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I ‐ Antecedentes 

 
En septiembre del 2004, la Fundación Nueva Cultura del Agua (FNCA) elaboró y publicó un 
informe  titulado “Alternativa Sostenible al Recrecimiento de Yesa”, basado en un  trabajo 
llevado  a  cabo  por  un  equipo  interdisciplinar  integrado  por  ingenieros  agrónomos, 
ingenieros  de  montes,  economistas,  sociólogos,  hidrogeólogos,  biólogos,  geólogos, 
ecólogos y técnicos en sistemas de  información geográfica y en modelización matemática 
de cuencas fluviales. Se usó un software de simulación de cuencas hidrográficas, el SIMGES, 
de la Universidad Politécnica de Valencia, y se trabajó con una importante base de datos de 
información  geográfica  alimentada  en  buena  parte  desde  la  web  de  la  Oficina  de 
Planificación Hidrológica de la Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE). 
 
La estrategia alternativa que ofreció dicho  informe se basaba en desarrollar  la regulación 
en  tránsito,  mediante  embalses  de  diversa  envergadura  dentro  del  propio  sistema  de 
riegos de Bardenas. Ya por entonces,  la regulación en tránsito,  insistentemente defendida 
por  la  FNCA,  había  empezado  a  ser  aceptada  en  la  planificación oficial  que  asumía  tres 
embalses: Laverné, Malvecino y Carcastillo, además del de La Loteta para el abastecimiento 
de Zaragoza. Más allá de estos embalses, el  informe de  la FNCA analizó posibles vasos y 
cerradas en el sistema de riegos de Bardenas identificando otros posibles emplazamientos, 
de los que finalmente se priorizaron dos: el de Orés y el de Marracos. 
 
Además de resolver el agudo conflicto social suscitado por el Recrecimiento, esta estrategia 
alternativa ofrecía una triple ventaja:  
 

 modularidad en el desarrollo de futuros regadíos;  

 mejora de la eficiencia del sistema y mejor aprovechamiento de los canales;  

 mayor flexibilidad en la gestión del sistema.  

 
La modularidad de esta estrategia permitiría acoplar la construcción de sucesivas presas a 
las necesidades que  imponga  la progresiva transformación de nuevas superficies. De esta 
forma, al  acompasar en el  tiempo  las  inversiones en  regulación  con  la demanda  real de 
nuevos caudales se conseguiría un enorme ahorro, evitando costes intercalares.  
 
Por otro  lado, al ubicar  las piezas de regulación dentro del propio sistema  (regulación en 
tránsito)  se  podrían  aprovechar mejor  los  actuales  canales, usándolos  en meses  en  que 
están baldíos o  infrautilizados, para cargar esos embalses. Además se plantarían  las bases 
para  pasar del  riego  “a  turno”  al moderno  “riego  a  la  demanda”, mucho más  flexible  y 
eficiente, evitando pérdidas en cola, en turnos de noche. 
 
Hoy, una década después, la vigencia de aquel trabajo de la FNCA, no sólo se conserva sino 
que se ve reforzada. Reforzada empíricamente por el contraste de la realidad actual con las 
previsiones oficiales de hace 10 años y con las ofrecidas por aquel informe de la FNCA; pero 
sobre  todo,  reforzada  por  las  consecuencias  del  riesgo  geotécnico  que  afectan  hoy  de 
forma evidente, tanto a la actual presa como a cualquier proyecto de recrecimiento. 
 
Las conclusiones de aquel informe pueden resumirse en los siguientes puntos:  
 

 Más allá de los  impactos ambientales, patrimoniales y sociales que el Recrecimiento 
generaría  en  un  territorio  duramente  castigado  desde  la  construcción  de  la  actual 
presa de Yesa,  la  limitada capacidad del Canal de Bardenas  ‐ 54 m3/s – constituía y 
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constituye un cuello de botella que impediría atender, en los meses punta de riego, el 
crecimiento previsto del regadío, a no ser que se desarrolle la regulación en tránsito.  
 

 Respecto  al  abastecimiento  a  Zaragoza,  el  informe  concluía  que  la  expectativa  de 
demanda  urbana  en  2020  debía  ser  de  79  hm3/año,  y  no  de  132  hm3/año,  como 
preveía la Administración. Hoy, en 2015, Zaragoza demanda 60 hm3/año y para 2020, 
desde  el  propio  Ayuntamiento  se  estima  que  puede  llegar  a  demandar  unos  80 
hm3/año, tal y como acertadamente preveía el informe de la FNCA hace una década. 

 

 Respecto a  las demandas de riego, se proponía revisar a  la baja  las expectativas de 
crecimiento de la superficie regada para hacerlas compatibles con los requerimientos 
ambientales  de  la Directiva Marco  de  Aguas  y  los  escenarios  de  cambio  climático 
plausibles. A pesar de ello, el  informe consideraba escenarios expansivos y valoraba 
la capacidad y garantía que ofrecía la estrategia de regulación en tránsito propuesta. 

 

 Esta estrategia alternativa  se basaba en una modernización  integral del  sistema de 
Bardenas  y  la  construcción  de  dos  nuevas  grandes  presas  ubicadas  dentro  del 
sistema:  la de Orés, con una  capacidad de 60 hm3, y el embalse de Marracos, que 
más allá de ofrecer una capacidad de hasta 177 hm3, permitiría conectar los sistema 
de Bardenas y de Riegos del Alto Aragón. Valorada esta estrategia con el programa de 
simulación  antes mencionado,  se  concluía una  capacidad  y  garantía de  suministro, 
tanto para el abastecimiento de Zaragoza y su entorno, como para 90.000 hectáreas 
de  regadío  en Bardenas,  similares  a  las que ofrecería  el  recrecimiento  previsto de 
Yesa. Además, el coste estimado para construir Orés y Marracos era de 78 M€, frente 
a los 143 M€ previstos entonces para el Recrecimiento de Yesa y el embalse de cola. 

 
Además  de  estos  dos  grandes  embalses,  se  estudiaron  otros  emplazamientos  que  nos 
proponemos considerar también en el presente estudio. 
 
 

II – El problema de estabilidad de las laderas en el embalse de Yesa 

 
El recrecimiento del embalse de Yesa prevé el incremento de capacidad desde los 447 hm3 

actuales, con una altura de 76,5 m sobre cimientos (60 m desde el nivel del río en la pared 
de aguas arriba), hasta  los 1079 hm3 de capacidad y una altura de 108 m sobre cimientos 
(90 m  sobre  el  cauce  del  río.  Frente  al  diseño  de  presa  de  gravedad  (hormigón)  de  la 
construcción actual, se prevé construir una presa de materiales sueltos, aguas abajo de  la 
presa actual y parcialmente apoyada en ella.  
 
Desde un principio, el proyecto de recrecimiento ha tenido graves problemas geotécnicos,  
derivados  de  la  inestabilidad  de  las  laderas  sobre  las  que  se  apoya  la  presa.  El  propio 
ingeniero Petit, responsable de la actual presa, llegó a confesar públicamente en la prensa 
navarra, su preocupación por la seguridad de la obra, años después de construirla. 
 
Este  tipo  de  problemas  geotécnicos,  asociados  a  malas  prácticas  en  el  diseño  y 
construcción de grandes presas, han sido y son relativamente frecuentes. En la Cuenca del 
Ebro  existen  importantes  proyectos  ya  realizados,  como  La  Loteta,  Enciso,  Terroba  o 
Montearagón, con problemas geológicos muy graves en los vasos y cerradas en que fueron 
construidos; y ello a pesar de que dichos problemas geológicos eran conocidos antes de 
emprenderse  las obras. En el proyecto de Santaliestra  tuvieron que ser  los  tribunales  los 
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que  detuvieran  el  proyecto,  ante  la  gravedad  de  los  riesgos  de  deslizamiento  que 
amenazaban  la seguridad de miles de personas. En el reciente caso del Recrecimiento de 
Santolea,  se  acaba  de  desechar  el  proyecto  que  ya  estaba  aprobado,  con  todo  tipo  de 
informes  técnicos  previos  que  garantizaban  la  seguridad  de  la  obra.  Es  habitual  que  la 
misma institución responsable, en este caso la CHE, acabe encargando trabajos en los que 
se justifican los problemas y se diseñan soluciones que, una vez aplicadas, suelen imponer 
sobrecostes  desmedidos,  sin  que,  en  ningún  momento  se  clarifiquen  ni  se  depuren 
responsabilidades. En el caso de Yesa que nos ocupa, el presupuesto ya se ha triplicado y 
nadie se atreve a pronosticar hasta donde llegaría la inversión si el recrecimiento llegara a 
ejecutarse. 
 
La  presa  de  Yesa  está  localizada  sobre materiales  denominados  “flysch  de  Yesa”  cuyas 
propiedades son particularmente problemáticas en  relación con  la estabilidad de  laderas. 
Por otro lado, el hecho de que esas laderas estén afectadas por una falla subyacente en una 
zona con  riesgo de  sismicidad  significativo, hace que el emplazamiento  sea a  todas  luces 
inadecuado. A pesar de conocerse esta fragilidad geotécnica, se optó por esta cerrada, en 
su día, de acuerdo con la práctica hidráulica vigente hasta mediados del siglo XX que tendía 
a priorizar la cerrada más estrecha posible para recoger la mayor cantidad de agua, aunque 
no fuera la más estable.  

Desde  un  principio,  varios  expertos  independientes,  como  los  profesores  Antonio  Casas 
(Universidad  de  Zaragoza)  y  Antonio  Aretxabala  (Universidad  de  Navarra),  han  venido 
cuestionando  la viabilidad  técnica de  los diversos proyectos de  recrecimiento de Yesa, al 
valorar que incrementan los riesgos que la propia presa actual supone. En su momento, se 
solicitó a  la Ministra Narbona  la  incorporación a  la comisión  técnica que debía estudiar y 
garantizar  la seguridad técnica del proyecto de expertos de  la confianza de  los afectados. 
Tras  ser  considerada  la  propuesta  en  el Ministerio,  la  respuesta  acabó  siendo  negativa. 
Sobre  esa  base,  puede  entenderse  que  la  credibilidad  de  los  estudios  técnicos  oficiales 
entre  los  afectados  directos  y  los  vecinos  de  Sangüesa  (aguas  abajo)  esté  más  que 
cuestionada. 

En  este  contexto  de  desconfianza,  diversas  circunstancias,  como  precipitaciones,  ciclos 
rápidos  de  llenado  y  vaciado  del  embalse,  movimientos  sísmicos,  sacudidas  debidas  a 
explosivos en obras adyacentes y  las propias obras para el recrecimiento del embalse han 
desestabilizado  las  laderas en  los últimos tiempos, a pesar de que  los estudios publicados 
por  la  CHE  garantizaban  su  estabilidad.  Toda  una  urbanización,  que  quedó  afectada  por 
estos deslizamientos, fue desalojada y posteriormente expropiada. 

Aunque  durante  un  tiempo,  los  informes  del  Profesor  Casas  no  rechazaban  de  plano  la 
posibilidad de realizar una obra de materiales sueltos que no recreciera la actual presa pero 
si  la  reforzara,  hoy  en  día,  una  vez  estudiados  los  deslizamientos  habidos,  sus  últimos 
informes abogan por usar  la actual presa a cota de desembalse por el Canal de Bardenas, 
como única forma de garantizar en rigor la seguridad de los vecinos que viven aguas abajo. 
Los argumentos técnicos del Profesor Casas se recogen en un anexo específico. 

En  todo  caso, más allá del  complejo debate geotécnico existente en  torno al proyectado 
Recrecimiento  de  Yesa,  e  incluso  en  torno  al  uso  de  la  actual  presa,  lo  que  resulta 
indiscutible es que, tras los deslizamientos ocurridos, la CHE ha perdido su credibilidad ante 
las  poblaciones  afectadas,  al  tiempo  que  los  costes  se  han  triplicado  sobre  el  papel, 
augurando dispararse aún mucho más si la obra se llevara finalmente a cabo. 
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III ‐ Diagnóstico actual de la situación en Bardenas y perspectivas 

 
Más de diez años después de publicarse el  informe de  la FNCA antes mencionado, queda 
empíricamente  comprobado  que  eludir  el  diálogo  y  la  concertación  en  este  tipo  de 
conflictos  no  supone  “ganar  tiempo”,  sino  todo  lo  contrario.  En  efecto  hoy,  al  conflicto 
social planteado entre los afectados directos, por inundación de sus tierras, se ha añadido 
el suscitado, aguas abajo, especialmente en Sangüesa (Navarra), al evidenciarse los riesgos 
geotécnicos que afectan incluso a la actual presa. Por ello, en la medida que está en juego 
la seguridad y  la vida de miles de  familias,  la cuestión desborda  la “voluntad política” del 
gobierno  de  turno,  por  fuerte  que  ésta  sea,  abriéndose  perspectivas,  cuando  menos 
inciertas, que encarecen de entrada  las previsiones presupuestarias del proyecto, sin que 
ello garantice su viabilidad. 
 
La  rotunda  negativa  oficial,  en  su  día,  a  incorporar  al  equipo  técnico  oficial  que  debía 
estudiar  esos  riesgos  geotécnicos  un  experto  de  la  confianza  de  los  vecinos  afectados, 
explica  la  desconfianza  de  éstos  hacia  la  Administración  y  la  falta  de  credibilidad  que 
suscitan  sus  mensajes  tranquilizadores.  Los  sucesivos  deslizamientos  de  tierras  y 
finalmente el desalojo y expropiación de  la urbanización que había en  las proximidades, 
generan un escenario en el que la credibilidad de  la CHE y del Gobierno ante  la población 
afectada es nula. 
 
En  este  contexto,  los  informes  técnicos  de  expertos  universitarios,  como  los  Profesores 
Casas y Aretxabala, que vienen siguiendo los acontecimientos y estudiando la inestabilidad 
geotécnica en ambos lados de la cerrada, bajo la indiscutible vigencia de la falla subyacente 
y los correspondientes riesgos sísmicos, han ido evolucionando hacia diagnósticos cada vez 
más alarmantes, que motivan recomendaciones cada vez más conservadoras. 
 
Lo que al principio fueron recomendaciones centradas en  limitar  la cota de  la nueva obra 
(con materiales sueltos) al nivel de la actual presa, para reforzar la seguridad de la misma, 
han evolucionado hasta concluir, como única forma de garantizar la seguridad de Sangüesa 
y demás poblaciones aguas abajo,  la  reducción de  la cota de  llenado de  la actual Yesa al 
nivel que permita derivar caudales por el Canal de Bardenas, lo que supone una capacidad 
de tan sólo 70 hm3. 
 
En este contexto, resulta a todas luces insensato seguir apostando por un escenario basado 
en el proyectado recrecimiento. En el presente estudio, proponemos estudiar alternativas, 
de forma flexible, sobre la base de perfilar escenarios plausibles que  irían, desde  la actual 
disponibilidad de 450 hm3 en Yesa, a la posibilidad de que haya que limitar el llenado hasta 
el nivel del Canal de Bardenas (70 hm3). Seguir  jugando a  la opción del recrecimiento, sin 
prever siquiera alternativas, resulta cuando menos imprudente. 
 
Desde  este  abanico  de  escenarios,  las medidas  y  estrategias  que  se  proponen  suponen 
opciones  realizables  y  seguras  que,  en  cualquier  caso, mejorarían  las  perspectivas  del 
regadío  en  el  sistema  de  Bardenas,  razón  por  la  cual  no  se  entendería  que  la  CHE  o  la 
Comunidad de Regantes se cerraran siquiera a considerarlas, aun albergando expectativas 
optimistas respecto a la viabilidad del recrecimiento. 
 
El  carácter modular de  la  estrategia que ofrecemos permite diseñar  inversiones viables 
que generarían mejoras consistentes y seguras a corto plazo del sistema de riego; mientras 
que,  seguir  apostando  al  recrecimiento,  más  allá  de  malgastar  millones  de  euros  que 
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podrían invertirse de forma eficaz y segura en esa estrategia modular, supone poner todos 
los huevos en una cesta hecha con mimbres cada vez más inciertos. Supone apostar en una 
línea de incertidumbre, con presupuestos que ya se han triplicado y que apuntan a niveles 
que nadie se atreve a acotar.   Desde esta perspectiva, el coste final del metro cúbico que 
pudiera servirse (si se hiciera la obra…) no para de crecer, y no sólo por el incremento de la 
inversión, sino por los desmedidos “costes  intercalares” que de hecho están operando ya. 
Los llamados “costes intercalares” son los costes financieros que se derivan del tiempo que 
pasa desde que se realizan las inversiones hasta que esas obras puedan garantizar servicios 
que puedan  tarifarse de  forma efectiva. En este caso, podemos estar hablando de varias 
décadas,  desde  que  se  empezaron  a  invertir  millones  de  euros  hasta  el  hipotético 
momento en que Yesa recrecido pudiera servir y tarifar caudales regulados. Por todo ello, 
la expectativa de coste por metro cúbico regulado apunta a valores desproporcionados que 
de ninguna forma pueden compensarse con los beneficios esperables del regadío extensivo 
de Bardenas.  
 
