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RESUMEN

El andlisis integrado de la gestion del agua subterranea supone la incorporacion del mayor nimero posible de dimensiones y aspectos
involucrados en la gestion y funcionamiento de un sistema hidrico determinado. Ultimamente se estan fomentando esta clase de estu-
dios, ya que permiten obtener un conocimiento holistico y facilitan a los gestores la toma de decisiones. No obstante, aun no existe una
metodologia de referencia para abordar un estudio de este tipo. En este articulo se propone una metodologia genérica que puede ser
extrapolable a otros casos de estudio. El analisis se inicia con la identificacion y conceptualizacion de la problematica hidrica del caso de
estudio. Una segunda fase se centra en el desarrollo de estudios sectoriales detallados y especificos que son la base para la construccion
y alimentacion de un sistema soporte a la decision. Se propone y desarrolla la aplicacion de un sistema soporte estocastico basado en
redes Bayesianas orientadas a objetos, que permite la incorporacidon de aspectos tales como los hidrogeoldgicos, socioeconémicos y
ambientales, entre otros. La simulacién de tres escenarios de gestion es la ultima fase del estudio y permite comparar y cuantificar los
impactos producidos por diferentes intervenciones de gestién hidrica propuestas de antemano. El primer escenario plantea una situacion
continuista de la actualidad, el segundo escenario estd compuesto por varias intervenciones de gestion que son la incorporacién de recur-
sos externos, la compra de derechos y la reduccidon de la demanda; por ultimo, el tercer escenario implica la igualdad en los balances
hidricos de los acuiferos.

Palabras clave: Altiplano de Jumilla-Yecla (Murcia), andlisis integrado, gestion del agua subterrdnea, sistemas soporte a la decision, sobre-
explotacion de acuiferos

New methodologies for the integrated analysis of groundwater management.
Altiplano water system case study (Murcia, SE Spain)

ABSTRACT

Integrated analysis of water management incorporates a great range of dimensions and aspects involved in the management of a water
system. Lately, these kind of studies have become numerous because they allow getting a holistic knowledge and they also help man-
agers with the decision making process. Nevertheless, there is not yet a general methodology for tackling this type of studies and there
is a big opened field concerning the tools and techniques application. This paper establishes a methodology, which can be extrapolated
to other case studies, and a practical procedure for the integrated analysis of groundwater management. This analysis starts with the iden-
tification and conceptualization of the hydric problematic. Then, a second phase is focused on the development of sectorial and detailed
studies. The third phase is the building of the Decision Support System (DSS) based on the results from the sectorial studies. This research
develops and proposes the application of a stochastic DSS based on Object-Oriented Bayesian Networks (OOBNs) that allows incorpo-
rating a huge range of aspects such as hydrogeological, socioeconomic and environmental, among others. The last phase of the proce-
dure is the simulation of water management scenarios through the DSS. This allows comparing and quantifying the impacts generated
by three water management interventions which have been proposed previously. The first scenario establishes the continuation of the
current situation, the second scenario is made up of for several water management interventions which are the incoming of external water
resources, the purchase of water rights and a reduction of the water demand; finally, the third scenario implies to reach the equilibrium
in the aquifer water budgets.

Key words: Altiplano of Jumilla-Yecla (Murcia), aquifers overexploitation, decision support systems, groundwater management, integrat-
ed analysis

Introduccion lisis de los estudios del agua, conocido internacional-

mente como Integrated Water Resources
A lo largo de la década de los anos noventa del siglo Management (IWRM), traducido al espanol como
XX se fue gestando un paradigma de actuaciony and- Analisis Integrado de la Gestion del Agua. Este tipo
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de estudios tiene unos rasgos diferenciales respecto
a lo que se habia hecho con anterioridad. En primer
lugar, el enfoque es holistico; es decir, se considera
que para realizar el analisis se debe considerar la
mayor cantidad de aspectos involucrados en la ges-
tion del agua en un sistema hidrico determinado y
sus relaciones, de tal manera que no se ha de efec-
tuar una mera suma de estudios parciales sino tam-
bién y, especialmente, considerar la interrelacion de
unos con otros. Otra de las claves del paradigma con-
siste en la participacion publica de los usuarios del
agua, que debe extenderse a lo largo de todo el estu-
dio (Bromley et al., 2005).

En el ambito europeo, los principios de sostenibi-
lidad y gestion integrada de los recursos hidricos han
adquirido especial relevancia tras la aprobacién en el
ano 2000 de la Directiva Marco del Agua (DMA) (EC,
2000). El enfoque medioambiental y la conciliacion
con los aspectos sociales y econédmicos estan en la
raiz y en el espiritu de la propia Directiva y deben
plasmarse en los planes hidroldgicos de cada demar-
cacion hidrografica, donde el horizonte del aho 2015
queda como punto de referencia para alcanzar el
buen estado cuantitativo y cualitativo de las masas de
agua.

En el caso de los sistemas hidricos basados parcial
o totalmente en aguas de origen subterraneo, las
investigaciones realizadas desde un enfoque integra-
do son muy escasas (Aragon et al., 1992).

Los estudios clasicos sobre las aguas subterrane-
as, habitualmente, han tratado predominantemente
los aspectos puramente hidroldgicos y no se abordan
en profundidad otros temas cruciales en el uso del
agua subterranea, como son los econdmicos.

A medida que se percibe cierto agotamiento de
recursos, surgen cuestiones sobre cdmo utilizarlos y
protegerlos. Las consideraciones econdmicas nor-
malmente suelen contribuir al proceso de toma de
decisiones y promover un uso mas eficiente del
recurso. En general, las zonas aridas y semiaridas,
donde la escasez de recursos es manifiesta, suelen
ser los ejemplos mas interesantes para la aplicacion
de estas metodologias y donde el beneficio social de
la ciencia resulta evidente. La DMA planted un cierto
desafio que consistido en encontrar herramientas, téc-
nicas y metodologias que fueran capaces de imple-
mentar con éxito esta gestion integrada y por ello
asegurar un futuro sostenible para los recursos de
agua continentales.

Los principales objetivos de este articulo son en
primer lugar mostrar la aplicacion de una metodolo-
gia que sirva para analizar de una forma integrada la
gestion del agua subterranea, bajo el paradigma del
Analisis Integrado de la Gestiéon del Agua, y en
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segundo lugar mostrar los resultados obtenidos al
aplicarla a un caso concreto.

