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Resumen

Los recursos naturales, en especial los recursos hidricos, son un bien
escaso el cual debe ser usado eficientemente. Dicha escasez es un factor
limitante en el desarrollo econémico, social y medioambiental en una
cuenca hidrografica. Los diferentes usos y actividades humanas en una
cuenca generan una serie de presiones e impactos sobre su estado
ecoldgico, que normalmente contribuyen al deterioro de la calidad de sus
aguas y su ecosistema fluvial, tomados como efectos directos sobre las
masas de agua en una cuenca. Durante los ultimos afios ha habido una
creciente toma de conciencia y preocupacion por la contaminacioén del
agua en todo el mundo, y los nuevos enfoques hacia el logro de la
explotacién sostenible de los recursos hidricos se han desarrollado a
nivel internacional, en especial, en los estados miembros de la Union
Europea.

El enfoque de la calidad del agua basado en el control de la
contaminacion proporciona un mecanismo mediante el cual la cantidad
de contaminacién que entra en una masa de agua es controlada en
funciéon de las condiciones de dicha masa de agua y los objetivos
medioambientales para su recuperacion y proteccion, establecidos por la
Directiva Marco europea del Agua (DMA), la cual establece un marco
comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas en los
paises miembros de la Unién Europea. El principal propésito de la
misma es alcanzar el buen estado de las masas de agua continentales, de
transicion y costeras. En el caso de masas de aguas superficiales, el "buen
estado" supone alcanzar el buen estado quimico y ademas, el buen estado
ecologico.

El propender por el buen estado de las masas de agua en una cuenca
hidrografica es un proyecto ambicioso que requiere de decisiones que



seguramente conllevan grandes inversiones financieras, técnicas vy
operativas, las cuales han de estar soportadas en herramientas y estudios
para lograr su disefio 6ptimo. Por lo anterior, un analisis econémico a
escala de cuenca mediante herramientas econémicas de medidas que
permiten lograr los objetivos medioambientales (OMA), como el Analisis
Coste-Eficacia -ACE- y Modelos Hidro-Econémicos —-MHE-, permitiria
seleccionar la combinacién de medidas para alcanzar los OMA
propuestos por la Directiva Marco europea del Agua (DMA) al menor
coste.

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es desarrollar una
metodologia y las herramientas hidro-econémicas necesarias para facilitar
a los tomadores de decision, la seleccién y combinaciéon de medidas que
permitan alcanzar los OMA en una cuenca hidrografica. El enfoque de la
investigacion incluye una gestiéon integrada del recurso hidrico (GIRH)
considerando la cantidad, la calidad y la optimizacién econémica de las
medidas para alcanzar los objetivos medioambientales, entre ellos los
correspondientes a constituyentes no conservativos como la Demanda
Biologica de Oxigeno (DBO) y conservativos como el fésforo. Previo a
la modelacién hidro-econémica, se hace un estudio detallado de las
presiones e impactos de las masas de agua en la cuenca, donde se
identifican las masas mas contaminadas y que deban de aplicarse
diferentes medidas tales como: Medidas Basicas (MB), Medidas de
Reutilizacién para atender Demandas Consuntivas (MRDC) y Medidas
Complementarias (MC), esto con el fin de que dichas masas alcancen
OMA fijados por la DMA.

En los modelos hidro-econémicos se utiliza la programacioén
matematica no lineal para determinar la combinacién de medidas éptima
para alcanzar los OMA (DBO), incorporando la variabilidad temporal
para un periodo dado; mientras que para alcanzar el OMA relacionado



con el fésforo (P) se utiliza programaciéon matemadtica entera mixta y
programacién matematica “semiblanda” entera mixta y no lineal,
utilizando variables de activacién y de holgura para la seleccion optima
de la combinacién de medidas. Las herramientas de programacion
matematica usadas han sido GAMS® (General Algebraic Modeling
System), y la hoja de calculo EXCEL®. El ACE integrado con objetivos
multiples, incluye medidas de control de contaminacién puntual
(Depuradoras) y reutilizaciéon de aguas regeneradas. Paralelamente a los
modelos hidro-econémicos, se utiliza Sistema de Apoyo a la Decision
AQUATOOL® (Andreu et al, 1996), el cual permite conocer
detalladamente el comportamiento de caudales circulantes para realizar
las ecuaciones de equilibrio y concentraciones en las masas de agua de
una cuenca ante cualquier combinacién de medidas.

Esta metodologia con un enfoque de andlisis integral que incluye
modelos hidro-econémicos, ACE y SADs, ha sido implementada en
diferentes cuencas y subcuencas de la Demarcacion Hidrografica del
Jucar (Serpis, Albaida, Arquillo, Magro), y los resultados permiten
matematicamente alcanzar los objetivos medioambientales al menor
coste posible de las diferentes masas de agua en una cuenca hidrografica.
Ademds, permite realizar analisis econémicos que pueden incluir el
estudio de precios sombra, objetivos multiples, analisis de bondad de las
restricciones de calidad, analisis de incertidumbre con multiples
escenarios hidrolégicos equiprobables, y estudiar las externalidades aguas
abajo que se presentan en las diferentes masas en una cuenca, entre
otros; fortaleciendo el enfoque de una metodologia de Gestion Integrada
de Recursos Hidricos, contribuyendo a la implementaciéon de la DMA.
Previo a la modelacién hidro-econdémica, se hace un estudio detallado de
las presiones e impactos y esquemas de temas importante (ETI) de las
masas de agua en la cuenca, donde se identifican las masas mas
contaminadas y que deban de aplicarse diferentes medidas tales como:



Medidas Basicas (MB), Medidas de Reutilizacion para atender Demandas
Consuntivas (MRDC) y Medidas Complementarias (MC), esto con el fin
de que dichas masas alcancen OMA fijados por la DMA.

El primer MHE implementado en las cuencas estudiadas es un
modelo general para la remocién de materia organica (DBO), en este, se
obtiene para los Escenarios Hidrolégicos Equiprobables (EHE) los
resultados donde se presentan las medidas que deben ser activadas y el
coste minimo de activacioén de la medida representado en el Coste Anual
Equivalente (CAE), para alcanzar el objetivo medioambiental (OMA). El
segundo MHE implementado especialmente en la cuenca del rio Serpis
permite realizar una post-optimizacion, para lo cual se emplea un MHE
con reutilizacién de aguas regeneradas para la remocién de materia
organica (DBO), el cual garantiza el cumplimiento del OMA en
DBO= 6.0 mg/l, fijado para las diferentes masas en la cuenca. El tercer
MHE implementado se centra en la remocién de nutrientes,
especificamente de Foésforo (P), de igual forma alcanzando el OMA de
P= 0.4 mg/l, fijados por la autoridad ambiental. De los resultados
encontrados, se tiene que estos MHEs, permiten alcanzar los OMA
fijados por las Autoridades Ambientales (CHJ) o gestores de recursos
hidricos en las cuencas mencionadas, mientras que no se encuentra una
variacion significativo en el Coste anual Equivalente (CAE) para los
diferentes Escenarios Hidrologicos Equiprobables (EHE) analizados.
Ademas, la medida basica (MB) de reutilizaciéon de aguas regeneradas, se
convierte en una buena estrategia para la adecuada gestion de los
recursos hidricos en la cuenca, en términos de calidad y cantidad.

Respecto a la metodologia y la implementaciéon de los MHEs, éstos
tienen una aplicacién secuencial desde la optimizacion de medidas
basicas incluidas la reutilizacién de aguas regeneradas, hasta una nueva
optimizacién y post-optimizaciéon con medidas complementarias (MC)



en aquellas masas de agua en la cuenca que no alcanzan los OMA con las
medidas basicas (MB). La principal fortaleza de estos MHEs y el ACE es
que permiten identificar las medidas prioritarias que se deben activar en
la cuenca para alcanzar los OMA, optimizando los recursos en los
programas de descontaminacién en cuencas. La principal debilidad de
estos MHE y ACE es precisamente la robustez en sus procesos para
alcanzar los OMA en DBO y Fésforo, mediante la selecciéon de un
programa de medidas a escala de cuenca incluida la variabilidad espacial y
temporal. Esta metodologia y sus herramientas también pueden ser
potencialmente aplicables a otros paises diferentes a la Unién Europea,
siendo especialmente util en paises en via de desarrollo donde los
recursos financieros son muy limitados e igualmente se requiere
recuperar el buen estado ecoldgico de sus cuencas hidrograficas.






Summary

Natural resources especially water are a scarce commodity which
must be used efficiently. This shortage is a limiting factor in the
economic, social and environmental standards in a drainage basin. The
various uses and human activities in a drainage basin generated a series
of pressures and impacts on its ecological status, which normally
contribute to the deterioration of water quality and river ecosystem,
taken as a direct impact on water bodies in the drainage basin. In recent
years there has been a growing awareness and concern for water
pollution throughout the world, and new approaches towards the
sustainable exploitation of water resources have been developed
internationally, especially in the member states of the European Union.

The focus of water quality based on pollution control provides a
mechanism by which the amount of pollution entering a water body is
controlled depending on the conditions of the water body and
environmental objectives for recovery and protection, established by the
environmental authority. In this regard, the Water Framework Directive
(WFD) establishes a framework for Community action in the field of
water policy in the member countries of the European Union. The main
purpose of the meeting is to reach the good status of inland water
bodies, transitional and coastal areas. In the case of surface water bodies,
the "good condition" means: achieve good chemical status, and also the
good ecological status.

The strive for the good status of water bodies in a drainage basin is
an ambitious project that requires decisions that will surely lead to major
financial investment, technical and operational, which must be supported
in tools and look for their optimal design. Therefore, an economic
analysis of scale using economic tools such as Cost-Effectiveness



Analysis —CEA- and hydro-economic models —HEM-, would select the
combination of measures to achieve environmental objectives (EO)
proposed by the European Water Framework Directive (WFD) at the
lowest cost.

The main objective of this Doctoral Thesis is to develop a
methodology and hydro-economic tools necessary to provide decision
makers the selection and combination of measures to achieve the EO in
a drainage basin. The focus of the research includes an Integrated Water
Resources Management (IWRM), considering the quantity, quality and
the optimization of parameters not conservative as the Biological
Oxygen Demand (BOD) and parameters conservative such as
Phosphorus (P). Prior to the hydro-economic modeling, it is a detailed
study of the pressures and impacts of bodies of water in the basin,
identifying the most polluted bodies and to be applied different measures
such as: Basic Measures (MB), Reuse Measures to meet consumptive
demands (MRDC) and Complementary Measures (MC), this in order to
reach these OMA in the set masses by the WFD.

In hydro-economic models (HEM) using No Linear Mathematical
Programming (NLP) to optimize the parameters of BOD, incorporating
the temporal variability for a given period, while optimizing the
parameter Phosphorus is used Mathematical programming Mixed
Integer (MIP) and mathematical programming "semi-soft" and Mixed
Integer Nonlinear (MINLP), using variables of activation and clearance
for selecting optimal combination of measures. Mathematical
programming tools have been used GAMS ® (General Modelling
Algebraic System), and EXCEL ® spreadsheet. The CEA integrated
with multiple objectives, including pollution control measures on time
(Sewage), system management (flow, security of supply, demand control
(modernization of irrigation systems) and reuse of reclaimed water.



Alongside hydro- economic models, Support System Decision is used to
AQUATOOL® (Andreu et al, 1996), which allows to know in detail the
behavior of circulating flows for the balance equations and
concentrations in water bodies in the basin for any combination of

measures.

