la cantidad de agua utilizada por el sector agricola, en el sentido de que cualquier incremento de
estas variables traeria asociado un aumento del consumo del recurso hidrico.

Por el contrario, una mayor implantacion del riego por goteo se espera que reduzca el consumo de
agua en el sector agricola.

Finalmente, un aumento de las precipitaciones, en un principio, reduce el consumo de agua, aunque
esta relacion puede llegar a invertirse conforme aumenta la cantidad de lluvia caida. Un mayor volu-
men de precipitacion favorece un crecimiento mas intenso de los cultivos, incrementando la evapo-
transpiraciony, por tanto, la demanda hidrica. Ademas, los agricultores pueden intensificar el riego para
maximizar la produccién o compensar la variabilidad en la distribucién de las lluvias, lo que resulta en
un Mmayor consumo de agua agricola™.

Respecto a la utilizaciéon de agua por la red de abastecimiento publico, el Grafico 11 muestra el efecto
gue tienen las distintas variables explicativas incluidas en el modelo.

Grdfico 1. Impacto (%) en el consumo de agua de la red de abastecimiento publico de un cambio por-
centual en las variables explicativas.

Fuente: Elaboracion propia.

BEfecto positivo se refiere a incremento en el consumo y negativo a reduccion. Los pardmetros no se interpretan en funcion de lo
gue mas conviene a la cantidad de agua disponible.

14Existen trabajos que analizan la relacion entre las necesidades hidricas de los cultivos, la evapotranspiracion, las condiciones
climaticas y la eficiencia de los sistemas de riego que van por esta linea. Véanse Allen et al. (1998), Fereres y Soriano (2007) y
Jagermeyr et al. (2015).
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Si el consumo de agua realizado a través de la red publica se hubiera incrementado un 1% en el ano pre-
vio (t-1), durante el ano actual (t) esa demanda se incrementaria, en media, un 0,74%, manteniéndose
constantes el resto de las variables del modelo.

La temperatura también parece tener un impacto positivo en el consumo de agua en la red de abaste-
cimiento. Un incremento de la temperatura de un 1% incrementaria el consumo en la red en un 0,24%,
manteniéndose constantes el resto de las variables.

El pardmetro asociado a la renta per cdpita es muy reducido, lo que estaria relacionado con cierta inelas-
ticidad del consumo de agua en la red respecto del poder adquisitivo de los ciudadanos. Es decir, en
principio, un incremento o reduccidn de la renta per capita apenas tiene efecto en el consumo de agua
registrado en la red (el aumento de la renta per capita del 1% incrementaria el consumo en un 0,06%).

El precio del agua presenta una elasticidad reducida (-0,08), lo que confirma el caracter inelastico de
la demanda urbana®®. No obstante, el parametro es estadisticamente significativo, evidenciando que el
precio constituye un determinante sistematico del consumo. Si bien la magnitud del ajuste es limitada
en términos porcentuales, el precio desempefa un papel relevante como sefal econdmica de escasez
y como instrumento de gestion de la demanda, especialmente en contextos de restriccion hidrica.

Conviene, ademas, distinguir entre el precio del agua, el coste asociado a su captacién, tratamiento,
distribucién y depuracién, y el valor mas amplio que este recurso tiene para la sociedad y los ecosis-
temas. El agua no solo constituye un insumo esencial para la actividad econédmica y el bienestar de la
poblacién, sino que también sostiene funciones ecolégicas fundamentales, como la conservacion de
la biodiversidad, la regulacién ambiental o la propia capacidad de resiliencia de los territorios. Aunque
estas dimensiones no siempre pueden incorporarse plenamente al analisis cuantitativo por limitacio-
nes metodoldgicas y de informacion, tenerlas presentes resulta Util para interpretar adecuadamente
los retos asociados a su gestion.

En este sentido, una politica tarifaria adecuada no solo puede contribuir a moderar el consumo en el
margen, sino también a garantizar la recuperaciéon de costes, el mantenimiento de infraestructurasy la
sostenibilidad financiera del sistema, aspectos esenciales para afrontar periodos de escasez. Ello reque-
riria, no obstante, una revisidon del marco concesional y normativo que permitiera una mayor flexibilidad
y adecuacioén de las tarifas a las condiciones reales de disponibilidad del recurso.

El impacto de la cantidad de precipitaciéon en el consumo de agua registrado en la red de suministro no
tiene relevancia desde el punto de vista estadistico.

Las tablas con los resultados de los modelos estimados se detallan en el anexo de este documento.

> | a inelasticidad del consumo de agua se refiere a la sensibilidad de ese consumo ante cambios en el precio. En el uso domés-
tico o urbano del agua, gran parte del consumo corresponde a necesidades basicas y no se puede reducir facilmente —higiene,
limpieza o alimentacién—. Por esa razdn, la sensibilidad de ese consumo a cambios en el precio es pequefa, al menos en el corto
plazo.
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5. Oferta de agua: Balance hidrico y disponibilidad
de agua superficial

De acuerdo con la llustracidon 1 expuesta en la seccion 2.3, parte del agua que llega a los embalses se
gueda almacenada para uso consuntivo y un porcentaje importante de la misma sigue su curso por los
cauces en funcién del caudal ecoldgico determinado en cada demarcacion.

Poniendo el foco en el agua destinada al consumo —riego agricola, abastecimiento urbanoy uso indus-
trial—, ésta no se pierde completamente del sistema. Una parte significativa del agua utilizada retorna
al medio natural, principalmente en forma de aguas residuales que, tras su tratamiento, se vierten de
nuevo a los rios o se infiltran en el terreno. En el ambito urbano, este retorno puede representar entre el
60% y el 80% del agua suministrada, mientras que en el sector agricola se producen retornos variables
mediante escorrentia o percolacion profunda hacia acuiferosié. Estos volUmenes que regresan al siste-
ma contribuyen a mantener los caudales de los rios, recargar las aguas subterraneas e incluso volver a
ser almacenados aguas abajo en nuevos embalses, cerrando parcialmente el ciclo hidrolégico y desem-
pefando un papel relevante en el balance hidrico general. Esta distincién entre agua distribuida y agua
efectivamente consumida resulta fundamental para aproximar la reserva real del sistema.

El esquema siguiente explica esta relacion entre la disponibilidad de agua y el consumo del recurso.
Esta ilustracion completa la mostrada en la seccién 2.3.

llustracién 2. Balance hidrico (consumo).

