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Resumen: En este articulo se describen las soluciones de abastecimiento adoptadas en Cantabria, una
regioén situada en la Espana himeda, fratando de conjugar las demandas de crecimiento econdmico y
bienestar social con la conservacion y recuperacion de los ecosistemas acudticos, de acuerdo con la
Directiva Marco del Agua europea. Para ello se plantea una infraestructura que transporta agua a un gran
embalse, situado en la cuenca del Ebro, durante el invierno, para luego retornarla en la época estival, asi
como el aprovechamiento global de los principales recursos fluyentes. Todo el sistema, incluyendo las
principales fuentes de aportacion y de puntos de demanda, queda conectado mediante una red primaria
de abastecimiento denominada popularmente Autovia del Agua. El aprovechamiento integral del sistema
debe estar ligado a la implantacién progresiva de un régimen de caudales ecoldgicos en los rios de la

region.

Palabras Clave: Abastecimiento, Trasvase, Bitrasvase, Caudal ecoldgico, Caudal de mantenimiento,

Sistemas de abastecimiento, Embalses laterales

Abstract: The main problems regarding water resources management and ecosystem conservation in
Cantabria, a small mountainous region in the humid zone of Spain, are presented, together with the selected
solution, which fries to infegrate river habitat conservation with water consumption needs. The selected
alternative consists of a combination of two measures: pumping water from the coastal basins to a large
reservoir during the winter, and back in the dry season; and taking profit of daily available flowing resources,
bearing in mind maintenance discharges. A main distribution branch, colloquially named Water Highway of
Cantabria, connects the available sources with the demand nodes. It is extremely important to apply a
maintenance discharge regime in the different river reaches, in order to optimize the outcome of the whole

system.
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1. Introduccién y situacion de partida

Cantabria es una region de aproximadamente 5300
km?2 y una poblacién fija de unos 530.000 habitantes, que
pueden llegar a duplicarse durante la época estival debi-
do al turismo y a las segundas residencias. La mayor parte
de su territorio es de naturaleza abrupta, debido a la pre-
sencia de la Cordillera Cantéabrica, una formacion joven
de origen alpino que se alinea de este a oeste, en sentido
paralelo a la costa y poca distancia de ella, configurando

un conjunto de cuencas hidrografica de pequena exten-
sidn surcadas por rios rapidos y torrenciales (figura 1). Un 20
% del territorio de la regidon, en concreto la zona mdas meri-
dional, da origen al rio Ebro, el m&s caudaloso de Espana y
que desemboca, tras atravesar buena parte del nordeste
del pais, en el mar Mediterrdneo; en la cuenca del Ebro en
Cantabria, y dada la importancia estratégica de este rio,
se construyd, en la década de 1940 a 1950, un gran em-
balse de cabecera de 540 Hm3 de capacidad, denomina-
do embalse del Ebro. Esta obra hidrdulica tendrd un papel
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Fig. 1. Mapa
fisico de
Cantabria
(Espana).

clave, como se describird mas adelante, en el futuro siste-
ma de abastecimiento de la region.

La pluviometria media anual de Cantabria es de 1300
mm, aungue muy desigualmente repartidos a lo largo del
ano, siendo la época mds seca el verano (meses de junio
a septiembre). El hecho de que se trate de un territorio re-
lativamente poco poblado, aislado en cierta medida
hasta hace poco tiempo y con abundancia de agua du-
rante buena parte del ano ha forjado paulatinamente la
percepciéon social de que en Cantabria no hay proble-
mas de agua; buena muestra de este hecho es que du-
rante el periodo desarrollista espanol, entre 1940 y 1980,
no se construyeran apenas embalses en la vertiente norte
de Cantabria, salvo para usos industriales o hidroeléctri-
cos, ya que bastaba el agua que bajaba por el rio mas
cercano. Sin embargo, durante las dltimas décadas, el
aumento de la poblacién, sobre todo la estacional, junto
con la intensificacion de los consumos industriales, han
conducido a una situacién insostenible, no sélo por la ba-
ja garantia de abastecimiento urbano, sino también por
la presidon a que se ven sometidos los ecosistemas acudti-
cos durante los meses estivales.

