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RESUMEN

Las implicaciones sobre la calidad del agua, medida ésta a través de los parametros de caracter
fisico-quimico empleados en la literatura especifica, es uno de los principales problemas asociados a los
trasvases de aguas superficiales. En este trabajo se realiza una valoracion de la implicacion economica del
trasvase derivada de la adecuacion de la calidad del agua resultante a los estandares de calidad exigidos
por la legislacion vigente, después de utilizar un indicador global para evaluar el efecto que sobre la
calidad del agua tiene un posible trasvase de agua del rio Ebro a la cuenca del Jucar, estableciéndose
distintos supuestos de aporte de caudal, y referido a la comparacion de calidades en su tramo Castellon-
Mijares. Todo ello bajo la perspectiva del uso prepotable del agua. En el trabajo se utilizan los parametros
definitorios de la calidad fisico-quimica del agua, para los que se dispone de suficiente informacion.

Palabras clave: calidad del agua, indicador, modelos de probabilidad, parametros fisico-quimicos,
simulacion Monte Carlo.

Water quality measurement in the Ebro transfer (Castellén-Mijares section):
economic valuation of quality adaptation

ABSTRACT

Water quality is one of the main problems in surface water transfer. In this work we make a economic
valuation of a transfer of water from the Ebro River to the Jiicar Basin, derived from the adequacy of
water quality to legal quality standards. We propose a global quality index and different scenarios of
river discharges are considered refered to the Castellon-Mijares section. In this work only physical and
chemical parameters are used to define water quality, those parameters considered in the European Union
Directives and from which sufficient information were available.
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1. INTRODUCCION

La polémica levantada por el trasvase Ebro-Jucar previsto por el Plan Hidrologico
Nacional (Ley 10/2001 de 5 de julio) -en lo que sigue, PHN- y recientemente de-
rogado en la practica por el Real Decreto-Ley 2/2004 de 18 de junio, es un ejemplo
paradigmatico de la preeminencia de los criterios de cantidad frente a los de cali-
dad a la hora de disefiar las politicas de agua en nuestro pais. En efecto, todos los
estudios técnicos, valoraciones de los expertos e intervenciones de la clase politica
-entendidas todas ellas en su doble sentido, pues cada hecho concreto ha dado lugar
a valoraciones diametralmente opuestas atendiendo al sentir politico del autor de las
mismas- se han centrado en los aspectos cuantitativos del trasvase -dada la evidente
necesidad de agua de las cuencas demandantes del trasvase-, y no en los aspectos
relacionados con la calidad del agua trasvasada y sus posibles efectos sobre la del
agua de la cuenca receptora.

Este hecho es bastante comprensible dado el déficit hidrico de las cuencas re-
ceptoras -Jucar, Segura y provincia de Almeria-. Pero siendo esto cierto, y motivo
fundamental de justificacion al trasvase, no es menos cierto que no es la tinica con-
dicion necesaria para justificarlo: hace falta que haya un minimo de calidad asociada
a la cantidad del agua disponible. En zonas de clima humedo, con existencia de agua
superficial en abundancia, la calidad suele ir asociada a la cantidad, pero no ocurre
asi en zonas de clima arido -como la cuenca mediterranea-, en la que los rios acos-
tumbran a desembocar en el mar con un gran contenido, por ejemplo, de sales.

Desde un punto de vista técnico -linea que no desarrollaremos en este trabajo-
la calidad del agua viene determinada por dos conceptos: la potencia hidraulica,
relacionada con su posicion en altitud; y la potencia osmotica, relacionada con su
contenido en sales y conductividad (Naredo, 1997). La primera es la que permite
mover el agua por gravedad, mientras que la segunda es la que la hace 1til para
abastecimientos y riegos. Ambas potencias apuntan a las dificultades de viabilidad
del trasvase, como se pone de manifiesto en Naredo (2003). Lo que implica que
deban tenerse en cuenta proyectos de desalacion adicionales que, unidos a los cos-
tes de bombeo para salvar diferentes cotas del trayecto, aumenta el montante total
del proyecto por lo que, antes de acometerlo, debiera cuantificarse en profundidad
el coste final del metro ctbico del agua trasvasada (Estevan, 2003; Prada, 2003;
Sahuquillo, 2001).

Un segundo gran bloque de aspectos a considerar son los referidos a las reper-
cusiones medioambientales del previsto trasvase: proteccion integral del Delta del
Ebro, vigilancia de las especies protegidas existentes y control de la propagacion
de especies invasoras, posible aumento de la salinidad del agua tanto en la cuenca
cedente como en las receptoras y su efecto final, y valoracion de los efectos del
trasvase en los estiajes y aflos de acusado déficit hidrico. En la bibliografia apuntada
antes se recogen distintos planteamientos criticos al modelo propuesto.
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Finalmente, el tercer aspecto hace referencia a las caracteristicas fisico-quimicas
finales del agua derivada de la mezcla de la procedente del Ebro con la del agua de la
cuenca del Jucar. Este es el objetivo del presente trabajo: analizar las caracteristicas
fisico-quimicas que definen la calidad del agua de las cuencas cedente (Ebro) y re-
ceptora (Jucar), y de la mezcla resultante bajo ciertas hipotesis de combinacion. Los
instrumentos utilizados son propios de la metodologia estadistica, asi como el indice
de calidad global definido en Beamonte et. al. (2004) y que permite globalizar en un
valor numérico la calidad del agua segtn los criterios administrativos de obligado
cumplimiento definidos en la vigente legislacion de la Union Europea.