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del Centro de Estudios Hidrogrdficos del CEDEX (Sistema Integrado de
Modelacion Precipitacion-Aportacion, SIMPA).

A partir del esquema planteado, serd de interés obtener la cantidad de agua disponible para uso con-
suntivo (reservas para consumo en la ilustracién anterior) en 2050. Para ello, aparte de esbozar una
serie de escenarios para las variables que determinan la cantidad de agua disponible (precipitacion,
escorrentia o las que afectan a la cantidad de agua consumida, detalladas en el apartado anterior),
habra que plantear una serie de supuestos para fijar los porcentajes clave que determinan la cantidad
de agua disponible. A saber, el porcentaje (o coeficiente) de rendimiento del sistema superficial que
determina la cantidad de recurso aprovechable que no fluye como cauce ecoldgico; el porcentaje del

6Segun se detalla en un estudio de FEDEA (Fundaciéon de Estudios de Economia Aplicada), en los usos urbano e industrial (red de
abastecimiento publico), solo el 15% del agua se consume. El 85% restante vuelve a la cuenca. En la agricultura el consumo neto
varia en funcién de la tecnologia de riego, entre el 60% y el 90%, retornando a la cuenca entre el 40% y el 10% del agua utilizada,
dependiendo del caso.

Albiac, J., Esteban, E.y Baccour, S. (2023). “La Situacion y Perspectivas de los Recursos Hidricos en Espana”. Fedea, Estudios sobre
la Economia Espanola no. 2023-29.
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consumo de agua que procede de las fuentes superficiales (embalses); y el porcentaje que determina
el consumo efectivo del recurso, es decir, el agua que no vuelve como excedente a los cauces.

A los efectos de simplificar el nUmero de variables sobre las que proponer distintos escenarios de evo-
luciéon hasta 2050, se han fijado algunos de esos porcentajes. Mas concretamente, el consumo efectivo
0 neto de agua se ha establecido en un 15% para los usos urbano e industrial y en el 75% para usos agra-
rios, en linea con lo propuesto por algunos estudios consultados".

Para determinar el porcentaje del agua consumida que proviene de la superficie (embalses), se ha utili-
zado la fraccion de agua superficial captada para consumo, dato que se puede extraer de las estadisticas
del INE y que, para el ambito de la Espana peninsular, se muestran en el Grafico 5 de este documento.
Teniendo en cuenta estos porcentajes, para cada uno de los anos del periodo 2023-2050, el porcentaje
de agua consumida que procede de la superficie se ha calculado como la media mdvil de esa tasa du-
rante los 10 aflos anteriores al ano de referencia, en cada una de las demarcaciones hidrograficas.

7 Estudio de FEDEA detallado anteriormente.
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6. Escenarios de prediccidn y estimaciones para 2050

6.1 Escenarios de prediccion

La informacidn anterior, relativa a cdémo se estima el consumo de agua en funcién de los cambios que
se producen en las variables de las que depende, y a cdémo el balance hidrico proporciona un marco
tedrico para calcular la disponibilidad de agua en superficie, sera util para predecir la tendencia que
seguird el consumo y la cantidad de agua superficial disponible durante el periodo 2024-2050.

Para llevar a cabo esta extrapolacién es necesario elaborar escenarios sobre la evolucién de las variables
explicativas de cada modelo que explica el consumo del recurso (apartado 4) y sobre las variables rele-
vantes en el balance hidrico (apartado 5). La tabla siguiente clasifica las variables utilizadas de acuerdo
con sus caracteristicas en funcion de si estan relacionadas con la evolucién de la economia en general,
son determinadas por la climatologia o estan sujetas a decisiones empresariales o del regulador. En ella
se detallan una serie de escenarios sobre la variacidén de estas variables con arreglo al comportamiento
agregado de todas ellas.

Se han establecido 3 escenarios en los que se explica la posible evolucion de las variables de interés con
base en una serie de criterios y se ha anadido un escenario adicional denominado “Escenario de refe-
rencia”, que combina supuestos de los 3 escenarios planteados. Se supone que el comportamiento de
las distintas variables en cada uno de los escenarios es similar en todas las demarcaciones, excepto la
poblacién, variable en la que el INE calcula una extrapolacién especifica para las CCAA. En este caso, la
evolucion prevista para la poblacion en cada Comunidad Auténoma ha sido ponderada debidamente
para adaptarla al &mbito de las demarcaciones hidrograficas.
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Tabla 4. Comportamiento proyectado de las distintas variables exogenas para 2050 de acuerdo con
los escenarios de prediccion.

Variables

Escenario 1 (el)

Escenario 2 (e2)

Escenario 3 (e3)

Escenario de referencia
(e_ref)

Climatologia

Favorable

Poco favorable

Muy desfavorable

Poco favorable

Precipitacion (t)

Disminucion del 4,6%
en 2050 respecto a la
media 2015/2024 (co-
rresponde al escenario
SSP1-2.6 del IPCC).

Disminucion del
7,3% en 2050 res-
pecto a la media
2015/2024 (corres-
ponde al escenario
SSP5-8.5 del IPCC).

Disminucion del 9,5% en 2050
respecto a la media 2015/2024
(corresponde al escenario
SSP3-7.0 del IPCC).

Disminucion del 7,3% en

2050 respecto a la media

2015/2024 (corresponde

al escenario SSP5-8.5 del
IPCC).

Temperatura
media (t)

Incremento del 58%
respecto a la media
2015/2024 (correspon-
de al escenario SSP1-
2.6 del IPCC).

Incremento del
72% respecto a la
media 2015/2024

(corresponde al

escenario SSP3-7.0
del IPCC).

Incremento del 9,1% respecto

a la media 2015/2024 (corres-

ponde al escenario SSP5-8.5
del IPCC).

Incremento del 7,2% res-
pecto a la media 2015/2024
(corresponde al escenario
SSP3-7.0 del IPCC).

Economia

Estancamiento

Crecimiento débil

Crecimiento moderado

Crecimiento moderado

PIB real (t)

Crecimiento del 0,1%
anual 2024-2050.

Crecimiento del
1,0% anual 2024-
2050.

Crecimiento del 2,0% anual
2024-2050.

Crecimiento medio del 2,0%
anual hasta 2050.

Poblacion (t)

Extrapolacion del INE hasta 2039: Incremento medio del 10,6% en 2039 res-

pecto a 2024.