Sin  embargo,  la  modularidad  de  la  estrategia  propuesta  supone  “costes  intercalares” 
despreciables,  al  tiempo  que  elimina  riesgos  e  incertidumbres  presupuestarias,  lo  que 
asegura  un  balance  coste/eficacia  ventajoso  respecto  a  la  estrategia  vigente  del 
recrecimiento. En esta  línea argumental, no se debe olvidar que,   aunque  la UE no exige 
por  ley  que  los  proyectos  sean  rentables,  si  exige,  en  base  a  la  DMA,  que  cumplan  el 
principio coste/eficacia. 
 
 

IV ‐ Abanico de escenarios y alternativas 

 
Desde  el  diagnóstico  de  riesgos  geológicos  y  los  argumentos  económicos  presentados, 
seguir gastando dinero público y alimentando expectativas en el Recrecimiento de Yesa, 
resulta  a  todas  luces  insensato.  Por  ello,  como  ya  hemos  adelantado  anteriormente, 
proponemos abrir un análisis de escenarios plausibles en una horquilla que  va, desde  la 
actual situación, con 450 hm3 de capacidad en Yesa, a la que supondría limitar su llenado a 
70 hm3 para alcanzar la cota del Canal de Bardenas. 
 
En cualquier caso, y sea cual sea el escenario que se considere en este abanico de opciones, 
el abastecimiento de Zaragoza y su entorno se acopla al sistema de forma similar a como se 
viene haciendo actualmente, sin contar con Yesa: sobre  la base de caudales sobrantes del 
regadío,  complementados  con  caudales  de  invierno  (de  calidad)  del  Canal  Imperial.  Sin 
embargo, tras el fiasco de la Loteta, recientemente conocido, al asumirse oficialmente que 
el  embalse  es  inadecuado  para  regular  el  abastecimiento  urbano  de  Zaragoza,  será 
necesario buscar otras balsas y embalses, cerca del eje del Ebro, que permitan cumplir el 
papel que se preveía cumpliría la Loteta. Es de notar, que hace diez años, la FNCA advirtió 
públicamente  sobre esta posibilidad,  al  valorar que el  sustrato de  yesos del  vaso podría 
disolver sulfatos y sales en concentraciones inaceptables para el abastecimiento urbano. La 
respuesta  oficial  y  pública  de  la  CHE  fue  que  todo  estaba  estudiado  y  que  la  leve 
salinización que se produciría en  la Loteta mejoraría  incluso  la calidad del agua, ya que el 
agua procedente de Yesa era demasiado pura para el uso de boca… 
 
Respecto  a  demandas  de  riego  y  capacidad  de  regulación  en  tránsito  existentes, 
estudiaremos: 
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1‐ El  ahorro  potencial  por  retirada  del  riego  en  tierras  de  baja  productividad,  por 
problemas  de  salinidad,  drenaje  y  baja  calidad  del  suelo,  con  indemnización  a  los 
regantes. 

2‐ Potencial ahorro de caudales por modernización del actual sistema de riegos. 
3‐ Crecimiento  modular  de  caudales  disponibles  mediante  nuevos  embalses  de 

regulación en  tránsito, dentro del sistema, en orden creciente de eficiencia  técnica y 
económica.  

 
 

V ‐ Ahorro de caudales por retirada de regadíos de baja productividad 

 
Los  grandes  sistemas  de  riego  de  la  Cuenca  del  Ebro  ‐  Bardenas, Monegros  y  Canal  de 
Aragón  y  Cataluña  ‐  se  extienden  sobre  territorios  semiáridos  con  abundantes  suelos 
salino‐sódicos. Ya en 1986 Alberto Aragüés estimaba que en  la Cuenca del Ebro había en 
torno a 310.000 ha con notables problemas de salinidad. En 1990 Albisu, Aragüés y Herrero 
estimaron en unas 12.000  las hectáreas con problemas de  salinidad en Bardenas,  lo que 
suponía por entonces el 20% de  la superficie regable. Castiliscar y Sádaba en Zaragoza, y 
Caparroso y Murillo en Navarra, eran y son  los municipios más afectados  (Aragües, 1986) 
(Albisu et al, 1990). 
 
La notable reducción de productividad agrícola que impone la salinidad y la inviabilidad de 
cultivos más rentables, se ven agravados por la frecuente presencia de sodio. Además, hay 
problemas  serios  de  drenaje  y  perfiles  de  suelo  con  escasa  potencia,  lo  que  limita 
enormemente la capacidad de retención de agua para los cultivos. 
 
En  este  contexto,  hacer  viable  la  producción  agraria  en  estos  terrenos  exige  un  buen 
drenaje, lo que supone exportar ingentes cantidades de sales a los ríos: por encima incluso 
de  8  toneladas  de  sal  por  hectárea  y  año,  afectando  a  flora  y  fauna  y  degradando 
seriamente los caudales que se usan aguas abajo para otros usos agrarios o urbanos. 
 
Causapé en 2009 estudió 59.000 ha de riego en el sistema de Bardenas, de las que el 84% 
se  regaban  aún  por  inundación,  15%  por  aspersión  y  el  1%  por  goteo.  Los  cultivos  se 
distribuían así: 31% cereal invierno, 26% alfalfa; 13% maíz; 8% arroz; otros y abandono 22%. 
Esta notable  superficie de 5000 ha de  arroz, de  las 59.000  estudiadas,  llegan  a  suponer 
entre el 25% y el 30% del regadío en varias comunidades. Causapé constata que el arroz se 
extiende  sobre  todo  en  las  zonas  más  salinas  y  de  peor  drenaje,  al  soportar  bien  la 
salinidad y necesitar el encharcamiento (Causapé, 2009).  
 
En 2012,  los datos de  la estructura de cultivos había evolucionado de  forma significativa: 
cereal  de  invierno  43%;  alfalfa  19%; maíz  12%;  arroz  4%;  abandono  6%;  otros  16%.  La 
tendencia a  incrementarse el cereal de  invierno y  reducirse  la  superficie de  cultivos más 
exigentes en agua como el arroz y la alfalfa es clara. 
 
Respecto a  la eficiencia global del sistema, en Bardenas, como en otros grandes sistemas, 
están vinculados a la falta de una regulación en tránsito que permita pasar del riego a turno 
al riego a  la demanda. Dentro de  la  ineficiencia general que  impone el riego a turno, son 
los  turnos de noche  los que  inducen mayores pérdidas por  cola de  sistema. Además, el 
escaso espesor de los suelos, en muchos sasos, y la escasa capacidad de retención de agua 
que  ello  supone,  demanda  riegos  más  frecuentes  y  de  menor  envergadura  que  la 
regulación en tránsito facilita y que el vigente sistema de turnos dificulta.  
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Durante las últimas décadas, el esfuerzo de los investigadores que han estudiado este tipo 
de problemas apuntaba a la necesidad de rescatar los regadíos afectados por problemas de 
salinidad mediante adecuados drenajes y sistemas de riego. Algunos, como Aragües, Albisu, 
Herrero  y  Zekri,  afrontaron  el  reto  de  demostrar  que,  una  vez  ya  realizadas  las 
infraestructuras  de  riego,  en  la mayor  parte  de  los  casos  resultaba  rentable  hacer  las 
inversiones precisas para paliar los problemas de salinidad y drenaje, sin contar, eso sí, las 
inversiones  de  transformación  en  riego  ya  realizadas.  Se  asumía  en  suma,  que  la 
transformación en  regadío de esas  superficies había  sido un error; pero descontado ese 
error  del  pasado,  se  demostraba  que  era  rentable  paliar  esos  problemas  de  salinidad  y 
drenaje. 
 
Hoy  sin  embargo,  el  problema  se  debe  abordar  desde  una  perspectiva  diferente. 
Considerando  por  un  lado  los  escenarios  de  cambio  climático  vigentes,  por  otro  los 
caudales ecológicos exigidos por la DMA y por último los problemas geotécnicos de Yesa, la 
estrategia  debe  girar  hacia  un  doble  objetivo:  optimizar  el  uso  de  los  recursos  hídricos 
disponibles  y  preservar  la  explotación  familiar  agraria  en  el  regadío  existente.  Seguir 
alimentando la expectativa de regar más superficie es una temeridad que pone en riesgo la 
viabilidad  del  actual  regadío.  Por  otro  lado,  confiar  ciegamente  en  el  recrecimiento 
proyectado  de  Yesa  y  en  la  disponibilidad  de  caudales  prevista  sobre  el  papel,  resulta 
insensato, o cuando menos imprudente. 
 
Desde esta nueva perspectiva, no se trata de aumentar la productividad de zonas salobres, 
a  toda  costa,  aun  empleando  15.000  m3/ha/año  para  hacer  arroz.  Dada  la  limitada 
disponibilidad  de  caudales  con  la  que  debemos  afrontar  el  futuro,  debemos  evaluar  el 
beneficio que produciría retirar el riego de  los terrenos menos productivos, para destinar 
los caudales ahorrados a regar otros de mayor productividad. En todo caso, debe valorarse 
si  ese  incremento  de  productividad  y  de  beneficios  globales  permitiría  compensar 
ventajosamente  a  los  dueños  de  esos  terrenos  de  baja  productividad,  cerrando  así  un 
círculo beneficioso para todos. 
 
Tal  y  como  hemos  reseñado,  buena  parte  de  las  tierras  con  mayores  problemas  de 
salinidad y drenaje se dedican al arroz. Sin embargo, el drenaje de sales en los retornos y el 
consumo masivo  de  caudales,  hacen  cuestionable,  hoy más  que  nunca,  este  cultivo  en 
Bardenas.  Los  estudios  publicados  en  2006  sobre  la  rentabilidad  del  arroz  (Caballero, 
Carreres, Fernández‐Zamudio, 2006), tomando como referencia una explotación valenciana 
media de 25 ha,   estimaban una producción media de 6700 kg/ha y unos costes de 2.200 
€/ha,    lo que  situaba el umbral de  rentabilidad en 328 €/Tonelada. En estos estudios, el 
análisis  de  la  serie  de  precios  durante  dos  décadas  (1986‐2006),  actualizados  al  2005, 
ofrecía una tendencia descendente, con una pérdida del 49% en el valor real del producto, 
que en 2005 era de unos 280 €/Tonelada, muy por debajo de los 328 €/Tonelada, de costes. 
 
En  febrero del  2015, Heraldo  de Aragón  publicó datos más  actuales  según  los  cuales  el 
precio del arroz ha seguido cayendo entre 2010 y 2015 en un 40%, situándose entre 260 y 
300 €/Tonelada, muy por debajo del coste de producción, estimado actualmente en 390 
€/Tonelada. El cultivo queda pues a merced de las subvenciones europeas, incluso en zonas 
de alta productividad, como Valencia. Tales  subvenciones hoy  se  sitúan en  torno a 1000 
€/ha lo que supondrá en Valencia del orden de 150 €/Tonelada. 
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Si nos centramos en Bardenas y retomamos los datos publicados por Heraldo (08/02/2015), 
“…  la  productividad  de  la  tierra  ha  descendido  hasta mínimos  históricos,  obteniéndose 
solamente una media de 5.000 kilos de arroz por hectárea…”. Con esta productividad,  los 
costes  unitarios  se  disparan  a  unos  440  €/Tonelada.  Con  estos  datos,  incluso  con  la 
importante subvención que viene de la UE, el cultivo no resulta rentable. Esa evidente falta 
de rentabilidad puede explicar la reducción de superficie dedicada al arroz. Según Heraldo, 
en Aragón, “en apenas dos años, las hectáreas dedicadas a este cultivo han pasado de rozar 
las 14.000 ha a 7.700 ha”;  tendencia que  se proyecta hacia el  futuro  con una  reducción 
esperada del 10% para el año que viene. 
 
Debemos  tener  en  cuenta  que  en  la mayor  parte  de  las  parcelas  dedicadas  al  arroz  es 
inviable pensar en otros cultivos, por los problemas de salinidad y drenaje. Si a ello unimos 
la  consideración  del  impacto  ambiental  de  los  retornos  salinos  y  el  coste  económico 
inducido  por  la  degradación  de  calidad  de  los  caudales  usados  aguas  abajo  en  otras 
actividades  productivas  o  usos  urbanos,  resulta  evidente  la  necesidad  de  estudiar  la 
retirada  del  riego  en  estas  tierras  para  destinar  el  agua  a  otras  de  mejor  calidad 
agronómica. 
 
Tomando como referencia  las en torno a 8.000 ha que se han venido dedicando al arroz, 
con unas demandas del orden de 14.000 m3/ha/año, estamos hablando de 112 hm3 para 
regar  tierras salobres de baja productividad. Buena parte de esas  tierras están, sin duda, 
entre  las  12.000  ha  del  sistema  de  Bardenas  en  las  que  Albisu,  Aragüés  y  Herrero 
identificaban ya 1990 serios problemas de salinidad y drenaje. 
 
Teniendo en cuenta que el alquiler de tierras salobres de baja productividad para cultivar 
arroz en Bardenas está en torno a 850 €/ha, y teniendo en cuenta que en cada hectárea de 
arroz se usan unos 14.000 m3/ha/año, el coste por metro cúbico ahorrado, si se pagara por 
la retirada del regadío lo que se paga por alquilar la tierra, serían 0,06 €/m3. Hablamos de 
estos  costes  asumiendo  que  se  mantuvieran  por  tiempo  indefinido  las  subvenciones 
europeas actuales que se colocan en torno a 1100 €/ha,  lo cual es altamente  improbable. 
Lo  razonable  que  es  que  estas  subvenciones  tiendan  a  desaparecer,  especialmente  en 
espacios  como Bardenas en  los que el  regadío produce  graves problemas  ambientales  y 
económicos sobre terceros, por los retornos salinos que conlleva. 
 
En conclusión, valoramos que un plan de retirada del regadío en tierras con problemas de 
salinidad, drenaje y baja productividad podría rescatar más de 100 hm3/año, con un coste 
negociado  con  los  regantes  que  podría  ser muy  razonable  y  que  se  vería  ampliamente 
compensado por la mayor productividad de esos caudales en tierras de buena calidad. 

 
 
VI ‐ Potencial ahorro por modernización del regadío existente 

 
El  sistema  de  Bardenas  suministra  caudales  de  riego  a  un  total  de  unas  82.000  ha, 
distribuidas según las distintas modalidades de riego como sigue: 
 
  Superficie   % 
 
Riego por gravedad (inundación) ……………….  63.960 ha  78 
Riego por aspersión ……………………………...  18.040 ha  22 
 
TOTAL  ………………………………………….  82.000 ha 
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Una  clave de  la modernización del  regadío está  en pasar del  riego a  turno  al  riego a  la 
demanda;  abriendo  la  opción  de  pasar  del  riego  por  inundación  a  riego  presurizado.  La 
clave  que  permite  abrir  esa  perspectiva  está  en  desarrollar  la  regulación  en  tránsito, 
mediante embalses o balsas cercanos de los que puedan servirse los caudales al regante. Si 
la  ubicación  de  esa  regulación  en  tránsito  lo  permite,  lo  ideal  es  que  puedan  servirse 
presurizados  por  gravedad.  Si  no  es  posible,  se  necesitarán  bombeos,  con  el 
correspondiente coste energético.   
 
Este tránsito es inexorable, no sólo por el incremento en la eficiencia que supone, sino por 
el aumento en la productividad y sobre todo en la comodidad y el enorme ahorro de horas 
de trabajo (para el riego) que induce. En la práctica, las explotaciones del sistema que no se 
modernicen tenderán a ser abandonadas. 
 
 Un factor  limitante que condiciona de entrada este proceso de modernización es el de  la 
productividad de la tierra, ya que sólo si ésta es de suficiente calidad será económicamente 
viable  la  inversión requerida. Otra dificultad no menor suele ser el nivel de concentración 
de la propiedad, lo cual igualmente condiciona la rentabilidad de la inversión. Por último, la 
edad  de  los  agricultores  es  otro  factor  que  condiciona  la  disposición  a  pedir  créditos  y 
asumir el  reto de modernizar el  riego.  La mayor parte de  los  regantes de cierta edad  se 
niegan a modernizar sus explotaciones por las complicaciones que ello les comporta. 
 
Teniendo en cuenta estos factores limitantes, parece claro que no todo el sistema podrá en 
la práctica modernizarse, razón por  la que, además de  las 8000 ha de suelos salinos y de 
baja productividad que proponemos retirar del riego, se abandonarán otras explotaciones. 
Los datos ofrecidos por la propia Comunidad de Regantes de Bardenas estima el abandono 
actual en un 6% de la superficie regada. Por otro lado, la Comunidad de Regantes dispone 
de planes de modernización, a nivel de anteproyecto, para 28.000 ha, estimando podría 
llegar a modernizarse un  total de 44.000 ha. Teniendo en cuenta que hay casi 64.000 ha 
que aún se riegan por  inundación, ello supone reconocer  implícitamente que unas 20.000 
ha nunca se modernizarán, porque no ofrecen condiciones objetivas para hacer viable esa 
modernización. 
 
A  la  hora  de  estimar  el  ahorro  por  hectárea  que  se  puede  esperar  de  una  adecuada 
modernización del sistema y de las explotaciones deben considerarse dos grandes capítulos:  
 

 el ahorro en el transporte y distribución 

 el ahorro en parcela 
 

En lo que se refiere al transporte y distribución la eficiencia esperable podría ser: 
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Insistimos que los datos anteriores estiman los niveles de eficiencia alcanzables, y por tanto 
deseables, si las cosas se hicieran lo mejor posible. 
 