La aplicacion de esta metodologia se ha llevado a
cabo en el sistema hidrico de la comarca del
“Altiplano” de Jumilla-Yecla (Murcia). Esta zona cons-
tituye un buen ejemplo de los efectos que ocasionan
el uso intensivo de las aguas subterraneas en regio-
nes semiaridas, ya que éstas han constituido el unico
recurso disponible de la poblacion para el desarrollo
de todas sus actividades, entre las cuales, la principal
consumidora de agua es la agricultura. Se trata de una
comarca pionera en el uso y explotacion del agua sub-
terrdnea, a nivel nacional, lo que ha conllevado una
explotacién intensiva de los acuiferos que se ha tra-
ducido en unos impactos negativos de diversa tipolo-
gia. Entre los mas importantes cabe destacar la baja-
da generalizada de hasta 300 m de los niveles
piezométricos que ha hecho que aumenten de forma
creciente los costes de extraccidén; en cuanto a los
impactos ecoldgicos cabe senalar la desaparicion de
los manantiales que drenaban dichos acuiferos lo que
origino la desaparicion de los sistemas de humedales
de caracter hipogénico (Rodriguez-Estrella, 1999).

Sin embargo no todos los efectos de la explota-
cion intensiva de los acuiferos han sido negativos. La
utilizacion del agua subterranea en la region desde
los anos cincuenta ha hecho posible el desarrollo de
una agricultura de alta rentabilidad. Asimismo se han
consolidado regadios que originalmente fueron
declarados de Interés Nacional con unos indudables
beneficios sociales; otros efectos positivos han sido:
beneficios infraestructurales, reinfiltracion de exce-
dentes de regadio y alimentacion de los acuiferos,
recuperacion de suelos salinos y aumento de la vege-
tacion que incrementa la infiltracion de la lluvia
(Rodriguez Estrella, 2004).

Metodologia

La metodologia desarrollada en el marco de esta
investigacion y que se muestra en este articulo cons-
ta de una serie de etapas o fases de aplicacion (Figura
1). En la fase previa, se ha realizado la revision
exhaustiva de la literatura cientifica existente sobre el
paradigma de la gestion integrada del agua, y su apli-
cacion en casos de estudio similares (California e
Israel). Posteriormente, se ha elaborado un estado del
arte sobre estrategias de gestion de acuiferos, asi
como la aplicacidon de este tipo de estudios a casos
concretos en el ambito internacional. Con el marco
tedrico definido, se ha procedido a proponer una
metodologia genérica para abordar estudios de anali-
sis integrado. En la aplicacion al caso de estudio, la
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primera fase es la de identificacion y conceptualiza-
cion de la problematica hidrica. Para ello se realiza
una caracterizacion de la zona desde los puntos de
vista hidroldgico, socioecondmico, y ambiental. La
siguiente fase es la de realizacion de los trabajos sec-
toriales, que empiezan con el analisis hidrogeoldgico
de los sistemas acuiferos existentes. Dicho analisis ha
sido apoyado y complementado por un extenso tra-
bajo de campo y la organizacion de diversas reunio-
nes y jornadas organizadas por las distintas partes
interesadas en la gestion del agua en la zona. De esta
forma, se ha conseguido una mejora del conocimien-
to hidrogeoldgico de las Masas de Agua Subterranea
(M.A.S) consideradas. Posteriormente, y apoyado por
estos trabajos previos, se procede a la elaboracion
propia de un modelo de flujo de diferencias finitas
para la M.A.S Serral-Salinas, que ha sido elegida
como “acuifero de referencia” en algunas evaluacio-
nes realizadas. En una fase posterior, se realiza el ana-
lisis ambiental de la zona de estudio, que consiste en
la identificacion de los principales ecosistemas rela-

cionados con el agua subterranea. En la siguiente
fase se ha realizado el analisis agro-econdmico, apo-
yado en un trabajo de campo especifico, basado en
encuestas y reuniones con los usuarios; con esta
informacion, se realiza un modelo de simulacion
agro-econdmico. Con toda la informacién recopilada
y tratada, se procede a la construccidon de un Sistema
de Soporte a la Decision (SSD) estocastico y probabi-
listico, basado en el uso de Redes Bayesianas (BNs) y
mas concretamente, en las Redes Bayesianas
Orientadas a Objetos “Object-Oriented Bayesian
Networks” (OOBNSs). La ultima fase del estudio con-
sistié en la simulacién, evaluacion y cuantificacion de
los supuestos impactos generados por diferentes
escenarios de gestion hidrica preestablecidos.

Materiales y métodos

La técnica utilizada para el diseno y desarrollo del sis-
tema soporte a la decision es la de las redes bayesia-
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Figura 1. Esquema de la metodologia
Figure 1. Methodology scheme
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nas orientadas a objetos. Esta herramienta represen-
ta un avance respecto a las Redes Bayesianas tradi-
cionales, con las que comparte sus caracteristicas y
ademads ofrece ciertas ventajas para la modelizacion
de sistemas naturales reales (Koller and Pfeffer, 1997;
Molina et al., in press).

Las redes Bayesianas son usadas para analizar
procesos estocasticos en donde la incertidumbre es
tratada mediante la probabilidad. Segun Cain (2001),
una red Bayesiana puede ser definida como varios
nodos que representan variables aleatorias que inter-
accionan unas con otras. Las interacciones son expre-
sadas como conexiones entre las variables. Las BNs
se basan en el concepto de probabilidad condiciona-
da. El fundamento matematico para esta técnica es el
teorema de Bayes (1763), segun el cual si se tienen
dos variables X e Y tales que P(x)>0 para todo x, y P
(y)>0 para todo y, entonces la siguiente expresion es
vélida:

P(x)*P(y /x)

PxlY\=c——"—+
Y Pix)*Ply/x )

Una red Bayesiana consta de tres elementos prin-
cipales (Figura 2). En primer lugar, un conjunto de
variables que representan los componentes principa-
les de un determinado sistema o problema; estas
variables presentan una serie de estados a los que se
les asigna un valor de probabilidad; en segundo
lugar, se tienen los enlaces entre esas variables y, en
tercer lugar, las tablas de probabilidad condicionada,
que pertenecen a cada variable o nodo, y se emplean

para calcular la probabilidad de los estados de las
variables. Los dos primeros elementos forman el
denominado Diagrama Bayesiano y con el tercer ele-
mento forman la red Bayesiana completa.