This methodology with a focus on comprehensive analysis that
includes hydro-economic models, CEA and SSDs has been implemented
in different basins and drainage basins in the river basin district Jucar
(Serpis, Albaida, Arquillo, Magro), and the findings allow to meet
mathematically the environmental objectives at the lowest possible cost
of the different bodies of water in a drainage basin, it allows the
economic analysis which may include the study of shadow prices,
multiple objectives, analysis of goodness of the constraints of quality,
uncertainty analysis of hydrological multiple equiprobability scenarios
and study the downstream externalities that arise in the different masses
in a drainage basin, among others, strengthening the focus of a
methodology for Integrated Water Resources Management (IWRM),
contributing to the implementation of the European Water Framework
Directive (WFD). Prior to the hydro-economic modeling (HEM), it is
done a detailed analysis of pressures and impacts and schemes of
important issues (SII) of water bodies in the basin, where the most
polluted bodies are identified and that different measures should be
applied such as: Basic Measures (BM), Reuse Measures to meet
consumptive demands (RMCD) and Complementary Measures (CM),
this in order to reach these OMA in the set masses by the WEFD.

The first HEM implemented in the basins studied is a general model
for the removal of organic matter (BOD), in this, it’s get to the
hydrological equiprobability scenarios (HES) results where the measures
to be activated are presented and inexpensiveness activation of the



measure represented in the equivalent annual cost (EAC), to achieve the
environmental objectives (EO). The second HEM implemented in the
basin of the river Serpis allows a post- optimization, for which a HEM is
used with reuse of reclaimed waters for the removal of organic matter
(BOD), which ensures compliance with the EO in BOD =6.0 mg/ 1, set
for the different masses in the basin. The third HEM implemented
focuses on the removal of nutrients, particularly phosphorus (P), likewise
reaching EO in P = 0.4 mg/l, established by the environmental
authority. From the results found, it has these HEMs allow achieving the
EO set by the Environmental Authorities (CHJ) or managers of water
resources in the basins mentioned, while not find a significant variation
in the equivalent annual cost (EAC) for the hydrological equiprobability
scenarios (HES) analyzed. Furthermore, the basic measures (BM) of
reuse of reclaimed water becomes a good strategy for the proper
management of water resources in the basin, in terms of quality and
quantity.

Regarding the methodology and implementation of MHEs, these
have a sequential application from optimization of basic measures (BM)
included the reuse of reclaimed water, until a new optimization and post-
optimization with complementary measures (MC) in those water bodies
in the basin that not reach OMAs with the basic measures (BM). The
main advantage of these MHEs and ACE is to identify measures priority
to be activated in the basin to meet environmental objectives (EO) at the
lowest cost, optimizing resources in decontamination basins programs.
The main weakness of these MHEs and ACE is precisely the sturdiness
in their processes to achieve OMA to BOD and phosphorus, by
selecting a program of measures at basin scale including spatial and
temporal variability. This methodology and tools too can also be
potentially applicable to other countries than the European Union and is
particularly useful in developing countries where financial resources are



very limited and also is required to recover the ecological health of their
watersheds.






Resum

Els recursos naturals en especial els recursos hidrics, sén un bé escas
el qual ha de ser usat eficientment. La dita escassetat és un factor limiten-
te en el desenrotllament economic, social i mediambiental en una conca
hidrografica. Els diferents usos 1 activitats humanes en una conca
generen una serie de pressions 1 impactes sobre el seu estat ecologic, que
normalment contribuixen al deteriorament de la qualitat de les seues
aiglies 1 el seu ecosistema fluvial, presos com a efectes directes sobre les
masses d'aigua en una conca. Durant els dltims anys hi ha hagut una
creixent presa de consciencia i preocupacié per la contaminacié de 'aigua
en tot el mén, i els nous enfocaments cap a l'éxit de l'explotacié
sostenible dels recursos hidrics shan desenrotllat a nivell internacional,
especialmente, en els estats membres de la Uni6é Europea.

L'enfocament de la qualitat de l'aigua basat en el control de la
contaminacié proporciona un mecanisme per mitja del qual la quantitat
de contaminacié que entra en una massa d'aigua és controlada en funcié
de les condicions de la massa d'aigua i els objectius mediambientals per a
la seua recuperaci6 i proteccio, establits per 'autoritat ambiental. En eixe
sentit, La Directiva Marco de I'Aigua (DMA) establix un marc comunitari
d'actuacié en I'ambit de la politica d'aiglies en els paisos membres de la
Uni6é Europea. El principal proposit de la mateixa és aconseguir el bon
estat de les masses d'aigua continentals, de transicié i costaneres. En el
cas de masses d'aigiies superficials, el “bon estat” suposa: aconseguir el
bon estat quimic, i a més, el bon estat ecologic.

El propendir pel bon estat de les masses d'aigua en una conca
hidrografica és un projecte ambicidés que requerix de decisions que
segurament comporten grans inversions financeres, tecniques i

operatives, les quals han d'estar suportades en ferramentes i estudis per a



aconseguir el seu disseny optim. Per I'anterior, una analisi economica a
escala de conca per mitja de ferramentes economica com 1'Analisi Coste-
Eficacia (ACE) i Models HidroEconémicos, permetria seleccionar la
combinacié de mesures que permeten aconseguir els objectius
mediambientals (OMA) proposats per la Directiva Marco Europea de
1'Aigua (DMA) al menor cost.

L'objectiu  principal d'esta Tesi Doctoral és desenrotllar una
metodologia i les ferramentes hidro-econémicas necessaries per a
facilitar als acceptants de decisio la seleccié 1 combinacié de mesures que
permeten aconseguir els OMA en una conca hidrografica. L'enfocament
de la investigacié inclou una gestié integrada del recurs hidric (GIRH)
considerant la quantitat, la qualitat i l'optimitzacié economica de
parametres No conservatius com la Demanda Biologica d'Oxigen (DBO)
i conservatius com el Fosfor. Previ a la modelacié hidro-econémica, es fa
un estudi detallat de les pressions i impactes de les masses d'aigua en la
conca, on s'identifiquen les masses més contaminades i que deguen
aplicar-se diferents mesures com ara: Mesures Basiques (MB) , Mesures
de Reutilitzacié6 per a atendre Demandes Consumptives (MRDC) i
Mesures Complementaries (MC) , a¢o a fi que les dites masses
aconseguixen OMA fixats per la DMA.

En els models hidro-econémicos s'utlitza la programacié
matematica no lineal (NLP) per a optimitzar el parametre de, incorporant
la variabilitat temporal per a un periode donat; mentres que per a
optimitzar el parametre de Fosfor s'utilitza programacié matematica
sencera mixta (MIP) i programacié matematica 'semiblanda’ sencera
mixta i no lineal (MINLP), utilitzant variables d'activacié i de folganca
per a la seleccié optima de la combinacié de mesures. Les ferramentes
de programacié matematica usades han sigut GAMS® (General
Algebraic Modeling System), i el full de calcul EXCEL®. L'ACE integrat



amb objectius multiples, inclou mesures de control de contaminacié
puntual (Depuradoras), gesti6 del sistema (caudales, garanties de
subministrament, control de demanda (modernizaciéon de regadios) i
reutilitzacié d'aigiies regenerades. Parallelament als models hidro-
economics, s'utilitza Sistema de Suport a la Decisi6 AQUATOOL®
(Andreu et al, 1996), el qual permet concixer detalladament el
comportament de cabals circulants per a realitzar les equacions d'equilibri
i concentracions en les masses d'aigua d'una conca davant qualsevol
combinaci6 de mesures.

Esta metodologia amb un enfocament d'analisi integral que inclou
models hidro-econémicos, ACE i SSDs, ha sigut implementada en
diferents conques i subconques de la Demarcacié6 Hidrografica del
Xuaquer (Serpis, Abaida, Arquillo, Magre), i els resultats permeten
matematicament assolir els objectius mediambientals al menor cost
possible de les diferents masses d'aigua en una conca hidrografica. A
més, permet realitzar analisis economiques que poden incloure 'estudi de
preus ombra, objectius multiples, analisi de bondat de les restriccions de
qualitat, analisi d'incertesa amb multiples escenaris hidrologics
equiprobables, i estudiar les externalitats aiglies baix que es presenten en
les diferents masses en una conca, entre altres; enfortint I'enfocament
d'una metodologia de Gestié Integrada de Recursos Hidrics (GIRH),
contribuint a la implementaci6 de la Directiva Marco Europea de I'Aigua
(DMA). Previ a la modelaciéon hidro-economica, se fa un estudi detallat
de les pressions 1 impactes i esquemes de temes important (ETT) de les
masses d'aigua en la conca, a on s'identifiquen les masses mes
contaminades i que degue aplicar-se diferents mesures com ara: Mesures
Basiques (MB) , Mesures de Reutilitzacié per a atendre Demandes
Consumptives (MRDC) 1 Mesures Complementaries (MC) , aco a fi que
les dites masses aconseguixen OMA fixats per la DMA.



El primer MHE implementado en les conques estudiades es un
model general per a la remoguda de materia organica (DBO), en este,
s'obte per als Escenaris Hidrologics equiprobables (EHE) els resultats a
on se presenten les mides que deuen ser activades 1 el cost minim
d'activacio de la mida representada en el Cost Anual Equivalent (CAU),
per a alcancar l'objectiu medioambiental (OMA). El segon MHE
implementado en la conca del riu Serpis permet realisar una post-
optimizacion, per a lo qual s'ampra un MHE en reutilizacién d'aigiies
regenerades per a  la remoguda de materia organica (DBO), el qual
garantisa el compliment de 'OMA en DBO= 6.0 MG/L, fixat per a les
diferents masses en la conca. El tercer MHE implementado se centra en
la remoguda de nutrientes, especificament de Fosfor (P), d'igual forma
alcancant 'OMA de P= 0.4 MG/L, fixats per l'autoritat ambiental. Dels
resultats trobats, se te que estos MHES, permeten alcancar els OMA
fixats per les Autoritats ambientales (CHJ) o gestors de recursos hidricoS
en les conques mencionades, mentres que no se troba una variacio
significativa en el Cost Anual Equivalent (CAE), per als diferents
Escenaris Hidrologics equiprobables (EHE) analisats. Ademes, la mida
Basiques (MB) de reutilizacién d'aigiies regenerades, se convertix en una
bona estrategia per a 'adequada gestio dels recursos hidrics en la conca,
en termens de calitat i cantitat.

Respecte a la metodologia i la implementacié dels MHEs, aquests
tenen una aplicacié seqiencial des de I'optimitzacié de mesures basiques
incloses la reutilitzacié d'aigiies regenerades, fins a una nova optimitzacié
1 post-optimitzacié amb mesures complementaries (MC) en aquelles
masses d'aigua en la conca que no aconsegueixen els OMA amb les
mesures basiques (MB). La principal fortalesa d'aquests MHEs i el ACE
és que permeten identificar les mesures prioritaries que s'han d'activar en
la conca per a aconseguir els OMA, optimitzant els recursos en els
programes de descontaminacié en conques. lLa principal feblesa



d'aquests MHE i1 ACE és precisament la robustesa en els seus processos
per a aconseguir els OMA en DBO i Fosfor, mitjan¢ant la seleccié d'un
programa de mesures a escala de conca inclosa la variabilitat espacial i
temporal. Esta metodologia 1 les seues ferramentes tambe poden ser
potencialment aplicables a altres paisos diferents de la Unié Europea,
sent especialment util en paisos en via de desenrotllament on els recursos
financers sén molt limitats 1 igualment es requerix recuperar el bon estat
ecologic de les seues conques hidrografiques.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los recursos naturales, en especial los recursos hidricos, son un bien
escaso el cual debe ser usado eficientemente. Dicha escasez es un factor
limitante en el desarrollo econémico, social y medioambiental en una
cuenca hidrografica. Los diferentes usos y actividades humanas en una
cuenca generan una serie de presiones e impactos sobre su estado
ecoldgico, que normalmente contribuyen al deterioro de la calidad de sus
aguas y su ecosistema fluvial, tomados como efectos directos sobre las

masas de agua cn una cuenca.