Respecto a la eficiencia en parcela esperable de las distintas tipologías de riego: 
 

 
 
Cruzando estas estimaciones de eficiencia potencial resulta para las diversas zonas: 
 
Regadíos tradicionales del Arba:   0,765  x  0,75 = 0,573   es decir un 57% 
Regadíos sin modernizar en Bardenas I y I:  0,855  x  0,75 = 0,641   es decir un 64% 
Regadíos modernizados:  0,902  x 0,80  = 0,721   es decir un 72% 
 
Promediando  a  nivel  de  todo  el  sistema  estas  eficiencias  potenciales  obtenemos  una 
eficiencia media global, con las infraestructuras vigentes del 64%.  
 
Sin  embargo,  en  la  práctica,  ni  la  eficiencia  real  en  parcela  llegará  a  ser  la  potencial 
referenciada más arriba, ni la eficiencia global del sistema  llegará a ser del 64%. La propia 
Comunidad General de Regantes de Bardenas reconoce que la eficiencia media en parcela  
en  riegos por  inundación es apenas del 50%  (y no del 75%  con un  riego por  inundación 
óptimo); al tiempo que estima en un 75% la eficiencia real en parcela de la aspersión (y no 
el 80% que se podría alcanzar). Es de notar, no obstante, que estas eficiencias en parcela 
mejoran al hacer un balance global, en  la medida que existe un nivel de  reutilización de 
retornos dentro del sistema. La estimación globalizada de la eficiencia en parcela, teniendo 
en cuenta esta reutilización de retornos pasa a ser del 65%.  
 
Cruzando  los datos de cultivos y de caudales usados, constatamos una eficiencia  real del 
52%. Pasar de ese 52% de eficiencia real al 64% posible depende en gran medida de que el 
sistema en su conjunto se dote de flexibilidad mediante una mayor regulación en tránsito. 
De hecho, buena parte de esa ineficiencia global se debe a pérdidas por cola de sistema en 
turnos  de  noche,  pérdidas  que  se  evitarían  con  una  regulación  en  tránsito  que permita 
generalizar el riego a la demanda. 
 
 
 

Eficiencia 

conducció

n principal

Eficiencia 

en la red

secundaria

Eficiencia 

total de

transporte

Sistemas de riego con canal principal y acequias 

revestidas 0,95 0,9 0,855

Antiguos regadíos 0,9 0,85 0,765

Sistemas de riego con canal principal y redes 

por tuberías a presión 0.95  0.95  0.902

Sistemas de riego con toma directa de cauce y 

riego a presión 1 0.95  0.95

Riego por inundación 0,75 75%

Riego por aspersión 0,8 80%

Riego a goteo 0,9 90%

Eficiencia en parcela
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Sobre un uso medio de unos 455 hm3/año para riego durante los últimos 4 años, mejorar la 
regulación  en  tránsito  y  la  eficiencia  general  del  sistema,  pasando  del  52%  al  64%, 
permitiría ahorrar unos 55 hm3/año. 
   
Si  además  de  mejorar  la  flexibilidad  del  sistema  mediante  la  regulación  en  tránsito, 
pasamos del riego por  inundación a riego presurizado, ahorraríamos un 15% de  lo que se 
aplica en parcela, reduciendo la dotación en 832 m3/ha/año. Si asumimos la propuesta de 
la Comunidad General de Regantes de extender esa modernización a 44.000 ha, el ahorro 
en parcela llegaría por tanto a unos 36 hm3/año. 
 
Combinando  la modernización del  sistema con una adecuada  regulación en  tránsito, y el 
riego presurizado en 44.000 hectáreas más, se totalizaría un ahorro de unos 91 hm3/año. 
 
Es de notar, no obstante, que este ahorro por modernización, que siempre se argumenta 
para defender el interés general de modernizar el regadío, nunca se ha producido de facto 
hasta la fecha, en la medida que la financiación y la subvención pública a la modernización 
nunca se ha condicionado a  la correspondiente reducción de derechos concesionales que 
permita    rescatar  esos  ahorros  para  otros  usos.  Ello  ha  llevado,  de  facto,  en  todos  los 
procesos de modernización realizados hasta la fecha en nuestro país, no sólo a no ahorrar, 
sino a aumentar las demandas de riego, tal y como certifica el reciente estudio del Profesor 
César González  (González,  2015),  en  el  que  se  constatan  empíricamente  aumentos  que 
varían, por cuencas, en los diversos procesos de modernización: 18% en la Cuenca del Ebro; 
9% en la del Tajo; 25% en la del Guadalquivir… En definitiva, si no se rescata el ahorro, éste 
acaba  dedicado  a  recrecer  el  regadío  y  a  desarrollar  varias  cosechas,  con  lo  cual  las 
demandas finales acaban creciendo en vez de reducirse. 
 
 
Costes de la modernización 
 
El cálculo de costes que ofrecemos se fundamenta en datos empíricos medios obtenidos de 
los procesos de modernización ya realizados. El siguiente cuadro sintetiza el coste medio 
por hectárea que requiere modernizar la red de distribución y amueblar la parcela para el 
riego extensivo, por aspersión, o el riego intensivo, por goteo. 
 

Costes €/ha  TIPO RIEGO  REDES  TOTAL 

Riego Extensivo  2.704,55 4.423,12 7.127,68

Riego Intensivo  1.652,78 4.423,12 6.075,91

 
 

Embalses de regulación en tránsito existentes hoy en el sistema de Bardenas 
 
Malvecino y Laverné 
 
La  justificación  de  estos  embalses  queda  destacada  por  la  propia  Comunidad  General  de 
Bardenas, CGB en su web (http://www.cgbardenas.com/embalses_laterales) 
 
“Desde hace una década, debido a la puesta en riego de nuevas superficies pertenecientes al Plan 
Coordinado de Obras de la segunda parte de Bardenas y al cambio producido por el aumento del 
regadío intensivo en los cultivos, se ha producido un incremento en la evolución de la demanda de 
caudales, de tal forma que en las épocas de la campaña de riegos en que se produce la punta de 
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demanda, el Canal no es capaz de transportar el caudal total demandado, por lo que es necesario 
la  aplicación  de  prorrateos  en  el  caudal  servido  a  las  Comunidades.  Para  intentar  disminuir 
parcialmente  la falta de capacidad de transporte del Canal, esta Comunidad General comenzó a 
gestionar en 1997 con el Ministerio de Medio Ambiente, a través de la sociedad estatal AGUAS DE 
LA CUENCA DEL EBRO, S.A.,  la construcción de  los embalses de Malvecino y La Verné de 7 y 44 
hm3 de capacidad respectivamente” 
 
Actualmente se encuentran en servicio los dos. 
 
“Las obras de  los embalses  laterales de Malvecino y Laverné han  sido ejecutadas por ACESA, y 
financiadas al 50% entre  la propia sociedad del Ministerio de Medio Ambiente y  la Comunidad 
General de Regantes del Canal de Bardenas… 
El  coste de  la obra del embalse de Malvecino ha  sido de 9.199.657 euros, y el del embalse de 
Laverné  de  34.616.368  euros,  aportando  la  Comunidad  General  el  50%  del  coste  total.” 
(http://www.cgbardenas.com/embalses_laterales) 
 
Todos  los datos técnicos, de  localización y de forma gestión y regulación aparecen en  la página 
web (http://www.cgbardenas.com/embalses_laterales). Realizamos un breve resumen: 
 
Malvecino 
 
“La  presa  de Malvecino,  reguladora  de  la  Acequia  de  Cinco  Villas,  se  sitúa  en  el  barranco  de 
Malvecino en  los términos municipales de Ejea de  los Caballeros y Sádaba. Posee  la toma en  la 
Acequia de Cinco Villas ó A‐2 que es uno de los canales principales del sistema regable del Canal 
de las Bardenas,  
Aguas  abajo  de  dicho  punto,  la  zona  atendida  por  la  acequia  comprende  terrenos  de  los 
municipios de Sádaba, Ejea de  los Caballeros y Tauste. Se  trata de una de  las  zonas de mayor 
pujanza dentro de todo el sistema, cultivándose productos de alto valor añadido. En  los últimos 
años se ha producido el incremento en el cultivo del arroz, mediante el cual, terrenos que habían 
sido abandonados por improductivos debido a su alto contenido en sales, son cultivados con una 
producción de gran calidad en base a una alta demanda de agua. Por todo lo anterior, la Acequia 
de Cinco Villas se encuentra ya al máximo de su capacidad, creando limitaciones en el desarrollo 
armónico de toda la zona. 
 
Funcionamiento  hidráulico  del  embalse.‐  El  embalse  de  Malvecino,  junto  con  la  minicentral 
eléctrica existente, configuran un esquema hidráulico de cierta complejidad. El embalse se  llena 
desde la acequia de Cinco Villas mediante un canal construido al efecto (canal de derivación) que 
arranca junto a la toma de la minicentral. 
El vaciado puede hacerse de tres formas diferentes: 
1.‐ Se puede desaguar al barranco existente mediante el canal de escollera construido al efecto. 
Esta  maniobra  será  poco  habitual,  y  se  producirá  en  ocasiones  en  las  que  sea  necesario 
desembalsar por razones de seguridad ante una previsible avenida. 
2.‐  Se  puede  desaguar  a  la  acequia  de  Cinco  Villas  mediante  el  canal  construido  (canal  de 
conexión) que empalma con la acequia aguas abajo del acueducto existente. 
3.‐  Se  puede  desaguar  por  la  minicentral  existente,  turbinando  los  caudales,  mediante  una 
tubería de 2 m. de diámetro que empalma con la existente de la minicentral.” 
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Laverné 
 
“La presa de La Verné, reguladora de  la Acequia de Sora, se  localiza en el término municipal de 
Ejea de  los Caballeros de  la provincia de Zaragoza. La Acequia de Sora o A‐5 nace en el p.k. 111 
del Canal de las Bardenas, estando la toma de derivación al embalse de La Verné en el Pk 25,500 
de dicha acequia. 
La zona regable dominada por la Acequia de Sora, aguas abajo del embalse, comprende terrenos 
de  los  términos municipales de Ejea de  los Caballeros,  y Tauste,  todos ellos de  la provincia de 
Zaragoza  y  pertenecientes  a  la  segunda  parte  de  la  zona  regable  del  Plan  Coordinado  de 
Bardenas.. Una parte de la regulación del embalse podrá atender la demanda de la zona regable 
mediante el bombeo de vuelta a la Acequia de Sora, y otra parte podrá ser atendida por gravedad 
por el pie de  la presa principal a través del barranco de La Verné. En ambos casos es posible el 
aprovechamiento hidroeléctrico del desnivel existente tanto el salto de llenado desde Sora, como 
el de vaciado en caso de desembalsar por el pie de presa a través del barranco de La Verné. 
Funcionamiento  hidráulico  del  embalse. Los  caudales  transportados  por  la  acequia  de  Sora 
pueden  derivarse  total  o  parcialmente  al  embalse  por  el  canal  construido  al  efecto  (canal 
alimentador) 
El vaciado puede realizarse de dos formas distintas: 
1.‐ Vaciado  al  barranco mediante  canal  de  escollera,  situación  que  no  se  dará  con  frecuencia 
porque se pierden los caudales. 
2.‐ Vaciado a la acequia de Sora mediante bombeo.  
3.‐  En  el  futuro,  cuando  se  desarrollen  los  sectores  de  riego  dominadas  por  gravedad  por  el 
embalse,  habrá  una  tercera  posibilidad  de  vaciado  y  es  directamente  a  ellos  sin  necesidad  de 
bombeo mediante una tubería en presión a construir que lleve el agua hasta los citados sectores”. 
 
Embalse de El Ferial 
 
Se  sitúa  en  el municipio  navarro  de  Valtierra  en  el  arroyo  de  Aguas  Saladas.  Terminado  de 
construir en 1992, posee una capacidad de 8 hm3 y da servicio a la Comunidad de regantes de El 
Ferial, regulando aguas de la acequia de Navarra. 

 
Embalse de Valdelafuén 

 
Construido éste de  forma vecinal a  finales del s. XIX en un elevado cerro,  fue una de  las obras 
hidráulicas más  importante para  el  regadío de  Sádaba.  Está ubicado  a  2 Km del pueblo  en  la 
carretera N‐127 Sádaba‐Sangüesa. En 2007 se tenía pensado ampliar su capacidad de 3,5 hm3 a 6 
hm3 e incorporarlo a la gestión de la CGB. 
 
Embalse de San Bartolomé 

 
Data de  finales del siglo XIX, cuando en 1876 se  recreció una pequeña  laguna endorreica. Más 
adelante, en 1908, se construyó el primer embalse, que luego fue recrecido en 1942. Se trata de 
una presa de tierras desde  la que se deriva por  la margen derecha una acequia que riega unas 
4.000 ha. 
Se llena con una acequia tomada del río Arba de Luesia, aunque también puede hacerse desde el 
canal de Bardenas (http://es.wikipedia.org/wiki/Embalse_de_San_Bartolom%C3%A9) 
Su volumen es de 5,2 hm3. 
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Embalses  de  regulación  en  tránsito  cuya  construcción  ya  está  previsto  realizar 
dentro del sistema de Bardenas 
 
Recrecimiento de Malvecino 

 
El recrecimiento del embalse de Malvecino se recoge expresamente en el art.52.‐ Asignación y 
reserva de recursos en la Junta de Explotación nº15: Cuencas de Aragón y Arba, de la Normativa 
del Plan Hidrológico de la Demarcación del Ebro (período 2010‐2015)  Y así por Resolución de la 
Secretaría de Estado de Medio Ambiente, de 8 de  febrero de 2013, se  formuló Declaración de 
Impacto  Ambiental  favorable  del  “Proyecto  de  recrecimiento  del  embalse  de  Malvecino, 
regulador  de  la  Acequia  de  Cinco  Villas,  TT.MM.  de  Ejea  de  los  Caballeros,  Sádaba  y  Biota 
(Zaragoza). Esta Resolución fue publicada en el BOE núm. 46, de 22 de febrero de 2013. 
 
“Con el proyecto de recrecimiento del actual embalse de Malvecino, hasta una capacidad útil de 
50,5 hm3, que coincide con  la máxima que topográficamente es posible alcanzar, se consigue el 
objetivo  perseguido  que  es:  1)  satisfacer  la  demanda  de  riegos  en  el período  de  estiaje  (julio, 
agosto  y  septiembre)  servida  a  través  de  la  acequia  de  Cinco  Villas  (12.000  ha)  directamente 
desde  el  embalse  recrecido,  cuyo  llenado  se  producirá  con  volúmenes  de  agua  de  sobrantes 
invernales‐primaverales en el embalse de Yesa, que serán transportados por el Canal principal de 
Bardenas  y  una  nueva  conducción  de  gran  diámetro  que  conecta  dicho  Canal  con  el  embalse 
recrecido de Malvecino; y 2) reducir la insuficiencia de la capacidad de transporte, tanto del Canal 
principal de Bardenas, en su origen en el embalse de Yesa, como de sus acequias principales, ya 
que  la  demanda  de  los meses  de  estiaje,  en  la  zona  regable  de  la  acequia  de Cinco Villas,  se 
atiende directamente desde el embalse de Malvecino recrecido y no desde el embalse de Yesa”. 
(Informe de viabilidad del Proyecto de recrecimiento del embalse de Malvecino, regulador de la 
acequia de Cinco Villas, TT.MM. de Ejea de los Caballeros, Sádaba y Biota (Zaragoza) (2013) 
 
La inversión prevista es de 32 millones de euros. 
 
 
Carcastillo 1 
 
La resolución de 30 de marzo de 2001, de la Secretaría General de Medio Ambiente, aprueba la 
declaración de impacto ambiental del proyecto "embalse de Carcastillo, regulador de la acequia 
de  Navarra",  de  la  Comunidad  General  de  Regantes  del  Canal  de  Bárdenas.  Los  datos  del 
proyecto que en ella aparecen son: 
 
“El objetivo del Embalse de Carcastillo es el de poder disponer del volumen de agua necesario 
para atender las demandas a una corta distancia  de los lugares de aplicación aumentando así la 
capacidad de riego con  el ahorro de agua consecuencia de la mejor adecuación de la oferta a  la 
demanda, disminuyendo los costes de explotación, reduciendo el horario  de riegos y aumentando 
la  calidad  de  vida  de  los  regantes.  El  Embalse    de  Carcastillo  es  un  embalse  de  los  llamados 
laterales, almacenando agua prestada por  la Acequia de Navarra y devolvíéndosela  cuando  lo 
requiere la demanda. 
 
La ubicación del embalse, aguas arriba de las rápidas números 1 y  2 de la Acequia, permite que 
el coste energético sea nulo, existiendo incluso la posibilidad del aprovechamiento hidroeléctrico 
del  salto  producido.  El  paraje  recibe  el  nombre  de  barranco  Privativo  o  de  la  Portillada.  El 
volumen acumulado o embalse útil es de 5,35 hectómetros cúbicos, 3 la altura de dique es de 24 
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metros, y la superficie del vaso es de 75,11  hectáreas” 
 
El salto hidroeléctrico ya existe previamente al embalse y es de 14,52 metros brutos. 
 
En la Junta General de 30‐12‐2002 de la Comunidad General de Bardenas se aprobó, por razones 
que desconocemos “Que no se realicen las obras del Embalse de Carcastillo … “. 
 