No obstante, una red Bayesiana tradicional no es
capaz de recibir o transmitir informacién desde fuera
de la red, lo que las diferencia de las redes bayesia-
nas orientadas a objetos. Estas ultimas, por el contra-
rio, pueden unirse unas con otras para formar un con-
junto de redes, que pueden relacionarse entre si y
transmitirse la informacién de una a otra. La transfe-
rencia de informacidon se logra mediante la creacién
de variables de salida y de entrada en cada red. Este
tipo de variables son capaces de importar y exportar
informacion entre las redes individuales. Las varia-
bles que ejercen de unién entre redes se llaman
“Nodos Interfase” y a las variables que representan a
otra red remota se les llama “Nodos Instancia”. A
modo de resumen se puede decir que la principal
diferencia estructural entre las redes bayesianas tra-
dicionales, y las orientadas a objetos radica en que
éstas contienen “Nodos Instancia”, lo que, junto con
otras caracteristicas, permite modelizar de una forma
muy fiable y sencilla, las estructuras de los sistemas
naturales reales.

Aplicacién a la comarca del altiplano de Jumilla-Yecla
La zona de estudio se encuentra situada entre las pro-

vincias de Murcia y Alicante, en el sureste de Espana,
a unos 75 km de distancia de la costa mediterrdnea y
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Figura 2. Ejemplo de una Red Bayesiana simple y de una Tabla de Probabilidad Condicional (CPT)
Figure 2. Example of a basic BN and a Conditional Probability Table (CPT)
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comprende principalmente la comarca del Altiplano
Jumilla-Yecla de la Regiéon de Murcia; pero también
se extiende por las comarcas del Alto y del Medio
Vinalopo, en la provincia de Alicante. El area estudia-
da ocupa, a su vez, parte de las cuencas hidrograficas
del Segura y del Jucar (Figura 3).

La comarca del Altiplano, constituida por los tér-
minos municipales de Jumilla y Yecla, cuenta con una
poblacién de aproximdamente 60000 habitantes
repartidos en una superficie de 1.579 km?. Esto signi-
fica una densidad de poblacién relativamente baja de
aproximadamente el 4,3% de la poblacién regional
sobre el 14% de ese espacio.

Los recursos superficiales son casi inexistentes. La
red de drenaje superficial corresponde a una red de
ramblas, muy caracteristicas del sureste peninsular,
con un régimen hidrico anual e interanual muy irre-
gular. Entre ellas, destacan las ramblas del Moro y del
Judio. Ademas de estos cauces, la zona de estudio

tiene una serie de cubetas endorreicas favorecidas
por la disposiciéon del relieve, la litologia y las condi-
ciones de los suelos y originadas la mayoria de las
veces por el diapirismo (Rodriguez Estrella, 1983).
Algunas de las cuencas endorreicas mas extensas
son la Hoya del Carche, laguna de Salinas, lagunas de
Villena, la Hoya del Mollidar, la del Ardal o la del
Hondo del Pozo, todas situadas en el sureste del area
de estudio, compartimentadas en los corredores
paralelos que separan las alineaciones montanosas y
siguen la direccion SW-NE.

Desde el punto de vista de la administraciéon
hidraulica, la zona de estudio incluye, total o parcial-
mente, 12 masas de agua subterranea (segun la
nomenclatura de la DMA). En cuanto a la satisfaccion
de las demandas urbanas, industriales y agricolas,
las M.A.S. especialmente a tener en cuenta, en la
cuenca del Segura, son la 070.025 Ascoy-Sopalmo,
070.012 Cingla, 070.023 Jumilla-Yecla y 070.027

.l‘ e f/ - .
[ _:. -c:__{
.--'/\) EE
. 5’\!:03 de
o » estudio
IR ‘ﬂ' Mar
Mediterraneo
Embalse del Talave
L %
i Hellin

w1 Emnbatee del Conajo

. Principales Masas de Agud

¢ Ascoy-Sopalmo
¢II* Cingla

= Jumilla-Vilena

" e Serral-Salinas

Y Villena| @i Foblaciones Principales

. Términos Municipales de
O Yecla y Jumilla
0 Regidn de Murcia

P Limite de la cuenca
L

del Sequra

Ehla r

- ."" L] .
- .
. s Elche
LI TR m
= L]
7 e -
5 Crevillente .
g .
L]
-
-
- "
.
1] 5 10

Figura 3. Localizacién geografica de la zona de estudio y acuiferos estudiados

Figure 3. Study area location and studied aquifers
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Serral-Salinas, y en la cuenca del Jucar, las M.A.S
8062 Sierra del Castellar y la 8070 Serral-Salinas
(Figura 3).

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de estu-
dio se encuentra enclavada en la zona Prebética de
las Cordilleras Béticas. Los materiales que constitu-
ven los acuiferos corresponden predominantemente
a dolomias y calizas del Cretacico superior y el imper-
meable de base lo constituyen las formaciones de
margas y margocalizas del Cretacico inferior. Hay que
considerar también, en la gestion del agua subterra-
nea de esta comarca, a los acuiferos profundos perte-
necientes al Jurasico superior y al Valanginiense,
pues pueden resolver problemas puntuales, dadas
sus excelente caracteristicas hidraulicas (caudales de
hasta 140 I/s), buena calidad quimica y 1.750 hm3 de
reservas; aunque de forma transitoria, ya que sus
recursos son muy limitados (Rodriguez Estrella,
2001).

La Principal actividad econémica de la zona es la
agricultura, que se caracteriza por una alta rentabili-

dad econdmica, debido principalmente a la buena
comercializacion de sus productos. En la actualidad,
los cultivos mas rentables son los frutales y la uva de
mesa.

Resultados de los estudios sectoriales

Los aspectos principalmente considerados en esta
investigacion se pueden agrupar en hidroldgicos,
socioecondmicos, y ambientales. Los resultados de
estos estudios después se traduciran en variables
concretas con sus interrelaciones, que son introduci-
das en el Sistema Soporte a la Decisiéon. Respecto a
los aspectos hidroldgicos, se realizé un estudio hidro-
geolégico para cada uno de los acuiferos involucra-
dos, asi como un modelo de flujo de uno de los acui-
feros (IGME-DPA, 2008); para los aspectos
socioecondmicos se realizd un modelo agroeconémi-
co de simulacién y para los aspectos ambientales se
realizd una caracterizacion ambiental de la zona. Los

Cingla | Jumilla-Villena | Serral- Salinas Ascoy-Sopalmo (m?l}ﬂ l;ilan}
Demanda hidrica agricola (mill mjfaﬁn]
Cuenca Segura 25 28 10 72
Cuenca Jucar 0 17 12 0 164
Total 25 45 22 72
Extraccion para regadio (mill msfaﬁn}
Cuenca Segura 25 21 5 53
Cuenca Jucar 0 17 7 0 128
Total 25 38 12 53
Extraccion para abastecimiento (mill m}a“aﬁn}
Cuenca Segura 5 1 0 0
Cuenca Jucar 0 6 6 0 18
Total 5 7 6 0
Otros usos (mill m*/afio)
Total 0 | [ 0 | 0 1
Uso total (mill m*/afio)
Cuenca Segura 30 22 5 53
Cuenca Jucar 0 24 13 0 147
Total 30 46 ] 53

Tabla 1. Demanda hidrica y usos del agua subterranea procedente de las masas de agua subterranea estudiadas

Table 1. Water demand and uses for the groundwater abstraction from the studied groundwater masses
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resultados de estos estudios se resumen a continua-
cion.