Durante los dltimos afios ha habido una creciente toma de conciencia
y preocupacion por la contaminacion del agua en todo el mundo, y los
nuevos enfoques hacia el logro de la explotaciéon sostenible de los
recursos hidricos se han desarrollado a nivel internacional. A pesar de
los esfuerzos gubernamentales y no gubernamentales por la
descontaminacién de las aguas residuales en las cuencas hidrograficas, y
dada las complejas interacciones del mundo real entre la economia y el
medio ambiente, estas forman la principal barrera de cara a una gestion
integral del recurso hidrico en una cuenca.

El enfoque de la calidad del agua basado en el control de la
contaminacion proporciona un mecanismo mediante el cual la cantidad
de contaminacién que entra en una masa de agua es controlada en
funciéon de las condiciones de la masa de agua y los objetivos
medioambientales para su recuperacion y proteccion, establecidos por la
autoridad ambiental. En ese sentido, La Directiva Marco europea del
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Agua (DMA) establece un marco comunitario de actuacién en el ambito
de la politica de aguas en los paises miembros de la Unién Europea. El
principal proposito de la misma es alcanzar el buen estado de las masas
de agua continentales, de transicion y costeras. En el caso de masas de
aguas superficiales, el "buen estado" supone: alcanzar el buen estado
quimico, y ademas, el buen estado ecoldgico.

La DMA fue transpuesta a la legislaciéon espafiola en 2003. Para su
implantacion, y en particular para coordinar y homogeneizar el desarrollo
de los nuevos planes de cuenca, se aprobé el Reglamento de
Planificacion Hidrologica (MMA, 2007) y el Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino presenté la Instruccién de
Planificacion Hidrolégica (MARM, 2008). Para poder cumplir los
objetivos marcados, se definira un programa de medidas que vendra
recogido en el Plan Hidrolégico de cuenca. Por otra parte, la Instruccion
de Planificaciéon Hidrolégica, (MARM, 2008), en referencia al programa
de medidas dice que debera figurar un resumen en el Plan Higrologico,
que sera el resultado de un proceso participativo de analisis de las
alternativas para alcanzar los objetivos previstos en la planificacion.

La Instruccion de Planificacion Hidrologica también indica que
deberan de caracterizarse las medidas a aplicar, en términos de coste y de
eficacia, y que para obtener la combinaciéon de medidas mas adecuada
que permite alcanzar los objetivos ambientales se empleard un andlisis
coste-eficacia. También la Directiva Marco del Agua menciona en el
ANEXO III que se debe estudiar la combinaciéon de medidas mas
eficiente para cumplir los objetivos (ACE).



11 PROBLEMATICA Y TENDENCIAS EN LA GESTION
DE LA CONTAMINACION HIDRICA. ASPECTOS
SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS.

Para administrar y estudiar los procesos que se suscitan alrededor de
los recursos naturales de una manera sostenible, el espacio que mejor
retne las variables ambientales a controlar es la cuenca hidrografica,
puesto que en ella se realizan todas las actividades humanas y su impacto
alcanza a todo el territorio. Ademais, la necesidad de controlar la
contaminacion del agua, las concesiones de agua para suministro y otras
actividades, convierten a la cuenca en el elemento central para manejar el
ambiente de una manera adecuada y lograr los objetivos de mitigacién de
impactos y de desarrollo social en un beneficio comin (Dourojeanni,
2001).

La crisis del agua enmarca un sin ndmero de elementos que
contribuyen a su vulnerabilidad e incrementan las pérdidas econémicas:
industrias que descargan sus desechos a las corrientes de agua vy
asentamientos humanos, que para poder sobrevivir realizan todas sus
actividades en zonas aledafias al cauce o corriente, causando danos al
ecosistema y al recurso, acabando con la vida de especies que mantienen
un equilibrio, generando contaminaciéon de todo tipo y revirtiendo en
enfermedades mortales para el ser humano e incrementando la pobreza
entre los cuales se pueden mencionar: la escasez de agua producida por
el mal manejo del recurso hidrico que afecta en el mundo a mas de 60
paises. En los paises en vias de desarrollo se estima que el 90% de las
aguas residuales son vertidas a los cuerpos de agua sin tratamiento
alguno (WWF, 2003). Para mejorar la seguridad alimentaria en el futuro,
es necesario actuar en frentes como: el cambio climatico, la preservacion
de la tierra y la conservacion del agua.
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En Europa la agricultura, la industria y los vertidos de los municipios
presentan un alto contenido de nutrientes, los cuales causan
eutrofizacion en los cuerpos de agua. Ejemplo de ello es el rio Rin, en el
cual se concentran grandes cargas de nitrégeno y fosforo en
proporciones aproximadas de 85% y 95% respectivamente. Por ello las
medidas para reduccién de nutrientes se han intensificado desde los afios

80, y se ha desarrollado modelos hidro-econémicos (Van der Veeren,
2002, Shaochun, ez a/, 2009).

El suministro de agua dulce se reduce cada dia debido la
contaminacién, muchas de las aguas y corrientes se encuentran
mezcladas con lixiviados y todo tipo de contaminantes que deterioran la
calidad de las mismas. Mas de 1,5 mil millones de personas carecen del
recurso, sin contar que 1 litro de agua contaminada infecta a 8 litros de
agua limpia, se estima que en el mundo hay 12.000 km3 de agua
contaminada, lo que indica que 9.6 x 1013 litros de agua estan siendo
contaminados, esto hace que la calidad del agua para abastecimiento y
multiples usos disminuya de manera alarmante (WWF, 2003). Esta
insuficiencia de agua dulce y su contaminacién inminente, son los
principales factores que impacten el desarrollo econémico en los afos
venideros en cualquier pais del mundo. Por todo esto se dice que la
afectacion econémica producida por la contaminacién del agua es otro
incalculable de los retrocesos econémicos mundiales.

La disponibilidad de agua en relacién con la demanda de los seres
humanos ya es critica, lo que obedece a que mientras la poblacion se
triplica, el consumo se sextuplica. Igualmente cuando crece la poblacién
crece la demanda del uso del agua, sumado a la mala gobernabilidad y
manejo del agua, lo que origina que dia a dia hayan menos bienes
ambientales, amenazando con la vida de las personas, de otras especies
vivientes y con la vida misma del planeta. De esta manera muchos paises
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agotan sus acuiferos en proporciéon alarmante, a lo que se aina la
contaminacion desmedida de las industrias que descargan sus
vertimientos en aguas utilizadas para consumo, afectando el desarrollo
social, econémico, politico y ambiental de los pueblos. Debido a esto,
muchos de los paises del mundo enfrentan el problema de
encarecimiento de provision del agua y cobertura inapropiada o nula para
gente de escasos recursos, originando una crisis econdémica y de
gobernabilidad, como consecuencia, el agua se convierte en un articulo
que se vende al mejor postor, lo que origina la desigualdad en la
distribucion del recurso (Pefia y Solanes, 2002).

Es importante tener en cuenta que el agua es un bien econémico y
social y que el ideal es que el valor de uso fuera igual al valor coste total
del agua, con este principio maximiza el bienestar social. Por ello se han
enunciado los componentes del valor de agua como: i) el valor para los
usuarios del agua (segun sea el uso), ii) los beneficios netos de los flujos
de retorno (reutilizacion), iii) de los flujos de uso indirecto, iv) ajustes por
objetivos sociales (alivio de la pobreza, equidad, igualdad de género,
empleo, alimento).

Aunque el agua es el elemento mas frecuente en la Tierra,
aproximadamente 3% del total es agua dulce y el resto es agua salada, las
dos terceras partes del agua dulce se encuentran inmovilizadas en
glaciares y al abrigo de nieves perpetuas (Ver Figura. 1.1). A la cantidad
natural de agua dulce existente en lagos, rios y acuiferos se agregan los
8.000 kilémetros cubicos (km3) almacenados en embalses. El ser
humano extrac un 8% del total anual de agua dulce renovable y se
apropia del 26% de la evapotranspiracion anual y del 54% de las aguas de
escorrentia accesibles (UNESCO, 2003). El agua dulce esta distribuida de
forma muy irregular: casi 500 millones de personas se ven afectadas por
la tension hidrica o una escasez grave de agua. Basandose en las dltimas
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proyecciones de poblacién realizadas por las Naciones Unidas, se han
desarrollado distintos escenarios relativos a la disponibilidad de agua.
Segun estas proyecciones, el futuro para muchas regiones del mundo
parece sombrio. La proyeccion mas alarmante indica que para el 2050
casi 7.000 millones de personas sufriran escasez de agua en 60 paises.
Incluso segun la proyeccion mas optimista, algo menos de 2.000 millones
de personas en 48 paises lucharan contra la escasez de agua en 2050.

Para el afio 2025, se estima que el planeta necesitara un 17% mas de
agua para poder llevar a cabo la producciéon de alimentos adicional
necesaria para la creciente poblaciéon de los paises en desarrollo. El
consumo total de agua aumentara en un 40%.

100 {litrcs)

3 05 0,003%
(1/2 cucharadita)

Aguadulce  Aguadulce  Aguadulce
e K disponible tili zabl e

Agua total 0,5% 0,003%
100%

Figura. 1.1 Disponibilidad de agua dulce.
(Fuente: GWP, 2005).

El recurso hidrico en la actualidad se esta viendo afectado por el
crecimiento desmedido de una demanda que no tiene un limite, esto
ligado a que dicho recurso es pieza fundamental en el desarrollo de las
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regiones y mas precisamente en el desarrollo econémico, social y
medioambiental de una cuenca hidrografica. Las diferentes actividades
del hombre generan una diversidad de usos que se le da al agua, y que a
su vez genera presiones e impactos sobre la calidad de esta, y as{ mismo
sobre los demas recursos naturales en dicha cuenca.

La escasez de agua y el mal estado ecologico de la misma estan
ocasionando serios riesgos en la seguridad alimenticia, en la salud
humana, en el bienestar econémico y social y en la biodiversidad. Al
mismo tiempo, estd exacerbando las tensiones, lo que puede conducir a
conflictos y confrontaciones entre grupos humanos. El papel vital del
agua en el desarrollo humano es absolutamente claro. Igualmente, la
creciente amenaza de la escasez de agua.

El desarrollo de nuevas tecnologias y el crecimiento demografico
exagerado ha llevado a la sociedad a intervenir de manera imprudente al
medio ambiente, mas precisamente a las cuencas hidrograficas, utilizando
el agua para el uso agricola, doméstico, industrial, recreativo, energético,
ambiental, entre otros, clasificados entre usos consuntivos y no
consuntivos. Lla mayor parte de dichos usos conllevan a la generacién de
aguas contaminadas después de ser utilizadas segun sea la actividad y que
normalmente estas aguas regresan en forma de vertidos de aguas
residuales a la fuente hidrica superficial mas cercana al sitio de demanda,
generando un impacto ecolégico negativo a la fuente o masa de agua,
limitando en muchos casos a los posibles usuarios de este recurso aguas
abajo.

Unos 2 millones de toneladas de desechos son arrojados diariamente
en aguas receptoras, incluyendo residuos industriales y quimicos, vertidos
humanos y desechos agricolas (fertilizantes, pesticidas y residuos de
pesticidas). Aunque los datos confiables sobre la extension y gravedad de

-



la contaminacién son incompletos, infortunadamente las poblaciones
mas pobres resultan las mas afectadas, con un 50% de la poblacién de

los pafses en desarrollo expuesta a fuentes de agua contaminadas
(UNESCO, 2003).