La importancia del trasvase, sus posibles implicaciones medioambientales, las
implicaciones sobre la calidad del agua resultante y, finalmente, las comprensibles
necesidades hidricas de las cuencas deficitarias muy relacionadas con la definicion de
los modelos de desarrollo territorial de las Comunidades Auténomas implicadas, exi-
gen la consideracion combinada de todas las variables intervinientes, que abarcan un
amplio espectro de realidades econdmicas, ambientales, sanitarias, agrarias, etc.

En este trabajo no se abordan los aspectos relacionados con el coste de las
obras del trasvase, en la idea de que éstos quedan debidamente justificados por las
necesidades hidricas de las cuencas receptoras. Si, en cambio, se intenta realizar
una valoracion de los costes derivados de la adecuacion de la calidad del agua re-
sultante a los estandares de calidad exigidos por la normativa europea sobre el agua
prepotable. Todos ellos son aspectos esenciales cuando se contempla en conjunto
la problematica de la distribucion y gestion del agua. El interés por la valoracion
economica de la calidad del agua se pone de manifiesto en los trabajos de Steinnes
(1992), Arrojo (1999), Otto y Holtkamp (1999), Judez et al. (2001), Bergstrom et al.
(2001) -donde se referencia un buen numero de investigaciones sobre este tema- y
Ribaudo (2003).

2. LA MEDICION DE LA CALIDAD DELAGUA

A pesar de la enorme influencia que tiene una correcta medicion de la calidad
del agua en el desarrollo sostenible, no existe en la literatura un indice de calidad
de facil construccion y de amplia aplicacion (Hueting, 1991), si bien Provencher y
Lamontagne (1977) fueron pioneros en la propuesta de un indice particular.

Los requerimientos especificos sobre la calidad del agua vienen recogidos en la
legislacion basica de la Union Europea, que es de obligatorio cumplimiento para
todos los paises miembros. Existen distintas normativas atendiendo al uso humano
o prepotable del agua (Directivas 75/440/CEE y 79/869/CEE); al uso piscicola o
para la vida de los peces (Directiva 78/659/CEE); o la relativa a la contaminacion
causada por determinadas sustancias peligrosas vertidas en el medio acuatico (Di-
rectiva 76/464/CEE).
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Una calidad determinada ha de hacer referencia a un uso también preestablecido,
presentando cada uno de ellos requerimientos especificos (Poch, 1999). Las categorias
mas usuales segiin empleos son las de las aguas prepotables, aguas piscicolas y aguas
para el riego. La calidad del agua segun usos viene medida mediante un conjunto de
parametros, en muchas ocasiones coincidentes. Debido a las garantias exigidas para la
salvaguardia de la salud publica, las exigencias de control para el agua prepotable -que
representa menos del 5% del consumo total de agua (Bielsa y Duarte, 2000)- son mayores
que las establecidas para los otros usos. En lo que sigue nos basaremos en los limites de
admisibilidad para el agua destinada al consumo humano, que prevé la existencia de cua-
tro niveles de calidad -denotados por A1, A2, A3 y +A3- dependiendo de las exigencias
de tratamiento posterior: el nivel A1 precisa tratamiento fisico simple y desinfeccion; el
nivel A2 precisa tratamiento fisico normal, quimico y desinfeccion; el nivel A3 precisa
tratamiento fisico y quimico intensivos, afino y desinfeccion; y el nivel +A3 precisa
adicionalmente un estudio de tratamiento y mejora, incluyendo la mezcla.

Dada su finalidad, en este trabajo no se distingue entre la calificacion de guia e
imperativos entre los pardmetros contemplados en la Directiva 75/440/CEE. Para los
primeros, a diferencia de para los segundos, no es obligatoria su consideracion en la
constatacion de la calidad del agua, si bien si es aconsejable, por lo que es previsible su
futura incorporacion en una definicion de calidad. Por otra parte, la no disponibilidad
de informacion suficiente condiciona el tratamiento estadistico posterior. Por ello, la
Tabla 1 recoge los pardmetros fisico-quimicos finalmente analizados, y se relacionan
sus unidades de medida y valores limites para cada uno de los niveles de calidad expli-
citados en la normativa. Por el contrario, no han podido ser estudiados los parametros
fisico-quimicos guia siguientes: coloracion, temperatura, olor, nitratos, fluoruros, hierro
disuelto, cobre, zinc, arsénico, cadmio, mercurio, sulfatos, agentes tensoactivos, fenoles,
nitrogeno, amoniaco, estreptococos 'y salmonelas.