El estudio de los aspectos socioecondmicos y sus
impactos también incluye el analisis de los usos y
demandas de agua y sus repercusiones en la socie-
dad y en la economia de la zona. Para las demandas
de agua se han tenido en cuenta los datos proceden-
tes de los planes hidrolégicos de las cuencas del
Segura (CHS, 1998) y del Jucar (CHJ, 1998), donde se
definen una serie de Unidades de Demanda Agraria
(UDA), Industrial (UDI) y Urbana (UDU). En el caso de
la cuenca del Segura, la demanda hidrica bruta de los
regadios atendidos mayoritariamente a partir de las
cuatro masas de agua subterranea asciende a 135
hm?®/afo para unas 30.000 hectareas (Tabla 1); los cul-
tivos de regadio predominantes son los frutales no
citricos (albaricoque, melocotdn, peral), que ocupan
un 35% de la superficie pero consumen un 58% del
agua; resulta destacable que la uva de vinificacion
supone un 25% en superficie y sélo tiene una deman-
da de agua del 7%. Por otro lado, dentro del ambito
de la cuenca del Jucar se extienden amplias superfi-
cies de cultivos de regadio en el Alto y Medio
Vinalopo, y el Campo de Alicante (mas de 40.000 ha
en total), que demandan unos 155 hm?®/afo atendidos
parcialmente a partir de las masas de agua subterra-
nea de Jumilla-Villena y Serral-Salinas (Tabla 1). La
mayor parte de los cultivos citados se encuentran
fuera de los limites de la comarca del Altiplano cuya
superficie de tierras de regadio es de unas 18.000 ha
(Yecla 55%; Jumilla 45%).

A pesar de la gran profundidad a la que se encuen-
tra el agua subterranea (mas de 200 m), los costes de
extraccion no suelen superar el 15% de los costes
totales de produccién agraria, y, en el caso de los fru-
tales se reduce este valor al 10%. El coste medio de

extraccion se ha estimado actualmente en 0,17 €m?,
incluidas las infraestructuras, aunque existe gran dis-
persion de valores. Dicho coste se incrementa ligera-
mente con el descenso de niveles piezométricos, pero
resulta dificil cuantificar el incremento dado que
viene muy condicionado por el consumo eléctrico y
éste se establece mediante negociacion de cada
usuario con la compania eléctrica (0,06 a 0,10 €kwh).
Por tanto, a pesar de que el coste del agua subterra-
nea es de los mayores de Espana, no es un factor
limitante de la rentabilidad agraria en la zona aunque
evidentemente si la reduce; en esta zona el mayor
problema realmente se centra en la escasa disponibi-
lidad de agua y el agotamiento fisico de las reservas,
con importantes incertidumbres de cara a la viabili-
dad futura de las explotaciones agrarias basadas en
recursos hidricos subterraneos.

Los cultivos de frutales son los que tienen mayor
capacidad de transaccion de dinero ya que las tasas
de productividad son muy altas (30 a 35 T/ha/ano), y
a pesar de tener costes elevados, han sido bastante
rentables en los ultimos anos, con la excepciéon del
melocotdn, el cual ha dado pérdidas significativas por
su bajo valor de mercado. El margen neto medio para
los frutales en la zona se ha cifrado en 8000 €ha. La
uva de mesa presenta unos rendimientos parecidos a
los frutales y estd generando beneficios en la actuali-
dad debido a su alto valor de mercado. En el caso de
la uva de vino los rendimientos son mucho menores
(7 T/ha/ano), y se trata de cultivos econdmicamente
deficitarios.

Las demandas urbanas e industriales incluidas en
la red de abastecimiento ascienden a unos 5,5
hm?/aho para satisfacer a mas de 60.000 habitantes
en la comarca del Altiplano. Por otro lado, en la actua-
lidad se extraen unos 13 hm?®ahno para satisfacer par-

- Jumilla-| Ascoy- g

.Clngla Villena | Sopalmo | Serral-Salinas , Total
Recarga media (mill m*/afo)
Periodo 1966/67-2006/2007 13 15] 2| =1 35
Bombeo actual (mill m*/ano)
Afo 2006-2007 30 46| 52 | 18, 147
Variacion del almacenamiento actual
(mill m*/afio) 2006-2007 | 17 -31 | -50 13| 111
Bajada del nivel piezométrico total desde 130 (sector
el regimen natural (m) occidental) 290
Periodo 1966/67-2006/2007 25 115 187 | (sector oriental)
Bajada media del nivel piezomeétrico 4.9 (sector
durante los diez daltimos afios (m/afio) occidental) 10,5
Periodo 1996/1007-2006/2007 1.3 3.5 4,5 | {(sector oriental)

Tabla 2. Balance hidrico anual de las masas de agua subterranea
Table 2. Annual water balance of the groundwater masses
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cialmente las demandas urbanas e industriales de
algunos municipios del sistema de explotacién
Vinalopo-Alacanti, perteneciente a la cuenca del
Jucar. El hecho de que el agua subterranea sea la
Unica fuente de suministro tiene evidentes repercu-
siones socioecondmicas y condiciona el desarrollo
urbanistico.

En lo que concierne al estudio de los aspectos
hidroldgicos e hidrogeoldgicos, la investigaciéon se ha
centrado en el andlisis hidrometeoroldgico necesario
para la evaluacién de la recarga a los acuiferos, en la
cuantificacion de la explotacién por bombeo y en la
determinacion del consumo de reservas. La precipita-
cion media en la zona es de unos 300 mm/aho, con
una fuerte variacion interanual (superior en algunos
casos al 100%), e intensidades de precipitacion oca-
sionalmente frecuentes que llegan a superar los 100
mm/dia. La evaluacién de la recarga se ha efectuado
con series hidrometeoroldgicas diarias superiores a
30 anos, mediante el codigo de balance hidrico Visual
Balan (Samper et al., 1999), que han permitido cifrar
en 35 hm?®/afo los recursos renovables medios de los
acuiferos estudiados, procedentes unicamente de la
infiltracion de la precipitacion sobre los afloramientos
permeables (Tabla 2). La aplicacion de este método
ha puesto de manifiesto los escasos datos existentes
para la calibracion de los modelos, su dificultad de
calculo y las incertidumbres existentes en la evalua-
cion de la recarga, derivadas en otros motivos del
desconocimiento del régimen natural de los acuifero.