A esto le agregamos la falta de planes y programas de saneamiento en
gran parte de paises en el mundo, especificamente a la existencia de
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARs) para el tratamiento
de dichas aguas, las cuales por sus altos costes tanto en sus fases de
disefio, construccién, operacién y mantenimiento, no  son
econémicamente viables para la gran mayorfa de pafses, limitando
mucho mas el tratamiento y control de la calidad de agua en gran parte
de las cuencas hidrograficas.

La creciente crisis hidrica mundial amenaza la seguridad, estabilidad y
sostenibilidad ambiental de los paises en desarrollo. Millones de personas
fallecen cada afio por causa de enfermedades que tienen su origen en el
agua, mientras que la contaminacién hidrica y la destrucciéon de los
ecosistemas van en aumento, especialmente en las zonas en desarrollo.
En las ultimas décadas, se ha registrado una progresiva aceptacion
respecto del hecho de que la gestion de los recursos hidricos debe
abordarse desde un enfoque integrado, la evaluacién de los recursos
hidricos reviste una importancia fundamental en tanto que sirve de base
para la toma de decisiones y las capacidades de los paises deben
respaldarse plenamente para acometer las evaluaciones pertinentes al
respecto. Las decisiones en materia de gestiones destinadas a mitigar la
pobreza, permitir el desarrollo econémico, garantizar la seguridad
alimentaria y la salud de la poblacién, asi como a preservar los
ecosistemas vitales deben fundarse en la mejor compresién posible de
todos los sistemas.



Durante los dltimos afios ha habido una creciente toma de conciencia
y preocupacion por la contaminaciéon del agua en todo el mundo, y los
nuevos enfoques hacia el logro de la explotaciéon sostenible de los
recursos hidricos se han desarrollado a nivel internacional. Actualmente y
al ver la problematica ambiental los organismos de control ambiental han
realizado esfuerzos en algunos casos no muy significativos por minimizar
el problema. Las autoridades disponen de una gran variedad de
herramientas de apoyo a la decisién, metodologias, instrumentos
econémicos y juridicos para llevar a cabo la planificacion y gestion de los
Recurso Hidricos en cuencas hidrograficas (Ver Figura. 1.2).

Usos del agua para multiples
actividades humanas

!

CONTAMINACION
HI]DR“@A <Evolucion de las civilizaciones

+Falta de educacién ambiental
“N «Falta GIRH
l Pobreza
*Bajo tratamiento

Gestion Integral del Recurso L E—
Hidrico (GIRH) —

l

Objetivos de la Calidad del
Agua (OCA)

Figura. 1.2 Esquema de gestién para el control de la contaminacion
(Fuente: Elaboracién propia)

La Asociacion Mundial para el Agua (Global Water Partnership —
GWP) define la gestiéon integrada del agua como un proceso que
promueve la gestion y el aprovechamiento coordinado del agua, la tierra
y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y
econémico de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de
los ecosistemas vitales (GWP, 2005).



Dichos conceptos estan soportados en estudios de investigaciéon de
dichas cuencas tomando las caracteristicas mas importantes como son la
cantidad y calidad del agua, asi como la morfologia de la cuenca y el
sistema humano que interactia en esta, todo esto dando como resultado
una situacién base que nos permita establecer la mejor solucién a dicho
problema. Estas soluciones se basan mas que todo en una planificacion
continua y justa del recurso, teniendo en cuenta el crecimiento
poblacional y el aumento de las demandas tanto domésticas como
industriales y agricolas, garantizando el recurso hidrico en términos de
calidad y cantidad, tanto para la poblaciéon actual, como para las
generaciones futuras. Esto se logra no solo con herramientas e
instrumentos para la planificacion y gestion de dicho recurso hidrico,
sino con la participacion de la comunidad, mediante campanas de
concienciacion y educacion ambiental con el fin de que el trabajo que se
haga sea soportado por dicha comunidad y que esta ayude en el futuro a
mantener y mejorar las condiciones de las cuencas hidrograficas (Ver
Figura. 1.3).
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MARCO CONCEPTUAL

SERVICIOS
AMBIENTALES

PRESIONESE

IMPACTOS BIENESY

SERVICIOS

PRESIONESE RECURSOS
IMPACTOS NATURALES

Figura. 1.3 Marco conceptual de la Gestion integral del recurso hidrico a partir de los usos
del agua.
(Fuente: Elaboracién propia)

Y es que es sabido que los proyectos de depuraciéon de aguas
residuales y la realizacion de campafias de concienciaciéon sobre la
importancia de cuidar y proteger la cuenca tienen unos costes muy
elevados en comparaciéon con otros proyectos que se desarrollan en las
ciudades y que a fin de cuentas demuestran algin tipo de beneficio
econémico para una ciudad o comunidad de forma maés directa
aparentemente. Ante esta situacién, que la poblacién goce de unos rios
descontaminados a un coste eficientemente razonable se convierte en el
mayor desafio de los gestores del recurso hidrico (Ver Figura. 1.4).
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ASPECTOS
SOCIO-

BASEPOLITICO-LEGAL POLITICOS

TOMA DE DECISIONES GESTORES (AUTORIDADES AMBIENTALES)

PLANDE ORDENACION
DELRECURSO HIDRICO
ENLACUENCA

Figura. 1.4 Aspectos y componentes en el Plan de Ordenacion del Recurso Hidrico en la
cuenca.
(Fuente: Elaboracion propia)

Las  autoridades  ambientales  realizan  gestion  para la
descontaminaciéon de las aguas residuales en sus respectivas cuencas
hidrograficas, y en ese sentido, en los ultimos afios se ha impuesto el
concepto de Objetivos Medioambientales (Objetivos de Calidad del
Agua en otros pafses) en las diferentes masas de agua de las cuencas. Los
Objetivos Medioambientales (OMA) segin el pafs o continente son mas

o menos exigentes dependiendo de aspectos, tales como:

e Numero de parametros (contaminantes y/o  presiones
contemplados).

e Niveles de descontaminaciéon que se espera tener al final de los
diferentes planes de saneamiento.

e LEstado de las infraestructuras para el tratamiento de las aguas
residuales en las diferentes cuencas.
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En general, alcanzar objetivos medioambientales (OMA) en las
diferentes masas de agua en cuencas hidrograficas, implica tener en
cuenta aspectos, tales como se presenta en la Figura. 1.5:

1 ] |
) 4 3y 3 3 4

4 Presiones e v Hidrolégicos 4 Participa- 4 Analisis v Gestién en la
impactos cién econdémico: implementa-
v Programa de coniiara v Analisis' coste cloy [3;1
v Simulacién medidas eficacia de las procglgirama o
de la calidad para el v Aceptacion medidas medidas
en la cuenca saneamiento de los (ACE)
usuarios de v AalisisWeakte v Verificacion
v Capacidad v Tecnologias las  metas beneficio de los
p 8t
de e propuestas (ACB) objetivos
: medioam-
agfodepura— tratamientos v Modelos b.e Zl
cion de las v Ed A < ientales
3 ucacion Hidro- (OMA)
Py S ambiental Econémicos
4258 (MHE)

Figura. 1.5 Aspectos a considerar para alcanzar objetivos medioambientales en cuencas
hidrograficas
(Fuente: Elaboracién propia)

En la medida en que la gestion para fijar los OMA en una cuenca
hidrografica considere los aspectos mencionados, la posibilidad de
alcanzar dichos objetivos dentro de un plazo razonable sera mas viable o
por lo menos estara cerca de los OMA fijada. En ese sentido el desafio
es grande, considerando que incluso en paises donde se han fijado estos
planes de descontaminaciéon con objetivos mads rigurosos, pasados varios
afios no se han alcanzado en su totalidad estas metas. De esta manera las
autoridades ambientales en la fijacion de los objetivos de calidad se
deben plantear los siguientes interrogantes, cada uno de ellos soportado
con la mayor informacién disponible y los estudios del caso:
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¢EI cudnto?, se refiere a la brecha entre el estado actual de calidad de
sus masas de agua y los objetivos de calidad a proponer para la
descontaminacion y conservacion de dichas masas.

¢El cuindo?, determina el plan de actuaciones o programa de
actividades en unos plazos acordes con las metas trazadas.

¢El como?, identifica las estrategias y el programa de medidas a
implementar para alcanzar dichos objetivos medioambientales en la

cuenca.

¢El donde?, permite priorizar las actuaciones o medidas a
implementar considerando la variabilidad espacial y temporal de la

contaminacion.

Estos interrogantes necesariamente deben ir soportados con el
analisis de la viabilidad econémica y el acuerdo de los diferentes actores
involucrados en los planes de saneamiento de las cuencas hidrograficas.

En el caso particular, y en el afan de desarrollar un control de la
contaminacion en las masas de agua de los paises que conforman la
Unién Europea, se ha establecido un marco comunitario de actuaciéon en
el ambito de la politica de aguas conocido como Directiva Marco del
Agua (DMA) la cual establece unos objetivos medioambientales que
permitan un control en la contaminacién y manejo de las masas de agua.

La DMA estructura la definicion de las masas de aguas y sus
caracteristicas en los paises miembros, por cuencas y demarcaciones
hidrograficas, asi como la adopcién de planes de gestion y programas de
medidas apropiados para cada masa de agua, ademas dentro de sus
objetivos pretende alcanzar el buen estado quimico y ecologico de las
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masas de aguas continentales, de transicion y costeras, la prevenciéon del
deterioro adicional y la proteccion y mejora de los ecosistemas acuaticos
asi como de los ecosistemas terrestres dependientes; la promocion de los
usos sostenibles del agua; la proteccion y mejora del medio acuatico; la
reduccién de la contaminacion de las aguas subterraneas y la paliacion de
los efectos de inundaciones y sequias (Eurorai, 2009; Albiac ez a/, 2000).

La Directiva Marco del Agua ha formalizado el papel creciente de la
Economia en la gestion del agua. En efecto, la DMA propone la
aplicacién de principios (recuperacion de costes, quien contamina paga),
metodologias y herramientas (analisis coste-eficacia, ACE, y coste-
beneficio, ACB, con un papel relevante en el disefio de programas de
medidas y la justificacion de posibles excepciones) e instrumentos
econémicos (precios del agua, como incentivos para un uso eficiente a la
vez que instrumentos de recuperaciéon de los costes) en la gestién a
escala de cuenca.

1.2 ACE Y MODELOS HIDRO-ECONOMICOS

El propender por el buen estado de las masas de agua en una cuenca
hidrografica es un proyecto ambicioso que requiere de decisiones que
seguramente conllevan grandes inversiones financieras, técnicas vy
operativas, las cuales han de estar soportadas en herramientas y estudios
para lograr su disefio 6ptimo. Por lo anterior, es necesario desarrollar una
metodologia, la cual mediante un analisis econémico a escala de cuenca a
partir  de herramientas econdémicas como los Modelos Hidro-
Econémicos y el Analisis Coste-Eficacia (ACE) permitan seleccionar la
combinacién de medidas para alcanzar los objetivos medioambientales
(OMA) propuestos por la DMA al menor coste.
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Por modelos hidroeconémicos (MHE) nos referimos en general a
modelos espacialmente distribuidos de gestiéon de una cuenca o sistema
en los que tanto el suministro del agua como las demandas son
caracterizadas economicamente (Pulido-Velazquez et al., 2004; Heinz et
al., 2007; Harou et al, 2009; Pulido-Velazquez et al., 2014). Esta
definicién se relaja a veces para referirnos en general a modelos de
gestion de recursos hidricos que incluyen la componente econémica. En
el caso de esta tesis, es esta ultima la acepcion adoptada sobre MHE. En
nuestro caso la gestién y asignacion del agua no esta dirigida por el valor
econémico del agua, sino por las prioridades y reglas de gestion del
sistema, pero se incorpora la componente econémica en la seleccion de
la combinacion de medidas de menor coste que cumple con los
requerimientos ambientales.