 
 
 
Otros posibles embalses de regulación en tránsito propuestos por la FNCA 
 
Retomando el citado  trabajo de  la FNCA, presentaremos  la ubicación y características de 
los principales embalses de regulación en tránsito que podrían construirse en el sistema.  
La  estimación  de  las  inversiones  precisas  para  los  diversos  embalses  propuestos  se  ha 
hecho  empleando  la  metodología  que  usa  actualmente  el  CEDEX  para  estimar 
presupuestos de obra hidráulica a nivel de anteproyecto. 
 
La Orés 
 
Se ubica a noroeste de Erla, en la zona regable, en el barranco de Orés. Regularía aguas del 
Canal de Bardenas. Si se cierra a cota 500 m  la capacidad sería de 76 hm3 y  la superficie 
inundada 386 ha; si la cota fuera 510, la capacidad pasaría a ser de 122 hm3 y la superficie 
inundada 480 ha. Se llenaría desde el Canal de Bardenas, bombeando un desnivel de 57 m. 
El vaciado podría hacerse por gravedad, turbinándose un desnivel medio de 57 m sobre el 
mismo Canal,  con  lo que  se  recuperaría buena parte de  la energía de bombeo. También 
podría vaciarse por gravedad para regar la zona dominada de la comunidad IX. 
Coste estimado de la inversión a cota 500 m (76 hm3): 62 M€ 
Coste estimado de la inversión a cota 510m (122 hm3): 122 M€ 
 
 
Marracos 
 
Se ubicaría entre Marracos y Gurrea de Gállego, en el Barranco de Chicharro, afluente del 
Gállego y regularía caudales del Canal de Bardenas. Cerrando  la presa a cota de 400 m, la 
capacidad sería de 173 hm3 y la superficie inundada 1651 ha. Si se elevara la cota a 410 m, 
se podría llegar a una capacidad de 330 hm3. Se llenaría por gravedad con caudales del final 
del Canal de Bardenas, que podrían turbinarse con un desnivel de 30 m. El vaciado exigiría 
un bombeo de 36 m, hacia  la Acequia de Sora. Esta presa podría ser una pieza de enlace 
entre el sistema de Bardenas y el de Riegos del Alto Aragón, lo que permitiría llenarlo por 
gravedad desde Ardisa, en el Gállego, y vaciarse, también por gravedad, para regar el Bajo 
Gállego.  
 
Coste estimado de la inversión a cota 400 m (173 hm3): 33 M€ 
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Erla 1 
 
Situado al Noroeste de Erla, en  la zona regable, regularía caudales del Canal de Bardenas, 
con una capacidad de 22,5 hm3. Se alimentaría por gravedad desde el Canal de Bardenas. El 
vaciado  se  podría  hacer  hacia  el  Canal,  mediante  un  bombeo  medio  de  18  m;  o  por 
gravedad, con un posible turbinado de 33 m, para regar las 4.800 ha dominadas. 
 
Coste estimado de la inversión: 25 M€ 
 
Erla 2 
 
En una ubicación próxima al de Erla 1, al noroeste de Erla, regularía caudales del Canal de 
Bardenas,  desde el mismo punto en que se derivarían caudales hacia Erla 1 y al embalse de 
la Orés. Su capacidad sería de 36 hm3. Se llenaría desde el Canal de Bardenas por gravedad; 
mientras, para el vaciado, habría dos opciones: reintegrar el agua al Canal de Bardenas, con 
un bombeo medio de 18 m; o bien vaciarse por gravedad, con un posible aprovechamiento 
hidroeléctrico de 25 m, para regar terrenos dominados de la comunidad IX.  
 
Coste estimado de la inversión: 39 M€ 
 
Erla 3 
 
Al igual que los anteriores, estaría situado al noroeste de Erla y regularía caudales del Canal 
de Bardenas  con una  capacidad de 20 hm3. Se  llenaría por gravedad y para vaciarse, de 
nuevo,  habría  dos  posibilidades:  bombear  18 m  de  desnivel,  de  nuevo  al  Canal;  o  por 
gravedad, con un posible turbinado de 23 m, para regar terrenos de la comunidad IX. 
 
Coste estimado de la inversión: 28 M€ 
 
Erla Sureste (SE) 
 
En este caso al sureste de Erla, también en zona regable, al final del Canal de Bardenas e 
inicio de  la Acequia  de  Sora,  tendría  una  capacidad  de  73 hm3  e  inundaría  1160 ha.  Se 
llenaría desde el Canal de Bardenas por gravedad, pudiendo turbinarse un desnivel medio 
de  25 m.  Para  vaciarse  habría  dos  opciones:  bombear  caudales  19 m  de  desnivel  a  la 
Acequia  de  Sora;  o  bien  servir  por  gravedad  a  la  zona  dominada  entre  el  río  Arba  y  la 
Acequia de Sora.  
 
Coste estimado de la inversión: 27 M€ 
 
Carcastillo 2 
 
Situado al final del barranco de la Portillada, 2 km aguas abajo (siguiendo el río Aragón) del 
municipio de Carcastillo  (Navarra),  tendría una capacidad de 32 hm3 y  regularía caudales 
del  Canal  de  Bardenas  y  de  la  Acequia  de Navarra.  Se  llenaría  por  gravedad,  pudiendo 
aprovecharse un turbinado de 20 m. De nuevo el vaciado tendría dos opciones: bombear 
22 m de desnivel a la Acequia de Navarra; o desembalsar al río Aragón para cubrir caudales 
ambientales  y  riegos  en  el  Bajo  Aragón,  ahorrando  desembalses  desde  Yesa  para  estos 
fines. 
 
Coste estimado de la inversión: 9 M€ 
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VII‐ CONCLUSIONES 

 
1. Teniendo  en  cuenta  el  escenario  de  cambio  climático  a  asumir  de  cara  a  las 

próximas décadas, el régimen ambiental a respetar en el río Aragón con arreglo a la 
DMA,  y  muy  particularmente  las  incertidumbres  y  riegos  geotécnicos  que 
cuestionan, no sólo la viabilidad del proyectado recrecimiento de Yesa, sino incluso 
la  posibilidad  de  seguir  usando  los  450  hm3  de  la  actual  presa,  entendemos 
necesario estudiar una estrategia alternativa que permita salvar y dar perspectivas 
de sostenibilidad al regadío de Bardenas. 

 

2. Desde el marco de  futuro que perfila el punto  anterior, es  insostenible e  incluso 
temerario seguir alimentando expectativas de crecimiento del regadío en el sistema 
de Bardenas, pues ello, además de dilapidar fondos públicos, hoy más escasos que 
nunca, pone en riesgo la explotación familiar que existe en Bardenas. 

 
3. El objetivo, centrado durante décadas en maximizar la producción, extendiendo a 

toda costa la superficie regada, debe cambiar y dar paso a un nuevo doble objetivo: 

 proteger  y  dar  perspectivas  de  sostenibilidad  a  la  explotación  familiar  en 
Bardenas; 

 optimizar  la  eficiencia  en  el  uso  del  caudal  disponible,  desde  expectativas 
realistas. 

 
4. La estrategia que proponemos se basa en los siguientes ejes: 

 completar  el  proceso  de  modernización  del  sistema,  con  44.000  nuevas 
hectáreas; 

 retirar  8000  hectáreas  de  regadíos  de  baja  productividad  en  terrenos  con 
problemas de salinidad y drenaje, con la correspondiente indemnización; 

 desarrollar la regulación en tránsito de forma progresiva y modular mediante 
la  construcción  de  los  siguientes  embalses:  Recrecimiento  de Malvecino  y 
Carcastillo 1 ya previstos en la planificación; además de Marracos, Carcastillo 
2, Erla Sureste, Erla 2, La Orés, Erla 3, Erla 1, `propuestos por la FNCA. 

 
5. La modernización del regadío es condición necesaria para garantizar su viabilidad 

de cara al futuro. Los riegos que no se modernicen en Bardenas están condenados 
al abandono. Proponemos considerar la modernización de 44.000 hectáreas, 
posibilitando pasar:  

 del riego a turno al riego a la demanda, mejorando la eficiencia del sistema; 

 del riego por inundación al riego presurizado, mejorando la eficiencia en 

parcela. 

Todo ello supondría un ahorro de 91 hm3/año. 
 
6. El coste actual de la modernización en media es de unos 6500 €/ha. Por tanto, si se 

llegara a esas 44.000 ha, la inversión sería de 286 M€. 
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7. Retirar riegos de baja productividad, con problemas de salinidad y drenaje, supone: 

 evitar la actual exportación de entre 8 y 10 toneladas de sal por hectárea y 
año a los cauces fluviales a través de los retornos de riego; 

 evitar la degradación de caudales que son reutilizados por otros regantes del 
propio sistema, u otros usuarios con los consiguientes daños a terceros; 

 un ahorro importante de caudales ya regulados que podrían ser usados en 
otras tierras de mayor calidad con el consiguiente aumento global de la 
productividad. 
 

En  concreto  la  retirada  de  8000  ha  de  regadíos  de  baja  productividad  permitiría 
ahorrar del orden de 112 hm3/año. 

 
8. En  la medida que el coste de alquiler de este  tipo de  tierras en Bardenas está en 

unos 850 €/ha  (siempre que se mantengan  las actuales subvenciones),  la  retirada 
del regadío supondría un coste de 0,06 € por metro cúbico ahorrado. 

 

9. En  lo  que  se  refiere  a  los  proyectos  de  regulación  en  tránsito  que  pueden 
construirse,  se  trataría de ordenar  la prioridad por el  coste por metro  cúbico de 
capacidad en cada caso. Más abajo se presenta el orden de prioridad que resulta de 
dividir  la  inversión,  calculada  con  la metodología oficial usada por  el CEDEX para 
anteproyectos, por la capacidad de cada embalse. Tal y como se ve en la tabla, ese 
criterio  de  prioridad  llevaría  a  ordenar  los  embalses  propuestos  como  sigue: 
Marracos, Carcastillo 2, Erla SE, Orés (495), Orés (510), Erla 2, Erla 1, Erla 3. A estas 
obras  habría  que  añadir  las  previstas  y  asumidas  en  la  planificación  oficial: 
Recrecimiento de Malvecino y Carcastillo I. Todo este conjunto de regulaciones en 
tránsito totalizarían 481,35 hm3, que podrían a llegar a 684,35 hm3 si se asumieran 
las cotas máximas en Marracos y la Orés.  

 
10. La  inversión estimada para construir  todo este  listado de presas de  regulación en 

tránsito sería de 255 M€. 
 

11. Sumando: 112 hm3 de ahorro por retirada compensada de 8000 ha de regadíos de 
baja productividad + 91 hm3 de ahorro por modernización de 44.000 ha + 481,35 
hm3 por aumento de capacidad en las presas de regulación en tránsito estudiadas = 
684,35 hm3; que pasaría a ser 887,35 hm3 si se consideraran cotas máximas para 
Marracos y la Orés. Estamos por tanto hablando de un volumen muy superior al de 
la capacidad actual de Yesa. Obviamente, poder disponer de hasta 684,35 hm3  (o 
incluso 887,35 hm3), más allá de lo que pueda almacenarse en Yesa, no significa que 
sea  razonable  desarrollar  todas  estas  medidas  de  ahorro  y  de  construcción  de 
embalses  de  regulación  de  tránsito.  Lógicamente  se  trataría  de  acometer  una 
estrategia modular  poniendo  por  delante  las  opciones más  eficientes  para  llegar 
hasta el nivel de oferta que se demuestre razonable con arreglo a los objetivos que 
se marquen. 
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   Capacidad hm3  inversión M€  €/m3 de cap. 
 
1 ‐ Marracos  173  33   0,19 
2‐ Carcastillo 2    32   9   0,28 
3‐ Erla SE   73  27  0,37 
4‐ Orés (495)   76  62  0,81 
5‐ Orés (510)  122  122  1 
6‐ Erla 2   36  39  1,08 
7‐ Erla 1  22,5  25  1,11 
8‐ Erla 3   20  28  1,4 
 
 
Recrec.Malvecino  43,5 
Carcastillo I  5,35 
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EL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD 
DE LAS LADERAS EN EL EMBALSE DE YESA 

 
Antonio Casas. Departamento de Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza 
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Introducción 
 
El recrecimiento del embalse de Yesa prevé el  incremento de su capacidad desde  los 447 
Hm3 actuales, con una altura de 76,5 m sobre cimientos (60 m desde el nivel del río en la 
pared de aguas arriba) en la presa principal hasta los 1079 Hm3 de capacidad y una altura 
de 108 m sobre cimientos (90 m sobre el cauce del río, Lafuente et al., 2007; Lafuente Dios 
et al., 2007). Frente al diseño de presa de gravedad (hormigón) de  la construcción actual, 
se  prevé  construir  una  presa  de  materiales  sueltos,  aguas  abajo  de  la  presa  actual  y 
parcialmente  apoyada  en  ella.  Cabe  resaltar  que  el  tipo  de  solución  adoptada  para  el 
recrecimiento es una copia a escala de la presa de New Exchequer (Molina et al, 2006), en 
California, con unas características geológicas del terreno que nada tienen que ver con  la 
cuenca alta del río Aragón, donde se ubica la presa de Yesa. 
 
Los  riesgos  geotécnicos  de  inestabilidad  en  el  entorno  de  la  presa  de  Yesa  no  son  algo 
nuevo. Ya  fueron detectados, en  su  tiempo, por el propio  ingeniero que diseñó  la presa, 
René Petit, que llegó incluso a confesar públicamente su preocupación una vez realizada la 
obra… Estos problemas se han intensificado con las obras de recrecimiento. 
 
Es  necesario  destacar  que  este  tipo  de  problemas  geotécnicos  suelen  estar  asociados  a 
malas prácticas en el diseño y construcción de grandes obras hidráulicas que han venido 
siendo  y  son  relativamente  habituales.  En  la  Cuenca  del  Ebro  existen  importantes 
proyectos ya realizados, o en vías de ejecución, como los embalses de La Loteta (depresión 
endorréica  dentro  de  la  cuenca  del  Ebro),  Enciso  (río  Cidacos),  Terroba  (río  Leza)  o 
Montearagón  (río  Flumen),  con  problemas  geológicos  muy  graves  en  los  vasos  y  las 
cerradas  en  que  fueron  construidos.  Tales  fiascos  son  tanto más  graves  si  tenemos  en 
cuenta que los problemas geológicos eran conocidos antes de emprenderse las obras. En el 
proyecto de Santaliestra  (río Ésera)  tuvieron que  ser  los  tribunales  los que detuvieron el 
proyecto ante la gravedad de los riesgos de deslizamiento que amenazaban la seguridad de 
miles de personas. En el  reciente caso del Recrecimiento de Santolea  (río Guadalope), se 
acaba de desechar el proyecto que ya estaba aprobado, con todo tipo de informes técnicos 
previos que aseguraban la seguridad de la obra. Viene siendo habitual, en estos casos, que 
la misma  institución  responsable, en este caso  la CHE, acabe encargando  trabajos en  los 
que se valoran positivamente  las supuestas soluciones a  los problemas que ellos mismos 
han ocasionado con  las obras (ver por ejemplo Lafuente et al., 2007, 2010; Lafuente Dios, 
2013; Gutiérrez et al., 2015). Obras que acaban  realizándose con desmedidos costes por 
encima del presupuesto  inicial. En el caso de Yesa que nos ocupa, el presupuesto original 
ya  se ha  triplicado y nadie  se atreve a pronosticar hasta donde  llegaría  la  inversión  si el 
recrecimiento llegara a ejecutarse. 
 
 
Antecedentes geológicos: 

La presa de Yesa está localizada en la zona surpirenaica, sobre los materiales denominados 
“flysch  de  Yesa”,  que  se  presentan  en  continuidad  hacia  el  Este  y  el  Oeste  con  las 
denominadas Margas de Arguis o Margas de Pamplona. Todas estas unidades pertenecen a 
la  cuenca  marina  del  Eoceno,  conocida  como  cuenca  de  Jaca‐Pamplona.  Las  unidades 
margosas  son  relativamente  resistentes  a  la  hora  de  realizar  cimentaciones,  incluso  en 
laderas y taludes; aunque cuando se exponen en taludes sufren procesos de meteorización 
rápidos  que pueden  poner  en  peligro, no  tanto  su  estabilidad  natural  como  las posibles 
soluciones adoptadas para mejorar dichas condiciones (bulones etc…). Con todo ello, frente 
a la relativa estabilidad de las formaciones margosas en lo que a taludes y laderas naturales 



 

Fundación Nueva Cultura del Agua ‐C/Pedro Cerbuna, 12, 4ºdcha.‐50009 Zaragoza‐  http://www.fnca.eu     

 

se  refiere,  el  Flysch  de  Yesa  presenta  unas  características  que  lo  hacen  particularmente 
problemático en relación con la estabilidad de las laderas por varias razones: 

i) Esta formación se encuentra estratificada con alternancia de areniscas y lutitas, haciendo 
que el deslizamiento entre capas sea relativamente fácil 

ii)  El  Flysch  de  Yesa  tiene  una  estructura  de  pliegues  que  a  día  de  hoy  no  se  conoce 
claramente a pesar de los numerosos trabajos encargados por la CHE. 

iii) Las propiedades mecánicas del flysch (Marinos y Hoek, 2001; Baron et al., 2005; Azañón 
et al., 2010; Marinos et al., 2011), son especialmente desfavorables para  la estabilidad de 
las laderas, especialmente en presencia de agua (Casas y Rebollo, 2001). 

iv)  Aunque  en  condiciones  de  excavación  reciente  los  taludes  sobre  el  flysch  pueden 
parecer  resistentes,  los  agentes  meteorológicos  debilitan  rápidamente  y  de  forma 
irreversible sus propiedades mecánicas.  

v)    Las  areniscas  que  forman  la  parte  “dura”  del  flysch  aparecen  normalmente  con  una 
fracturación muy  intensa, de modo que  la percolación de agua a través de esas grietas es 
eficaz;  además,  la  resistencia  del  conjunto,  en  caso  de  movimiento  de  ladera,  es 
considerablemente baja. 