Tabla 1. Parametros estudiados y sus limites de calidad

Parametro Variable Unida.d de Al A2 A3
medida
Boro boro mg/l 1 1 1
Cloruros clorur mg/l 200 200 200
Coliformes fecales colfec NMP/100 ml 20 2000 20000
Coliformes totales coltot NMP/100 ml 50 5000 50000
Conductividad conduc | uS/cm a20°C 1000 1000 1000
Demanda bioquimica de oxigeno dbo5 mg/l O, 3 5 7
Demanda quimica de oxigeno al dicromato | dqodic mg/l O, 30 30 30
Fosfatos fosfat mg/l 0.4 0.7 0.7
Manganeso mangan mg/l 0.05 0.1 1
Oxigeno disuelto O2disc % O, >70 >50 >30
pH pH 65-85]| 55-9 55-9
Solidos en suspension solsus mg/l MES 25

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.

Estudios de Economia Aplicada, 2007: 573-586  Vol. 25-2



MEDICION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL TRASVASE DEL EBRoO... 577

3. PROCEDIMIENTO PARA LA CLASIFICACION ADMINISTRATIVA DE
LA CALIDAD DEL AGUA

Lanormativa supone que cierto parametro cumple con uno de los niveles de calidad
propuestos en la Tabla 1 cuando al menos el 95% de las muestras de agua obtenidas
a lo largo de cierto periodo de tiempo -tres afios, en nuestra legislacion- esta dentro
del nivel considerado, y en las muestras en las que no se cumple lo anterior no existe
una desviacion de los valores de referencia en mas del 50%. El procedimiento de
clasificacion administrativo se aplica entonces en dos fases. En primer lugar, cada
parametro se clasifica en un nivel de calidad si su percentil 95 muestral esta en di-
cho nivel. En segundo lugar, el agua, en su conjunto, se clasifica segtn el nivel del
parametro peor clasificado.

El procedimiento descrito es claramente conservador. Si el 6% de determinacio-
nes analiticas de cierto parametro no llegaran a pertenecer al nivel A3, el agua en su
conjunto quedaria clasificada como +A3 aunque todos los demas parametros perte-
necieran al nivel Al. Cuando existen pocos datos muestrales la influencia de valores
extremos, fuera de rango, sobre la calidad global es desproporcionada.

Es posible definir un indice de calidad que respete el procedimiento de clasificacion
administrativa anterior. En efecto, definimos el vector de calidad administrativa de
una muestra como el vector (a, b, ¢, d) que expresa el nimero de parametros perte-
necientes a cada nivel de calidad. Comparamos ahora dos muestras de agua a través
de sus respectivos vectores (a,, b, ¢,,d,) y (a,, b,, c,, d,) de la siguiente manera: si
d, es menor que d, la primera muestra es de mejor calidad que la segunda y, en caso
de igualdad, procedemos a comparar ¢, y ¢,, y asi sucesivamente.

El orden que el anterior criterio introduce entre los vectores de calidad admi-
nistrativa conduce a la consideracion de la peor calidad del agua -representada por
el vector de calidad (0, 0, 0, k), con k el nimero total de parametros usados-, hasta
la mejor calidad representada por el vector (%, 0, 0, 0). El rango que asigna a cada
muestra de agua el anterior criterio puede utilizarse para definir un indice de calidad.
Beamonte et al. (2004) demuestran que el rango del vector de calidad administrativa

(a, b, c,d)es:
I(a,b,c,al)zé@l3 +3s] +251)+2622 +sz)+a+l,

donde s, =a+b+c y s, =a+b. Este indice resulta coherente con el proce-
dimiento de clasificacion administrativa y toma valores en el rango .

[1 (k +3)(k +2)(k + 1)}
, 5 :
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4. UN METODO ALTERNATIVO PARA LA CLASIFICACION DE LA
CALIDAD DEL AGUA CONSIDERANDO INCERTIDUMBRE

En los trabajos de Beamonte et al. (2004 y 2005) se propone tener en cuenta la
incertidumbre en la clasificacion de cada parametro después de observados los da-
tos disponibles. Asi, en vez de dar por segura la clasificacion asociada al percentil
muestral 95, que es lo dispuesto en la legislacion vigente, se planteaba medir la
incertidumbre presente en el problema obteniendo un vector de clasificacion. Dicho
vector esta formado por las probabilidades de clasificacion en cada una de las cuatro
categorias de calidad A1, A2, A3 y +A3. Si los datos observados permiten realizar
una clasificacion con completa certidumbre, por ejemplo en la categoria A1, el vector
de probabilidades sera (Z, 0, 0, 0); en otro caso, el uno se repartira en las distintas
componentes del vector tanto mas cuanta mayor incertidumbre se tenga sobre la cla-
sificacion correcta. La clasificacion global del agua se obtendra sumando los vectores
de clasificacion de todos los pardmetros considerados y aplicando al vector suma la
formula de I(a, b, ¢, d) propuesta en el apartado anterior.