Los modelos hidro-econémicos en este caso son formulaciones
matematicas utilizadas para la gestion de calidad del agua de las cuencas
hidrograficas con el fin de buscar soluciones de menor relacién coste-
eficacia para alcanzar objetivos medioambientales en una cuenca
mediante medidas para el control de la contaminacién y la calidad del
agua. Estos modelos sirven como complemento a la hora de aplicar un
Analisis Coste-Eficacia (ACE). Dichos modelos son particularmente
utiles para la gestion en cuencas hidrograficas porque son capaces de
representar la interaccidbn que ocurre entre varias fuentes de
contaminacion en una cuenca hidrografica, el efecto de la contaminacién
sobre la calidad del agua, y los costes minimos de opciones para reducir
descargas de contaminacion (McGarity, 1997).

El Analisis Coste-Eficacia (ACE) es una herramienta que ayuda en el
diseno de los planes de gestién de cuenca, pero que no debe sustituir, en
s{ mismo, al proceso de toma de decisiones en su totalidad. E1 ACE
emplea la informacién previa sobre los costes econémicos y la eficacia
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técnica de las distintas medidas propuestas para alcanzar los niveles
propuestos de calidad ecolégica, tales como el Buen Estado Ecoldgico
(BEE) o el Estado Ecoligico Moderado, de la cuenca. Los resultados
ofrecidos por el ACE resultan especialmente relevantes para elaborar el
proceso de consultas con los agentes afectados por el plan y la posterior
revision de objetivos en el marco del proceso final de toma de
decisiones.

No obstante, se han encontrado limitaciones cuando se usa el
Analisis Coste-Eficacia (ACE) basado en indices o indicadores a escala
de cuenca hidrografica, frente a los modelos de optimizacion al menor
coste. La principal limitacién del enfoque ACE aplicado en el contexto
de la DMA es que mide efectividad como reducciéon de la presion
(disminucién en la concentraciéon en la descarga de contaminantes, o
disminucién en la extracciéon de agua), mientras que los objetivos se
definen en términos de impactos (buen estado quimico y un buen estado
ecolégico de las masas de agua, esta ultima a menudo vinculada a
requisitos de caudales ambientales).Estas limitaciones, principalmente se
han destacado en problemas de calidad del agua, sin embargo
actualmente algunos investigadores (Girard et al, 2015) hacen una
reflexion sobre el uso del ACE centrandose en los retos de gestion de la
cantidad de agua en un contexto de escasez de agua. Un examen
preliminar de las medidas a nivel de cuenca con un indice basado en la
relacién coste-eficacia, sin duda puede ser un apoyo util en el desarrollo
de las principales lineas de estrategias cuantitativas de gestion del agua.
Sin embargo, puede ser engafiosa cuando se identifican soluciones coste-
eficientes a escala de cuenca, por varias razones: En primer lugar, el coste
y la eficacia de las medidas varfan significativamente con la ubicacion
dentro de la cuenca, en funcién de las circunstancias técnicas y
econémicas especificas en las que se implementan. En segundo lugar, los
planes hidrolégicos de cuenca por lo general se dirigen a mdaltiples
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objetivos de gestiéon cuantitativa simultaneamente (por no hablar de los
objetivos de calidad); por ejemplo, los requerimientos de caudales
circulantes minimos en diferentes tramos de rios. Esto requiere la
integraciéon de las caracteristicas fisicas de las masas de agua
(interconexiones, interacciones rio/acuifero, embalses comunicados,
flujos de retorno, reglas de operacion del sistema, etc.) para capturar en
la dimensién espacial (interacciones aguas arriba-aguas abajo) y temporal
(variabilidad hidrolégica y de las demandas) el problema, tal como se

hace en los modelos de gestion integrada de recursos hidricos (Wurbs
1990, citado en Girard et al, 2015).

El problema a resolver por lo tanto se vuelve mas complejo que la
ordenacion de las medidas de acuerdo a un solo indicador. Esto puede
formalizarse como un problema de optimizacién de coste minimo a
escala de cuenca, donde el analista busca identificar la combinacion
6ptima de medidas que (i) minimiza costes, mientras que (ii) se rednen
varias restricciones de gestion interrelacionadas, (iif) asociadas con una
probabilidad dada de fallo a través del tiempo mediante indicadores de
desempeno (Girard et al, 2015). La soluciéon de este tipo de problema
requiere la implementaciéon de un modelo de optimizacién basado en
ordenador que integra la hidrologia y herramientas de economia que
hacen parte de la familia de modelos de gestién integrada de recursos
hidricos (Loucks y van Beek 2005), y podtian considerarse como un tipo
de modelo hidro-econémico, MHE, (Heinz et al 2007; Harou et al 2009;
Brouwer y Hofkes 2008; Pulido-Velazquez et al. 2008). Normalmente, en
el disefio de los programas de medidas para abordar los problemas de
escasez de agua a escala de cuenca, los gestores del agua a menudo deben
considerar simultineamente varios objetivos y restricciones en el analisis
de sistemas de recursos hidricos; asi como enfocar el problema a las
dimensiones temporales y espaciales. Esto requiere el uso de
herramientas mas complejas que un ACE basico, tales como los
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enfoques de modelizacién integrada de recursos hidricos (Girard et al,
2015).

Una estrategia ideal para modelos de gestion de la calidad del agua es
el uso de modelos de optimizacion que integran simulacion de procesos.
Asi, la formulacién matematica del modelo se representa principalmente
en dos tipos de ecuaciones a saber: ecuaciones de primer orden para el
modelo de simulaciéon de calidad de las diferentes masas de agua en
parametros no conservativos o balance de masas (equilibrio) en
parametros conservativos, que incluyen la variaciéon espacial y en algunos
de estos, la variaciéon temporal; y ecuaciones para la optimizacion
econémica, que permite conocer el coste minimo de las medidas para
alcanzar objetivos medioambientales en una cuenca hidrografica. La
complejidad de estos modelos, la cual los hace tan convenientes para un
analisis preciso de una alternativa de gestion especifica, es también su
principal debilidad. Tales modelos incluyen la minimizacién de costes,
maximizar la calidad del medio ambiente, mediante las medidas que
permitan alcanzar objetivos medioambientales previamente definidos
para la cuenca hidrografica.

A partir de estos modelos hidro-econémicos y del Analisis Coste-
Eficacia (ACE) podemos obtener la solucion mas efectiva teniendo en
cuenta los costes tecnoldgicos, técnicos y operativos que se tengan con el
fin de que se encuentre una solucién 6ptima al menor coste. Esto es
importante ya que se optimizan los recursos tanto ecolégicos como
econémicos, buscando siempre una gestion integral de la cuenca
hidrografica. Podemos observar como a partitr de estos modelos
podemos obtener el mayor beneficio en cuanto a objetivos
medioambientales al menor coste posible.
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Objetivo de

Coste A calidad
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Figura. 1.6 Relacién Costes — OMA
(Fuente: Cidacos, 2002)

1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia para la seleccion de medidas de menor
coste mediante modelos de optimizacion a escala de cuenca para alcanzar
los objetivos de calidad con criterios de eficiencia econdémica para el
control de la contaminacion superficial. Este enfoque de Analisis Coste-
Eficacia (ACE) debera permitir obtener la combinacion y priorizacion
de medidas que permitan alcanzar los objetivos ambientales al menor
coste, integrando el analisis econémico, la calidad de aguas y la gestion

de recursos hidricos.
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1.3.2  Objetivos Especificos

Simulacién simultinea cantidad/calidad (patametros significativos
para la DMA) del recurso hidrico en una cuenca.

Caracterizacion de la capacidad de autodepuracion de contaminantes
de las masas de agua mediante "coeficientes de transporte" para
parametros no conservativos y balance de materia (equilibrio) para
parametros conservativos.

Metodologia de ACE-MHE integrado a escala de cuenca para
seleccion de medidas, integrando los desarrollos anteriores y con un
enfoque de programaciéon matematica.

Elaboraciéon de un prototipo ACE-MHE vy aplicaciéon a casos de
estudio especificos que demuestre el potencial de la metodologia y
herramientas desarrolladas.

1.4  HIPOTESIS DE TRABAJO Y METODOLOGIA

La hipotesis de la tesis radica en la necesidad de integrar modelos
hidro-econémicos en la gestion medioambiental y de recursos hidricos
con el fin de alcanzar un buen estado de las masas de agua con criterios
de eficiencia econémica.

La investigaciéon tiene un marcado caracter multidisciplinar,
implicando  las areas del conocimiento de Ingenierfa Hidraulica,
Ambiental y Economia, las cuales se relacionan con el fin de estudiar las
diferentes medidas para lograr el mejoramiento del estado ecoldgico en
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una cuenca hidrografica al menor coste. En este sentido, los Modelos
Hidro-Econémicos (MHE) y el Analisis Coste-Eficacia (ACE) se
constituyen en las herramientas metodolégicas mas adecuadas de tal
manera que permita encontrar una combinaciéon o paquete de medidas al
menor coste para alcanzar objetivos medioambientales en una cuenca. El
Plan de Trabajo incluye: marco conceptual, revision del estado del arte,
desarrollo de una metodologia ACE-MHE para seleccionar el programa
de medidas para cumplir con los objetivos medioambientales (OMA),
analisis de dos casos de estudio, catidlogo de medidas locales y
caracterizaciéon en cuanto a coste-eficacia, programacion matematica de
modelos hidro-econémicos de prototipos ACE para algunos casos de
estudio en cuencas de la Demarcacién Hidrografica del Jucar en Espana
(modelo de optimizacién con funcidn objetivo econémica y restricciones
de calidad-cantidad del recurso), analisis detallado de las soluciones,
propuesta de un programa de medidas y redaccién del documento de
tesis que refleje lo conseguido en el desarrollo de la investigacion.

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es desarrollar una
metodologia y las herramientas hidro-econémicas necesarias para facilitar
a los tomadores de decision la seleccion y combinaciéon de medidas que
permitan alcanzar los OMA en una cuenca hidrografica. El enfoque de la
investigacion incluye una gestion integrada del recurso hidrico (GIRH)
considerando la cantidad, la calidad y la optimizacién econémica de
parametros no conservativos como la Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBO) y parametros conservativos como el fosforo total. Previo a la
modelacion hidro-econdémica, se hace un estudio detallado de las
presiones e impactos de las masas de agua en la cuenca, donde se
identifican las masas mas contaminadas y que deban de aplicarse
diferentes medidas tales como: Medidas Basicas (MB), Medidas de
Reutilizacién para atender Demandas Consuntivas (MRDC) y Medidas
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Complementarias (MC), esto con el fin de que dichas masas alcancen
OMA fijados por la DMA.

Para la gestion de la cantidad del recurso hidrico, paralelamente a los
modelos hidro-econémicos, se utilizan los Sistemas Soporte de Decision
(SSD) SIMGES de AQUATOOL® (Andreu et al, 1996), los cuales
permiten conocer detalladamente el comportamiento de caudales en las
masas de agua de una cuenca ante cualquier combinacién de medidas, y
especialmente sirven para validar los resultados de cantidad obtenidos en
el modelo hidro-econémico aplicado a una cuenca determinada.

En los modelos hidro-econémicos se utiliza la programacion
matematica no lineal (NLP) para optimizar el parametro de DBO,
incorporando la variabilidad temporal para un periodo dado; mientras
que para optimizar el parametro de Foésforo se utiliza programacion
matematica entera mixta (MIP) y programacién matematica
“semiblanda” entera mixta y no lineal (MINLP), utilizando variables de
activaciéon y de holgura para la selecciéon 6ptima de la combinacion de
medidas. Las herramientas de programacion matematica usadas han sido
GAMS® (General Algebraic Modeling System), y la hoja de céalculo
EXCEL®P. El ACE integrado con objetivos multiples, incluye medidas de
control de contaminacién puntual (Depuradoras), gestion del sistema
(caudales, garantias de suministro, control de demanda (modernizacién
de regadios) y reutilizacién de aguas regeneradas.