Dadas estas propiedades mecánicas francamente negativas del flysch cabe preguntarse por 
qué se eligió el emplazamiento actual para construir  la presa de Yesa. La  respuesta  tiene 
más que  ver  con  los  condicionantes  topográficos e hidrológicos que  con  la  geología. Era 
necesario  recoger  la  mayor  cantidad  posible  de  agua,  aprovechando  la  cerrada  más 
estrecha disponible  (aunque no  la más estable, como se comprobó después), de acuerdo 
con  la práctica hidráulica de  la época (primeros hasta mediados del siglo XX). Como se ha 
reseñado, el ingeniero René Petit, responsable de la obra, era consciente de los problemas 
geotécnicos de las laderas, y probablemente por ello mantuvo un compromiso inestable en 
la altura de presa entre embalse y laderas…  

En este  contexto de  inestabilidad general de  las  laderas, episodios  como precipitaciones, 
ciclos rápidos de llenado y vaciado del embalse, movimientos sísmicos, sacudidas debidas a 
explosivos en obras adyacentes y  las propias obras para el recrecimiento del embalse han 
desestabilizado las laderas a pesar de que los estudios publicados de la CHE garantizaban su 
estabilidad. 

 

La evaluación de la estabilidad de laderas 
 
El  parámetro  utilizado  para  determinar  la  estabilidad  de  taludes  y  laderas  naturales  es 
conocido como factor de seguridad o coeficiente de seguridad. Dicho coeficiente resulta del 
cociente entre las fuerzas que tienden a mantener la estabilidad del talud  y las fuerzas que 
tienden a hacerlo caer (Bishop y Morgensten, 1960, entre otros). Cuando existe equilibrio el 
factor  de  seguridad  será  igual  a  1.  Si  las  fuerzas  que  tienden  a  hacer  caer  el  talud  son 
mayores el factor de seguridad será menor de 1 y si  las fuerzas de retención son mayores 
que las de caída dicho factor de seguridad será mayor que 1. 

Ahora bien, este factor de seguridad no deja de ser un “factor de ignorancia” o “de riesgo”: 
en rigor no sabemos si un talud es estable o no, pero podemos imponer unas condiciones 
mínimas que el talud o la ladera deberían cumplir, teniendo en cuenta  las circunstancias y 
el  uso  que  se  le  vaya  a  dar.  Por  ejemplo,  una  corta  minera  que  tiene  que  aguantar 
solamente  unos  días  y  no  supone  peligro  para  los  trabajadores  puede  ser  tratada  con 
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factores de seguridad menores que 1. Un carretera,  sin embargo, debe  tener  factores de 
seguridad evidentemente mayores de 1. Lo mismo ocurre para los paramentos (no para los 
taludes,  cuyas  condiciones  de  estabilidad  deben  ser mucho mayores)  de  una  presa  de 
materiales sueltos. Por otro lado, a ningún técnico se le escapa que los parámetros que se 
utilizan en  la ecuación del  factor de seguridad  (ángulos de  inclinación de  la superficie de 
deslizamiento  y  la  topografía, peso del material deslizable, presión del  agua,  aceleración 
sísmica,  cohesión,  ángulo  de  rozamiento  interno…)  se  determinan muchas  veces  con  un 
amplio margen de error. Uno de  los  fundamentales, que depende de  las propiedades del 
material,  es  el  denominado  ángulo  de  fricción  o  ángulo  de  rozamiento  interno  (o  su 
tangente conocida como coeficiente de  rozamiento  interno), que determina  la resistencia 
que ejerce al movimiento la superficie entre los dos bloques que deslizan. En una superficie 
de deslizamiento que ya ha funcionado (aunque haya sido hace miles de años) este ángulo 
no es el equivalente al de la roca intacta. Normalmente es muy difícil, a partir de sondeos, 
obtener  muestras  de  esas  superficies  de  deslizamiento  para  poder  ensayarlas  en  el 
laboratorio y obtener esos coeficientes. Por ello, y porque existen numerosos casos en que 
taludes  con  factores  de  seguridad  mayores  que  1  han  fallado,  muchos  autores 
recomiendan, en deslizamientos asociados a presas u otras  infraestructuras vulnerables o 
vitales, utilizar  factores de  seguridad  superiores  a 2    e  incluso 2,5  (Franklin  y Dusseault, 
1991). Y existen un consenso en que factores de seguridad entre 1 y 1,25 entran dentro del 
rango de “seguridad cuestionable” en general para  todo  tipo de obras, y entre 1,25 y 1,4 
como “cuestionable” para el caso de presas y/o en aquellos casos en que las consecuencias 
de un fallo en la estructura fueran catastróficas. 

Los  trabajos encargados por  la CHE  insisten de  forma equivocada en que  los  factores de 
seguridad para  los deslizamientos en  las dos márgenes del embalse son superiores a 1, y 
que  por  tanto  la  presa  es  segura.  Estas  afirmaciones  ignoran  de  forma  consciente  las 
limitaciones  a  que  está  sometido  el  cálculo  de  estos  coeficientes.  La  prudencia  más 
elemental, en el caso de obras muy vulnerables que ponen en riesgo vidas humanas, hace 
que  factores  ligeramente  superiores  a 1 no  sean  admisibles,  sobre  todo  si  se  tienen  en 
cuenta las indeterminaciones que subyacen en su cálculo. 

 

Los estudios realizados 
 
Detrás de  todas  las grandes obras, existen  informes que  resultan  verdaderamente útiles, 
pero  hay  otros  que,  a  pesar  de  que  su  coste  alcanza  precios  desorbitados,  son  los  que 
podríamos  denominar  “de  relleno”,  formando  parte  más  de  una  liturgia  formal  de 
justificación de  la obra más que de un esfuerzo  serio por dilucidar  y  resolver problemas 
concretos. La procedencia de estos  informes es también un tema que hay que considerar, 
ya  que,  en  muchas  ocasiones,  las  que  los  realizan  son  empresas  que  trabajan  casi 
exclusivamente para la CHE. Cuando se trata de un tema polémico y comprometido, como 
es la seguridad de los embalses, es difícil confiar en la imparcialidad de informes realizados 
por empresas o personas cuya supervivencia depende de forma tan directa de los trabajos 
encargados por la CHE. 

Una cuestión que llama poderosamente la atención que, a pesar del dinero invertido en la 
realización  de  informes  utilizando  a  veces  técnicas  sofisticadas,  como  es  el  caso  de  la 
prospección  sísmica  pasiva  y  otros  métodos  de  prospección  geofísica,  no  existe  un 
conocimiento suficiente de cómo es la geología de las laderas en las que se apoya la presa, 
ni a qué se debe el origen de las deformaciones encontradas en el flysch (Aretxabala, 2014). 
El hecho de que no se haya realizado un estudio geológico exhaustivo antes de plantear el 
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proyecto y decidir la ubicación de la nueva presa es cuando menos sorprendente, e invita a 
una  reflexión  sobre el  cómo  se han  tomado  las decisiones en  torno al  recrecimiento del 
embalse de Yesa.  

También es necesario recalcar la diferencia entre los factores de seguridad obtenidos en los 
informes sobre  la estabilidad de  las  laderas encargados por  la CHE   (González de Vallejo y 
Rodríguez Franco, 2008) y  los  realizados por  investigadores  independientes  (Casas y Rico, 
1999; Casas, 2013). La explicación radica en que, como hemos explicado anteriormente, el 
cálculo del  factor de seguridad necesita parámetros que en ocasiones no se conocen con 
exactitud,  aunque  podemos  predecir  su  tendencia  en  determinadas  circunstancias.  Pues 
bien,  la  manipulación  de  esos  parámetros  durante  la  modelización  geométrica  de  los 
deslizamientos  permite  adaptar  “a  gusto  del  operador”  los  resultados  que  luego  se 
obtienen.  Si  el  análisis  se  realiza  de  forma  honesta,  se  puede  y  se  debe  determinar  el 
margen  de  seguridad  en  el  que  nos movemos.  En  caso  contrario  se  obtendrán  factores 
manipulados que darán una falsa imagen de seguridad. 

Analizaremos algunos de los factores que han sido manipulados de forma interesada en los 
informes encargados por  la CHE, pasando por encima del  código deontológico que  todo 
profesional debe respetar: 

‐ La geometría de  la superficie de deslizamiento, que es difícil de determinar, y solamente 
mediante  baterías  de  sondeos  o  galerías  pueden  adquirirse  los  datos  necesarios  para 
establecer  una  hipótesis  razonable.  Dicha  geometría  es  fundamental  en  los  cálculos  de 
estabilidad, ya que en función de su  inclinación  los factores de seguridad pueden cambiar 
mucho. Un caso relevante de este tipo de análisis es la geometría asignada al deslizamiento 
de La Refaya, en la margen izquierda del embalse. Algunos de los informes encargados por 
la  CHE  asignan  una  superficie  basal  completamente  plana  a  este  deslizamiento,  sin  que 
exista ningún tipo de evidencia al respecto. De hecho, es una geometría que no concuerda 
ni  con  una  teórica  superficie  de  deslizamiento  en  este  tipo  de  materiales,  ni  con  la 
inclinación de las capas del flysch observables en superficie. 

 

‐  El  ángulo  de  rozamiento  interno  es  un  factor  determinante  para  la  estabilidad. No  es 
válido  utilizar  el  parámetro  correspondiente  a  la  roca  intacta  (el  denominado  ángulo  de 
rozamiento  pico,  el  máximo  que  se  puede  alcanzar)  en  lugares  en  que  se  conoce  la 
existencia de antiguos deslizamientos, ya que debería utilizarse el denominado ángulo de 
rozamiento  residual. En este  sentido, aunque  los propios estudios encargados por  la CHE 
mencionan  la  existencia  de  deslizamientos  antiguos  en  las  otras  dos  laderas,  no  parece 
existir  capacidad  por  parte  de  los  directores  del  proyecto  para  integrar  estos  datos 
provenientes de diferentes fuentes. 

‐  La geometría del nivel piezométrico  (agua  subterránea):  la presencia de agua  sobre  las 
posibles superficies de deslizamiento tiene una influencia muy negativa en la estabilidad de 
las  laderas. Por ejemplo, es evidente que el aumento del nivel de agua en el embalse de 
Yesa debido al recrecimiento supondrá una subida del nivel piezométrico en  las  laderas y 
por  tanto  una  disminución  del  factor  de  seguridad.  Puesto  que  la  altura  del  nivel 
piezométrico es  fundamental,  su manipulación a  la baja  resulta en un  incremento  ficticio 
del factor de seguridad. El caso más flagrante de este tipo de manipulación se muestra en 
los análisis presentados en el estudio de González de Vallejo y Rodríguez Franco (2008), con 
inclinaciones  del  nivel  piezométrico  hacia  la  ladera  derecha  del  embalse  en  sentido 
contrario a la lógica científica y a los propios datos de la administración. En este caso, esta 
sensible  modificación  es  suficiente  para  obtener  factores  de  seguridad  ligeramente 
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superiores  a  la  unidad,  que  habrían  sido  claramente  inferiores  en  caso  de  introducir  la 
geometría real, o más probable, del nivel piezométrico. 

‐ Los movimientos sísmicos y  la aceleración derivada de  los mismos, que pueden  imponer 
son  decisivos  en  el  cálculo  del  factor  de  seguridad.  Todo  depende  de  la magnitud  del 
movimiento  (la  cual  a  su  vez  es  función  de  la  superficie  de  falla  que  se  mueve  y  el 
desplazamiento durante un terremoto o desplazamiento cosísmico) y de la profundidad a la 
que  está  situado  el  foco  del  sismo.  La  cuestión  de  la  sismicidad  del  área  de  Yesa,  y  en 
general de  la Canal de Berdún, refleja muy bien el conflicto entre conocimiento científico, 
avances  en  la  legislación  y  enrocamiento  en  la  legalidad  de  un  proyecto  trasnochado  y 
desfasado  desde  los  nuevos  datos.  Aunque  el  proyecto  se  adaptó  a  la  normativa  sobre 
riesgo  sísmico  que  estaba  vigente  en  el momento  de  realización  del mismo,  los  nuevos 
conocimientos, espoleados por los eventos sísmicos ocurridos en los últimos años, en toda 
la  Península  Ibérica,  han  llevado  al  Instituto  Geográfico  Nacional  a  proponer  un  nuevo 
mapa  de  peligrosidad  sísmica,  en  el  cual  la  estimación  de  riesgo  sísmico  en  la  zona 
surpirenaica  ha  cambiado  considerablemente  en  relación  a  la  Norma  Sismorresistente. 
Estos nuevos valores, y no  los de  la  trasnochada Norma Sismoresistente de 1974, son  los 
que  realmente deberían considerarse a  la hora de evaluar  la viabilidad del  recrecimiento 
del embalse de Yesa. 

Una  prueba  evidente  de  la  mala  aplicación  de  los  análisis  de  estabilidad  han  sido  los 
deslizamientos que han tenido lugar a lo largo de toda la ladera, sin que hayan concurrido 
factores que deben preverse de cara al  futuro, como sismos o  la elevación de  la cota del 
embalse a  raíz del  recrecimiento, precipitaciones  intensas … Bajo  condiciones de estudio 
“normales”, estos movimientos de ladera, producidos en los últimos años, habrían bastado 
para que  se  recalcularan  todos  los  parámetros utilizados hasta  la  fecha;  algo  que  no ha 
sucedido. 

El  lado positivo, no obstante, de estos deslizamientos es que permiten conocer de  forma 
mucho  más  fiable  que  los  ensayos  geotécnicos  (incluido  el  corte  directo  en  muestras 
tomadas  de  sondeo)  cuáles  son  los  parámetros  con  que  funciona  el  “Flysch  de  Yesa”, 
aplicando  el  método  denominado  de  “back‐analysis”  o  análisis  retrospectivo.  En  este 
análisis se plantea una situación de equilibrio límite, por la que se supone que ha pasado la 
ladera antes de empezar a deslizarse. En tal circunstancia se conoce el factor de seguridad 
(que  sería  de  1);  ello,  unido  al  conocimiento  de  otros  parámetros,  como  el  nivel 
piezométrico,  o  si  ha  existido movimiento  sísmico  en  el  inicio  del movimiento,  permite 
deducir los parámetros mecánicos con que funciona el material (básicamente el ángulo de 
rozamiento  interno).  El  deslizamiento  de  la  margen  izquierda  en  el  embalse  de  Yesa, 
conocido  como deslizamiento de Monte Mélida  (Casas  Sainz, 2013), desencadenado por 
una escombrera al nivel del futuro embalse, proporciona esa oportunidad, y los resultados 
obtenidos  del  análisis,  como  detallamos  en  el  anexo  técnico,  muestran  un  ángulo  de 
fricción considerablemente menor que el utilizado en  los estudios de  la administración. El 
corolario  de  la  argumentación  esgrimida  por  los  informes  mencionados  (incluidos  los 
encargados  en  su  día  al  Colegio  de  Geólogos,  González  de  Vallejo  y  Rodríguez  Franco, 
2008a,b) es que el deslizamiento de Monte Mélida es  imposible y no tendría que haberse 
producido.  Puesto  que  la  realidad  indica  exactamente  lo  contrario,  los  parámetros 
asumidos para funcionamiento de los materiales son necesariamente erróneos. 

En cuanto a la velocidad de los desplazamientos, el máximo se alcanzó durante la etapa de 
movimientos acelerados de febrero de 2013, cuando la ladera derecha del embalse llegó a 
desplazarse casi 20 cm. Desde entonces , las velocidades de movimiento de esta ladera han 
disminuido considerablemente, situándose en el entorno de 1 mm por mes. Esto ha llevado 
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ha  llevado  a  los  técnicos  de  la  CHE  a  adoptar  aires  triunfalistas  en  informes  en  los  que 
afirman que  la  ladera está estabilizada y que, en  todo  caso, el movimiento de  la misma, 
según  las  clasificaciones  internacionales  de  los  deslizamientos,  sería  “muy  lento”.  Sin 
embargo,  el  hecho  de  que  los movimientos  no  hayan  cesado  y  que  tampoco  se  tenga 
seguridad de que  las obras de estabilización de  la  ladera hayan sido efectivas, hace que  la 
situación actual siga siendo muy preocupante. De hecho, la clasificación sobre velocidad de 
deslizamientos  no  está  pensada  para  un  caso  en  que  el  deslizamiento  está moviéndose 
sobre una presa (apoyada precisamente sobre el deslizamiento) de gravedad, que embalsa 
más de 400 hm3, y que de  llevarse a  cabo  las obras,  será un presa que embalsará 1000 
hm3. 