En este trabajo se tiene en cuenta la mezcla de dos aguas, por lo que el estudio para
cada parametro requiere considerar la mezcla de dos variables aleatorias representando
los niveles de ese parametro en cada una de las dos procedencias distintas.

Por consiguiente, sean X e Y dos variables aleatorias representando los valores de
un parametro concreto en las aguas de la Confederacion Hidrografica del Jucary de la
Confederacion Hidrografica del Ebro respectivamente, por lo que pueden suponerse
independientes. Si se realiza una mezcla de aguas, con una proporcion p conocida de
agua del Ebro, el valor resultante para ese parametro en la correspondiente mezcla

de aguas serda Z = (1— p)X + pY y la caracteristica de interés para establecer la

calidad del parametro es M, el percentil 95 de la distribucion de Z.
Si las variables aleatorias X e Y siguen una distribucion Normal entonces la varia-
ble Z también estara normalmente distribuida al ser combinacion lineal de variables

aleatorias normalmente distribuidas. Por tanto 1| puede ponerse en funcion de las
medias y varianzas de las distribuciones de X e Y, en concreto

n=0=p)y + ppy +(1L.64).J(1- p)’cl + plo}.

A partir de la distribucion final conjunta de los parametros [, , ll,, G > y G,
se puede obtener, por Monte Carlo, una muestra aleatoria de la distribucion final
de M y con ella se calculan las probabilidades de que M pertenezca a las regiones
relacionadas con cada uno de los niveles de calidad.

En Beamonte et al. (2005) se propone el modelo Lognormal mixto para aquellas
situaciones en las que la transformacion logaritmica de los datos resulte adecuada
para los valores paramétricos no nulos y siendo el cero un valor frecuente para la
caracteristica a medir. En este caso, cabe asignar una masa de probabilidad positiva,

Estudios de Economia Aplicada, 2007: 573-586  Vol. 25-2



MEDICION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL TRASVASE DEL EBRoO... 579

T, al valor cero, de modo que el logaritmo de los datos positivos sigue una distri-

bucion Normal de media [l y varianza O 2
Para el caso de que las variables aleatorias X e Y sigan sendas distribuciones Log-

normales mixtas, X ~ LNM (X" nX,uX,Gf(J e Y= LNM 6" ny,uy,c}%], se
tiene que el percentil 95 de Z no presenta una féormula sencilla similar a la obtenida
con anterioridad. En ese caso el calculo de la distribucion final de 1} se complica,
pero todavia puede utilizarse un esquema Monte Carlo similar al empleado en el
caso Normal.

Se genera una muestra de tamafio N, {X ..., X}, a partir de una distribucion Log-
normal mixta cuyos parametros han sido a su vez generados de la distribucion final

del vector (T ., LLX,G)z( ). De forma similar se genera otra muestra {y,,..., y,} y s€

calcula la muestra aleatoria {z,...,z},siendo z, =(1- p)x, + p ,,i =LK ,N, a
partir de la cual se obtiene 1| como el percentil muestral 95. Repitiendo este proceso

M veces, se obtiene {N,,N,,...,N,, }» muestra aleatoria de la distribucion final sobre

M vy a partir de aqui se procede como en el caso anterior. Los valores de Ny M deben
ser grandes para disminuir los errores numéricos en la aproximacion Monte Carlo,
pero aun asi el procedimiento es suficientemente rapido.

5. APLICACION

El proyecto del trasvase Ebro-Jucar preveia la salida del agua, en la cuenca ce-
dente, en un punto localizado entre las estaciones de control de la Red ICA de Cherta
y de Tortosa, mas cercano a aquélla que a ésta. La cota del punto de toma de aguas
ronda los diez metros sobre el nivel del mar, dandole un caracter de trasvase cuesta
arriba. Independientemente de una primera salida del agua trasvasada prevista en
la subcuenca del rio Cenia, al norte de la provincia de Castellon, para satisfacer la
demanda de riego agricola de los acuiferos costeros de los Llanos de Vinaroz y de
Oropesa-Torreblanca, que no suponen mezcla de aguas, el primer punto de llegada
para la mezcla con aguas de la cuenca del Jicar estaba previsto en puntos de la
Rambla de la Viuda (en su cruce con el rio Monledn) y del pantano de M? Cristina,
que recoge las aguas de los rios Monleon y Lucena.

Los datos utilizados en este trabajo han sido proporcionados por las Confedera-
ciones Hidrograficas del Ebro y del Jucar, y abarcan un amplio periodo temporal:
desde octubre de 1980 hasta agosto de 2004 para los datos de las estaciones del Ebro
en Cherta y en Tortosa, y desde marzo de 1994 hasta junio de 2004 para los datos de
las estaciones ubicadas en torno a la Rambla de la Viuda y al pantano de M* Cristina.
No obstante, los datos finalmente tratados -dada la necesidad de la comparacion entre
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cuencas- se han cefiido al intervalo de tiempo comun que es el de referencia de los
datos de la cuenca del Jucar.