Mantenimiento de la tendencia del INE hasta 2050: Incremento medio del
12,9% en 2050 respecto a 2024.

PIB agricultura

(t)

Reduccion del 0,2%
anual 2024-2050.

Crecimiento del
0,5% anual 2024-
2050.

Crecimiento del 1,0% anual
2024-2050.

Crecimiento medio del 1,0%
anual hasta 2050.

Decisiones

Alta preocupacion por
el consumo de agua

Preocupacion mo-
derada por el con-
sumo de agua

Ausencia de preocupacion
por el consumo de agua

Preocupacion moderada
por el consumo

Precio (t)

Incremento del 35% en
2050 respecto a 2022.

Incremento del
10,5% en 2050 res-
pecto a 2022.

Reduccion del 9,5% en 2050
respecto a 2022.

Incremento del 10,5% en
2050 respecto a 2022.

Superficie de
regadio (t)

Disminucion del 5,0%
en 2050 respecto a
2022.

Incremento del
51% en 2050 res-
pecto a 2022.

Incremento del 10,5% en 2050
respecto a 2022.

Incremento del 5,1% en
2050 respecto a 2022.

% riego por
goteo (t)

Incremento del 35% en
2050 respecto a 2022.

Incremento del 16%
en 2050 respecto
a2022.

Incremento del 1% en 2050
respecto a 2022.

Incremento del 16% en 2050
respecto a 2022.

Mencidén especial hay que hacer de dos variables clave en el balance hidrico, las cuales no se detallan
en la tabla anterior, pero cuyo comportamiento esta relacionado directamente con la disponibilidad de
agua para uso consuntivo: la escorrentia total y la tasa de rendimiento del sistema de almacenamiento
superficial. Ambas se describen en distintos apartados de este estudio.

La primera de ellas, escorrentia, no se incluye en la tabla anterior porque su evolucion depende, emi-
nentemente, de la precipitacion y de los usos del suelo. Dada su elevada correlacién con la cantidad
de lluvia caida, los escenarios de escorrentia para el periodo 2025-2050 se han supuesto similares a los
planteados para la precipitacidn (en lo que a su tasa de variacién se refiere).

Por otro lado, la tasa de rendimiento del sistema superficial se interpreta a lo largo del documento
como el porcentaje de la escorrentia total anual (superficial y subterranea) que finalmente queda alma-
cenada en los embalses para uso consuntivo. Se trata de un porcentaje que es dificil de homogeneizar
y de predecir, ya que cada embalse tiene su propia tasa, que, en general, no es constante en el tiempo
porgque depende de los factores fisicos, climaticos, técnicos y de gestidn que se den en cada momento.
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En concreto, dada la complejidad para determinar el comportamiento de esta tasa para el periodo
2024-2050 al tratarse de un parametro sujeto a elevada incertidumbre y afectado por variables que no
es posible controlar a priori (los elementos técnicos y de gestién mencionados), su valor se ha definido
mediante un procedimiento de ajuste iterativo por demarcacion, basado en su comportamiento histd-
rico durante el periodo 2000-2022, que ha dado como resultado una tasa de rendimiento media anual
para 2024-2050 del 17,14%.

Dado que el objetivo del andlisis es |la caracterizacién de las variaciones en el volumen almacenado
como respuesta a cambios en otras variables del sistema, independientemente del valor de esa tasa,
en el marco de este estudio se considera como un pardmetro meramente instrumental, utilizado para
garantizar la coherencia interna del modelo, y que es necesario Unicamente para representar adecua-
damente la dindmica del almacenamiento en respuesta a los factores modelizados.

Tabla 5. Tasa de rendimiento del sistema de almacenamiento superficial. Promedio para el periodo
2024-2050.

Tasa de rendimiento del sistema de
Demarcacion hidrografica almacenamiento superficial
2024-2050
Andalucia Mediterranea 24.92%
Cantabrico Occidental 0,24%
Cantabrico Oriental 1,34%
Catalufa internas 12,31%
Duero 11,05%
Ebro 12,27%
Galicia costa 0,48%
Guadalete-Barbate 22,33%
Guadalquivir 30,64%
Guadiana 41,42%
Jdcar 28,75%
Mifoy Sil 0,93%
Segura 31,70%
Tajo 10,33%
Tinto, Odiel y Piedras 29,03%
Espafa peninsular 1714%

Fuente: Elaboracion propia

Conviene sefalar, ademas, que existen nuevas dindmicas emergentes de demanda de agua que no
han podido incorporarse de forma explicita al andalisis por falta de series histéricas consolidadasy homo-
géneas. Entre ellas destaca la expansion de infraestructuras digitales intensivas en recursos, como los
centros de datos, cuyo crecimiento podria generar presiones adicionales, directas e indirectas, sobre el
sistema hidrico en los préximos afnos. Se trata, por tanto, de un ambito que convendria seguir de cerca
en futuras revisiones del estudio.
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6.2 Perspectivas para 2050

Una vez establecidos los distintos escenarios y situaciones que describen la evolucion de las variables
exdgenas, se procede a estimar la tendencia que seguiran las variables relevantes (consumo y disponi-
bilidad de agua) para cada uno de los anos del periodo 2024-2050. Los pasos que se han seguido desde
el punto de vista metodoldgico son los siguientes:

1.

En el caso del consumo de agua (demanda), los valores proyectados para cada una de las variables
exdgenas o descriptivas, segun los escenarios planteados, se introducen en los modelos estimados
con objeto de obtener previsiones sobre el consumo esperado de agua en el periodo 2024-2050,
tanto en la red de abastecimiento publico, como para uso agricola.

Posteriormente, ese consumo se pondera utilizando el porcentaje estimado de agua consumida
gue proviene de la superficie para tener en cuenta Unicamente el recurso de origen superficial.

Para obtener el consumo neto (cantidad de agua consumida que no vuelve a los cauces como ex-
cedente), el resultado anterior se vuelve a ponderar por el peso del agua realmente consumida en
la agricultura y la red de suministro (porcentajes cuyo valor se ha explicado en la seccién 5 de este
documento).

A la hora de obtener la disponibilidad anual de agua superficial (oferta) en el horizonte 2024-2050,
se ha adoptado el enfoque de balance hidrico anual simplificado. En concreto, la disponibilidad del
recurso al inicio del afio t (o al finalizar el afo t-1), se calcula como la suma del volumen de agua
embalsada al comienzo del ano anterior t-1, mas las nuevas aportaciones procedentes de la esco-
rrentia total generada durante ese ano t-1, ajustadas mediante la tasa de rendimiento del sistema
superficial (se trata de las entradas en el sistema). A este volumen se le resta el consumo neto total
correspondiente al mismo afio t-1 (salidas del sistema), obtenido en el punto 3.