En conclusión, y tras analizarse los deslizamientos habidos recientemente, se confirma que 
las  laderas del embalse de Yesa muestran una extrema  inestabilidad que puede agravarse 
con cualquier variación de  los factores externos que influyen sobre ellas. En el caso de  los 
movimientos más importantes de la margen derecha, los datos apuntan a que las obras de 
apantallamiento  realizadas  en  las  laderas  han  sido  las  causantes  del  cambio  de  las 
condiciones del contorno hidrogeólogico y por tanto, responsables de los movimientos. En 
este  sentido,  las obras de  recrecimiento  se encuentran en un callejón  sin  salida desde el 
punto de vista técnico, porque la piedra angular de la nueva presa de materiales sueltos es 
su pantalla impermeable de hormigón colocada en el paramento de aguas arriba (Lafuente 
Dios  et  al.,  2007).  Esta  pantalla  debe  estar  apoyada  sobre  dos  estribos  perfectamente 
estables, en los que cualquier movimiento desencadenaría su agrietamiento y el colapso de 
la  presa  en  un  tiempo muy  rápido.  Puesto  que  en  este momento  ambos  estribos  son 
inestables,  se  están  realizando  obras  de  forma  continua  (pantallas,  desmontes...),  que 
tienen como resultado precisamente el desencadenamiento de nuevos deslizamientos y la 
entrada en un bucle sin una salida técnica o económicamente viable. 

¿Cuál es la solución segura en este momento para la presa de Yesa? Podemos asegurar con 
certeza que  los  trabajos  realizados con motivo del  recrecimiento han desestabilizado una 
situación  que,  si  bien  no  era  ideal  desde  el  punto  de  vista  de  la  seguridad,  al menos 
mantenía  la  actual  presa  de  Yesa  en  condiciones  aparentemente  estables.  La  situación 
actual,  después  del  conjunto  de  deslizamientos  acaecidos  en  los  últimos  años,  es  de 
extrema  precariedad,  si  no  de  riesgo  manifiesto  de  movimiento  en  las  laderas,  que 
acabarán  causando  el  movimiento  entre  los  bloques  de  hormigón  y  el  colapso  de  la 
estructura. La única  solución  segura es en este momento el desembalse muy  lento hasta 
una cota en que el  riesgo de  inundación para  las poblaciones de aguas abajo en caso de 
rotura de  la presa  fuera menor. Una propuesta  razonable es  la cota 460  (metros sobre el 
nivel del mar), que permitiría un embalse de en torno a 100 Hm3 y la utilización del Canal 
de Bardenas, aun siendo conscientes de la vulnerabilidad de la población de Sangüesa, que 
tendría que ser evacuada al menor signo de alarma. El desembalse para  llegar a esta cota 
debería  ser  muy  lento  ya  que  los  desembalses  rápidos  proporcionan  la  situación  más 
favorable para la generación de deslizamientos. 
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Infraestructuras de regulación 
 
Las infraestructuras de regulación previstas en los modelos de simulación son, por un lado las 
ya existentes o en diferentes proceso de ejecución por la administración y la Comunidad 
General de Bardenas, y por otro uno o dos de los nuevos embalses que este trabajo presenta. 
 
Infraestructuras ya previstas 
 
Los embalses ya existentes o en ejecución son los de Yesa, tal y como se encuentra en la 
actualidad, y los embalses laterales alimentados con la red de transporte del sistema de 
Malvecino, Carcastillo y Laverné o La Berné. o La Verné 
 
Recogemos una breve información de cada uno de ellos. procedentes de la web de la 
Comunidad de Regantes de Bardenas: 
 
Presa de Malvecino 
 
La presa de Malvecino ya ejecutada, tiene una capacidad aproximada de 7,23 hm3 y regula 
los caudales circulantes por la Acequia de Cinco Villas ó A-2. Dicho embalse se sitúa en el 
barranco de "Malvecino" en el barranco de "Onzanova", en los términos municipales de Ejea 
de los Caballeros y Sádaba, provincia de Zaragoza. 
 
La Acequia de Cinco Villas ó A-2 es uno de los canales principales del sistema regable del 
Canal de las Bardenas, nace del Partidor del Vedado, con una capacidad en origen de 15 
m3/sg y cruza el Barranco de Malvecino a la altura del P.K. 15, donde tiene una capacidad de 
transporte de 11 m3/sg. Aguas abajo de dicho punto, la zona atendida por la acequia 
comprende terrenos de los municipios de Sádaba, Ejea de los Caballeros y Tauste. 
 
La localización de la presa en el Barranco de Malvecino, además de las ventajas que la propia 
proximidad presa-cauce presenta, cuenta con que en dicho punto se encuentra la rápida 
número uno de la Acequia de Cinco Villas, lo que permite realizar la obra de toma de la 
acequia aguas arriba del rápido y desaguarla aguas abajo de la misma sin coste energético 
alguno, existiendo incluso la posibilidad del aprovechamiento hidroeléctrico del salto producido 
por el embalse, aprovechamiento del que es titular la Comunidad General de Regantes del 
Canal de las Bardenas y sobre el cual ha construido ya la minicentral de "Cinco Villas", 
encontrándose en funcionamiento. 
 
Con fecha 21-6-2001, el MIMAM efectuó la aprobación técnica del proyecto, y con fecha 2-7-
2001, ACESA publicó la licitación del proyecto en el Diario Oficial de las Comunidades 
Europeas.En fecha 24-10-2001 el Consejo de Administración de ACESA adjudicó las obras 
del proyecto de construcción del embalse. 
 
La fecha de comienzo de las obras tuvo lugar el 15-1-2002, finalizando en el mes de 
septiembre de 2003, antes del plazo establecido en proyecto, y siendo el coste de ejecución 
de las obras 9.200.000 Euros (1.530.694.110 pts), aportando la Comunidad General 4.599. 
828 Euros (765.347.706 pts) y el restante 50 % el Ministerio de Medio Ambiente.  
 
En mayo de 2004 estaba en proceso de redacción el proyecto de recrecimiento de la presa de 
Malvecino para pasar de 7 a 17 hm3 de capacidad. Técnicamente es sencillo ya que la presa 
se diseñó ya pensando en dicho recrecimiento. Nosotros hemos adoptado ese valor de 17 
hm3 para los modelos de simulación. 
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Presa de La Berné. 
 
La presa de La Verné, ya en ejecución, tendrá una capacidad de 37,78 hm3  y servirá para 
regular la Acequia de Sora ó A-5. La zona regable por la Acequia de Sora comprende terrenos 
de los términos municipales de Ejea de los Caballeros, Sierra Luna, Erla y Tauste, todos ellos 
de la provincia de Zaragoza. 
 
La Acequia de Sora nace en el p.k. 111 del Canal de las Bardenas, al final del trozo sexto, con 
una capacidad en origen de 41 m3/sg, disminuyendo su caudal a 25 m3/sg a unos 600 mts de 
su origen, lugar donde está construida la toma de la Acequia del Gállego. 
 
Dicho embalse se situará en el término municipal de Ejea de los Caballeros, a unos 6 Km al 
sudeste de su casco urbano, al norte de la Acequia de Sora y al oeste del Barranco de La 
Berné. 
 
Una parte del embalse previsto podrá atender la zona regable del sistema del Canal de 
Bardenas, mediante el bombeo de vuelta a la Acequia de Sora con una estación de bombeo 
de 10m3/s, y otra parte podrá ser atendida por gravedad, con lo cual facilitará el transporte en 
toda la zona regable 
 
Con fecha 12-12-2001, el MIMAM efectuó la aprobación técnica del proyecto, y con fecha 21-
1-2002, ACESA publicó la licitación del proyecto en el Diario Oficial de las Comunidades 
Europeas, acordada en su Consejo de Administración en fecha 16-1-2002. En fecha 17-4-
2002 el Consejo de Administración de ACESA adjudicó las obras del proyecto de construcción 
del embalse. Las obras comenzaron el 16-7-2002, estando prevista su finalización en julio de 
2005, y siendo el coste de ejecución de las obras 34.616.368 Euros (5.759.679.000 pts), 
aportando la Comunidad General 17.308.184 Euros (2.879.839.500 pts), y el restante 50 % el 
Ministerio de Medio Ambiente. 
 
Presa de Carcastillo. 
 
Esta presa es diferente de la presa de Carcastillo que luego propondremos y que por ello la 
llamaremos “Carcastillo 2”. 
 
El embalse de Carcastillo tiene prevista una capacidad de 5,3 Hm3 y regulará los caudales 
existentes en la Acequia de Navarra ó A-1, situándose en el barranco de la Portillada sito en el 
término municipal de Carcastillo y perteneciente a la Comunidad Foral de Navarra. Se ha 
pensado en una cerrada siguiendo el trazado de la Acequia de Navarra y creando un embalse 
a lo largo del valle del Barranco de la Portillada y sus vaguadas adyacentes. 
 
La Acequia de Navarra nace del partidor del Vedado, con una capacidad en origen de 7,2 
m3/sg. A la altura del PK 7,5 pasa a tener una capacidad de transporte de 6 m3/sg, siendo el 
caudal que circula por el lugar de ubicación del embalse.. 
 
Se ha de reseñar que la ubicación del embalse, aguas arriba de las rápidas nº 1 y nº 2 de la 
Acequia, permite que el coste energético sea nulo, existiendo incluso la posibilidad del 
aprovechamiento hidroeléctrico del salto producido por el embalse, del cual es titular la 
Comunidad General de Regantes del Canal de Bardenas y sobre el cual se ha construido ya 
la minicentral de "Carcastillo", encontrándose en funcionamiento. 
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Propuesta de nuevas infraestructuras de regulación 
 
En el presente trabajo se ha realizado una labor de prospección de posibles nuevas cerradas 
y embalses en el interior de la zona regable o en sus proximidades, de tal forma que puedan 
almacenar agua procedente del sistema de Bardenas para luego servir a una zona regable 
dominada o bien reintegrarse a los canales y servir las superficies aguas abajo. 
Se ha trabajado en esta línea asumiendo dos hechos: 
 

• La capacidad de transporte actual del sistema de Bardenas está derivando en la época 
de riegos un volumen de más de 600 hm3 de los 1.411 que aporta como media el río. 
Expresado gráficamente, el río Aragón al salir de Yesa se desdobla en dos ramales. 
Dentro del sistema se puede aprovechar los periodos ociosos del canal, fuera de los 
meses de riego para llenar embalses internos. 

• Es fundamental dejar libre los ejes de los ríos para no romper su dinámica como 
ecosistema. Esto nos lleva a desechar una ampliación de Yesa pero también otros 
embalses que se podrían, en principio, llenar con aguas de Yesa como los de Biota y 
Luna en los Arbas. 

•  
La regulación en embalses laterales supone una serie de ventajas añadidas 

• Sociales en la comarca afectada 
o La solución al conflicto histórico. 
o La asunción de un menor riesgo por rotura de presa 
o El equilibrio territorial. Las infraestructuras de impacto social son soportadas por 

los propios beneficiarios. 
• Económicas. La flexibilidad y economía de pequeñas soluciones que se distribuyen en 

el tiempo ante escenarios de demandas inciertos. 
• Para la zona beneficiada 

o El agua almacenada en los polígonos esta garantizada de forma “estructural” 
para Bardenas. La almacenada en Yesa puede tener otros demandantes según 
la coyuntura política vigente en cada momento (reactivación del trasvase). 

o Más flexibilidad ante cortes por accidentes en los canales principales 
o Más flexibilidad para cubrir altas demandas puntuales y problemas de transporte 

en el canal 
• Ambientales y patrimoniales 

o En el entorno del actual Yesa al no destruirse patrimonio natural ni histórico 
como se ha descrito anteriormente 

o La gestión de los materiales sólidos transportados fundamental para conseguir el 
buen estado ecológico de los ríos tal como marca la Directiva Marco del Agua es 
mucho más fácil de conseguir técnicamente desde el Yesa actual que desde uno 
recrecido a cualquier 

o  
Se han situado ocho embalses con capacidades que oscilan de los 20 a los 173 hm3. Según 
los casos se llenan por gravedad y se vacían por gravedad (en ocasiones uno de los procesos 
permite aprovechamiento hidroeléctrico), en otros se llenan bombeando y se vacían 
turbinando, y en otros se llenan por gravedad y se vacían bombeando. 
 
Una descripción somera de los ocho embalses aparece en la siguiente tabla. Información más 
detallada de cada uno de ellos se puede consultar en los anexos. 
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EMBALSE DE ORÉS 
 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Se trata de un embalse enclavado en plena zona regable, al Noroeste de Erla, en la Sierra de 
Marcuera, por encima del Canal de Bardenas. La presa cierra en el barranco de Orés, 1,5 km 
aguas arriba de la confluencia con el Canal de Bardenas 
 

• Capacidad  ................................................................   76 Hm³ cerrando a cota 500 m hasta 122 hm3 si se sube a 
cota 510 m. 

• Situación ....................................................................   Término municipal de Orés. 
• Cota de coronación...................................................   500 m.s.n.m. o 510 m.s.n.m 
• Longitud de coronación...........................................   952 m a 1090 m 
• Cota mínima del cauce.............................................   438 m.s.n.m. 
• Altura máxima sobre el cauce.................................   62 m. o 72m 
• Superficie inundada  ................................................  480 has. 
• Cota a la que se encuentra la mitad del volumen del embalse  495 m.s.n.m.  para el embalse de 122 hm3 

 

RELACIÓN COTA-SUPERFICIE-CAPACIDAD 

 
 

PROCESO DE LLENADO 
Se llena con agua del río Aragón procedentes de Yesa, por el canal de Bardenas , que 
circularía en acueducto sobre el barranco de Orés 1,5 km aguas abajo de donde se 
encontraría la presa. El acueducto circula a cota 438 m en el cruce con el barranco de Orés, y 
desde aquí se podría dirigir al embalse incorporándose por bombeo (la cota del canal y la de 
la base de la presa es la misma (438 m)). El punto de derivación de caudales del canal sería 
el mismo que para el embalse de “Erla NO 0” y “Erla NO 1”. 
 

• Origen   ......................................................................   Canal de Bardenas  
• Tipo.............................................................................   Bombeo 
• Cota de destino (aprox.) ..........................................   495 m.s.n.m. 
• Cota de origen del canal (aprox.) ...........................   438 m.s.n.m. 
• Altura de bombeo medio.........................................   57 m. 

 

COTA AREA CAPACIDAD VOLUMEN
m.s.n.m Ha Hm³ % COTA

510 480 122,47 100,00

500 386 76,87 62,76 500
495 316 60,18 49,14

490 272 45,62 37,25 COTA
485 221 33,63 27,46 490
480 177 23,69 19,34

470 100 10,08 8,23 COTA
460 45 3,04 2,48 470
450 13 0,46 0,37
440 0 0 0

Area inundada según cota
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PROCESO DE VACIADO 
El vaciado se produce por gravedad, bien directamente al Canal de Bardenas, bien a una 
zona zona dominada propia perteneciente a la Comunidad IX. En todo caso, la salida del 
embalse podría tener aprovechamiento hidroeléctrico con una altura de turbinado medio de 57 
metros, recuperando buena parte del gasto energético empleado en su llenado. En 
combinación con el embalse de Erla NO 1, situado justo aguas abajo de la presa de Orés, 
podría dar lugar a un interesante aprovechamiento hidroeléctrico turbinando en horas punta y 
manteniendo agua regulada para Bardenas. 
 

• Destino   .....................................................................  Canal  de las Bardenas o Comunidad IX, o ambos 
• Tipo.............................................................................   Gravedad 
• Salto Bruto medio (aprox.) ......................................   57 m. 
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EMBALSE DE MARRACOS 
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ANTECEDENTES 
El embalse de Marracos se dispondría sobre un amplia area drenada por el barranco de 
Chicharro, afluente por la derecha del Gállego entre Marracos y Gurrea de Gállego. Aguas 
abajo de este embalse podría construirse el embalse de El Carrascal, sobre el mismo 
barranco. Uno y otro son embalses ampliamente estudiados por la administración y cuyos 
antecedentes comentamos: 
 
En junio de 1967 el ingeniero José María Palá realiza un estudio para localizar un embalse 
similar al de La Sotonera en la margen derecha del río Gállego, para embalsar agua de este 
río y del final del Canal de Bardenas. El embalse se localiza a sur de Piedratajada y es luego 
nombrado en otros estudios como embalse de Marracos. Consideró una capacidad de entre 
160 y 315 hm3 .  
 
En diciembre de 1985 la CHE termina el estudio “Estrategia de abastecimiento de Zaragoza y 
su área metropolitana en un horizonte de 25 años”cuyo autor era Carlos Escartín. Se plantea 
en este estudio la traída de aguas desde el final del canal de Bardenas mediante la 
construcción de la gran acequia de Zuera de 6m3/s de caudal hasta el embalse del Val, de 17 
hm3 de capacidad que se construiría en el pk 10 de la carretera de Villanueva a Castejón de 
Valdejasa, y desde el que se distribuiría hacia Zaragoza. 
 
En 1987 la CHE decide suspender la construcción de la gran acequia de Zuera. En 
noviembre, Antonio Coch de CHE presenta un complementario al estudio de Escartín en el 
que se barajan dos alternativas para traer las aguas desde el final de Bardenas: 
 

• La primera consistía en el mismo proyecto de embalse del Val llenado con la acequia 
de Zuera, pero esta vez con una acequia de sólo 3m3/s, la mitad, sustituyendo el 
terreno natural con zahorras. 