Dada la menor cantidad de datos existentes en el Jucar, la informacion finalmente
tratada es ligeramente menor para la cuenca del Jiicar que para la del Ebro. Los datos
sobre la calidad del agua son los observados en las siguientes estaciones de control
de la calidad ICA controladas por las Confederaciones Hidrograficas del Ebro y del
Jucar.

* Cuenca del Ebro: estacion 027 (Ebro en Tortosa), situada en el municipio de

Tortosa (Tarragona) y estacion 512 (Ebro en Cherta), situada en el municipio de

Cherta (Tarragona).

* Cuenca del Jucar: estacion E607 (embalse de Alcora), situada en el cauce del rio
Lucena, municipio de Alcora (Castellon) y E608, también situada en el cauce del
rio Lucena, término municipal de Lucena del Rio.

La Tabla 2 recopila el nimero de datos considerados en el trabajo, distinguiendo
pardmetros y cuenca hidrografica de procedencia de los mismos, poniéndose de
manifiesto la mayor cantidad de informacion procedente de la Confederacion Hi-
drografica del Ebro.

Tabla 2. Nimero de datos por parametro y confederacion

Parametro Jucar Ebro Total
Boro 38 15 53
Cloruros 41 239 280
Coliformes fecales 38 162 200
Coliformes totales 32 163 195
Conductividad 30 257 287
Demanda bioquimica de oxigeno 115 238 353
Demanda quimica de oxigeno al dicromato 32 48 80
Fosfatos 25 238 263
Manganeso 7 130 137
Oxigeno disuelto 125 239 364
pH 34 257 291
Sélidos en suspension 116 238 354
Caudal 102 132 234

De los doce parametros considerados, tres presentan el mismo nivel de calidad
en las dos confederaciones. Boro y pH, que claramente estan en nivel Al, y oxigeno
disuelto, que es peor que el nivel A3 en ambas confederaciones. El parametro man-
ganeso muestra una calidad ligeramente mejor en el Ebro, donde se clasifica en uno
de los niveles A1 o A2 con probabilidad uno, que en el Jucar, donde también podria
llegar a clasificarse como A3 aunque con una probabilidad de tan s6lo 0.116.
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Los demas parametros considerados muestran una peor calidad en el Ebro y en
alguno de ellos la diferencia de calidad es muy grande. En otros, sin embargo, las
diferencias son mas pequenas. Es el caso de la conductividad, clasificado peor que A3
en el Ebro, y en A1 en el Jucar, pero con valores medios, en ambos casos, cercanos
al limite de 1000 ps/cm, por encima y por debajo, respectivamente.

Considerando incertidumbre, las Tablas 3 y 4 muestran como variarian las proba-
bilidades de clasificacion en los cuatro niveles de calidad para dos de esos parametros
que presentan mejor calidad en el Jucar, fosfatos y coliformes totales.

Tabla 3. Probabilidades de los niveles de calidad para el parametro fosfatos

Porcentaje 0% 25% 50% 75% 100%
Al 0.860 0.646 0.434 0.233 0.016
A2 0.118 0.322 0.524 0.714 0.914
+A3 0.021 0.031 0.042 0.053 0.070

La primera fila de la Tabla 3 muestra el porcentaje de agua del Ebro en la mezcla
de aguas. Asi, la columna encabezada con 0% refleja la calidad actual del agua de la
Confederacion Hidrografica del Jucar, la encabezada por 100% la calidad del Ebro,
y las otras tres columnas muestran distintos escenarios de un hipotético trasvase. El
nivel de calidad A3 no es posible para el parametro fosfatos, por lo que no ha sido
considerado.

Tabla 4. Probabilidades de los niveles de calidad para el parametro coliformes

totales
Porcentaje 0% 25% 50% 75% 100%
A2 1.000 0.748 0.509 0.248 0.000
A3 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002
+A3 0.000 0.252 0.490 0.751 0.998

En lo que respecta a los coliformes totales, el nivel de calidad A1 tiene probabilidad
nula en todos los casos, por lo que no se ha considerado en la Tabla 4.

Utilizando los doce pardmetros aqui estudiados nuestro indice de calidad con-
siderando incertidumbre tomaria valores en el rango [1, 560]. Se recogen dichos
valores en la Tabla 5.

Tabla 5. indices de calidad para la mezcla de aguas.

Porcentaje 0% 25% 50% 75% 100%
Indice de calidad 256 208 166 131 100

De un modo analogo, el primer valor de la segunda fila de la Tabla 5 es el valor
actual del indice de calidad del agua de la Confederacion Hidrografica del Jucar, el
de la encabezada por 100% corresponde al indice del Ebro, y las otras tres columnas
muestran el indice correspondiente a distintos escenarios de un hipotético trasvase.

Estudios de Economia Aplicada, 2007: 573-586 * Vol. 25-2



582 Eduardo Beamonte, José D. Bermudez, Alejandro Casino Y Ernesto J. Veres

Estos indices de calidad obtenidos considerando incertidumbre guardan una alta
correlacion con los correspondientes indices calculados siguiendo el criterio admi-
nistrativo. En Beamonte et al. (2004) ya se pone de manifiesto esta circunstancia y
se demuestra, de hecho, que la correlacion aumenta con el nimero de datos.