La explotaciéon por bombeo sdélo puede ser esti-
mada de forma indirecta dado que apenas existen
sondeos con dispositivos de control volumétrico. En
el caso de uno de los acuiferos (Serral-Salinas), la
investigacion realizada ha incluido una reconstruc-
cion de la explotacion por bombeo desde su origen
mediante el estudio de antecedentes bibliograficos y
encuestas de campo a los principales usuarios del
agua. A nivel de los cuatro acuiferos estudiados, se
estima que actualmente existen unos 125 sondeos
activos que aglutinan la mayor parte de la explota-
cion, cuyo valor medio representativo de los ultimos
diez ahos asciende a unos 147 hm3/ano. No obstante,
la cifra de sondeos profundos realmente ejecutados
en la zona puede ser hasta cuatro veces mayor dado
que ha sido muy frecuente la sustitucién o reprofun-
dizacién; todo ello puede dar idea de la importante
inversion realizada.

Los balances hidricos resultantes son claramente
deficitarios (Tabla 2), y se traducen en un considera-
ble consumo de reservas (-111 hm?®afno), con un
vaciado acumulado superior a los 3.000 hm? Las tasas
de descenso de niveles piezométricos llegan a supe-
rar los 10 m/afno en sectores concretos de los acuife-
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ros. Tales cifras se encuentran entre las mayores de
Espana y de Europa. La mejora del conocimiento de
las reservas disponibles y el impacto que produciria
su agotamiento, como por ejemplo la compartimen-
talizacion de acuiferos, constituye parte del interés de
las investigaciones hidrogeoldgicas recientes (IGME-
DPA, 2006).

En relacion a los aspectos ambientales, la zona de
estudio posee cinco areas protegidas a nivel europeo
catalogadas como LIC (Lugares de Interés
Comunitario) e incorporados a la Red Natura 2000; se
trata de las sierras del Carche, Salinas, Serral, del
Buey y Enmedio. Asimismo, existen figuras de pro-
teccion ambiental de caracter regional para el Parque
Natural de la Sierra del Carche y el Paisaje Natural de
la Sierra de Salinas. No se conocen referencias de
investigaciones concretas sobre la incidencia de la
explotacion intensiva de los acuiferos en estas areas
protegidas. El principal impacto ambiental negativo
derivado de la explotacién intensiva radica sin duda
en la pérdida de los manantiales y zonas humedas
asociadas. Respecto a las zonas humedas, existen
referencias de importantes lagunas en cuencas endo-
rreicas de Villena y Salinas (Sociedad y territorio,
2002), con aportaciones parcialmente procedentes de
las descargas de los acuiferos Jumilla-Villena y
Serral-Salinas, respectivamente; sin embargo, dado
que estas lagunas ya fueron desecadas en el siglo
XIX mediante drenajes artificiales, resulta dificil cono-
cer la afeccion real del cese de las aportaciones sub-
terraneas. Al respecto cabe senalar que diversas
investigaciones han puesto de manifiesto la pérdida
de numerosas zonas humedas en el sureste espanol
a lo largo del siglo XX, con impactos negativos rela-
cionados con el cambio de las rutas migratorias de
las aves, (Gallego-Fernandez et al., 1999; Lloyd, 2007).

Sistema soporte a la decision

El trabajo anterior fue de utilidad para realizar una
primera identificacion genérica de los principales
aspectos e impactos que estan relacionados con la
explotacion intensiva del agua subterranea en la zona
(Molina y Garcia-Ardostegui, 2007). Se trata de unas
lineas generales de tematicas que, a continuacion, se
plasmaron en una serie de variables concretas y sus
interrelaciones, que formaran la estructura del siste-
ma soporte a la decision (Tabla 3).

Por otro lado, el diseho de este sistema esta basa-
do también en una conceptualizacidon del problema y
de los resultados obtenidos del proceso de discusion
con los usuarios y agentes interesados. Debido a
ésto, no solo las variables y sus relaciones son un
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GRUPO | NOMEBRE | EXPLICACION
Climate Change % Annual Rainfall Reduction
“WDRC (Coercive Tools) roslidudlun of Agriculture Water Demand Applying Coercive
“WDRV (Incentive Tools) fla_'aogzductuon of Agriculture Water Demand Applying Incentive
: *External imigation water resource income TJV million mefy
*External irfigation water resource income - |
1.PADRES  Desalinitation | oY
. *Purchase of WR Offer price | Eurosiha
*External domestic water resource income JyV
Transfer Boolean (Y/N)
*External domestic water resource income TS
| Transfer | Boolean (YIN)
*Reduction in water concession or quotas % Reduction in total water quotas assigned
Sale Land OfferPrice (Rustic) Eurosfha
Price of External Imrigation Water Resource Euros/m?
2 'Extemnal Irngation water resource Income or -
DESARROLLADORAS Availability i

DE INTERVENCIONES | Purchase of water ritght
Sale of land for Tourist activities

| % Water Rights sold by the farmers
% Irrigated Crop Area sold

Income from sale land Eurosiha

Rainfall Annual Average Rainfall (mmiyear)
'Matural recharge " million mty
'Irrigation Water Need After Rainfall | million my
| Water irrigated abstraction 1 | millicn rdy
| Water irfigated abstraction 2 | million redy
| Water irfigated abstraction 3 | millien méy ) )

. Water domestic abstraction Binary (Current Abstraction/Maone)

Water abstraction million mily

Annual Water Budget million mély

Crop distribution % Crop surface

Market Trend Trend of crops prices in the last 5 years
Variable Costs % Increasing above Retail Price Index (RP1) RPIL: 4,5 %
4, OBJETIVOS | Total Income from alternative activities | Euros/ha
PARCIALES | Agricultural Net Profit | Eurosiha
Total | hi
EOEIETINOS ' Nc:tiramgcﬁharge TECOVETY [ E:a":‘:"' :
FINALES '

Taotal number of Agricultural Direct Employment | Number of employments/ha

Tabla 3. Lista completa de variables incluidas en el Sistema Soporte a la Decision
Table 3. Extended list of variables included in the Decision Support System

reflejo de cémo los stakeholders perciben la realidad
del sistema hidrico (Figura 4), sino que también la
estructura del modelo, asi como la discretizacidon de
las tablas de probabilidad condicional, son una fiel
reproduccion de la realidad.