Cantabria, como el resto de las regiones de la Unidn Eu-
ropeaq, fiene la obligacidon de cumplir con los objetivos con-
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tenidos en la Directiva Marco del Agua (Comision Europea,
2000), ya franspuesta a la legislacion espanola en diciem-
bre de 2003. El objetivo principal de esta pieza legal innovo-
dora, ambiciosa y compleja, es la consecucion del buen
estado de todas las masas de agua del territorio europeo
antes de 2015; se entiende por masa de agua un framo o
sector de rio, acuifero, estuario o costa, definido siguiendo
determinados criterios ecoldgicos y de gestion. Asimismo, y
como pilares complementarios, el texto de la Directiva Mar-
co del Agua (en adelante DMA) establece para la conse-
cucién de este objetivo principal dos condiciones: la parti-
cipacioén publica en los procesos de decision y la recupera-
cién de todos los costes, incluidos los ambientales y los del
recurso, asociados a los usos y servicios del agua. Por lo tan-
to, se trata de una directiva que, en cuanto dmbito de in-
fluencia, abarca todo el ciclo del agua, incluyendo las
aguas marinas y las subterrdneas, y en cuanto a método o
enfoque de resolucidn de problemas, apela tanto a crite-
rios técnicos como socioldgicos y econdmicos.

La meta de técnicos, gestores y politicos de la Comuni-
dad de Cantabria, en colaboracion con los del Gobierno
Central espanol y con la propia Comisién Europeq, es tratar
de conjugar las exigencias de la DMA con el problema sa-
fisfacer la demanda urbana e industrial de la regidn, permi-



tiendo y promoviendo un crecimiento racional y sostenible.
Como se verd, se trata de un conjunto de actuaciones que
requieren importantes cifras de inversidon y que resultan, has-
ta cierfo punto, poco convencionales, si bien se harédn ca-
da vez mas habituales, sobre todo en los paises desarrolla-
dos. Dicho proceso no se encuentra adn finalizado, por lo
que sin duda habré que seguir evaluando y controlando la
eficiencia de todas las medidas que estdn en fase de eje-
cucién. Antes de describir las infraestructuras que se estdn
ejecutando y su modo de funcionamiento, se hard un bre-
ve resumen de los estudios bdsicos que han permitido diag-
nosticar la situacién inicial de forma cuantitativa y llevar a
cabo el andlisis de las alternativas disponibles.

2. Estudios basicos y andlisis de alternativas

Es de entender que, en una region donde la disponi-
bilidad de recursos hidricos nunca se habia considerado
un problema, y donde no se habian llevado a cabo
obras de regulacion resenables (al menos en la vertiente
norte), existiera fambién una carencia de conocimientos
cuantitativos y fidedignos del ciclo del agua. Asimismo, y
esto ya no es un problema especifico de Cantabria sino
de toda Espana y del resto del mundo, el conocimiento
de la funcién y estructura de los diferentes ecosistemas
acudticos, por ofra parte muy variados, es por lo general
escaso al inicio del siglo XXI.

Tales circunstancias motivaron que el gobierno regio-
nal confratara un conjunto de estudios a la Universidad
de Cantabria en el ano 2003, destinados a caracterizar el
ciclo del agua y sus ecosistemnas asociados; en este tra-
bajo, se actud de forma coordinada con el Ministerio de
Medio Ambiente del Gobierno Central, que también es
autoridad competente en la materia, y en especial con
la Confederacion Hidrografica del Norte y con la Direc-
cion Gral. de Costas. Entre los estudios realizados desta-
can, para los objetivos de este articulo, cuatro, que se
describen brevemente en orden I6gico de redaccion, y
que resultan interdependientes:

¢ Estudio de cuantificacion de los recursos hidricos

¢ Estudio de caudales ecoldgicos

* Plan integral de ahorro de agua de Cantabria

¢ Documentaciéon técnica para la redaccién del Plan
Director de Abastecimiento en Alta de Cantabria
2006-2010