El proceso de calculo del agua disponible cada ano se resume en la siguiente férmula:

Agua disponible, = Agua embalsada;_; + (Escorr. total;_; X Tasa rdto;_;) — Consumo neto;_,

Esta metodologia permite estudiar cémo variaria la disponibilidad efectiva de agua superficial en
funcién de los distintos valores de escorrentia, tasa de rendimiento y consumo, resultantes tras apli-
car los distintos escenarios planteados a las variables exégenas consideradas en el estudio.

Es conveniente subrayar que las estimaciones presentadas para el horizonte 2050 deben interpretarse
con prudencia. Su finalidad no es ofrecer una previsién cerrada del comportamiento futuro del sistema
hidrico, sino ilustrar cémo podrian evolucionar la disponibilidad y el consumo de agua bajo determina-
dos supuestos climaticos, econdmicos y de gestion. En este sentido, los resultados deben entenderse
como ejercicios de simulacién condicionada, Utiles para explorar érdenes de magnitud, riesgos y mar-
genes de actuacion, mas que como predicciones robustas en sentido estricto.

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos.
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Tabla 6. Previsiones sobre consumo superficial y disponibilidad de agua en superficie. Espafia penin-
sular 2050,

Volumen de agua Consumo total de Saldo respecto al con- Saldo respecto al
disponible en agua superficial sumo total superficial consumo neto
superficie (hm?3)* (hm?3) (hm?3) (hm?3)
Consumo Consumo
total** neto***
Promedio
40.667,3 15.649,3 10.024,8 +25.018,0 +30.642,5
2000-2022
Ano 2050
Esce(g{’)‘”o 1 471261 123301 7.625]1 +34.996,0 +39.501,0
ESCG(Q%”O 2 274316 141422 8.954,0 132894 +18.477,6
ESC?Q;‘)”O 3 10.293,3 16.0753 10184,6 -5.782,0 +108,7
Escenario de
referencia 20.0439 15.091,6 9.5716 +4.952,3 +10.472,3
(e_ref)

*Incluye el volumen de agua almacenada en embalses al inicio del afio de referencia mads las entradas procedentes de la es-
correntia ese ano.

** Se refiere a la cantidad de agua total adquirida para su uso en la red de suministro y en la agricultura. Incluye el consumo
efectivo y el excedente que retorna a la cuenca.

*** Se refiere al consumo efectivo, o parte del consumo total que no retorna al sistema como excedente.

Fuente: Elaboracion propia.

La disponibilidad de agua puede evaluarse en relacién con dos definiciones de consumo: el total, que
representa el volumen captado de la superficie para su uso, y el neto, que corresponde Unicamente al
volumen gue se consume y no retorna a la cuenca. Esta distincién es clave, ya que, como se ha comen-
tado anteriormente, parte del agua consumida en el uso urbano o en regadios se reincorpora al sistema
mediante retornos superficiales o subterraneos. Por tanto, mientras que la comparacién entre dispo-
nibilidad y consumo total permite evaluar la presiéon directa sobre las infraestructuras de captacion y
regulacion, la comparacién con el consumo neto resulta mas adecuada para analizar el impacto real
sobre el recurso y la sostenibilidad a largo plazo del balance hidrico.

El balance entre el consumo total de agua superficial y la disponibilidad anual permite evaluar el grado
de equilibrio del sistema hidrico en cada uno de los escenarios planteados. De acuerdo con los resul-
tados de la Tabla 6, en el escenario 1, el mas favorable en lo que a disponibilidad de agua se refiere, la
cantidad de agua almacenada en superficie seria muy superior al volumen total de agua superficial
demandado, lo que indicaria una situacion de holgura y capacidad suficiente para atender las necesi-
dades sin tensiones (superavit de 34.996,0 hm3).

En el escenario 2 se mantendria esa capacidad para atender la demanda, aunque el margen de segu-
ridad se reduciria notablemente respecto al escenario anterior. Dada la evoluciéon de las distintas varia-
bles exdgenas, el excedente de agua disponible se cifraria en 13.289,4 hm3.

El escenario 3 presenta un contexto climatico muy desfavorable y descuenta una mayor presidn sobre
los recursos hidricos. En este caso, la disponibilidad de agua resultaria claramente insuficiente para cu-
brir el consumo total previsto, lo que revelaria un desequilibrio estructural que podria derivar en restric-
ciones, sobreexplotacion de recursos alternativos o necesidad urgente de medidas correctoras, como

'8 Cantidades expresadas en hectémetros cubicos (hm3). Equivalencia: 1 hm3 =1 millén de m3.
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puede ser el incremento de la captacion de recursos hidricos procedentes de otras fuentes, como acui-
feros subterraneos, desalacion o regeneracion. Estas fuentes alternativas pueden actuar como com-
plemento en contextos de escasez, especialmente cuando el sistema superficial no alcanza a cubrir
la totalidad de las necesidades. No obstante, su uso debe considerarse cuidadosamente, atendiendo
a los limites de explotacion sostenible de los acuiferos y al coste energético y econdmico asociado a la
desalacion. De acuerdo con los escenarios planteados, el déficit podria alcanzar 5.782,0 hm3, aunque en
el caso del consumo neto, la cantidad de agua disponible en superficie podria ser suficiente para cubrir
las necesidades (superavit de 108,7 hm3).

Poniendo el foco en el escenario que se ha considerado de referencia, el comportamiento del sistema
hidrico reflejaria una situacién de superavit, aungue mucho mas reducido que en los escenarios 1y 2
considerados. El sistema podria llegar a ser vulnerable ante variaciones climaticas o aumentos inespe-
rados de la demanda.

En resumen, en los escenarios mas adversos desde el punto de vista climatolégico y con un creci-
miento econdmico moderado, el sistema podria llegar a operar bajo presidon. No obstante, seria factible
mantener su funcionalidad siempre que se gestionen adecuadamente los retornos, se optimicen las
infraestructuras de regulacién y se mantenga un control sobre el crecimiento de la demanda, entre
otras medidas.