6. APROXIMACION A UNA VALORACION DE LOS COSTES DERIVADOS
DE LA DIFERENCIA ENTRE CALIDADES

La constatacion de la peor calidad del agua trasvasable procedente del Ebro
obliga, finalmente, a considerar los posibles costes necesarios para la mejora de
dicha calidad en el agua resultante. La cuestion de la calidad es esencial a la hora de
valorar econdmicamente y en términos de utilidad un proyecto de esta naturaleza.
Una primera aproximacion puede partir del reconocimiento econémico que se hace
en la actualidad sobre el valor de la calidad del agua, cuando se acepta el precio que
se paga por el agua embotellada, en un entorno en el que los 120 €/m?es un valor
minimo (Arrojo et al. 2002).

En este sentido, la conductividad es un parametro que se puede utilizar como re-
ferente para aproximarse a una cuantificacion econémica de la incidencia que sobre
los costes tiene la calidad del agua. No tiene el mismo valor econémico un metro
cubico de agua de 200 ps/cm, que otro con 1029 ps/cm, que es la conductividad
media de las aguas trasvasables desde el Bajo Ebro. Si bien en aguas destinadas al
riego la salinidad de las aguas -en especial, los cloruros- genera notables diferencias
de productividad, al tiempo que puede inducir graves impactos por degradacion
edafica y salinizacion del suelo a medio y largo plazo, el problema resulta mas grave
en aguas de uso prepotable. En efecto, en este tipo de aguas destinadas al consumo
humano, la normativa exige cada vez mayores niveles de calidad, por lo que su uso
final urbano puede exigir importantes costes de desalinizacidon y depuracion que
deben contabilizarse (Arrojo et al. 2002).

Un ejemplo de valoracion cercano a la situacion estudiada en este trabajo es el
contenido en el analisis econémico del PHN (MIMAM, 2000), que asume, para un
posible trasvase alternativo desde la cuenca del Tajo, unos costes para el tratamiento
del agua derivados de la exigencia de mayor calidad para la misma que oscilarian
entre 6 y 15 cent€/m°.

En nuestro caso debe tenerse en cuenta que en las proximidades al punto pre-
visto en el Ebro para la toma de aguas del trasvase, la conductividad media se cifra
en 1029 ps/cm, y la concentracion media de sulfatos en 185.3 mg/l, por encima de
los limites maximos recomendados por la UE en su Directiva 75/440 para aguas
prepotables, fijados en 1000 ps/cm (ver Tabla 1) y en 150 mg/l, respectivamente.
Pero, ademas, estudios temporales realizados sobre la evolucidon de la calidad del
agua del Ebro muestran la existencia de una tendencia historica al empeoramiento
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(Aragiiés et al. 1996), incidiendo también en ello la posible detraccion de agua pre-
vista en otras potenciales actuaciones aguas arriba de Cherta, punto de captacion de
aguas previsto inicialmente para el trasvase. Y, también, la pérdida de calidad del
agua se incrementaria durante el transporte y la estancia en las infraestructuras de
regulacion, especialmente en verano por evaporacion. Estevan (2002) ha valorado
en 1400 ps/cm la conductividad media del agua trasvasada por el efecto conjunto de
las dos incidencias anteriores.

De los usos previstos por el PHN para el agua trasvasada, el 47% corresponde
al uso prepotable. Por ello es necesario contabilizar adecuadamente los costes de
desalacion para alcanzar los estandares de calidad exigidos por la normativa. El
tratamiento para eliminar, cuando menos en parte -hasta los 500 ps/cm, por ejem-
plo-, estos problemas de salinidad exigiria la aplicacion de micro y nano-filtracion
e, incluso, procesos de 6smosis inversa. Valero et al. (2001) cuantifican los costes
derivados de estas actuaciones en torno a los 18 cent€/m?, en ausencia de otros factores
como la posible minoracién de caudales por evaporacion en el transporte. Teniendo
en cuenta dicha valoracion y el intervalo de mejora de estos problemas de salinidad
del agua trasvasable -reduccion de la conductividad desde los 1029 hasta los 500
us/cm-, podemos cuantificar, aunque sea de forma aproximada, en 0.034 cent€/m?,
el coste medio asociado a la reduccion de una unidad, en ps/cm, la correspondiente
conductividad del agua. Este serd el valor que vamos a utilizar a continuacion.

Puesto que el presente trabajo se centra en la calidad del agua resultante del tras-
vase, sobre ésta va a concretarse la valoracion econdmica, si bien somos conscientes
de la existencia de otros costes que deberian contemplarse en cualquier balance
coste-beneficio completo. Entre ellos destacamos los costes derivados de las pér-
didas de caudales por el transporte, en gran medida realizado a cielo abierto y, por
ello susceptibles de evaporacion; los costes energéticos necesarios en los tramos de
elevacion por bombeo; y los costes derivados de un posible cambio climéatico cuyos
efectos, avanzados como hipotesis plausibles por la comunidad cientifica, exigen tener
en cuenta la posibilidad de fallos cada vez mas frecuentes en las disponibilidades de
caudales para el trasvase.