2.1. Estudio de cuantificacion de los recursos hidricos
Para poder evaluar la cantidad disponible de agua en

las diferentes cuencas de Cantabria, se deben estimar, por
un lado, los regimenes naturales de descarga 'y, por otro, el
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minimo flujo que debe ser garantizado para no causar da-
nos irreversibles a los ecosistemas fluviales. Desafortunada-
mente, como usualmente ocurre en cuencas pequenas, el
nUmero de estaciones de aforo de caudal disponibles es
muy bajo (ocho estaciones en todo el dmbito de estudio),
y en algunos casos con escasa fiabilidad. La red del pluvio-
metros en la regién, generalmente con datos diarios, era
muy densa en comparacion con la de caudales, aungue
todavia insuficiente en algunas zonas: un total de 140 regis-
fros pluviométricos, en muchos casos con huecos, fue ana-
lizado para llegar a obtener un conjunto de 43 series com-
pletas fidedignas de datos con precipitaciones diarias en-
tre los anos 1971 y 2003 (33 anos).

El Gobierno Regional proporciond un modelo digital
del terreno a escala 1:5000, conjuntamente con los ma-
pas litoldgicos, edafoldgicos y de vegetacion oficiales.
Esta informacion fue usada, con la precipitacion y los
datos de aforos, para calibrar un modelo hidrolégico
agregado, en concreto el Soil Moisture Account (SMA)
(Bennett, 1998) integrado en el conocido pagquete HEC-
HMS del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados
Unidos (USACE, 2003), que se explotdé con incremento
de tiempo diario; el nimero de rios seleccionados para
la simulacion fue de doce, incluyendo todos los princi-
pales y algunos menores que soportan presiones impor-
tantes. Los primeros veinte anos de datos sirvieron para
propositos de calibracion, mientras el resto sirvié de vali-
dacién del conjunto de pardmetros que definen las ca-
racteristicas de cada subcuenca. Se construyd un mo-
delo diferente para cada cuenca, con un total de 102
subcuencas consideradas.

Dado que el objetivo principal de este estudio era ge-
nerar las series femporales sintéticas de caudales en régi-
men medio, y no los episodios de avenida, se prestd espe-
cial atencién al gjuste de las curvas de recesiéon de los hi-
drogramas en los periodos de verano. Los criterios de opti-
mizacién que sirvieron para la calibracién modelo fueron,
por un lado, las descargas por debajo de un cierfo umbral
(régimen de aguas bajas), y por ofro lado el ajuste del va-
lor medio del coeficiente de escorrentia. Puesto que los
aforos disponibles reflejan obviamente condiciones de
caudal modificadas debido a las actividades aguas arri-
ba, se llevd a cabo la tarea de restitucion, basada en una
investigacion de los usos principales de agua en cada
cuenca: el suministro urbano, la industria y los embalses. Se
pueden destacar los siguientes resultados generales del es-
tudio del comportamiento hidroldgico en régimen medio
de las cuencas de Cantabria:

 El coeficiente anual término medio de escorrentia
es de 0,6, con variaciones medias entre 0,5y 0,7.

* Los caudales medios de verano son un 10% de los
de invierno.
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* Un verano seco (con periodo de retorno 25 anos)
aporta una décima parte del agua de un verano me-
dio. Por lo tanto, las sequias son muy acusadas.

2.2. Estudio de caudales ecolégicos

Una vez que han sido caracterizados los regimenes
naturales de caudales en los rios principales, se han esti-
mado los caudales de mantenimiento en 63 estaciones
(un promedio de 5 para cada rio). Dos métodos han ser-
vido para este objetivo: uno basado en criterios hidrologi-
cos, adaptado del método de Palau (CEDEX, 1998) y otro
con base bioldgica, en concreto una version del in-stre-
am flow incremental methodology (IFIM), originalmente
propuesto por Bovee (1982). Este Gltimo método conlleva
trabajo detallado de campo y ha sido aplicado Unica-
mente en seis estaciones, con el objetivo de validar el pri-
mer método, que es mas simple. Como resulfado de este
andlisis, los regimenes mensuales de caudal de manteni-
mienfo han sido obtenidos en cada estacion. Los resulta-
dos globales muestran que los caudales minimos necesa-
rios durante el verano para el mantenimiento de los eco-
sistemas fluviales de la vertiente norte de Cantabria, de-
ben valer aproximadamente entre el 15y el 25 % del cau-
dal medio interanual en régimen natural de cada tframo;
los caudales de mantenimiento necesarios en los meses
mds humedos son del orden del doble que en el periodo
de estigje; los meses de fransicion son junio y octubre. Los
recursos disponibles de agua en un framo concreto de rio
para usos consuntivos serén el resultado de sustraer el
caudal de mantenimiento obtenido de los regimenes de
caudal fluyente.