Se ha propuesto un modelo de redes, que repro-
duce la estructura del sistema real (Figura 4). Si tene-
mos en cuenta que el sistema hidrico esta formado
por cuatro masas de agua independientes, el com-
portamiento de cada una de ellas es auténomo vy, por
tanto, las variables hidroldgicas también lo son. Es
por ello que no tiene sentido hablar de variables
hidroldgicas medias. Por esta causa, se ha disenado
una red similar para cada acuifero, que pueda ser
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comparable con el resto (Figura 4). Las variables
socioecondémicas, por el contrario, aunque han sido
asignadas por cada area de riego asociada a cada
acuifero, si estdn relacionadas entre ellas. Por tanto,
se engloban en una quinta red (Figura 5), que resume
el comportamiento socioeconédmico medio de toda la
zona de estudio.

Simulacién de escenarios de gestion hidrica
Los impactos generados por una hipotética y real ges-

tién integrada del agua en el caso de estudio se oca-
sionan debido al intento de alcanzar un equilibrio
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Interface Mode
(Orutput Mode)

Interface Node
(Chutput Mode)

Figura 4. Red Bayesiana para cada acuifero. (1) Parte hidroldgica. (2) Parte socioeconémica
Figure 4. Bayesian network for each aquifer. (1) Hydrological part. (2) Socioeconomic part

ABCOY. SOPALMD CINOLA

JUMSLLA-ILL I A BERRAL-BALINAD

Figura 5. Red final que permite describir el comportamiento socioeconémico de todo el sistema
Figure 5. Final network that allow calculating the socioeconomic results of the entire water system

entre los intereses socioecondmicos y los ambientales
y/o hidroldgicos. Estos efectos son evaluados y com-
parados con el ano hidrolégico de referencia 2007-
2008, que es utilizado para establecer el primer esce-
nario actual (Business As Usual, BAU) (Tabla 4). El
segundo escenario estd compuesto por intervencio-
nes de gestion individuales inspiradas en acciones ya
implementadas en otras demarcaciones hidrograficas
como las del Guadiana o Jucar. El grado de aplicacion
de estas intervenciones, que los stakeholders estarian
dispuestos a asumir, fue consultado con ellos a través
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de encuestas, cuestionarios, etc. Esta informacion fue
introducida en el sistema soporte a la decisién, y en
consecuencia, tanto los estados como las distribucio-
nes de probabilidad son un reflejo de la voluntad de
los stakeholders a asumir cada intervencion. El tercer
escenario evaluado se basa en conseguir un equilibrio
en los balances hidricos de cada acuifero, como requi-
sito indispensable que establece la DMA. Para ello, el
sistema ha sido forzado para alcanzar dicho equilibrio
y poder evaluar los impactos generados en las varia-
bles socioecondmicas del sistema.
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Los resultados obtenidos de esta simulacion de
escenarios de gestion han sido expresados de dos for-
mas; en primer lugar una forma estocastica a través de
distribuciones probabilisticas, tal y como se han obte-
nido del sistema soporte a la decision, y en segundo
lugar de una forma deterministica con valores discre-
tos representativos de cada distribucion de probabili-
dad, que han sido obtenidos gracias a la técnica de la
discretizacion estadistica. Estos ultimos resultados son
comentados en el apartado de conclusiones.

Los resultados en forma de probabilidad obteni-
dos de la evaluaciéon de cada intervencion para cada
acuifero, asi como para todo el sistema en general
estan recogidos en la tabla 4. La probabilidad de recu-
peracion total de los acuiferos hasta su estado natu-
ral es practicamente nula, bajo condiciones actuales.
En el segundo escenario, si las intervenciones son lle-
vadas a cabo hasta su extreme maximo, la recupera-
cion de los acuiferos es bastante mas probable. No
obstante, como esto no es una situacion realista, se
ha optado por mostrar los resultados obtenidos en
situaciones reales en las que las intervenciones pro-
puestas serian implementadas hasta el limite de
aceptacion de los stakeholders. Se aprecia que no
existe gran variacion entre los resultados de impactos
obtenidos en las variables socioecondmicas genera-
dos por cada intervencion, dentro del segundo esce-
nario. Esto se explica por varias razones entre las que
destacan que se trata de una implementacion acepta-
da por los stakeholders, y por tanto muy suave, y que
a la naturaleza lehosa de los cultivos de la zona impi-
de que se pueda producir un cambio de cultivos cada
ano, como si sucederia en caso de tener cultivos her-
baceos. El tercer escenario si refleja grandes impac-
tos socioecondmicos debido al cambio radical del
panorama de explotacion del agua subterranea, y por
tanto, de la disponibilidad hidrica para regadio.

Primer escenario: BAU

El acuifero Ascoy-Sopalmo tiene un 0 % de probabili-
dad de recuperar su régimen natural bajo las condi-
ciones actuales. Por otro lado, la rentabilidad agrico-
la “Agricultural Net Profit” de la zona irrigada por el
agua procedente de este acuifero es alta. De esta
forma, el SSD expresa que existe un 80% de probabi-
lidad de obtener una rentabilidad agraria de entre
1000-5000 euros ha' y un 20 % de que se sitle entre
5000-10000 euros ha'. Debido a esta alta rentabilidad,
la tasa de empleo se sitla por encima de 0.40 emple-
os/ha/ano, bajo estas condiciones.

El acuifero Serral-Salinas tiene un 3.3% de proba-
bilidad de recuperar su régimen natural, lo cual signi-
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fica una situacion casi igual que la anterior (Fig. 4).
Por el contrario, la rentabilidad agricola es buena, con
un 100 % de probabilidad de situarse entre 1000-5000
euros ha'. Cuando se tiene en cuenta la renta proce-
dente de otras actividades no agricola “Total
Income”, existe un 13 % de probabilidad de que
incremente esa tasa y se sitle entre 5000 y 10000
euros ha'. Aqui, hay un 30 % de probabilidad de que
la tasa de empleo sea menor de 0,1 empleos por hec-
tarea y ano.

El acuifero Jumilla-Villena tiene un 8,8 % de posi-
bilidades de recuperar su régimen natural dentro de
un periodo temporal de entre 100 a 200 anos. La ren-
tabilidad agricola tiene un 100 % de estar entre 1000
y 5000 euros ha™.