Esta metodologia con un enfoque de analisis integral que incluye
modelos hidro-econémicos, ACE y SSDs, ha sido implementada en
diferentes cuencas y subcuencas de la Demarcacion Hidrografica del
Jucar (Serpis y Jucar), y los resultados permiten matematicamente
alcanzar los objetivos medioambientales al menor coste posible de las
diferentes masas de agua en una cuenca hidrografica; ademas, permite
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realizar analisis econémicos que pueden incluir el estudio de precios
sombra, objetivos multiples, analisis de bondad de las restricciones de
calidad, analisis de incertidumbre con multiples escenarios hidrolégicos
equiprobables, y estudiar las externalidades que se presentan aguas abajo
en las diferentes masas en una cuenca, entre otros; fortaleciendo el
enfoque de una metodologia de Gestién Integrada de Recursos Hidricos
(GIRH), contribuyendo a la implementaciéon de la Directiva Marco
europea del Agua (DMA), siendo esta metodologia y sus herramientas
potencialmente aplicables a otros paises diferentes a la Unién Europea, y
especialmente util en paises en via de desarrollo con recursos financieros
limitados y escaso control de la contaminacion.

1.5 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El contenido de la Tesis se estructura en ocho capitulos y los
apéndices. A continuacion se hace una breve descripcion de la tematica
tratada en cada capitulo.

El Capitulo 1 hace una introduccién general sobre la problematica y
las tendencias de la contaminacién hidrica a escala de cuencas
hidrograficas. Se presentan generalidades asociadas a los aspectos
sociales, ambientales y econémicos. Igualmente se da una breve
introduccion al Analisis Coste Eficacia (ACE) y los modelos hidro-
econémicos. Ademas, se presentan los objetivos de la investigacion,
metodologia e hipdtesis en la Tesis, incluyendo esta estructura del

documento.

En el Capitulo 2 se presenta el marco teérico donde se describe la
génesis de la problematica, se analizan los instrumentos regulatorios
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especialmente relacionados con la Directiva Marco del Agua (DMA); se
resaltan aspectos a considerar en el control de la contaminacion del agua,
incluyendo criterios y objetivos medioambientales de calidad del agua en
cuencas hidrograficas, y se describen medidas para alcanzar dichos

objetivos medioambientales.

El Capitulo 3 trata sobre las metodologias para el diseio de
programas de medidas coste-eficientes, conceptos sobre Analisis Coste-
Eficacia y la seleccion de medidas para la DMA, metodologias de
optimizacién, presentando la respectiva revision del estado del arte.

En el Capitulo 4 se presenta la Metodologia Analisis Coste-Eficacia
(ACE) con apoyo de Modelos Hidro-Econémicos (MHE) denominada
ACE-MHE para alcanzar objetivos medioambientales en cuencas
hidrograficas, incluyendo las herramientas necesarias para desarrollar la
metodologia propuesta, tales como Sistemas Soporte de Decisiéon (SSD)
y Lenguajes de Programacién matematica, entre otros.

En el Capitulo 5 se presenta la caracterizacion de medidas que seran
utilizadas en los casos de estudio, de acuerdo a la metodologia propuesta
en el capitulo anterior.

En el Capitulo 6 se implementa la metodologia ACE-MHE para
remocion de materia organica (DBO) y remocién de nutrientes (P) en el
caso de estudio de la cuencas y subcuencas del rio Serpis en Espafia,
haciendo varios analisis de sensibilidad, analisis con escenarios sintéticos,
restricciones probabilisticas y precios sombra; donde se comprueba
potencialidades de las herramientas desarrolladas.

El Capitulo 7 se presenta el caso de estudio en la cuenca del rio Jucar,
presentando una descripcion general y la implementacion de los modelos
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hidro-econémicos para remocion de materia organica (DBO) y remocion
de nutrientes (P) en dicha cuenca. Asi mismo, incluye diferentes analisis
de sensibilidad, y analisis con escenarios sintéticos.

El Capitulo 8 refiere a las conclusiones finales, limitaciones
encontradas, y en ¢l se resumen las contribuciones de la Tesis y se

sugieren lineas futuras de la investigacion.

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas consultadas en el
presente documento, y los anejos.
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CAPITULO 2

LA DIRECTIVA MARCO Y EL CONTROL DE IA
CONTAMINACION DEL AGUA

La Directiva Marco describe en general las estrategias para la gestion
del agua en Europa y establece los objetivos medio ambientales para las
masas de agua. La Directiva Marco europea del Agua (DMA) es una Ley
que eroga el Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Europea con
el fin de establecer la protecciéon y fortalecer la gestion de las aguas.

2.1 PRINCIPIOS PARA EL CONTROL DE 1A
CONTAMINACION HIDRICA

Los principios para el control de la contaminaciéon definen las
intenciones politicas en términos practicos al fijar un marco conceptual
detallado que apoya los objetivos de la politica. Los principios mas
relevantes, que proporcionan una base para el manejo racional de la
contaminacion del agua propuestos por la Organizacion Mundial de la
Salud y otros organismos, son los siguientes:

Prevenir la contaminacion en lugar de tratar los sintomas de la contaminacion. El
enfoque de este principio es prevenir la generacion de residuos que
requieren tratamiento. Por lo tanto las estrategias del control de la
contaminacion del agua se centran en la minimizacion de aguas

residuales, en refinamiento de materias primas y procesos de produccion;
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el reciclaje de residuos, etc., deben tener mayor prioridad que el
tratamiento tradicional al final del proceso industrial (OMS et al., 2007).

Aplicar el principio preventivo. Basicamente consiste en prevenir las
descargas de sustancias peligrosas en el ambiente acuatico, asi la
investigacion cientifica no haya probado plenamente que existe relacion
causal entre la sustancia y el potencial dafio ambiental que puede generar
la sustancia peligrosa (OMS ef al., 2007).

Aplicar el principio “el que contamina paga”. Este principio propugna que
los costes de las medidas de prevencién, control y reduccién de la
contaminacion sean asumidos por el contaminador. El principio es un
instrumento econémico que tiene como finalidad afectar el
comportamiento al promover e inducir practicas que representen una
menor carga sobre el ambiente. La internalizacién de estos costes

incluyen cobros por descargas de aguas residuales, impuestos especiales a
los plaguicidas (Warford, 1994. Citado en OMS ez al., 2007).

Aplicar estindares y  reglamentos realistas. Los estandares deben ser
realizables y los reglamentos deben cumplirse. Los estandares poco
realistas y los reglamentos que no se cumplan quiza hagan mas dafo que
no tener estandares y reglamentos, ya que crean una actitud de
indiferencia hacia las reglas y reglamentos entre contaminadores y
administradores. Los estandares y reglamentos deben adaptarse a la
capacidad econémica y administrativa y debe ajustarse gradualmente a
medida que se logre un progreso en el desarrollo general y en la
capacidad econémica del sector privado, por lo tanto el entorno de

estandares y reglamentos debe ser un proceso iterativo y continuo (OMS
et al., 2007).

28



Egquilibrar los instrumentos economicos y reglamentarios. Con el fin de
controlar la contaminacién del agua, la mayorfa de los paises hacen uso
de instrumentos econémicos y reglamentos. Pero en muchos casos estos
no son aplicados en igualdad de condiciones, los instrumentos
econémicos como por ejemplo las tarifas y multas por descargas de
aguas residuales han sido aplicados en menor grado y principalmente en
paises industrializados. En cuanto a la reglamentacién o marco
normativo para el control de la contaminacién, este brinda un grado
predecible de reducciéon de la contaminacidon, lo que permite a las
autoridades ejercer un control sobre metas ambientales que pueden
alcanzarse y cuando pueden alcanzarse (Bartone ez al, 1994. citado en
OMS et al., 2007), desafortunadamente en la mayoria de los casos el
enfoque normativo carece de eficiencia econémica. En paises en
desarrollo, donde los recursos financieros y la capacidad institucional son
muy limitados, los criterios mas importantes para equilibrar los
instrumentos econémicos y reglamentarios deben ser los de eficiencia en
funcién de los costes (aquellos que logren los objetivos al menor coste) y
la factibilidad administrativa (OMS ez a/., 2007).

Aplicar el control de la contaminacion del agua en el nivel apropiado mads bajo. El
nivel apropiado puede ser definido como aquel en el que se
experimentan impactos significativos. Dependiendo de la magnitud del
impacto ambiental causado y qué tanto este afecte a una comunidad el
nivel de control de la contaminacién se puede clasificar como: nivel
comunitario, nivel de la cuenca del rio, nivel nacional o nivel
internacional. Lo importante es que las decisiones o acciones para
controlar la contaminacién del agua tomen, en la medida de lo posible,
con la participaciéon de los afectados y que los niveles administrativos
superiores permitan que los niveles inferiores se encarguen del manejo
descentralizado. Asi este principio propicia la descentralizacion de las
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funciones del control de la contaminacién del agua y la adaptacién a la
realidad administrativa y técnica (OMS ef al., 2007).

Establecer mecanismos de integracion multisectorial. Este principio busca
asegurar la coordinacién de los esfuerzos para controlar la
contaminacion del agua, se deben establecer mecanismos formales y
medios de cooperacion e intercambio de informacién entre los sectores
relacionados, tales como salud, agricultura, entre otros (OMS ez al., 2007).

Fomentar la  participacion de todos los interesados. Este enfoque de
participacién busca incrementar la conciencia sobre la importancia del
control de la contaminacion del agua entre quienes toman decisiones y el
publico en general. De esta manera se les estara dando la oportunidad a
todos los interesados de expresar sus opiniones, conocimiento y
prioridades, y debe ser evidente que sus opiniones son tomadas en
cuenta a la hora de tomar decisiones. Entre los métodos para motivar la
participacion del publico se puede destacar las entrevistas, audiencias de
informacion al publico, paneles de expertos y visitas al lugar (OMS ez a/.,
2007).

Brindar acceso libre a la informacion sobre contaminacion del agna. El acceso
libre a la informacién propicia el contacto y estimula las discusiones y
sugerencias para solucionar problemas de calidad del agua. En muchos
paises, particularmente los paises en transicion econémica y paises en
desarrollo, no existe el acceso libre a la informacion ambiental.
Lamentablemente, esta actitud restringe cualquier cooperacion
internacional que se requiera (OMS e al., 2007).

Promover la cooperacion internacional para el control de la contaminacion
ambiental. La contaminacion transfronteriza del agua, que generalmente
ocurre en los grandes rios, requiere esfuerzos internacionales de
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cooperaciéon y coordinaciéon para que su control sea efectivo. Por
ejemplo, un pafs puede esforzarse por reducir su carga contaminante,
pero sin cooperacion estos esfuerzos serfan vanos si el pais ubicado
aguas arriba no adopta las mismas medidas. Si bien algunos pafses ya han
iniciado la cooperacién internacional en este campo, todavia hay una
gran necesidad de planificar la acciéon en el nivel internacional (OMS ez
al., 2007).

2.1.1 Criterios de calidad del agua y objetivos medioambientales

Se entiende por criterio de calidad del agua una determinada
concentracién de un parametro (o contaminante) que, si se logra, se
espera que se pueda dar a la masa de agua un determinado uso benéfico.
Es decir, los criterios de calidad son aplicables a la calidad del agua de un
recurso hidrico y no a los efluentes o descargas de aguas residuales.