• La segunda alternativa consistía en construir el embalse de El Carrascal, que se 
encontraría aguas abajo del de Marracos en el mismo barranco, con 15 hm3 de 
capacidad, suficientes para abastecer a Zaragoza durante 2 meses. Del embalse 
partiría una conducción de fundición hasta la potabilizadora. 

•  
Durante 1991 se produce la tramitación del “Proyecto de directrices de la cuenca del Ebro” 
que es la base del futuro “Plan Hidrológico de la cuenca del Ebro” y del Pacto del Agua de 
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Aragón. En estas Directrices es donde se consagran, bajo el amparo de la Ley de Aguas de 
1986, los embalses de La Loteta y de Yesa de 1.525 hm3 y el trasvase del Salazar a Yesa 
para completar su llenado. Desaparecen los embalses de Marracos, Val  y El Carrascal de la 
planificación. 
 
En febrero de 1993 se culmina en la CHE el estudio  multidisciplinar denominado “La 
hidridación integrada del Corredor del Ebro”. Se propone la llegada de 132 hm3 para unos 
920.000 habitantes situados ya no sólo en Zaragoza sino también en 49 municipios de los ejes 
del Jalón, Huerva, Gállego y Ebro. Se desestiman los recursos de la margen derecha, del río 
Gállego o de las aguas subterráneas, centrándose en el estudio pormenorizado de tres 
alternativas para traer agua desde un Yesa de no menos de 1.400 hm3 . En resumen las tres 
alternativas eran: 
 

• Tubería directa desde Yesa (la más cara). 
• Tubería desde el final de la acequia de Sora hasta Zaragoza, aprovechando ya la 

Loteta. Aparece en esta alternativa un proyecto que desaparecerá en los siguientes 
estudios sin razón aparente. Se supone que conforme crezca el regadío en la acequia 
de Sora existirá conflicto con los regantes por la insuficiente capacidad de transporte 
del Canal de Bardenas, para lo que se propone en esta segunda fase la construcción 
de un embalse lateral en Erla de 27 hm3 de capacidad, que se uniría mediante 
conducción al extremo de la conducción de la primera fase. 

• Tubería directa desde el comienzo de Sora (Final del canal de Bardenas) para 
Zaragoza y el eje del Gállego y desde el final de Sora en Remolinos para el corredor 
del Ebro. Era la alternativa de menor coste y la más encajaba con la propuesta desde 
hacía años por el Ayuntamiento de Zaragoza. Volvía a ser necesario el embalse de El 
Carrascal que recubicado poseía 21 hm3 de capacidad. Desde El Carrascal se llevaría 
el agua por tubería hasta unos depositos reguladores en Juslibol. 

 
En 1999, ACESA trabaja en el anteproyecto de abastecimiento de agua a Zaragoza 
analizando varias alternativas que son en esencia las de “La hidridación integrada del 
Corredor del Ebro” de 1983. En la primera reunión de la Comisión Mixta Ayuntamiento-DGA-
CHE para el seguimiento, ejecución o interpretación del convenio se decide que las soluciones 
a anteproyectar son las de: 
 

• Toma directa desde Yesa. 
• Toma en final de Sora-Loteta- Zaragoza. 
• Toma en final del Canal de Bardenas, embalse regulador en el Gállego, conducción por 

el corredor del Gállego hasta Zaragoza. 
•  

Las dos primeras se consideraron 2 fases de la misma alternativa. La otra resucita el embalse 
de Marracos. En efecto, suponía derivar las aguas del Aragón en la cola del Canal de 
Bardenas hasta un embalse de Marracos de 84 hm3, con posibilidad de recrecer sin inundar el 
pueblo de Piedratajada hasta los 226 hm3. La capacidad del final del Canal (41 m3/s) permitía 
un llenado muy rápido no interfiriendo con los usos agrarios del Canal. Esta solución queda 
definida a nivel de anteproyecto. El 5 de febrero de 1999, todos los grupos políticos del 
Ayuntamiento de Zaragoza defendieron la traída por el final de Sora y la Loteta, descartando 
la opción Marracos.  
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Existen muchas opciones de cerrada y de cota de coronación para el embalse de Marracos. El 
anteproyecto recogido en el proyecto de abastecimiento de agua a Zaragoza y su entorno de 
1999 considera un nivel máximo normal de embalse a cota 390 m, cerrando una superfice de 
1065 has, con una cota de cauce de 372 m.s.n.m y una altura de agua de 18 metros. En estas 
condiciones el embalse posee 83,91 hm3 de capacidad. Según el mismo anteproyecto, la 
misma presa recrecida a cota 400 m.s.n.m podría embalsar 226 hm3 sin afectar al núcleo de 
Piedratajada. 
Nosotros hemos manejado otra cerrada en dos tramos, que podría culminar a cota 400 o a 
cota 410 m. Los valores que aportamos son los de cota 400 m. 

• Capacidad  ................................................................   173 Hm³ 
• Situación ....................................................................   Términos municipales de Gurrea de Gállego, Luna, 
PiedraTajada y Marracos. 

• Cota de coronación...................................................   400 m.s.n.m. 
• Longitud de coronación...........................................   1351 m. (1014 m. +  337 m.) 
• Cota mínima del cauce.............................................   374 m.s.n.m. 
• Altura máxima sobre el cauce.................................   26 m. 
• Superficie inundada  ................................................  1.651 has. 
• Cota a la que se encuentra la mitad del volumen del embalse  394 m.s.n.m. 

 
 
 

RELACIÓN COTA-SUPERFICIE-CAPACIDAD 
 
 
 
 

 

PROCESO DE LLENADO 
Se llena con agua del río Aragón procedentes de Yesa, por el final del canal de Bardenas , 
que circularía a escasos tres kilómetros de la superficie inundada por la cola del embalse. El 
canal posee una capacidad de 41 m3/s, circula a  una cota aproximada de 430 m.s.n.m y 
desde aquí se podría dirigir al embalse incorporándose por gravedad (MEN a 400) con un 
posible aprovechamiento hidroeléctrico de 30 metros. 
 

COTA AREA CAPACIDAD VOLUMEN
m.s.n.m Ha Hm³ % COTA

400 1651 173,55 100,00 410
397 1296 130,68 75,29

394 1168 93,87 54,09 COTA
391 1001 61,07 35,19 393
388 624 36,92 21,27

385 430 21,40 12,33 COTA
382 317 10,40 5,99 385
379 163 2,76 1,59
376 0 0 0,00
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• Origen   ......................................................................   Final del canal de Bardenas 
• Tipo.............................................................................   Llenado por gravedad. 
• Cota de origen (aprox.) ............................................   430 m.s.n.m. 

 

PROCESO DE VACIADO 
Para servir al sistema Bardenas debería reintegrarse las aguas del embalse a la acequia de 
Sora (Km 1 a 4) que circula a apenas 1 km de la superficie inundada y a 6 km de la presa. 
Hace falta un bombeo medio de 36 metros para vaciar el embalse 

• Destino   .....................................................................  Acequia de Sora 
• Tipo.............................................................................   Bombeo. 
• Cota de destino (aprox.) ..........................................   430 m.s.n.m. 
• Cota de bombeo medio............................................   394 m.s.n.m. 
• Altura de bombeo medio (aprox.)..........................   36 m. 

 

OTRAS OPCIONES DE GESTIÓN 
Marracos permite ser llenado con aguas del Aragón provenientes del canal de Bardenas, pero 
también con aguas del Gállego derivadas en Ardisa (cota aproximada 420 m.s.n.m.). Según 
nuestros cálculos es posible situar el MEN de Marracos a cota 410 sin inundar el núcleo de 
Piedratajada consiguiendo un volumen embalsado añadido a la cota 400 de 160 hm3 
consiguiendo un total de 330 hm3 aproximadamente. 
 
En estas condiciones se podría reservar la mitad del volumen (165 hm3) para Bardenas- 
Acequia de Sora, y la otra mitad para los regadíos del Bajo Gállego (unas 16.000 has aguas 
abajo de Ardisa). 
 
Los regadíos del Bajo Gállego se sirven desde el Gállego con un volumen de 16 m3/s durante 
toda la campaña de riego. Ese volumen podría ser en buena parte servido desde Marracos y 
los 165 hm3 que en la actualidad de sueltan de Ardisa en la campaña de riegos para cubrir 
esa demanda podrían servir para Riegos del Alto Aragón. Dicho en pocas palabras, Marracos 
se podría convertir en una alternativa no sólo para Yesa , sino también al embalse de 
Biscarrués. 
 
La elevación a cota 410 de Marracos permitiría disminuir los costes de bombeo hacia la cota 
de la acequia de Sora y podría incrementar los beneficios hidroeléctricos turbinados a la salida 
del embalse hacia el Gállego. 
 
También existe la posibilidad de crar dos pequeñas balsas en la Val de Aguazán al NE de 
Piedratajada. Estas dos balsas se comunicarían con sendos canales de cota 0 con el canal de 
Bardenas y el embalse de Ardisa. Se podría realizar bombeos de Marracos a Aguazán Bajo-
Ardisa y de ahí a Aguazán Alto –Bardenas. 
 
En todo caso la flexibilidad de gestión de este embalse es grande dada su inmejorable 
posición estratégica. 
 
 
 



 12

 

Piedratajada

Marracos

C
an

al
 d

e 
M

a
rr

ac
o

s

R
 í 

o 
   

G
 á

 l 
l e

 g
 o

Acequia de
 S

o
ra

0 300 600 900 1.200150
Metros

Embalse de Marracos

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 13

EMBALSE DE ERLA NO “0” 
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Se trata de un embalse enclavado en plena zona regable, al Noroeste de Erla, en la Sierra de 
Marcuera, entre el Canal de Bardenas y la planicie regada de los Arbas. La presa cierra en la 
confluencia de los barrancos del Obispo y Acominarao. 
 

• Capacidad  ................................................................   22 Hm³ 
• Situación ....................................................................   Término municipal de Ejea de los Caballeros. 
• Cota de coronación...................................................   430 m.s.n.m. 
• Longitud de coronación...........................................   663 m.  
• Cota mínima del cauce.............................................   387 m.s.n.m. 
• Altura máxima sobre el cauce.................................   43 m. 
• Superficie inundada  ................................................  136 has. 
• Cota a la que se encuentra la mitad del volumen del embalse  420 m.s.n.m. 

 

RELACIÓN COTA-SUPERFICIE-CAPACIDAD 
 

 

PROCESO DE LLENADO 
Se llena con agua del río Aragón procedentes de Yesa, por el canal de Bardenas , que circula 
a 1,5 km al norte del embalse por túnel. La salida del túnel se realiza a cota 438 m en el cruce 
con el barranco de Orés, y desde aquí se podría dirigir al embalse incorporándose por 
gravedad (coronación a 430 m). El punto de derivación de caudales del canal sería el mismo 
que para el embalse de “Erla NO I” y La Orés. 
 

COTA AREA CAPACIDAD VOLUMEN
m.s.n.m Ha Hm³ % COTA

430 136 22,55 100,00 430
425 111 16,68 73,96

420 94 11,59 51,40

415 74 7,46 33,08 COTA
410 54 4,27 18,95 419
405 32 2,28 10,11

400 21 0,94 4,15 COTA
395 8 0,23 1,04 405
390 0 0 0,00

Area inundada según cota
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• Origen   ......................................................................   Canal de Bardenas  
• Tipo.............................................................................   Llenado por gravedad. 

 

PROCESO DE VACIADO 
El vaciado permite dos opciones: 
La primera posibilidad es reintegrar los caudales al Canal de Bardenas, para lo que haría falta 
realizar un bombeo promedio de unos  18 metros si se vaciase la totalidad del embalse. 
La otra posibilidad es que el embalse sirviese por gravedad a una zona dominada propia 
perteneciente a la Comunidad IX. En ese caso, la salida del embalse podría tener 
aprovechamiento hidroeléctrico con una altura de turbinado medio de 33 metros. 
 

• Destino   .....................................................................  Zonas de regadío entre ríos Arba de Luesia y Arba de Biel. 
• Tipo.............................................................................   Gravedad 
• Área de regadío actual dominada  .........................   4797 Ha. 
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EMBALSE DE ERLA NO “1” 
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Se trata de un embalse enclavado en plena zona regable, al Noroeste de Erla, en la Sierra de 
Marcuera, entre el Canal de Bardenas y la planicie regada de los Arbas. La presa cierra en el 
barranco de Orés aguas abajo de la confluencia con el Canal de Bardenas 
 

• Capacidad  ................................................................   36 Hm³ 
• Situación ....................................................................   Términos municipales de Ejea de los Caballeros, Orés y 
Luna 

• Cota de coronación...................................................   430 m.s.n.m. 
• Longitud de coronación...........................................   971 m.  
• Cota mínima del cauce.............................................   395 m.s.n.m. 
• Altura máxima sobre el cauce.................................   35 m. 
• Superficie inundada  ................................................  254 has. 
• Cota a la que se encuentra la mitad del volumen del embalse  420 m.s.n.m. 

 
 
 
 

RELACIÓN COTA-SUPERFICIE-CAPACIDAD 
 

 
 

COTA AREA CAPACIDAD VOLUMEN
m.s.n.m Ha Hm³ % COTA

430 254 36,11 100,00 430
425 193 25,44 70,45

420 144 16,89 46,77

415 105 10,97 30,38 COTA
410 76 6,36 17,61 420
405 50 3,32 9,20

400 25 1,30 3,59 COTA
395 13 0,40 1,11 405
390 0 0 0,00

Area inundada según cota
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PROCESO DE LLENADO 
Se llena con agua del río Aragón procedentes de Yesa, por el canal de Bardenas , que 
circularía en acueducto por la cola del embalse. El acueducto circula a cota 438 m en el cruce 
con el barranco de Orés, y desde aquí se podría dirigir al embalse incorporándose por 
gravedad (coronación a 430 m). El punto de derivación de caudales del canal sería el mismo 
que para el embalse de “Erla NO 0” y La Orés. 
 

• Origen   ......................................................................   Canal de Bardenas  
• Tipo.............................................................................   Llenado por gravedad. 
• Cota origen ................................................................  438 m.s.n.m. 

 

PROCESO DE VACIADO 
El vaciado permite dos opciones: 
La primera posibilidad es reintegrar los caudales al Canal de Bardenas, para lo que haría falta 
realizar un bombeo promedio de unos  18 metros si se vaciase la totalidad del embalse. La 
solución técnica sería más compleja que en otros casos. 

• Destino   .....................................................................   Canal de Bardenas  
• Tipo.............................................................................   Bombeo 
• Cota de destino (aprox.) ..........................................   438 m.s.n.m. 
• Cota de bombeo medio............................................   420,4 m.s.n.m. 
• Altura de bombeo medio......................................... 18 m 

 
La otra posibilidad es que el embalse sirviese por gravedad a una zona dominada propia 
perteneciente a la Comunidad IX. En ese caso, la salida del embalse podría tener 
aprovechamiento hidroeléctrico con una altura de turbinado medio de 25 metros. 
 

• Destino   .....................................................................  Zonas de regadío entre ríos Arba de Luesia y Arba de Biel. 
• Tipo.............................................................................   Gravedad 
• Área de regadío actual dominada  .........................   4797 Ha. 

 

ANTECEDENTES 
En febrero de 1993 se culmina en la CHE el estudio  multidisciplinar denominado “La 
hidridación integrada del Corredor del Ebro”. Se propone el abastecimiento de 132 hm3 para 
unos 920.000 habitantes situados ya no sólo en Zaragoza sino también en 49 municipios de 
los ejes del Jalón, Huerva, Gállego y Ebro. El estudio se centra en el análisis de tres 
alternativas para traer agua desde Yesa a Zaragoza 
 

• Tubería directa desde Yesa. 
• Tubería desde el final de la acequia de Sora hasta Zaragoza, aprovechando ya la 

Loteta.. Se supone que conforme crezca el regadío en la acequia de Sora existirá 
conflicto con los regantes por la insuficiente capacidad de transporte del Canal de 
Bardenas, para lo que se propone en esta segunda fase la construcción de un embalse 
lateral en Erla de 27 hm3 de capacidad, que se uniría mediante conducción al 
extremo de la conducción de la primera fase. 
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• Tubería directa desde el comienzo de Sora (Final del canal de Bardenas) para 
Zaragoza y el eje del Gállego y desde el final de Sora en Remolinos para el corredor 
del Ebro.  
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EMBALSE DE ERLA NO “2” 
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Se trata de un embalse enclavado en plena zona regable, al Noroeste de Erla, en la Sierra de 
Marcuera, entre el Canal de Bardenas y la planicie regada de los Arbas. La presa cierra en el 
barranco del Molinero aguas abajo de la confluencia con el Canal de Bardenas 
 

• Capacidad  ................................................................   20 Hm³ 
• Situación ....................................................................   Término municipal de Ejea de los Caballeros. 
• Cota de coronación...................................................   420 m.s.n.m. 
• Longitud de coronación...........................................   889 m. de presa principal +  206 m de contrapresa de no 
más de 5 metros de altura 

• Cota mínima del cauce.............................................   390 m.s.n.m. 
• Altura máxima sobre el cauce.................................   30 m. 
• Superficie inundada  ................................................  170 has. 
• Cota a la que se encuentra la mitad del volumen del embalse  413 m.s.n.m. 