2.3. Plan integral de ahorro de agua de Cantabria

El Plan integral de ahorro de agua (PIAA) de Canta-
bria tiene su origen en un Convenio entre el Gobierno de
Cantabria y la Fundacién Ecologia y Desarrollo de Zara-
goza (Espana), orientado a conseguir un uso Mmas racio-
nal y eficiente de este recurso (Consejeria de Medio Am-
biente del Gobierno de Cantabria, 2006). Los trabajos po-
ra la elaboracion del Plan se han llevado a cabo alo lar-
go de 2005 y han requerido la elaboracidn previa de
unos datos bdasicos del uso del agua de abastecimiento
en Cantabria, con la finalidad de paliar la falta de infor-
macién que existia y que resulta imprescindible no sélo
para elaborar el citado Plan sino para su posterior segui-
miento.

El PIAA de Cantabria se ha elaborado siguiendo la
metodologia de los planes de gestion de la demanda, y
se ha estructurado en torno a Programas Operativos con
medidas que, en mayor o menor grado, afectan a los di-
ferentes aspectos que intervienen en el ciclo del agua en

de
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las ciudades. Los programas contienen medidas o inter-
venciones a readlizar a lo largo de los cuatro anos de du-
racion previstos para el Plan. Estas se han elaborado bajo
el criterio de la viabilidad, es decir, se han propuesto me-
didas perfectamente asumibles fanto desde un punto de
vista ambiental, como social o econémico.

Los objetivos especificos de los programas que for-
man el PIAA son:

¢ Sensibilizar al conjunto de la poblacién sobre la ne-
cesidad de asumir comportamientos responsables en
el uso del agua.

* Reducir el volumen de agua de abastecimiento
hasta situarlo en 72 HmM3 anuales, frente a los 80 HM3
actuales (consumo total de abastecimiento urbano
en Cantabria en 2003).

* Frenar el crecimiento de la demanda unitaria en los
diferentes sectores de usuarios.

* Reducir sensiblemente los volimenes de agua no
registrada en los sistemas de distribucion.

e Mejorar los sistemas de medicién y control de los vo-
ldmenes captados, tratados y distribuidos en los distin-
tos municipios de Cantabria.

2.4. Documentacion técnica para la redaccion del
Plan director de abastecimiento en alta de Cantabria
2006-2010

En la fecha de redaccion de estas lineas (junio de
2006) la Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de
Cantabria se encuentra inmersa en el proceso de elabo-
racion y tramitacién del Plan Director de abastecimiento
en alta de Cantabria 2006-2010, asi como la evaluacion
ambiental estratégica del mismo. Los contenidos del Plan
y el resultado final del proceso dependen en gran medi-
da de factores socio-politicos, por lo que, en este contex-
to, se considera mas pertinente describir la documenta-
cién técnica que se ha venido elaborando hasta la fe-
cha para justificar las soluciones propuestas.

La documentacién técnica del Plan tiene como prin-
cipal mision determinar cudles son las medidas (estructu-
rales, normativas y de gestion) mas adecuadas en térmi-
nos econdmicos, ambientales y sociales para satisfacer
las demandas hidricas actuales y futuras de la regidn, mi-
nimizando los impactos en los ecosistemas acudticos. Los
contenidos de la misma responden al siguiente indice:

1. Infroduccién

2. Descripcion de la situacion de partida

3. Diagnéstico de la situacion de partida

4. Estudio de alternativas y andlisis de escenarios

5. Programas de medidas

6. Andlisis econdmico y de recuperacion de costes
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Se trata por tanto de recopilar y elaborar la informa-
cién necesaria para llevar a cabo una comparacion de
las opciones disponibles (alternativas), y a continuacion
determinar el efecto que determinados procesos exoge-
nos, poco modificables desde la administracion ambien-
tal, pueden tener en el sistema disenado (escenarios).