Los criterios de calidad aplicables a un determinado recurso de agua
deben estar basados en la observacion cientifica (bioensayos) de los
efectos de los diferentes contaminantes sobre los organismos propios del
agua y de acuerdo con las condiciones locales. Es importante anotar que

segun el tipo de uso, varfa la importancia de uno u otro parametro de
calidad.

Por lo general, los criterios de calidad del agua sirven como base para
establecer los objetivos medioambientales conjuntamente con
informacién sobre los usos del agua y factores propios del lugar. Los
objetivos de la calidad del agua tienen como propdsito mantener y
proteger los usos designados del agua fresca para abastecimiento publico,
ganaderia, riego, pesca, recreativos u otros fines, a la vez que sostienen la
vida y el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos (OMS e a/., 2007).
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El establecimiento de objetivos de la calidad del agua no es una tarea
cientifica sino un proceso politico que requiere evaluar con sentido
critico las prioridades nacionales y regionales. Esta evaluacion se basa en
consideraciones econémicas, usos actuales y futuros, predicciones del
progreso industrial y agricola, y muchos otros aspectos socioeconémicos
(UNESCO y OMS, 1978; CEPE, 1993, 1995; citados en OMS et al.,
2007).

Las autoridades encargadas del manejo del agua, junto con otras
instituciones relevantes, han desarrollado objetivos de calidad del agua en
numerosos paises a fin de establecer valores umbrales para la calidad del
agua que deben mantenerse o alcanzarse dentro de determinado lapso de
tiempo. Los objetivos de calidad del agua son la base de los reglamentos
de control de la contaminacién y sirven para tomar medidas especificas
de prevencion, control o reduccion de la contaminacioén y otros impactos
adversos sobre los ecosistemas acuaticos (OMS e al., 2007).

En algunos paises los objetivos de calidad del agua son el instrumento
de regulacién e incluso se vuelven legalmente obligatorios. Su aplicacion,
por ejemplo, puede requerir el fortalecimiento apropiado de los
estandares de emisién y otras medidas para controlar mejor las fuentes
de contaminacién puntuales y dispersas. En algunos casos los objetivos
de la calidad del agua sirven como instrumento de planificacién y como
base para el establecimiento de prioridades a fin de reducir los niveles de
contaminacién por sustancias o por fuentes (OMS ez al., 2007).

En los ultimos afos se ha impuesto el concepto de Objetivos de
Calidad del Agua (Objetivos medioambientales-OMA en la Unién
Europea) en los diferentes cuerpos o masas de agua de las cuencas
hidrograficas. En este sentido, de acuerdo a la literatura (Senate of
United States of America, 1972; European Parliament, 2000;
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REDLACH, ez al., 2003) muchos paises han fijado dichos objetivos para
sus cuencas hidrograficas, ya sea cumpliendo con directrices o
normativas comunitarias o diferentes estados que conforman
determinado pafs, o por criterio propio de la autoridad ambiental
nacional o regional. Los Objetivos medioambientales (OMA) son,
dependiendo del continente 6 pais, mas o menos exigentes en términos
del nimero de parametros que incluyen, los niveles de descontaminacion
que se espera tener al final de los diferentes planes de saneamiento, y el
estado de las infraestructuras y obras para el tratamiento de las aguas
residuales en las diferentes cuencas. De otro lado se presentan diferentes
formas de fijar OMA en cuerpos o masas de agua, los cuales van desde
aspectos relacionados con caracteristicas fisico-quimicas y biologicas
hasta en algunos casos aspectos ecologicos (Lozano ez. al., 2010).

En general, tanto el fijar como alcanzar OMA en una cuenca
hidrografica hacen parte de la Gestiéon Integral de Recursos Hidricos
(GIRH), la cual permite minimizar el problema de contaminacién en las
masas de agua y para dicha gestion, las autoridades ambientales disponen
de una gran variedad de herramientas de apoyo a la decision,
instrumentos economicos, juridicos, que junto con la participacion
comunitaria podran llevar a cabo el respectivo desafio que se fijen dichas
autoridades ambientales en términos de alcanzar OMA en cuencas
hidrograficas (Lozano et al., 2010).

Atendiendo a las dltimas investigaciones que sugieren que para la
gestion integrada de los recursos hidricos se requiere tomar alternativas y
gestionar los recursos hidricos para distintos y variados usos de tal forma
que se consideren las prioridades, necesidades y esperanzas de diferentes
usuarios y partes interesadas dentro de la cuenca (Dourojeanni y
Jouravlev, 2001, Dourojeanni e a/, 2012), se ha venido trabajando en el
mundo conceptos que permitan el cumplimiento de los OMA.
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En el panorama mundial en términos generales, se puede mencionar
que el tema de los OMA en cuerpos de agua ha tomado fuerza solo en la
ultima década, con excepciones de algunos pafses. A continuacién se
mencionan algunos aspectos de los OMA en algunos continentes y a

escala nacional se menciona el caso de Espana.

Norteameérica. En Estados Unidos donde existe un marco juridico
ambiental bastante amplio, se destaca la Ley de Agua Limpia [Clean
Water Act] (Senate of United States of America, 1972), siendo esta una
de las principales y pioneras leyes ambientales de la historia encaminada a
la descontaminacion de las aguas residuales, fomentando programas de
saneamiento en los diferentes estados de ese paifs. Sin embargo algunas
de las metas de la ley (CWA) no han sido alcanzadas en lo que tiene que
ver con descontaminar algunos cuerpos de agua y que estos puedan ser
usados para la pesca y la natacion como indicadores de calidad.
Actualmente cerca del 60% de los rios y 55% de los lagos en dicho pais
son seguros en términos de OMA para usos como la pesca y la natacion,
comparados con un 36% en 1972 cuando se implemento la ley (Sierra
Club, 2008). Esta ley en sus primeros afos se enfocé hacia la
integrabilidad de objetivos de calidad de parametros quimicos y en la
ultima década ha incluido los aspectos fisicos y bioldgicos. La evolucion
de los programas de la ley en la dltima década ha incluido un enfoque de
programa por programa, fuente por fuente, contaminante por
contaminante, siendo este un enfoque mas holistico con estrategias
basadas en cuenca hidrografica como unidad de gestion. En el marco del
enfoque de igualdad de las cuencas hidrograficas, se hace hincapié en la
proteccion de las aguas limpias y la recuperacion de las aguas
contaminadas. La participacion de los grupos de usuarios interesados en
el desarrollo y aplicacion de estrategias para alcanzar y mantener el
estado de calidad del agua y otros objetivos medioambientales es otro
sello distintivo de este enfoque. Dentro de las metas ambientales
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(objetivos de calidad) que se han propuesto, se dan unos plazos para
alcanzar dichas metas.

Europa. A nivel de Europa se presenta una nueva perspectiva en
politica de aguas conocida como la Directiva Marco Europea del Agua
(DMA), promulgada por el Parlamento Europeo en el ano 2000 para los
estados miembros de la Unién Europea. Esta directiva permite
establecer unos objetivos medioambientales (objetivos de calidad de
agua) homogéneos para las masas de agua, avanzando juntos vy
compartiendo experiencias entre los estados miembros, creando una red
de cuencas piloto que incluye 15 cuencas nacionales y transfronterizas en
la Unién Europea, que permiten probar la puesta en aplicaciéon de la
DMA vy paralelamente replicar en el resto de cuencas del continente. La
DMA tiene como ultimo objetivo conseguir el buen estado de todas las
masas de agua en el horizonte del ano 2015. El articulo 4° es dedicado
exclusivamente a los Objetivos Medioambientales para garantizar el buen
estado de las masas de agua, donde se incluyen:

Estado quimico: describe si la concentracion de contaminantes excede
o no los valores limite establecidos en la legislacion.

Estado ecoldgico: es fundamentalmente una expresion de la calidad de
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos asociados.

Estado cuantitativo: expresa el grado de afeccién por las extracciones
de agua subterrinea sobre los sistemas asociados (rios, manantiales,

humedales).

LA DMA exige un buen estado quimico y ecolégico para las masas de
agua superficiales, y un buen estado quimico y cuantitativo para las
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subterraneas. En el caso de masas fuertemente modificadas se exigen un
buen potencial quimico y ecoldgico.

Latinoamérica. A nivel latinoamericano en la mayoria de las ciudades
para la década de los 90°s el tratamiento de las aguas residuales era
escaso o nulo (Antén, 1996), ya en los 00’s dicho tratamiento para
América Latina y el Caribe es de 22% (CNA y WWF, 2000, citado en
Jiménez, 2008), esta situaciéon de inicio supone un mayor esfuerzo por
alcanzar los OMA. Como resultado de la falta de tratamiento de las aguas
residuales se pagan considerables costes sociales, econdémicos vy
ambientales. La evaluaciéon econémica de los costes en Pert y Colombia
mostraron que estos representan un poco mas de 1% del PIB (CNA y
WWEF, 2000, citado en Jiménez, 2008). En promedio el indice de calidad
de agua estandarizado en escala 0 a 10 es de 5.5 puntos. Argentina y
Brasil tiene la mejor calidad, con calificaciones entre 7 y 8, mientras que
con menos de 5 se encuentran Bolivia, Republica Dominicana,
Guatemala, Nicaragua, Honduras, Paraguay, Haiti y México (Jiménez,
2008).

En toda esta perspectiva mundial de GIRH se ha ido fortaleciendo el
concepto de gestion integral de cuencas y en ese sentido los gobiernos
hacen esfuerzos para gestionar la descontaminacion de las aguas
residuales, resaltando que se tiene algunas limitaciones principalmente
con los recursos financieros para emprender planes de descontaminacion
(REDLACH et. al., 2003). En general, en estos pafses de América Latina
y el Caribe la fijacion de OMA en sus cuencas es un tema nuevo €
incipiente, con la incertidumbre de sus alcances en el mediano y largo
plazo.
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2.2 LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA (DMA) Y EL
CONTROL DE LA CONTAMINACION

La DMA nace como respuesta a la necesidad de unificar las
actuaciones en materia de gestion del agua en la Unién Europea, debido
a la creciente presiéon por la demanda, la buena calidad y la cantidad
suficiente para todos los usos en los estados miembros. Por tal razén
surge la necesidad de tomar medidas para proteger las aguas tanto en
términos cualitativos como cuantitativos y garantizar asi su
sostenibilidad, siendo este el reto o desafio de la DMA.

2.2.1 Descripcion de la DMA

Mediante la Directiva 2000/60/CE del Patlamento Europeo y del
Consejo se establece un marco para la proteccion de las aguas
continentales (superficiales y subterraneas), de transiciéon y costeras. Este
marco de proteccion consiste en:

e Prevenir todo deterioro adicional, y proteger y mejorar el estado de

los ecosistemas acuaticos.

e Promover un uso sostenible del agua.

e Tener por objeto una mayor proteccion y mejora del medio acuatico,
entre otras formas mediante medidas especificas de reduccion
progresiva de los vertidos, las emisiones y las pérdidas de sustancias
prioritarias.
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Garantizar la reduccién progresiva de la contaminacién de agua
subterranea y evitar nuevas contaminaciones.

Paliar los efectos de las inundaciones y sequias.

Y se pretende contribuir de esta manera a:

Garantizar el suministro suficiente de agua superficial o subterranea
en buen estado.

Reducir de forma significativa la contaminacion de las aguas
subterraneas.

Proteger las aguas territoriales y marinas.
Lograr los objetivos de los acuerdos internacionales pertinentes.

En el articulo 2 de dicha Directiva se definen, entre otros

conceptos los de masas de agua superficial y subterranea; y el objetivo

del buen estado:

Masa de agua superficial: se define como una parte diferenciada y
significativa de agua superficial, como un lago, un embalse, una
corriente, rfo o canal, parte de una corriente, rio o canal, unas aguas

de transiciéon o un tramo de aguas costeras.