El PHN tenia previsto una aportacion de agua trasvasada de unos 41.5 Hm? para
este tramo del trasvase, de los 315 Hm? para el conjunto de la cuenca del Jucar.
Aceptando el porcentaje del 47% previsto por el PHN para el uso prepotable del agua
trasvasada, 19.5 Hm? representa la cantidad sobre la que valorar las implicaciones
econdmicas de la mezcla de aguas de diferente calidad.

A estos efectos utilizaremos la conductividad como parametro referente. La conduc-
tividad media del agua en el punto de salida en el Ebro es, como ya se ha apuntado, de
1029 ps/cm -superior al limite admitido por la normativa europea para el uso prepo-
table del agua-, mientras que la conductividad media del agua en las estaciones E607
y E608 sobre el rio Lucena es de 953 ps/cm, por debajo del nivel méximo admitido
por la normativa. Teniendo en cuenta el coste medio asociado a la reduccion de una
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unidad, en ps/cm, de la correspondiente salinidad que ha quedado explicitado, la Tabla
6 cuantifica el esfuerzo econdémico, por Hm? y en ausencia de otros factores, necesario
para la mejora de la calidad del agua trasvasable procedente del Ebro, contemplando
distintos objetivos posibles de calidad y tomando como referencia la conductividad.

Tabla 6. Coste derivado de la mala calidad del agua trasvasable procedente
del Ebro (tramo Castellon-Mijares), en miles de € por Hm?

Objetivo de calidad para la conductividad Coste necesario para la mejora
de la calidad
953 us/cm (misma calidad que la del agua sin
25.84
trasvase)
500 us/cm (nivel estandar de calidad) 179.86
200 ps/cm (nivel de calidad del agua embotellada) 281.86

Reducir la salinidad del agua del Ebro al nivel de la del agua del punto receptor
en la cuenca del Jucar estudiado en este trabajo, para el total de los 19.5 Hm® pre-
vistos como maximo caudal trasvasable para uso urbano, supondria, con los mismos
supuestos utilizados para confeccionar la Tabla 6, un coste de 503.88 miles de €.
Los correspondientes costes, en euros por metro cubico, para los tres supuestos de
la Tabla 6 son, respectivamente, 0.02584, 0.17986 y 0.28186.

7. CONCLUSIONES

La introduccion de incertidumbre mejora sustancialmente la medicion de la calidad
asociada a un agua concreta. Los criterios de valoracion administrativos son excesi-
vamente rigidos, al asignar una determinada calidad con una aparente sensacion de
certidumbre, frente a la consideracion de la incertidumbre inherente al problema que
si es contemplada por el indice estocastico aplicado en este trabajo. La introduccion
de distribuciones de probabilidad iniciales permite graduar situaciones intermedias
que la rigidez de la valoracion administrativa considera iguales.

En Beamonte et al. (2004) se desarrolla una aproximacion no paramétrica a partir
de la distribucion Multinomial, que requiere -al no tener en cuenta el orden existente
en la categorizacion de los datos- un tamafio muestral elevado. En este trabajo el
comportamiento de los datos se modeliza a través de una distribucion Lognormal, mas
eficiente que la anterior al utilizar informacion en forma de distribucion inicial.

Respecto a la aplicacion efectuada, las conclusiones obtenidas apuntan a que la
calidad del agua del Ebro es inferior a la del Jucar, cuando es medida a través de
las doce caracteristicas fisico-quimicas estudiadas en este trabajo. Globalmente, el
indice de calidad propuesto toma el valor 256 para el Jacar, y sélo de 100 para el
Ebro. Consecuentemente, conforme la mezcla de aguas tenga una mayor proporcion
de agua del rio Ebro la calidad resultante disminuye.
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Ademas, la aproximacion a los costes derivados de la mala calidad de las aguas
trasvasables confirma claramente el esfuerzo econdmico derivado de la mezcla de
aguas. Teniendo en cuenta los mismos la conclusion final es clara: la justificacion
del trasvase se basa fundamentalmente en criterios de cantidad -por las necesidades
de agua de las cuencas receptoras- y no de calidad, en cuanto que ésta disminuye
con la mezcla, con la consiguiente exigencia de esfuerzo econdmico adicional en su
tratamiento posterior para su uso urbano.

Finalmente, destacar que la metodologia presentada en este trabajo es inmediata-
mente aplicable a otros tramos del trasvase. Aplicada a todos ellos puede obtenerse
una aproximacion al coste total exigido por la adecuacion de la calidad del agua
del Ebro a los distintos puntos previstos para su mezcla con aguas de las cuencas
receptoras.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAGUES, R.; QUILEZ, D. Y RAMIREZ, I. (1996). “Riego, calidad del agua y calidad del suelo:
la cuenca del Ebro como caso de estudio”. En Jornadas de la AlH, Las aguas subterra-
neas en las cuencas del Ebro, Jucar e Internas de Catalufiay su papel en la planificacion
hidrolégica. Lérida.