 

RELACIÓN COTA-SUPERFICIE-CAPACIDAD 

 
 

COTA AREA CAPACIDAD VOLUMEN
m.s.n.m Ha Hm³ % COTA

420 170 20,46 100,00 430
415 126 13,32 65,09

410 94 7,74 37,81

405 54 4,25 20,80 COTA
400 34 2,04 9,98 412
395 18 0,82 4,03

390 8 0,10 0,49 COTA
385 0 0,00 0,00 400

Area inundada según cota
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PROCESO DE LLENADO 
Se llena con agua del río Aragón procedentes de Yesa, por el canal de Bardenas , que 
circularía en terraplén por la cola del embalse. El canal circula a cota 428 m en el cruce con el 
barranco del Molinero, y desde aquí se podría dirigir al embalse incorporándose por gravedad 
(coronación a 420 m). El punto de derivación de caudales se encontraría próximo al Km 90 del 
Canal de Bardenas. 
 

• Origen   ......................................................................   Canal de Bardenas  
• Tipo.............................................................................   Llenado por gravedad. 
• Cota de origen...........................................................  428 m.s.n.m. 

 

PROCESO DE VACIADO 
El vaciado permite dos opciones: 
La primera posibilidad es reintegrar los caudales al Canal de Bardenas, para lo que haría falta 
realizar un bombeo promedio de unos  15 metros si se vaciase la totalidad del embalse.  

• Destino   .....................................................................   Canal de Bardenas  
• Tipo.............................................................................   Bombeo 
• Cota de destino (aprox.) ..........................................   428 m.s.n.m. 
• Cota de bombeo medio............................................   413 m.s.n.m. 
• Altura de bombeo medio.........................................   18 m 

 
La otra posibilidad es que el embalse sirviese por gravedad a una zona dominada propia 
perteneciente a la Comunidad IX. En ese caso, la salida del embalse podría tener 
aprovechamiento hidroeléctrico con una altura de turbinado medio de 23 metros. 
 

• Destino   .....................................................................  Zonas de regadío entre ríos Arba de Luesia y Arba de Biel. 
• Tipo.............................................................................   Gravedad 
• Área de regadío actual dominada  .........................   4797 Ha. 
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EMBALSE DE ERLA SE 
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CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Se trata de un embalse enclavado en plena zona regable, al Sureste de Erla en el codo que 
hace el final del Canal de Bardenas y el comienzo de la acequia de Sora, por debajo de las 
cotas de los canales. La presa principal cierra en el barranco de la Varluenga, 4 km al Sur del 
núcleo de Erla. Posee una contrapresa al Noreste de la ermita de la Virgen del Pilar para 
evitar confluir al Arba de Biel.  

• Capacidad  ................................................................   73 Hm³ 
• Situación ....................................................................   Términos municipales de Luna y Sierra de Luna. 
• Cota de coronación...................................................   410 m.s.n.m. 
• Longitud de coronación...........................................   1324 m. de presa principal +  303 m. de contrapresa de no 
más de 5 metros de altura 

• Cota mínima del cauce.............................................   387 m.s.n.m. 
• Altura máxima sobre el cauce.................................   23 m.  
• Superficie inundada  ................................................  1160 has. 
• Cota a la que se encuentra la mitad del volumen del embalse  406 m.s.n.m. 

 
 
 
 

RELACIÓN COTA-SUPERFICIE-CAPACIDAD 
 

 

COTA AREA CAPACIDAD VOLUMEN
m.s.n.m Ha Hm³ % COTA

410 1160 73,68 100,00 410
407 779 45,42 61,65

404 547 25,66 34,83 COTA
401 353 12,23 16,59 406
398 129 5,40 7,33

395 65 2,77 3,77 COTA
392 46 1,12 1,52 400
389 15 0,10 0,14
386 0 0 0,00
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PROCESO DE LLENADO 
Se llena con agua del río Aragón procedentes de Yesa, por el canal de Bardenas y/o la 
acequia de Sora . Ambos bordean el embalse al Norte y Sur respectivamente. El canal circula 
a cota 425 m en el paso por la acequia de Sora, y desde aquí se podría dirigir al embalse 
incorporándose por gravedad (coronación a 410 m). El punto de derivación de caudales se 
encontraría próximo al Km 13 de la acequia de Sora u otros. 
 

• Origen   ......................................................................   Canal de Bardenas  
• Tipo.............................................................................   Llenado por gravedad. 
• Cota de origen...........................................................  425 ms.n.m. 

 

PROCESO DE VACIADO 
El vaciado permite dos opciones: 
La primera posibilidad es reintegrar los caudales a la acequia de Sora, para lo que haría falta 
realizar un bombeo promedio de unos  19 metros si se vaciase la totalidad del embalse.  

• Destino   .....................................................................  Acequia de Sora 
• Tipo.............................................................................   Bombeo 
• Cota de destino (aprox.) ..........................................   425 m.s.n.m. 
• Cota de bombeo medio............................................   406 m.s.n.m. 
• Altura de bombeo medio.........................................   19 m. 

 
La otra posibilidad es que el embalse sirviese por gravedad a una zona dominada propia 

• Destino   .....................................................................  Zonas de regadío entre el río Arba y la Acequia de Sora. 
• Tipo.............................................................................   Gravedad 
• Área de regadío proyectada dominada  ................   27000 Ha. aprox. 
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EMBALSE DE CARCASTILLO 2 
 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
Se trata de un embalse enclavado en el final del barranco de la Portillada, a unos 3 km aguas 
arriba de su desembocadura en el Aragón. Dicha desembocadura se encuentra unos 2 km 
aguas abajo del núcleo navarro de Cracastillo. Es diferente del pequeño embalse de 
Carcastillo previsto por la Comunidad de Regantes de Bardenas. 

• Capacidad  ................................................................   32 Hm³ 
• Situación ....................................................................   Término municipal de Carcastillo. 
• Cota de coronación...................................................   370 m.s.n.m., más alto podría inundar la laguna de “Dos 
Reinos” a cota 372 

• Longitud de coronación...........................................   572 m.  
• Cota mínima del cauce.............................................   350 m.s.n.m. 
• Altura máxima sobre el cauce.................................   20 m. 
• Superfice inundada  .................................................  947 has. 
• Cota a la que se encuentra la mitad del volumen del embalse  368 m.s.n.m. 

 

RELACIÓN COTA-SUPERFICIE-CAPACIDAD 

 

PROCESO DE LLENADO 
Se llena con agua del río Aragón procedentes de Yesa, por el canal de Bardenas y la acequia 
de Navarra, que bordea la margen izquierda del embalse circulando a cota 390 m, 
incorporándose al embalse por gravedad pudiendose turbinar hasta la cota MEN (370m) un 
total de 20 metros. 

• Origen   ......................................................................  Acequia de Navarra. 
• Tipo.............................................................................   Llenado por gravedad. 
• Cota de origen...........................................................  390 m.s.n.m. 

 

PROCESO DE VACIADO 
El vaciado permite dos opciones: 
La primera posibilidad es reintegrar los caudales a la acequia de Navarra, para lo que haría 
falta realizar un bombeo promedio de unos  22 metros si se vaciase la totalidad del embalse. 
La acequia circularía a escasos metros de la coronación de la presa por lo que su bombeo 
sería técnicamente sencillo. 
 

COTA AREA CAPACIDAD VOLUMEN
m.s.n.m Ha Hm³ % COTA

370 947 32,12 100,00 370
369 702 24,08 74,98

368 542 17,88 55,68 COTA
367 399 13,17 41,00 367
366 264 9,90 30,81

365 180 7,75 24,14 COTA
360 63 6,13 19,08 362
355 12 1,81 5,63
350 0 0 0,00

Area inundada según cota
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• Destino   .....................................................................  Acequia de Navarra. 
• Tipo.............................................................................   Bombeo 
• Cota de destino (aprox.) ..........................................   390 m.s.n.m. 
• Cota de bombeo medio............................................   367,6 m.s.n.m. 
• Altura de bombeo medio.........................................   22 m 
•  

La otra posibilidad es desembalsar al Aragón por medio de los últimos 6 km de barranco de la 
Portillada y cubrir las demandas de caudales ambientales y de regadío del Aragón Bajo. En 
este caso no hay costes energéticos y siempre se puede plantear un aprovechamiento 
hidroeléctrico a pie de presa o algo más abajo. El volumen servido desde este embalse en 
época de riegos no tendría que ser servido de Yesa y se podría reincorporar al sistema de 
Bardenas. 
 

ANTECEDENTES 
En los años 80 el Gobierno de Navarra anteproyecto un embalse con una cerrada algo aguas 
abajo de la propuesta que nosotros realizamos, cerrando a cota 375 m. y con un volumen 
disponible de 55 hm3 
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Embalse: CARCASTILLO 2 
Espacios protegidos (LIC, ZEPA, ENP, IBA, Planes de protección de especies catalogadas): 

- Una parte del embalse está dentro de un Área Importante para las Aves (IBA). 

Vegetación 

- Campos de cultivo. Predominan en el paisaje y son principalmente de regadío. 

- Matorral termófilo. Una pequeña superficie de 5,25 hectáreas. 

- Pinar de repoblación. Una pequeña mancha en el borde suroccidental del embalse. 

Comunidades de la Directiva Hábitats 

- Aunque esta cartografiado el hábitat de código 5210 (fruticedas y arboledas de Juniperus) la 

zona corresponde realmente a pinares de repoblación. Por lo tanto, no hay comunidades de 

Directiva Hábitats en este embalse. 

Evaluación preliminar 

Casi toda la superficie totalmente antropizada y no queda apenas espacio con ambientes naturales. 
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Embalse: ORÉS 
Espacios protegidos (LIC, ZEPA, ENP, IBA, Planes de protección de especies catalogadas): 

Ninguno 

Vegetación 

- Campos de cultivo. Predominantes, entorno a un 65% de la superficie. 

- Pinares y matorrales con coscoja y romero. Aparecen en las laderas entre los campos. En 

algunos lugares los pinos son muy abundantes por lo que se puede hablar de un pinar, y se 

pasa gradualmente a un matorral con unos pocos pinos. 

- Pinares de repoblación (Pinus halepensis). 

Comunidades de la Directiva Hábitats 

Ninguna 

Evaluación preliminar 

Se inunda un pequeño valle o barranco ocupado por cultivos en el fondo y por tomillares, coscojares, 

romerales y pinares en las laderas.  

Este tipo de vegetación es muy abundante en toda la comarca y en general en el valle del Ebro, por lo que 

no hay un impacto importante sobre la flora y vegetación. Sin embargo, este paisaje con campos de 

secano entremezclados con pinares y matorrales es un buen hábitat para varias especies de aves, algunas 

de ellas protegidas.  
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Embalse: ERLA 0 
Espacios protegidos (LIC, ZEPA, ENP, IBA, Planes de protección de especies catalogadas): 

- Ámbito del Plan de Recuperación del cernícalo primilla, alejado de las áreas críticas, 

aunque éstas pueden variar según la dinámica de este ave. 

Vegetación 

- Campos de cultivo. Casi todo. 

- Matorral termófilo (romeral) con algunos pinos carrascos (Pinus halepensis) aislados. 

Comunidades de la Directiva Hábitats 

- Mal caracterizadas. No hay  

Evaluación preliminar 

Sobre la vegetación natural tiene un impacto bajo, ya que los matorrales a los que afecta son abundantes 

en el entorno y a menudo con mejor estado de conservación que los de este embalse. 

La transformación paisajística de campos de secano y matorrales a lámina de agua es negativa para las 

aves esteparias, entre ellas el cernícalo primilla, cuyas áreas críticas y de nidificación, sin embargo, quedan muy 

alejadas, hacia el sudeste. Esta afección no es muy extensa debido a las dimensiones del embalse en relación 

con la cantidad de hábitat de este tipo quehay en el entorno. 
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Embalse: ERLA 1 
Espacios protegidos (LIC, ZEPA, ENP, IBA, Planes de protección de especies catalogadas): 

- Ámbito del Plan de Recuperación del cernícalo primilla, aunque alejado de las áreas 

críticas.  

Vegetación 

- Campos de cultivo. Predominan, ocupan casi toda la superficie.  

- Pinares de pino carrasco (Pinus halepensis). Muy poca superficie 

- Coscojar. Aparece puntualmente. 

- Coscojares degradados con romero y algún pie aislado de pino carrasco. Muy poca 

superficie. 

Comunidades de la Directiva Hábitats 

Ninguna 

Evaluación preliminar 

La flora y vegetación que se ven afectadas son abundantes en la región y bastante comunes. Además las 

dimensiones del área con vegetación natural afectada son pequeñas, por lo que el impacto sobre la vegetación 

es muy bajo. 

El área que inunda este embalse roza ligeramente el ámbito de aplicación del Plan de Recuperación del 

cernícalo primilla. Para esta y otras especies de aves esteparias la transformación de un paisaje consistente en 

campos de secano con retazos de vegetación natural en una lámina de agua oscilante supone una pérdida de 

hábitat, por lo que es un impacto negativo. Sin embargo, las dimensiones del área afectada son pequeñas 

comparadas con las áreas circundantes en las que se dan las mismas condiciones. 
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Embalse: ERLA 2 
Espacios protegidos (LIC, ZEPA, ENP, IBA, Planes de protección de especies catalogadas): 

Ninguno 

Vegetación 

- Campos de cultivo. Casi toda la superficie. 

- Matorral con predominio del romero. Pequeños retazos entre campos. 

- Coscojar. Retazos entre campos de cultivo y algún área más grande en la parte oriental.  

Comunidades de la Directiva Hábitats 

Ninguna 

Evaluación preliminar 

La flora y vegetación que se ven afectadas son abundantes en la región y bastante comunes. Además las 

dimensiones del área con vegetación natural afectada son pequeñas, por lo que el impacto sobre la vegetación 

es muy bajo. 

Para las especies de aves esteparias la transformación de un paisaje consistente en campos de secano 

con retazos de vegetación natural en una lámina de agua oscilante supone una pérdida de hábitat, por lo que es 

un impacto negativo. Sin embargo, las dimensiones del área afectada son pequeñas comparadas con las áreas 

circundantes en las que se dan las mismas condiciones. 



 33

Embalse: ERLA SE 
Espacios protegidos (LIC, ZEPA, ENP, IBA, Planes de protección de especies catalogadas): 
Vegetación 

- Campos de cultivo. Toda la superficie. Regadíos. 

Comunidades de la Directiva Hábitats 

Ninguna. 

Evaluación preliminar del impacto 

La zona está totalmente transformada en regadíos, un tipo de cultivo que lleva acompañada una flora y 

fauna de carácter oportunista y en cierto modo “invasor”, ya que se está expandiendo gracias a las 

transformaciones agrícolas por más de medio mundo. Por ello el valor natural de la zona es muy bajo.  
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Embalse: MARRACOS 
Espacios protegidos (LIC, ZEPA, ENP, IBA, Planes de protección de especies catalogadas):  

Ninguno 

Vegetación 

- Campos de cultivo. Predominan en la superficie inundada. 

- Pinares repoblados de pino carrasco (Pinus halepensis) y pino laricio (P nigra). 
Pequeños retazos en algunas laderas. 

- Matorral-pasto termófilo. Pequeñas superficies en separaciones entre campos. Se trata de 

un mosaico donde se reparten el terreno pequeñas “parcelas” de matorral, otras de pasto con 

herbáceas.  

- Matorrales halo-nitrófilos. Pequeñas superficies entre campos, en campos abandonados o 

en áreas muy recorridas por el ganado. 

Comunidades de la Directiva Hábitats 

- 6220: Pastizales mediterráneos xerofíticos anuales y vivaces (Xerobromion). 
Corresponden a comunidades predominantemente herbáceas donde domina el lastón o fenar 

(Brachypodium retusum).  

- 1430: Matorrales halonitrófilos. Corresponden a matorrales que suelen estar asociados a los 

cultivos o al paso del ganado, con ontina (Artemisia herba -alba), sisallo (Salsola vermiculata), 

Atriplex halimus, Camphorosma monspeliaca, etc.  

- 5210: Fruticedas y arboledas de Juniperus. Suelen ser etapas de matorral algo más 

desarrolladas que el romeral, en las que abundan los chinebros, Juniperus phoenicea y J. 

oxycedrus.  

Evaluación preliminar del impacto 

La flora y vegetación que se ven afectadas son abundantes en la región y bastante comunes. Además las 

dimensiones del área con vegetación natural afectada son pequeñas, por lo que el impacto sobre la vegetación 

es muy bajo. 

Para las especies de aves esteparias la transformación de un paisaje consistente en campos de secano 

con retazos de vegetación natural en una lámina de agua oscilante supone una pérdida de hábitat, por lo que es 

un impacto negativo. Sin embargo, las dimensiones del área afectada son pequeñas comparadas con las áreas 

circundantes en las que se dan las mismas condiciones. 

 

 

 

NOTA 

La afección del embalse, o grupos de ellos, que se elija afectaría a una superficie mucho menor que la que 

se transformaría en regadío en la comarca. De forma que el impacto que afecta a más superficie sería esta 
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transformación. Interpretando correctamente la Evaluación Ambiental Estratégica, las afecciones de cualquier 

solución para obtener agua de riego debe ir ligada al efecto del regadío. 
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