Grdfico 12. Evolucion del consumo de agua superficial en la red de abastecimiento publico y en las
explotaciones agricolas. Espafa peninsular. Periodo 2000-2050.

hm?3 (millones de m3)
hm?3 (millones de m3)

Fuente: Elaboracién propia.

Grdfico 13. Evolucion del volumen de agua disponible de origen superficial y superdvit/ déficit de agua
respecto al consumo total (neto + excedente que retorna a cuenca). Espana peninsular. Periodo 2000-
2050.

hm3 (millones de m?3)
hm3 (millones de m?3)

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun los resultados anteriores, el sistema superficial solo entraria en déficit bajo el escenario mas
adverso, registrandose superadvits en el resto de las situaciones, incluida la utilizada como referencia,
aungue en este Ultimo caso, con poco margen de reaccidn ante imprevistos.

Sin embargo, la situacién por demarcaciéon hidrografica es mas diversa. Incluso en el resultado obteni-
do para el escenario 1 (la mas beneficiosa para la disponibilidad de agua), podria haber demarcaciones
con déficit de agua superficial en algunos momentos.

La Tabla 7 muestra en detalle cuél seria el superavit/ déficit previsto en cada demarcacion hidrografica
para el aflo 2050, segun los distintos escenarios contemplados. Cifras positivas indican superavit, es de-
cir, disponibilidad de agua suficiente para cubrir la demanda, mientras que valores negativos reflejan
déficit o escasez para abastecer el consumo previsto, ya sea total o neto.

En la tabla también se detalla el periodo histérico para el que se prevé la aparicion de déficit en cada
demarcacioén. Esta informacion es importante, ya que permite anticipar tendencias y detectar aque-
Ilas cuencas que podrian entrar antes en situacion de vulnerabilidad, facilitando la toma de decisiones
proactivas y la planificacién de actuaciones preventivas.

En este sentido, segun las estimaciones realizadas, cabe destacar codmo las demarcaciones Andaluza
Mediterranea, cuencas internas de Catalufia, Guadalete-Barbate, JUcar, Segura y Cantabrico Oriental,
registrarian déficit respecto al consumo total a partir del escenario 2. Ademas, dos de estas demarca-
ciones, Andaluza Mediterrdnea y Segura, también experimentarian déficits respecto al consumo neto.
Es decir, en estos dos casos, el agua disponible no seria suficiente para cubrir las necesidades minimas.
Dependiendo de la demarcacion, la situacién de escasez del recurso apareceria en distintos afios.

Mencién especial hay que hacer en este grupo a la demarcacién del Cantabrico Oriental, ya que su
situacién es radicalmente distinta a la del resto de cuencas gque lo conforman. Como se explicd en el
apartado correspondiente, se trata de una demarcacidén con capacidad limitada de almacenamiento,
en la que buena parte del agua que se consume procede de captaciones directas de los cauces, aprove-
chando el importante caudal de los rios que la conforman. Es decir, los déficits detectados solo reflejan
la escasez de infraestructura de almacenamiento, no de agua.

En el escenario de referencia, al déficit de las demarcaciones anteriores, que podrian considerarse como
estructurales, habria que afadir el de la cuenca hidrografica del Ebro (a partir del afo 2047), el de la
cuenca del Guadiana (solo en 2050), y la del Tinto-Odiel-Piedras (de 2041 en adelante).

Bajo el escenario 3, en el que el contexto climatico es mas desfavorable y se supone una presion cre-
ciente sobre los recursos hidricos, a todas las demarcaciones con déficit en el escenario de referencia
habria que anadir el que registraria la cuenca del Guadalquivir.

En resumen, si bien en términos globales, el sistema superficial registraria déficit solo bajo el escenario
mas desfavorable, desde el punto de vista de las demarcaciones hidrogréficas, la situacion es distinta.
Existe un grupo de cuencas que presentan riesgos potenciales de escasez, incluso en escenarios no tan
negativos. Por ello, en esas areas, resulta esencial reforzar |la planificacion y la gestion sostenible de los
recursos hidricos para garantizar la seguridad hidrica en el futuro.
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Tabla 7. Superavit/ déficit de agua de origen superficial® respecto al consumo total y consumo neto. Afio 2050.
Desglose por demarcacion hidrogrdfica (miles de m3)*