El acuifero Cingla tan solo tiene un 0.74 % de posi-
bilidad de recuperar su régimen natural, y la rentabi-
lidad agricola tiene un 90 % de probabilidad de situar-
se entre 1000 y 5000 euros ha' afno, y un 10% de estar
comprendida entre 0 y 1000 euros ha™.

En cuanto a los resultados obtenidos de la evalua-
cion del sistema global bajo las condiciones actuales,
existe un 82,49% de que la renta total se situe entre
1000 y 5000 euros ha”, con solo una remota posibili-
dad (0.08%) de que exceda de 10,000 euros ha’.
Finalmente, existe un 94,4% de posibilidad de obtener
entre 0.1 to 0.3 empleos agricolas por hectarea y ano.

Segundo escenario: Intervenciones de gestion
hidrica individuales. (Individual Water Management
Interventions, IWMA)

Los resultados obtenidos en el primer escenario refle-
jan claramente que bajo esas condiciones actuales no
existe apenas ninguna posibilidad de recuperacion de
los acuiferos. Por otro lado, si las intervenciones de
gestion hidrica son llevadas a cabo hasta su extremo
la recuperacion seria mucho mas probable, pero la
implementacién real de esas medidas seria imposible
debido a los intereses contrarios principalmente de
los agricultores. Como se ha dicho anteriormente la
evaluacion de la implementacién de cada interven-
cion se ha realizado desde un punto de vista realista
y teniendo en cuenta el limite de aceptacion de los
stakeholders, obtenido mediante su participacion
activa a través de cuestionarios, reuniones, entrevis-
tas etc. Las intervenciones evaluadas para este esce-
nario y para cada acuifero son la entrada de recurso
hidrico externo para regadio (“External Irrigation
Water Resource Income”, EIWRI), la entrada de recur-
so hidrico externo para uso doméstico (“External
Domestic Water Resource Income”, EDWRI”), la com-
pra de derechos de agua “Purchase of Water Rights”,
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PWR), y la reduccion de la demanda hidrica (“Water
Demand Reduction”, WDR).

Los impactos de cada intervencion en las variables
objetivo del sistema se muestran en la Tabla 4. El
impacto en las variables no es muy fuerte debido a dos
razones principales. (1) Las medidas extremas de cada
intervencion no han sido consideradas, sino solamen-
te aquellas que los stakeholders aceptarian y verian
razonables. (2) La mayoria de los cultivos son lenosos
y, por tanto, no pueden ser cambiados de un ano para
otro. De esta forma, para que se reflejara un cambio
drastico en las variables objetivo o de salida se reque-
riria llevar hasta el extremo dichas intervenciones o la
implementacién simultdnea de algunas de ellas.

Tercer escenario: Water Balance Equilibrium (WBE)

Este escenario, que implica el equilibrio de los balan-
ces hidricos de cada acuifero genera unos resultados
de extraordinaria importancia. De esta forma, el area
de regadio mas afectada seria la relacionada con el
acuifero Ascoy-Sopalmo, debido a que se produciria
la mayor pérdida de rentabilidad agricola. Debido a
esto, en condiciones actuales y para este mismo acu-
ifero existe un 7,3 % de probabilidad de obtener una
rentabilidad agricola entre 0 y 1000 euros/ha, mien-
tras que bajo este escenario esa probabilidad sube
hasta el 99,51 % para el mismo intervalo de rentabili-
dad. El numero de empleos agricolas es otra variable
seriamente afectada en estas condiciones; de esta
forma, se produciria un incremento del 100% de pro-
babilidad entre el primer escenario (BAU) y este esce-
nario para generarse una tasa de empleo de entre 0-
0,1 empleos/ ha. Estos resultados son muy légicos ya
que precisamente este area de regadio, que es el mas
rentable, es abastecido por el acuifero con mayor tasa
de déficit hidrico, es decir con una mayor diferencia
entre su recarga y su explotacién por bombeo. Los
efectos socioecondmicos producidos por esta inter-
vencién no pueden ser paliados por ninguna otra
intervencion y, por tanto, el impacto global implicaria
practicamente la total destruccién de la agricultura
productiva de la zona y obviamente, sus empleos
relacionados. El area de regadio perteneciente al acu-
ifero Cingla también sufriria una gran reduccion en el
numero de empleos, con una reduccién en la proba-
bilidad del 15 % para el intervalo 0,3-0,4 empleos/ha.
El mayor impacto en el sistema en general esta rela-
cionado con la pérdida de empleos agricolas, ya que
se produciria un descenso de aproximadamente un
17% para el intervalo entre 0-0,1 empleos/ha, en com-
paracion con el primer escenario de condiciones
actuales.
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Conclusiones

El primer escenario continuista, implica no realizar nin-
guna intervencion de gestién hidrica, lo que supone el
futuro agotamiento fisico de los acuiferos y por tanto,
la adaptacion del sistema en su conjunto a una nueva
situacion en la que el modelo de desarrollo deberia
cambiar. Es para este escenario donde un conocimien-
to preciso de las reservas de los acuiferos es mas nece-
sario, en el sentido de estimar vidas utiles de los mis-
mos, de cara a una gestion de la oferta fiable.

El segundo escenario ha consistido en la simula-
cion de diversas intervenciones individuales de ges-
tion, que reflejan la voluntad de los grupos de interés
a realizarlas. Por tanto, el impacto en términos de
reduccion del déficit hidrico, de cada una por separa-
do no es muy grande. Estas son las principales con-
clusiones extraidas para cada intervencion:

Se ha contemplado la posibilidad de entrada al sis-
tema de agua procedente de una fuente externa. En
primer lugar, a través de una permuta de utilizacion
de derechos de agua desalada con comarcas de rega-
dio costeras, suplidas mediante derechos de agua del
Trasvase Tajo-Segura. El impacto de esta intervencion
ha estimado en unos 43 hm?ano, de reduccion de la
explotacion intensiva del agua subterrdnea. En
segundo lugar existen otras actuaciones como la
construccion actual del trasvase Jucar-Vinalopd, que
aliviara la situacion de sobreexplotacion en el area
oriental pero que el impacto en el area total no sera
muy importante en términos de reduccion de la
explotacion intensiva (20 hm?®/afno), habida cuenta del
gran déficit existente.

Actualmente existen actuaciones parciales, como
la incorporacion de los abastecimientos publicos de
Yeclay Jumilla a la Mancomunidad de los Canales del
Taibilla, de tal manera que se paralicen la explotacion
actual de aguas subterraneas para éste uso. Esta
intervencion supondra una reduccion del déficit hidri-
co de unos 5 hm?¥ano.