Entre las alternativas que se consideran figuran las si-
guientes:

e Alternativas para incrementar los recursos hidricos
disponibles:
* Alternativas basadas en recursos fluyentes: co-
nexion de rios a la red primaria de abastecimien-
to, reutilizacion.
* Alternativas basadas en recursos regulados: tras-
vases, bitrasvases, nuevos embalses, lagunas late-
rales de almacenamiento de agua, desaladoras,
etc.
* Alternativas de diseno de la red primaria de abaste-
cimiento
* Alternativas de tfrazado y diseno del eje este-
oeste de abastecimiento (autovia del agua).
e Alternativas de conexidn del eje este-oeste con
el nuevo bitrasvase Ebro-Besaya-Pas.

Los posibles escenarios que se analizan son:

* Nivel de implantacion del régimen de caudales
ecoldgicos. El dimensionamiento de las distintas infra-
esfructuras depende de los caudales ecoldgicos que
se adopten por ley, y su nivel de cumplimiento. Este es
un proceso dificil de predecir a priori, puesto que de-
pende de numerosos factores, mas allé de los meros
criterios ecoldgicos.

Fig. 2. En algunos
de los tramos de
la Autovia del
agua se ha
utilizado
maquinaria de
alto rendimiento,
con el finde
acelerar la puesta
en servicio de las
obras.
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* Evolucién de la actividad industrial en la region. Esta
variable, de dificil prediccion a medio y largo plazo,
influye en el agua disponible para usos urbanos, inclu-
SO en el caso de que las nuevas industrias no se co-
necten a la red de abastecimiento.
* Efecto de las medidas de gestidon de la demanda y
renovaciéon de redes existentes. Es evidente la impor-
tancia de estas variables a la hora de determinar los
déficit futuros (ver el epigrafe anterior sobre el Plan in-
tegral de ahorro de agua)
e Posible efecto del cambio climatico. Dado que se
estan disenando infraestructuras con larga vida Uil (al
menos 50 anos para la obra civil), las posibles altera-
ciones climaticas pueden tener influencia en el agua
fluyente disponible.
* Variables de gestion y explotacion. Existen algunas
opciones, relativas a criterios de gestion y explotacion
del sistema, que dependen de acuerdos de naturale-
za econdmica y politica, dificiles de predecir.
La solucion finalmente seleccionada en el Plan de
abastecimiento se describe mas adelante, junto con la des-
cripcién de las principales infraestructuras que conlleva.

3. Descripcion de la alternativa selecionada

Como se ha expresado anteriormente, Cantabria, a
pesar de ser una region himeda en términos generales, no
puede satisfacer de manera natural, es decir, sin soluciones
de ingenieria, la demanda de agua concentfrada en los
grandes ndcleos costeros durante los meses de verano, me-
nos adn si se respeta un cierto nivel de caudales ecoldgi-
cos. La solucién adoptada finalmente para el abasteci-
miento de la regidon consta de dos componentes comple-
mentarios: regulacion e interconexion. Se entiende por re-
gulacion el proceso de almacenar agua durante el invier-
no para utilizarla en la época estival; la inferconexiéon con-
siste en comunicar cualquier nlcleo urbano con, al menos,
una fuente de recursos hidricos regulada, ademas de los
posibles aportes de aguas fluyentes.

La opcién de construir nuevos embales en Cantalbria
no resulta socialmente viable, por lo que se ha optado por
obtener el agua necesaria para cubrir el déficit de deman-
da de abastecimiento a partir de tres fuentes principales:

* El bitrasvase Ebro-Besaya-Pas: es el elemento princi-
pal de regulacioén, y se describe en el epigrafe si-
guiente.

* Aprovechamiento de las principales fuentes fluyen-
tes, actualmente no conectadas a una red general;
es decir, disponibilidad global de recursos locales.