Demarcacion q q . . .
hidrografica Escenario 1 (el) Escenario 2 (e2) Escenario 3 (e3) Escenario de referencia (e_ref)
Saldo respecto al Saldo respecto al Saldo respecto al | Saldo respecto al Saldo respecto al Selelo respssie Saldo respecto al Saldo respecto al
2050 al consumo
consumo total** consumo neto*** consumo total** consumo neto*** consumo total** neto consumo total** consumo neto***
770.010,49 1.001.315,37 -555.230,95 -281.900,17 -1.702.252,33 -1.386.516,70 -931.327,94 -641.525,10
Andalucia - Déficit: - Déficit: Déficit Déficit: Déficit
iterra éficit: éficit: éficit: éficit:
MISEEEIEE 2024-2030 2024-2032 2024-2030
2024-2030 2042-2050 2039-2050 2040-2050
2040-2050 2036-2050 2038-2050
Cantébrico 33710515 452.963,04 259.976,84 390.128,12 181.687,64 328.992,24 227.091,69 364.699,72
Occidental Sin déficit
94.759,70 220.487,89 -55.590,98 86.149,12 -193.387,92 -32.956,84 -111.987,07 37.928,24
Cantabrico . o - - .
Oriental Déficit: Déficit: Déficit: Déficit: Déficit:
2024-2043 2024-2050 2024-2050 2042-2050 2024-2050
708.191,14 993.691,95 -179.823,43 144.050,64 -896.021,81 -532.465,48 -525.004,76 -181.870,93
Catalufia
internas Déficit: Déficit: Déficit: Déficit: Déficit:
2044-2050 2037-2050 2044-2050 2040-2050 2047-2050
6.800.483,32 7.302.976,22 4.546.864,03 5112.694,26 2.845.799,91 3.468.582,87 3.573139,71 4.173.647,51
Duero
Sin déficit
6.390.564,69 7.224.24290 1.224.797,19 2.185.938,51 -2.831.146,01 -1.758.852,40 -714.850,24 305.918,79
Ebro Déficit: Deéficit: Déficit:
2047-2050 2047-2050 2047-2050
662.225,12 801.905,25 537.247,04 694.183,25 418.979,92 596.411,94 488.109,82 654.062,33
Galicia costa
Sin déficit
342.702,06 417.635,97 -87.579,83 966,92 -459.509,05 -357.265,26 -210.918,77 -117.032,07
Guadalete y o Déficit: Déficit: o Déficit: o
Barbate Déficit: Déficit: Déficit:
2026-2032 2026-2032 2026-2032
2026-2029 2047-2050 2048-2050
2048-2050 2046-2050 2047-2050
4.930.833,74 5.457.226,47 1.107.101,82 1.737.676,41 -2.167.245,05 -1.436.267,08 6.059,03 675.254,45
Guadalquivir Déficit: Déficit:
2048-2050 2048-2050
2.989.636,80 3.310.831,52 715131,35 1.094.353,91 -1152.685,08 -720.696,48 -31.750,53 370.943,41
Guadiana Déficit: Déficit: Déficit:
2048-2050 2050 2050
2.374.420,65 2.781.392,55 -113.262,03 361.983,40 -2.148.360,19 -1.609.265,63 -936.760,04 -432.40314
Jdcar Déficit: Déficit: Déficit: Déficit: Déficit:
2043-2050 2038-2050 2039-2050 2039-2050 2043-2050
2.465.79794 2.544.351,37 2.255.285,53 2.343.963,50 2.085.863,79 2185.2531 2.171.702,37 2.265.624,73
Mifoy Sil
Sin déficit
796.556,79 941.872,92 -145.555,56 23.338,82 -1.028.005,70 -830.596,26 -409.580,56 -230.426,55
Déficit: Déficit: Déficit: Déficit: Déficit: Déficit:
Segura Déficit:
S 2026-2033 2030-2032 2026-2034 2029-2033 2026-2034 2030-2033
2042-2050 2045-2049 2038-2050 2041-2050 2041-2050 2044-2050
4.953.436,41 5.625.486,80 3.592.406,69 4.345.774,30 1.519.675,89 2.386.484,10 2.416.368,41 3.227.667,02
Tajo
Sin déficit
379.228,76 424.524.35 187.645,77 238.342,15 -255.385,53 -192.186,51 -57.954,18 -213,66
Tinto, Odiel y . . . .
Piedras Déficit: Déficit: Déficit: Déficit:
2037-2050 2041-2050 2041-2050 2046-2050
Eseﬁ?: sa ki 34.996.953,75 39.500.904,55 13.289.413,47 18.477.643,13 -5.781.991,51 108.655,62 4.952.336,94 10.472.274,74

* Se especifica el periodo de tiempo a partir del cual la demarcacion entra en déficit de recurso superficial. Si no se especifica nada en la
celda correspondiente, no existe déficit.
** Se refiere a la cantidad de agua total adquirida para su uso en la red de suministro y en la agricultura. Incluye el consumo efectivo y el
excedente que retorna a la cuenca.
*** Se refiere al consumo efectivo, o parte del consumo total que no retorna al sistema como excedente.
Fuente: Elaboracion propia.

¥ En el calculo de las previsiones sobre disponibilidad de agua por cuenca se considera, exclusivamente, las aportaciones proce-
dentes de fuentes ordinarias, fundamentalmente la escorrentia natural. No se incluyen como entradas otras fuentes externas o
complementarias, tales como trasvases, desalacién, reutilizacién o cualquier otro recurso no convencional.

40



7. Conclusiones y recomendaciones

A partir del analisis de los datos disponibles sobre el agua en la Espafia peninsular, considerando tanto
las reservas como el consumo, el presente estudio analiza |la evolucion reciente de ambas variables, asi
como los factores que condicionan su comportamiento, planteando una serie de escenarios climaticos
y econdmicos a partir de los cuales anticipar la disponibilidad de agua en los préoximos afos.

En este apartado se detallan las principales conclusiones extraidas y se proponen una serie de medidas
gue podrian ser Utiles para garantizar una gestién eficiente y sostenible del recurso hidrico.

En primer lugar, cabe destacar el desajuste creciente entre la demanda de agua y su disponibilidad
superficial. A pesar de que segun algunos escenarios la disponibilidad futura de agua superficial podria
ser superior al consumo neto (entendiendo como consumo neto el consumo efectivo que no retorna a
cuenca), en otros se observa un déficit creciente que evidencia la insuficiencia estructural del sistema
para cubrir toda la demanda futura. Este desequilibrio se agrava cuando se considera el consumo total,
es decir, sin descontar los retornos.

El analisis demuestra que la tasa de rendimiento del sistema superficial (relacién entre escorrentia y
agua efectivamente embalsada para uso) es una variable altamente sensible en la determinacién de
la disponibilidad de agua. Su evolucién depende de factores de gestién, planificacidn y eficiencia de
infraestructuras, lo que introduce un grado de incertidumbre muy elevado que dificulta su calculo. Se
trata de una variable que ha mostrado elevada volatilidad, lo que lleva a concluir que la gestidn futura
del agua tendra que asumir que la oferta fluctuara dentro de horquillas mucho mas amplias e impre-
decibles que en el pasado.

La comparativa entre disponibilidad de agua y consumo neto permite un analisis mas realista del im-
pacto sobre el recurso, ya que tiene en cuenta los retornos al sistema. En algunos escenarios, aunque
Nno se alcanza a cubrir el consumo total, si se cubriria el neto, lo que sugiere margenes de maniobra
siempre que se optimice la reutilizacién y se gestionen adecuadamente los retornos.

Pese a la incertidumbre sobre la magnitud exacta de la cantidad de agua disponible en el futuro, el
estudio parece confirmar que el sistema hidrolégico espafiol operard con margenes de seguridad cada
vez mas estrechos. Mas concretamente:

El aumento generalizado de las temperaturas incrementara la evapotranspiracion, reduciendo la
disponibilidad neta independientemente del régimen de lluvias.

En el Escenario de Referencia, aunque se mantendria un superavit técnico, el excedente se reduciria
notablemente, dejando al sistema en una situacion de vulnerabilidad ante variaciones climaticas
anuales o picos de demanda.

En el Escenario 3 (climaticamente adverso), el sistema entraria en un déficit estructural de mas de
5700 hm?3 respecto al consumo total, evidenciando que, bajo condiciones de estrés severo —cada
vez mas probables por el cambio climatico—, la infraestructura actual de almacenamiento superfi-
cial seria insuficiente para cubrir la demanda proyectada.