Otra intervencion simulada es la posible compra
de derechos de los regantes de explotacion de aguas
subterraneas. No obstante, los regantes son muy rea-
cios a vender sus derechos y por tanto la oferta de
compra debe ser atractiva para estimular su venta.
Por medio de esta actuacion, se produciria una reduc-
cion del déficit hidrico de unos 9 hm®ano

El tercer escenario se ha establecido como un
requerimiento de la DMA que impone un plazo para
alcanzar el buen estado cualitativo y cuantitativo de
las masas de agua para el aho 2015. La Directiva
prevé que puedan retrasarse o derogarse los objeti-
vos medioambientales cuando las masas de agua
estén muy modificadas y/o los costes de su recupera-
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PROBABLIDAD DE LAS VARIABLES OBJETIVO
ACUIFERO | INTERVENCION @ Recuperacion Renta agricola (%) Renta Total (%) Numero de emplecs
del régimen (€ha) (€/ha) agricolas (%)
natural (%) {emp/ma)
O- | 1000- | 5000- | ©0- |4000- | 5000- 10000- 01- | 0,3-
ESTADO Si | No | 4000 5000 10000 | 1000 | 5000 | 10000 20000 | **'| 03 | 04
BALU 0| 10| 73|7730| 154| 4986|7282 2187 055 0 o| 100
EIWRI
{Irrigation) 0| 100 747|7276 1976| 5.00|69.26| 2503 070| 0,69 99,31
ascoy. FPWR 0| 100 846 7382| 1772 4976981 2452 0.70| 155 98,45
SOPALMO  WDR 0| 100 17.04 | BB.83 | 1413|1023 | 69.44 | 19,83 05| 10,63 0| 8937
ALL
INTERVENTIONS | 219 | 97.81 | 2048 | 56,04 | 1248|1527 | 66,28 | 17.96 049 2417 0| 7583
Sl | | 7 96
EQUILIBRIUM 100 09951 | 049 0| 54,87 | 45,07 | 0,06 ol 100 0 0
BAU 3268| 9672 11,70| 878| 07| 707|8082| 1209 o003 30| 7O )
EIWRI
| {irrigation) 3,86 9614 1346 | 8216 4238| 792|77.42| 1448 0,18 30,20 | 64.57 | 514
| EDWRI
SERRAL. | |domestic) | 11,63 | 8837 | 11,52 | 8445 | 403| 694 |7841| 1448 017 | 28.85| 6652 | 453
sALINAs | PWR 365| 9635 1388326 294| 7.28|78.02| 1457 0.3 3050|6586 3.5
| WDR 422| 9578 17,22 | 8098 | 1B80| 985|77,92| 1215 0,07 | 3407 | 6434 | 159
ALL
| INTERVENTIONS | 36,82 | 64,18 2677 | 7194 1291327 |7520| 1147 006 |41,82| 57,19 098
W.B
EQUILIBRIUM 100 01273 | 8388 | 239| 756 78.42| 1387 0.14] 30.01 | 66.23 | 3.75
BAU 878 9122 44| 919 370| 332|8134[ 1519 015 0| 100 0
[EIwWRI
{irrigation) 861 9139 528 8245 1226| 367 |7464] 2118 051 | 1.41] 8485|1374
EDWRI
— {domestic) 1490 | 8501 45 895 sS99| 3235)| 796 1681 025 024|9609| 367
VILLENA | PWR 852| 9148 6778773 S551| 385|7841|1738 025| 258)|9438| 303
WDR 878 9122 1404 8249 | 347| 822|77.87| 1376 0,14| 1009|8968 | 024
ALL
INTERVENTIONS | 1213 | 87,87 | 2123 | 72,19 | 6581064 | 73.05| 1601 030 17.81 | 7555 | 564
W.B
EQUILIBRIUM 100 0 46/9171| 369 342|81.27| 1515 015| 0.21]99.79
| BAU 0,74 | 9926 52.20 | 47,80 | 0| 2768 |6605| 627 ol 30| 70
EIWRI
{Irrlgation) 437 | 9563 447 | 4442 | 1088| 2374|6078 | 1502 045 26,36 | 5666 | 14,98
EDWRI
| (domestic) 0,65| 9935 4745 4614 | 6412519 63,07 | 1147 0.27|27,36| 6381 | 882
CINGLA  PWR | 3,32| 96,68 | 4962 | 4552 | 485|24,09 | 64,98 | 1072 0212952 | 63.80 | 6,68
WDR 1261 | 8729 5651 4301 048 | 2087 |6406| 605 0023674 | 6260 | 066
ALL
|INTERVENTIONS | 38,37 | 61,63 57,88 | 3665| 547|2796 |6186| 992 025(4215|5031| 753
W.B
EQUILIERIUM 100 0| 6162 38,38 0|3247|6249| 504 ol 44| sB 0
| BAU 063|8249| 168 008 1549442 404
EIWRI
{irrigation) 053|7584 | 2338 025| 1329026 841
EDWRI
{domestic) 055 7856|2068 017| 1.32)|9223| 645
OVERAL
sysTem FYWR NO APLICABLE 056| 786 | 2068 016| 1.86|9258| 556
WDR 110 | 83.73 | 1510 0.07 | 4.44[9226| 3.30
ALL
| INTERVENTIONS 143 | 8251|1594 | 0412| 8268831 343
W.B
EQUILIBRIUM 291 |8818| 888 003|18.42)|81.48| 040

Tabla 4. Resultados probabilisticos de la situacion de los escenarios de gestion hidrica
Table 4. Probabilistic results from simulation of water management scenarios
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cion sean desproporcionados. Sin embargo, en tales
casos, la Directiva indica que no puede continuarse
con el deterioro, lo que obliga, en el caso de estudio,
a igualar los recursos disponibles con la explotacion.
Se ha realizado la evaluacién del impacto de este
escenario por dos vias diferentes; si se realiza a tra-
vés de una permuta de derechos de agua desalada
con comarcas costeras el impacto seria de 35 mill.
€ano en términos de pérdida de Margen Neto agri-
cola; para el caso de una compra de derechos el
impacto seria de 120 mill €ano en términos de lucro
cesante. Por tanto, es evidente que cualquier intento
por restaurar o al menos equilibrar los balances de
los sistemas acuiferos mediante esta medida, requie-
re una reestructuracion total del actual sistema de
derechos de extraccion.

Por tanto, el plazo establecido por la DMA para la
consecucion del buen estado cuantitativo y cualitati-
vo de las el ano 2015 es imposible de llevar a cabo en
esta comarca debido al gran impacto econémico que
esto supone y es muy dificil de cumplir incluso con
las dos prérrogas previstas (ano 2027).
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