ARROJO, P (1999): “El valor econémico del agua”. Revista CIDOB d'Afers Internacionals, 45-
46: pp. 145-169.

ARROJO, P, MIGUELEZ, E. Y BARAKAT, M. (2002): Anélisis y valoracién socioeconémica de
los trasvases del Ebro previstos en el Plan Hidrolégico Nacional Espanol, Adena-WWF,
Madrid.

BEAMONTE, E, BERMUDEZ, J., CASINO, A. Y VERES, E. (2004): “Un indicador global para la
calidad del agua. Aplicacion a las aguas superficiales de la Comunidad Valenciana”,
Estadistica Espafola, 46, pp. 357-384.

BEAMONTE, E, BERMUDEZ, J., CASINO, A. Y VERES, E. (2005): “A global stochastic index for
water quality: the case of the river Turia (Spain)”, Journal of Agricultural, Biological and
Environmental Statistics, 10, pp. 424-439.

BERGSTROM, J. C.; BOYLE, K. J. Y POE, G. L. (2001): The Economic Value of Water Quality.
Edward Elgar Publishers, Northampton.

BIELSA, J. Y DUARTE, R. (2000): “La eficiencia técnica de riego: Andlisis de las conexiones y
la utilidad de sus diversas definiciones”, Revista Espanola de Estudios Agrosociales y
Pesqueros, 189, pp. 103-118.

ESTEVAN, A. (2002): La gestion del agua en el Mediterraneo Espanfol. Informe elaborado por
GEA-21 para la Plataforma de Defensa de I'Ebre.

Estudios de Economia Aplicada, 2007: 573-586 * Vol. 25-2



586 Eduardo Beamonte, José D. Bermudez, Alejandro Casino Y Ernesto J. Veres

ESTEVAN, A. (2003): “El Plan Hidrologico Nacional: destapando la olla”. Archipiélago, 57, pp.
43-57.

HUETING, R. (1991): “Correcting nacional income for environmental losses: a practical solution
for a theoretical dilemma”. En Constanza, R. (ed.), Ecological Economics. The Science
and Management of Sustainability, Columbia University Press, New York, pp. 194-213.

JUDEZ, L.; IBANEZ, M.; PEREZ UGALDE, C.; DE ANDRES, R.; URZAINQUI, E. Y FUENTES-PILA,
J. (2001): “Valoracion del uso recreativo de un humedal espafol. Tests y comparacion
de diferentes métodos de valoraciéon”. Revista Espafnola de Estudios Agrosociales y
Pesqueros, 201: pp. 83-104.

MIMAM (2000): Plan Hidrolégico Nacional-Anélisis Econémicos, Ministerio de Medio Ambiente,
Madrid.

NAREDO, J.M. (1997): “Spanish water accounts (summary report)”. En San Juan, C. y Montalvo,
A. (eds.), Environmental economics in the European Union, Mundi-Prensa y Universidad
Carlos Ill, Madrid, pp. 369-443.

NAREDO, J.M. (2003): “La encrucijada de la gestiéon del agua en Espana”. Archipiélago, 57,
pp. 17-33.

OTTO, D. Y HOLTKAMPR J. (1999): “Valuation of Water Quality in Livestock Regions: An Applica-

tion to Rural Watersheds in lowa”. Journal of Agricultural & Applied Economics, 31 (1):
pp. 177-184.

POCH, M. (1999): Las calidades del agua, Rubes Editorial S.L., Barcelona.

PRADA, C. de (2003): “La ‘racionalidad oculta’ del Plan Hidrol6gico Nacional”. Archipiélago,
57, pp. 58-68.
PROVENCHER, M. Y LAMONTAGNE, M.P. (1977) : Méthode de determination d'un indice d’ap-

préciation de la qualité des eaux selon différentes utilisations. Ministere de Richesses
Naturelles, Québec.

RIBAUDO, M. O. (2003): “The Economic Value of water Quality”. Agricultural Economics, 29 (2):
pp. 235-236.

SAHUQUILLO, A. (2001): “El Plan Hidrolégico Nacional y el uso conjunto”. En Iribar, V., Grima,
J. y Sanchez Vila, X. (eds.), Las aguas subterraneas en el Plan Hidroldégico Nacional,
Mundi-Prensa, Madrid.

STEINNES, D. N. (1992): “Measuring the Economic Value of Water Quality: The Case of Lakeshore
Land”. The Annals of Regional Science, 26 (2): pp. 171-176.

VALERO, A.; UCHE, J. Y SERRA, L. (2001): La desalacion como alternativa al PHN. http://circe.
cps.unizar.es/spanish/isgwes/spain/desala.html.

Estudios de Economia Aplicada, 2007: 573-586 « Vol. 25-2




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