Aunque el andlisis se basa en estimaciones globales, cabe destacar cémo el principal reto hidrico en
Espafia no se manifiesta tanto en el promedio nacional como en la situacién de determinadas demar-
caciones hidrogréaficas, donde las tensiones entre recursos disponibles y demanda son persistentes y
previsiblemente mas intensas bajo escenarios climaticos adversos. Esto refuerza la necesidad de una
planificacion hidroldgica adaptativa y regionalizada, basada en criterios de eficiencia, sostenibilidad y
equidad.

Ademas, es previsible que el estrés hidrico se transmita con especial intensidad a las infraestructuras
criticas y a los sectores estratégicos de la economia (particularmente energia e industria), en los que el
agua es a la vez insumo productivo, vector de refrigeracion y condicionante operativo. La resiliencia hi-
drica se convierte asi en una condicidén habilitante para la competitividad industrial y para la seguridad
de suministro energético.
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Sobre esta base, a continuacion, se plantean algunas propuestas para la mejora de la gestion del recur-
so hidrico en Espana sobre |la base del interés general. En concreto, se proponen las siguientes lineas
de actuacion:

1.
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La planificacion hidrica debe reforzar su enfoque territorial y situar a la cuenca hidrografica
como unidad principal de andlisis y actuacién. Aunque los datos agregados para el conjunto de
Espafa ofrecen una visiéon Util de la evolucidn general del recurso, es en determinadas demarcacio-
nes donde se concentran las tensiones mas persistentes entre disponibilidad y demanda. Por ello,
la priorizacidn de medidas, inversiones y mecanismos de seguimiento deberia apoyarse en diag-
ndsticos especificos por cuenca, que permitan anticipar desequilibrios estructurales y adaptar la
respuesta publica a las caracteristicas de cada territorio. Al tiempo, seria preciso establecer criterios
anticipados y transparentes para la gestion de restricciones, coordinados con los planes aplicables,
gue permitan a las empresas preparar medidas de continuidad y reduzcan la incertidumbre sobre
las eventuales condiciones de suministro.

La planificacion hidrica debe incorporar un enfoque preventivo y anticipatorio, teniendo en cuen-
ta gue un agravamiento de las condiciones climaticas podria intensificar de forma significativa las
tensiones ya existentes en varias demarcaciones. El aumento de |la temperatura, la mayor evapo-
transpiraciéon y la posible reduccidon de aportaciones obligan a disefiar estrategias de adaptacion
capaces de actuar antes de que los desequilibrios se conviertan en situaciones de insostenibilidad
estructural.

Una condicién necesaria para mejorar la gestion del agua en Espana es reforzar los sistemas publi-
cos de informacién hidrica. Resulta prioritario avanzar en la homogeneizacion, actualizacién y des-
agregacion territorial y sectorial de los datos sobre disponibilidad, distribuciéon y consumo efectivo
del recurso, de modo que las decisiones publicas puedan apoyarse en diagndsticos mas precisos,
comparablesy Utiles para la planificacién a medio y largo plazo.

Reforzar la gobernanza de las aguas subterraneas debe ser también una prioridad, dado su papel
estratégico en la resiliencia del sistema hidrico y las limitaciones actuales de control, seguimiento y
conocimiento sobre su estado y utilizacion efectiva. Para ello, conviene avanzar en la actualizacion
de registros, en la mejora de la monitorizacidon, en el control de extracciones no regularizadas y en
una gestién mas integrada de los acuiferos dentro de la planificacién hidrolégica.

Resulta indispensable garantizar una gestion adecuada de las infraestructuras existentes. Para
ello, es necesario reforzar las labores de mantenimiento y rehabilitacién de las mismas, a fin de
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1.

12.

asegurar la continuidad del servicio con las debidas garantias. Las administraciones competentes
deberian ser conscientes de este aspecto dada su relevancia creciente.

Resulta asimismo esencial incrementar la oferta de recurso hidrico disponible para las diferen-
tes demandas para que éstas puedan desarrollarse de manera adecuada, minimizando los efectos
adversos socioecondmicos y de competitividad que podrian tener los descensos en la cantidad de
agua disponible. Para ello, es fundamental poner el foco en los siguientes aspectos:

a. Incrementar, alli donde sea posible y viable, la capacidad de regulacién, especialmente te-
niendo en cuenta que, debido a los efectos del cambio climatico, la distribucién de los recur-
sos sera mucho mas erratica, con periodos de escasez mucho mas acentuados, acompanado
de periodos humedos cortos pero muy intensos, en los que debe optimizarse la gestidén de los
recursos generados.

b. Fomento de los recursos no convencionales, especialmente la reutilizacion, la captacion de
aguas subterraneas y la desalacién, de modo que las demandas puedan, en la medida de lo
posible, reducir su vulnerabilidad frente a la variabilidad de las aportaciones naturales y se
incremente la capacidad de resistencia del sistema en periodos de sequia, especialmente en
las cuencas con déficit estructural. Estos recursos alternativos presentan ventajas claras (dis-
ponibilidad adicional, menor dependencia climatica) que han de ponderarse, no obstante,
con sus limitaciones ambientales, energéticas y econdmicas, las cuales deben evaluarse cui-
dadosamente.

Optimizar el consumo de agua en las diferentes demandas, incorporando procesos de reduccion
de pérdidas y de recirculacién siempre que sea posible, y utilizando otros mecanismos que permi-
tan aprovechar al maximo los recursos hidricos usados. De este modo, se trataria de impulsar la efi-
ciencia hidrica para reforzar la viabilidad de las actividades existentes y facilitar nuevas inversiones
compatibles con la disponibilidad sostenible del recurso. Mas especificamente, la modernizaciéon
del uso agricola del agua debe seguir siendo una prioridad, dado el peso del regadio en la demanda
total y su papel central en los escenarios futuros. En particular, conviene reforzar la inversién en me-
jora de infraestructuras, extension de sistemas de riego mas eficientes, control del uso no regulado
de acuiferos y monitorizacién del consumo, con el fin de reducir pérdidas, mejorar la productividad
del agua y contener la presidon sobre los recursos disponibles.

Reforzar el enfoque de adaptaciéon al cambio climatico, aplicdndolo de manera especifica a las
infraestructuras criticas y a los sectores estratégicos, especialmente energia e industria, dada su in-
tensidad en el uso del agua, la concentracién territorial de su demanda y su dependencia respecto
de fuentes de refrigeracion fiables.