* Construccion o utilizacion de lagunas o embalses la-
terales de regulacion: se prevé derivar agua durante
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Tabla 1. Caracteristicas de los remontes del bitrasvase Ebro-Besaya-Pas

Hirvienza Alto Besaya Corrales
Altura manomeétrica en sentido norte-Ebro 104 m.c.a. 248 m.c.q. 871.5m.c.a.
Altura manomeétrica en sentido Ebro-Norte 210 m.c.a. 210 m.c.a. 210 m.c.a.
Altura manomeétrica total 314 m.c.a. 458 m.c.a. 1081.5 m.c.a.
Diémetro 600 a 700 mm 600 a 1000 mm 600 mm
Caudal méaximo 0,65 m3/s 1,55 m3/s 0,7 m3/s
Capacidad media anual estimada 2,6 HmM3 6,7 HmM3 10,4 Hm3

la temporada himeda de los rios principales a embal-
ses construidos en zonas situadas fuera de cauce, pa-
ra luego retornarla en el verano. Representan un su-
plemento de recursos hidricos para ciertas zonas.

La inferconexidn se va a materializar mediante una
conduccién gque comunique la mayor parte de las ac-
tuales redes de abastecimiento en alta de la regidén, y
por lo tanto los principales rios con sus aportaciones flu-
yentes. A esta nueva red primaria de abastecimiento se
le ha denominado popularmente “Autovia del Agua” de
Cantabria. En la figura 2 se presenta un esquema de la
solucion adoptada, con sus dos elementos principales: el
bitrasvase y la red primaria.

3.1. El bitrasvase Ebro-Besaya-Pas

Se denomina bitrasvase Ebro-Pas-Besaya (en adelan-
te bitrasvase EPB) a un conjunto de infraestructuras hi-
draulicas de captacion, bombeo, conducciéon y depdsi-
to, destinadas a fransportar agua durante los periodos
humedos desde la cuenca del rio Besaya (una de las
mds extensas de la vertiente norte de Cantabria) hacia el
embalse del Ebro, para posteriormente retornarla canali-
zada hasta la costa, durante el estigje. Se frata, por tan-
to, de la piedra angular del futuro sistema de abasteci-
miento en alta de la regidn, y su funcionamiento se basa
en almacenar agua durante el invierno en un embalse ya
existente situado en ofra cuenca, para luego bombearla
en senfido inverso, en direccién a la costa, durante los
meses de verano.

El bitrasvase capta el agua de tres puntos diferentes de
la cuenca del rio Besaya, situados a distinta cota. Las ca-
racteristicas de los fres remontes se recogen en la tabla 1.

Cabe senalar que en los remontes de Lantueno e Hir-
vienza, toda la energia consumida en el bombeo se puede
recuperar turbinando el agua en sentido sur-norte y gene-
rando un excedente de explotacion, mientras que el re-
monte de Corrales es deficitario; por lo tanto, estd previsto
que este remonte sélo se utilice en los anos Mds secos, o en
situaciones de emergencia. A la vista de esta tabla, se pue-
de deducir que la capacidad de la nueva instalacién para
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frasegar agua asciende a unos 20 Hm3, en un ano medio.
Las fuberias asociadas son de acero, tienen un didmetro
entre 1,6 y 0,6 m y una longitud fotal de més de 60 km; exis-
fen framos en tunel y varias estaciones de bombeo, algu-
nas de ellas reversibles. La inversion asociada a las obras
del bitrasvase Ebro-Besaya-Pas asciende a unos 62 millones
de euros de 2006, comenzaron a ejecutarse en el ano 2004
y se prevé que estén finalizadas en 2007.

3.2. La Autovia del Agua de Cantabria

Las infraestructuras descritas anteriormente aportan el
volumen de agua necesario para suplir el déficit existen-
te, pero cada una de ellas se encuentra situada en una
zona de la regidn, y en ocasiones lejos de los puntos de
demanda. Por lo tanto, la soluciéon completa a los proble-
mas de abastecimiento y ecoldgicos en Cantabria re-
quiere una infraestructura que conecte todos los puntos
productores de agua, incluidos los rios principales con po-
sibles sobrantes, con las aglomeraciones urbanas.

Se denomina Autovia del Agua a una conduccidén
continua, con sus instalaciones asociadas, que conecta-
ré en sentido paralelo a la costa todas las cuencas inter-
nas de Cantabria, desde Unquera (limite oeste) hasta
Castro Urdiales (limite este). Se trata, por tanto, de una in-
fraestructura que permitird frasvasar agua procedente
de cualquiera de los valles de la regidon al resto, de ma-
nera totalmente flexible y adaptada a las variaciones de
la demanda en el espacio y en el fiempo. A este eje lon-
gitudinal se le incorporardn en sentido perpendicular tan-
to las fuentes de agua existentes, y en especial el bitras-
vase, como las conducciones de derivacion a las distin-
tas redes de abastecimiento secundarias de la region.
Asi, la Autovia del Agua permitird conectar, en lo que a
recursos hidricos se refiere, las zonas costeras con mejor
dotacién con aquellas que sufren escasez, sin provocar
perjuicios en las cuencas donantes.

Descripcion de la infraestructura

La tuberia es de fundiciéon y tiene un didmetro que vao-
ria entre 1,2 m en las zonas centrales a 0,5 m en las zonas
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sifuadas en los extremos. Su longitud total es del orden de
150 km y conlleva un conjunto de instalaciones asociadas
como bombeos, depdsitos y numerosas arquetas de di-
versos tipos. La Autovia del agua tiene un coste total esti-
mado de inversion de 175 millones de euros de 2004, v lle-
vard asociado un centro de telecontrol desde el que se
podrd operar la totalidad del sistema. La obra se comen-
z6 a construir en 2004 y se prevé su conclusidon en 2007,
de forma simult@nea con el bitrasvase, con el que opera-
r& de manera integrada.

El trazado de las conducciones, tanto en planta co-
mo en alzado, estd condicionado por la ubicacién de los
puntos a conectar y las caracteristicas técnicas del tipo
de tuberia elegida, fundicidén con junta “acerrojada”,
gue permite desalineaciones maximas de 2° hasta dia-
metros de 800 mm y de 1.5° para di@dmetros hasta 1.600
mm, con lo cual los radios minimos que se pueden conse-
guir son de 172 m y 230 m, respectivamente. Para radios
de curvatura menores se estd obligado a colocar piezas
especiales, que obligan a dimensionar macizos hormigo-
nados. Todas las zanjas tendrdn forma trapezoidal con
una anchura en la base igual al didmetro exterior de la
tuberias que alojan mas 1.50 metros, taludes variables en
funciéon de la calidad de los terrenos que atraviesan y al-
tura variable dependiendo de la orografia.

Se prevén tres tipos de zanja:

e Zanja Tipo Normal: Se utilizard cuando la conduc-
cién circule por praderas y montes. Se extenderd una
cama de arena de cantera de 30 cm de espesor pa-
ra asiento de la tuberia y se rellenard con material se-
leccionado procedente de la excavacion o de prés-
tamo.

e Zanja Tipo Camino: Se utilizard en caminos y vias se-
cundarias rodadas. Se extenderd una cama de arena

Fig. 3. El rio
Aguera es uno de
los que se
incorporan ala
Autovia del agua
en |la zona oriental
de Cantabria. En
su cuenca se sitda
el ambalse del
Juncal.

Fig. 4. El rio Ason es
uno de los més
salmoneros de
Cantabria y posee
un buen estado
general en cuanto
a calidad quimica
y ecoldgica.

Ebro-Besaya-Pas y la Autovia del Agua

de cantera de 30 cm de espesor para asiento de la
tuberia y se rellenard con todo-uno de cantera hasta
la coronacion.

e Zanja Tipo Cruce Carretera: Se utilizard en el cruce o
recorrido por cualquier via de circulacién rodada (ca-
rretera local, autondmica o nacional). Toda su sec-
cion se rellenard de hormigdén en masa.

Aprovechando la entidad de las obras a readlizar y su
forma lineal, se pretende expropiar la zona por donde
tfranscurre la fraza para formar una senda peatonal que
circule la misma, que sirva como infraestructura de comu-
nicacion ludica y a la vez como via de servicio y manteni-
miento de la propia conduccién. El pavimento de la sen-
da serd en su gran mayoria el de un camino peatonal
acabado en materiales granulares compactados, con
una anchura variable en funcién de la orografia que
atraviese, teniendo en cuenta que circulard principal-
mente por zonas rurales.