Avanzar hacia una planificacién mas integrada entre agua y energia, teniendo en cuenta la in-
terdependencia creciente entre ambos ambitos. Procesos como la desalacion, la reutilizacion, el
bombeo o el tratamiento del agua exigen consumos energéticos significativos, al tiempo que deter-
minadas transformaciones del sistema productivo, como un eventual despliegue de la produccion
de hidrégeno, podrian afadir nuevas demandas sobre los recursos hidricos.

Consolidar la reutilizacién de aguas regeneradas como componente estructural y permanente
del balance hidrico nacional, y no Unicamente como medida coyuntural activada en episodios de
sequia. Esta reorientacion es particularmente relevante para las actividades industriales y energé-
ticas, en las que la sustitucion de agua de primera utilizacidn por aguas regeneradas de calidad
adecuada permite reducir la presion sobre los recursos convencionales sin penalizar la actividad
productiva.

Fomentar la integracién de soluciones basadas en la naturaleza, tales como la restauraciéon de ri-
beras, humedales, reforestaciéon, mejora de la infiltracidn y recarga de acuiferos, commo complemen-
to de las infraestructuras hidraulicas tradicionales.

Avanzar hacia una gobernanza mas agil y colaborativa. La magnitud y la urgencia del reto hidrico
exigen superar la fragmentacion competencial, la duracidn excesiva de los procedimientos de auto-
rizacion y la limitada interlocucion estructurada entre el sector publico, el sector privado y la comu-
nidad cientifica. En consecuencia, resulta prioritario promover una mayor coordinacién entre admi-
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13.

nistraciones, sector empresarial y comunidad investigadoray, al mismo tiempo, articular marcos de
autorizacion y tramitacidon mas agiles y predecibles para los proyectos estratégicos orientados a la
adaptacion climatica, la reutilizacidon y la resiliencia hidrica.

Reconocer el papel fundamental de las empresas en la gestion eficiente del agua y en el impul-
so de soluciones innovadoras que contribuyan a reducir la presidon sobre los recursos hidricos. Su
capacidad de inversién, su despliegue tecnoldgico y su escala operativa las convierten en actores
indispensables para alcanzar los objetivos de resiliencia planteados. Este papel debe ser reconocido
explicitamente en los marcos de planificacidén y gobernanza, y respaldado mediante incentivos que
premien la eficiencia y la innovacion.

14. Avanzar hacia un marco normativo y tarifario flexible y adaptado a la evolucién de la disponibi-
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lidad del recurso y a las necesidades de inversiéon del sistema, que permita responder progresi-
vamente a los distintos escenarios hidricos con arreglo al principio de recuperacion de costes, con
una doble vertiente:

1. Por un lado, puede contribuir a una mejor adaptaciéon de la demanda a las condiciones de
disponibilidad del recurso, especialmente en aquellos dmbitos en los que las dotaciones de
determinados usos se sitUan por encima de las dotaciones de referencia de la planificacion
hidroldgica.

2. Por otro lado, ayudaria a reforzar la capacidad financiera de los servicios y sistemas de explota-
cion para afrontar periodos de escasez y para acometer la renovaciéon de infraestructuras, favo-
reciendo una respuesta anticipada y organizada ante estas situaciones.

Las posibles modificaciones deberian apoyarse en una evaluacién de sus efectos sobre la compe-
titividad, especialmente de las pymes y de las actividades con menores posibilidades de sustitu-
cién del recurso, garantizar la asequibilidad del servicio para los usuarios domésticos vulnerables y
acompanfarse de instrumentos que faciliten la adaptacion.



Anexo: Estimacion modelos sobre consumo de agua

Modelo consumo de agua agricola

Dependent Variable: LOG(Consumo agricola)

Method: Panel Generalized Method of Moments
Transformation: First Differences

Sample (adjusted): 2002 2022

Periods included: 21

Cross-sections included: 15

Total panel (balanced) observations: 315

White period instrument weighting matrix

White period standard errors & covariance (d.f. corrected)

Instrument specification:

@DYN(LOG(Consumo agricola),t-2,t-3)

@LEV(LOG(PIB agricultura)) @LEV(LOG(Superficie regadio))

@LEV(Porcentaje riego por goteo) @LEV(LOG(Precipitacion)) @LEV([LOG(Precipitacion)]?)
Constant added to instrument list

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

LOG(Consumo agricola (t-1)) 0.651983 0.021401 30.46442 0.0000
LOG(PIB agricultura) 0.171564 0.013071 13.12532 0.0000
LOG(Superficie regadio) 0.094307 0.020199 4.66885] 0.0000
Porcentaje de riego por goteo -0.321346 0.009887 -32.50187 0.0000
LOG(Precipitacion) -0.384276 0.031622 -12.15235 0.0000
[LOG(Precipitacion)]? 0.031632 0.002421 13.06495 0.0000

Effects Specification

Cross-section fixed (first differences)

Root MSE 0.086920 Mean dependent var -0.010198
S.D. dependent var 0.071509 S.E. of regression 0.087760
Sum squared resid 2.379846 J-statistic 13.76508
Instrument rank 15 Prob(J-statistic) 0.130931
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Modelo consumo de agua en la red de suministro

Dependent Variable: LOG(Consumo red abastecimiento)
Method: Panel Generalized Method of Moments
Transformation: Orthogonal Deviations

Sample (adjusted): 2002 2022

Periods included: 21

Cross-sections included: 15

Total panel (balanced) observations: 315

White period instrument weighting matrix

White period standard errors & covariance (d.f. corrected)

Instrument specification:

@DYN(LOG(Consumo red abastecimiento),t-2,t-3)
@LEV(LOG(Precio)) @LEV(LOG(Renta per capita))
@LEV(LOG(Precipitacion)) @LEV(LOG(Temperatura))
Constant added to instrument list

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic
LOG(Consumo red abastecimiento(t-1)) 0.743269 0.018315 40.58306
LOG(Precio) -0.077389 0.001733 -44.65740
LOG(Renta per capita) 0.060030 0.028512 2105412
LOG(Precipitacion) -0.005505 0.003563 -1.545183
LOG(Temperatura) 0.238188 0.010435 22.82650

Effects Specification

Cross-section fixed (orthogonal deviations)

Root MSE 0.039870 Mean dependent var
S.D. dependent var 0.078332 S.E. of regression
Sum squared resid 0.500732 J-statistic
Instrument rank 16 Prob(J-statistic)
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Prob.

0.0000
0.0000
0.0361
0.1233
0.0000

0.052662
0.040190
16.05019
0.139278
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