Modo de explotacion del nuevo sistema

Uno de los aspectos mds interesantes del sistema de
abastecimiento planteado es su capacidad de optimizar
los recursos hidricos disponibles en la regiéon, permitiendo
un funcionamiento de las infraestructuras adaptable a las
condiciones meteoroldgicas y de demandas. La autovia
del agua, desde el punto de vista operativo, se basa en
tres tipos de balances, que se realizan a escala de uno o
varios dias en el siguiente orden de prioridades:

1) Balance local. Se satisfacen, en la medida de lo
posible, las demandas mediante las aportaciones dis-
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ponibles en el rio mdas cercano, tal y como se ha pro-
cedido tradicionalmente en la region. Para este ba-
lance local, que es viable durante buena parte del
ano en muchos enclaves, no interviene la Autovia del
Agua. Notese que cuando se habla de fuentes dispo-
nibles, se hace referencia al caudal fluyente menos
el caudal ambiental estipulado para cada framo.

2) Balance global de fuentes fluyentes. En un alto
porcentaje del ano, los principales rios de la region
(Deva, Nansa, Sajo-Besaya y Asdn) poseen un exce-
dente de agua, una vez satisfechas las demandas lo-
cales asociadas. Este excedente puede ser aprove-
chado para abastecer ofras zonas deficitarias, a fra-
vés de la Autovia del Agua, siempre y cuando el cos-
te de transporte se mantenga por debajo de cierto
valor.

3) Balance global de fuentes reguladas. Una vez que
se ha aprovechado el agua fluyente, primero a esca-
la local y luego global, se debe recurrir a las fuentes
de agua reguladas, y en especial al nuevo bitrasvase
EPB, para cubrir el déficit restante, si es que existe. Pa-
ra ello, se inyecta a la red primaria el agua necesaria
de los lugares mas cercanos a los punftos de deman-
da (en la zona mas oriental, se recurre al embalse del
Juncal antes que al bitrasvase).

Para poder optimizar el funcionamiento del sistema,
se prevé la creacién de un centro de control, asi como
una red de medida de pardmetros de gestion, que inclu-
yen caudales fluyentes en los rios, caudales de deman-
da, niveles de depdsitos e indicadores de calidad. Se dis-
pone de un modelo numérico que simula el funciona-

miento del sistema, en la actualidad a partir de series sin-
téticas de demandas y aportaciones, generadas me-
diante andlisis de series temporales y simulacion hidrauli-
cq, respectivamente (Martin F.L. et al., 2005, Garcia E. et
al., 2006).

En la actualidad (junio de 2006) se encuentra en ex-
plotacién el tramo mdas oriental de la conduccién, entre
el rio Aglera (Orindn) y Castro Urdiales. Las obras del tra-
mo que une Orindn con el Plan Asdn (Laredo, Santona y
Noja, principalmente) se prevé que finalicen durante el
altimo trimestre de 2006, al igual que las que conectan el
rio Deva con el Plan Valddliga, que abastece los ndcleos
de San Vicente de la Barquera y Comillas, entre otros. Asi-
mismo, se encuentran iniciadas, aungque con plazo de
ejecucion hasta 2007, las obras que conectan Ampuero
(Plan Asén) con Santander. El resto de la Autovia, que co-
rresponde al fercio centro-occidental de la regiéon, zona
que plantea menos problemas de abastecimiento a cor-
to plazo, se encuentra aln en fase de estudio.

El ejemplo del nuevo sistema de abastecimiento de
Cantabria, en la Espana himeda, muestra que, en algu-
nos casos, es posible conjugar la conservacion ambiental
con el desarrollo socioecondmico mediante soluciones
tecnoldgicas mds o menos complejas, que deben surgir
de un buen conocimiento del medio natural y de un pro-
ceso riguroso de planificacion hidrolégica. El coste de es-
te tipo de soluciones, tanto en términos de inversion inicial
como de gastos de explotacion, suele ser relativamente
alto, en este caso en torno a 300 millones de euros de
2004, para una poblacién de menos de un millén de ha-
bitantes, por o que pueden no estar al alcance de todos
los paises y regiones. ¢
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