Masa de agua subterranea: un volumen claramente diferenciado de

aguas subterraneas en un acuifero o acuiferos.

38



e Buen estado de las aguas superficiales: se define como el estado
alcanzado por una masa de agua superficial cuando tanto su estado

ecologico como su estado quimico son, al menos, buenos.

e Buen estado de las aguas subterraneas: se define como el estado
alcanzado por una masa de agua subterranea cuando tanto su estado

cuantitativo como su estado quimico, son al menos, buenos.

Los Estados miembros deben especificar las cuencas hidrograficas
situadas en su territorio nacional e incluirlas en demarcaciones
hidrograficas. En caso de que las aguas subterraneas no correspondan
plenamente a ninguna cuenca hidrografica en particular, se especificaran
e incluiran en la demarcacién hidrografica mas proxima o mas apropiada.
Las aguas costeras se especificaran e incluirin en la demarcacién o

demarcaciones hidrograficas mas préximas o mas apropiadas.

Los Estados miembros velaran por que cualquier cuenca hidrografica
que abarque el territorio de mas de un Estado miembro se incluya en una
demarcacion hidrografica internacional.

La DMA fue transpuesta a la legislacion espafiola en 2003. Para su
implantacién y en particular para coordinar y homogeneizar el desarrollo
de los nuevos planes de cuenca, se aprob6é el Reglamento de
Planificacion Hidrolégica (MMA, 2007) y el Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino presenté la Instruccién de
Planificacion Hidrolégica (MARM, 2008).

La DMA estructura la definiciéon de las aguas europeas y de sus
caracteristicas, por cuencas y demarcaciones hidrograficas, asi como la
adopcién de planes de gestion y programas de medidas apropiados para
cada masa de agua, ademas dentro de sus objetivos pretende la
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prevencion del deterioro adicional y la protecciéon y mejora de los
ecosistemas acuaticos asi como de los ecosistemas terrestres
dependientes; la promociéon de los usos sostenibles del agua; la
proteccion y mejora del medio acuatico; la reduccién de la
contaminacion de las aguas subterraneas y la paliacion de los efectos de
inundaciones y sequias.

La DMA es sin duda la mas compleja y ambiciosa de todas las normas
europeas relacionadas con el medio ambiente, tanto por su enfoque, al
considerar conjuntamente las aguas continentales superficiales y
subterraneas, de transicién y costeras, como por sus objetivos que se
basan en la consecuciéon de un buen estado del agua protegiendo los
ecosistemas que dependen de ella. La DMA es una normatividad
marcada por la economia y su aplicacién para valorar la redencion de los
recursos y su sostenibilidad para futuras generaciones, lo que permite
definir y escoger las mejores alternativas de solucion para el manejo de
recursos, especialmente el hidrico, por ello su esencia se enmarca en la
gestion de la demanda y no de la oferta para garantizar efectividad en los
multiples usos del agua. Ademas es importante tener en cuenta que esta
redencién de costes asociado con los dafios y alteraciones que sufre el
agua en ocasion por las actividades humanas es necesario pagarlo en
aplicaciéon al principio del que contamina paga con el objetivo de
garantizar un buen estado ecoldgico y de bienestar para las cuencas y sus
usuarios (Maceira, 2000).

2.2.2 Estado Tendencial y Brecha

El estado tendencial se refiere a la situacion futura de una cuenca
hidrografica, en la cual las condiciones historicas y la dinamica social,
econémica y politica permanecen en el tiempo, esto quiere decir que no
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se ejecutaran acciones o implementaran medidas que generen cambios
impactantes en los cuerpos de agua. Normalmente el estado tendencial
esta asociado a la proyecciéon de la informaciéon actual e historica
relacionada con el crecimiento poblacional, el desarrollo industrial, e
implementacién de politicas socioeconémicas, donde se supone que la
dindmica de estas continuara con el mismo comportamiento a lo largo
del tiempo.

El término brecha se define como la diferencia entre el objetivo de
calidad y la concentraciéon simulada para un parametro de calidad () en
una masa de agua (7)) (Pulido-Velazquez ez a/, 2009). La Brecha es
evaluada en términos de la concentracion de contaminaciéon en cada
masa de agua. Este valor es obtenido para un tramo o masa de agua
mediante la simulacién de la proyeccién base y de las medidas adoptadas
(escenarios) en un afno especifico; esta simulacion permite identificar el
impacto causado por la implementacién de las diferentes medidas (£) en
la masa de agua.

Para determinar la “brecha” entre el estado ecolégico actual de las
masas de agua y los objetivos medioambientales (OMA) fijados en la
cuenca de estudio, se parte de un estudio detallado sobre el estado
ecolégico actual de las masas de agua en la cuenca a estudiar. Dicho
estudio identifica las presiones e impactos existentes sobre las masas de
agua. Luego previa definicion de los OMA, se establece la brecha de
calidad del agua entre el escenario tendencial (situacion en el caso de no
intervenir con medidas la cuenca) y los OMA fijados por los gestores de
cuenca. Esta brecha es proyectada al horizonte de tiempo para el cual se
ha proyectado el Plan Hidrolégico de Cuenca.
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2.2.3 Programa de medidas y analisis coste-eficacia.

Para poder cumplir los objetivos marcados, se definird un programa

de medidas que vendra recogido en el Plan Hidrolégico de cuenca.

Para el caso de las aguas superficiales, los objetivos son:

Los Estados miembros habran de aplicar las medidas necesarias para

prevenir el deterioro del estado de todas las masas de agua superficial.

Los Estados miembros habran de proteger, mejorar y regenerar todas
las masas de agua superficial, con objeto de alcanzar un buen estado
de las aguas superficiales a mas tardar 15 afios después de la entrada
en vigor de la presente Directiva.

Los Estados miembros protegeran y mejoraran todas las masas de
agua artificiales y muy modificadas, con objeto de lograr un buen
potencial ecolégico y un buen estado quimico de las aguas
superficiales a mas tardar quince afios después de la entrada en vigor

de la presente Directiva.

Los Estados miembros habran de aplicar las medidas necesarias con
arreglo a los apartados 1 a 8 del articulo 16 con objeto de reducir
progresivamente la contaminacién procedente de sustancias
prioritarias e interrumpir o suprimir gradualmente los vertidos, las
emisiones y las pérdidas de sustancias peligrosas prioritarias.

Para el caso de las aguas subterraneas, los objetivos son:
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e Los Estados miembros habran de aplicar las medidas necesarias para

evitar o limitar la entrada de contaminantes en las aguas subterraneas.

e Los Estados miembros habran de proteger, mejorar y regenerar todas
las masas de agua subterrinea y garantizaran un equilibrio entre la
extraccion y la alimentaciéon de dichas aguas con objeto de alcanzar
un buen estado de las aguas subterraneas a mas tardar quince afios

después de la entrada en vigor de la presente Directiva.

e Los Estados miembros habran de aplicar las medidas necesarias para
invertir toda tendencia significativa y sostenida al aumento de la
concentracion de cualquier contaminante debida a las repercusiones
de la actividad humana con el fin de reducir progresivamente la

contaminacion de las aguas subterraneas.

Por otra parte la Instrucciéon de Planificaciéon Hidrologica, (MARM,
2008), en referencia al programa de medidas dice que debera figurar un
resumen en el Plan Higrologico, que sera el resultado de un proceso
participativo de analisis de las alternativas para alcanzar los objetivos

previstos en la planificacion.

La Instruccién de Planificaciéon Hidrolégica también indica que
deberan de caracterizarse las medidas a aplicar, en términos de coste y de
eficacia, y que para obtener la combinacién de medidas mas adecuada
que permite alcanzar los objetivos ambientales se empleara un analisis
coste-eficacia. Pero no se indican metodologias para el desarrollo de este
analisis y precisamente ese es el objetivo del presente proyecto:
desarrollar metodologias para el desarrollo de analisis coste-eficacia y de

optimizacion.
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Por otra parte en el ano 2002 el Ministerio de Medio Ambiente y el
Gobierno de Navarra realizaron un primer andlisis coste-eficacia en la
cuenca del rio Cidacos.

2.2.4 Presiones e impactos

Para las presiones e impactos el procedimiento seguido por las
Confederaciones Hidrograficas incluye la identificacion de las presiones,
Evaluacion del impacto y Evaluacion de las masas en riesgo de incumplir
los objetivos medioambientales de la DMA, las cuales se describen a

continuacion:

o [dentificacion de las presiones

Las presiones sobre las masas de agua son fundamentalmente debidas
a la accion antropica. Las principales fuerzas motrices que rigen las
presiones sobre esas masas son: la poblacion, la agricultura de regadio y
de secano, la actividad industrial y la produccion de energfa
hidroeléctrica.

En el documento “Informe para la Comisiéon Europea sobre los
articulos 5 y 6 de la Directiva Marco del Agua” (CHJ, 2005) se
identifican las presiones de acuerdo con los 7 grupos, mencionados en el

Anexo II de la Directiva 2000/60/CE (Ver Figura. 2.1)
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3. Extracciones 5. Morfoldgicas

Extracciones consunfivas Azudes: efecto barrera
) Exfracciones hidroeléctricas Azudes: efecto remanso
2'. F}lentes D'.f“m Encauzamientos
“_'WQE‘_”” ?‘9”00'3 Extraccion de aridos
Fitosanitarios -
Suelos contaminados 4. Regul_acmn
Regulacion embalses

6. Otras Incidencias
1. Fuentes Puntuales Especies aldcionas
Vertidos organicos
Vertidos industriales
Vertidos piscifactorias
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Figura. 2.1 Identificacién de las presiones por grupos.
(Fuente: CHJ, 2005)

En el documento “Informe para la Comisién Europea sobre los
articulos 5 y 6 de la Directiva Marco del Agua” (CHJ, 2005) se ha
realizado un estudio individual de cada uno de los grupos, definiéndose
para cada uno de ellos un indicador de presion global. Finalmente, para
cada masa de agua se ha realizado un estudio conjunto de todos los
grupos, obteniéndose un indicador de presion global, de presion
significativa o no significativa, bajo el siguiente criterio: la presion global
de una masa de agua es significativa, si lo es, la presiéon de alguno de los
siete grupos estudiados en dicha masa de agua (Ver Figura.2.2).

A continuacién se van a representar las masas de agua, con las

prSiOﬂCS correspondientes:
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Figura.2.2 Presiones por fuentes puntuales.
(Fuente: Adaptado de CHJ, 2005)

En este caso, se tienen 39 masas de agua, con un nivel de presion muy
alto debido a fuentes de contaminacién puntual.
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Figura.2.3 Presiones por fuentes difusas
(Fuente: Adaptado de CHJ, 2005)

Como se deduce de la Figura.2.3 la unica zona que presenta una
presion muy alta por fuentes de contaminacién difusas es la Albufera.

A las presiones puntuales y difusas se afaden las debidas a las
extracciones, las regulaciones de caudal, las alteraciones morfolégicas y
otras.

o Evalnacion del impacto

En el documento “Informe para la Comision Europea sobre los
articulos 5 y 6 de la Directiva Marco del Agua” (CHJ, 2005) se distingue
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entre impacto comprobado e impacto probable. Un impacto
comprobado se produce cuando una masa de agua no cumple los
requisitos fijados por la legislacion vigente actual. Mientras que un
impacto probable se da cuando se prevea que no se alcancen los
objetivos medioambientales fijados por la DMA.

o [mpacto comprobado

Como ya se ha indicado, las masas de agua sometidas a impacto
comprobado son aquellas que incumplen los objetivos medioambientales
definidos en la legislacion actual y son las que en la actualidad presentan
mayor riesgo de no alcanzar los objetivos medioambientales de la DMA
en el ano 2015.

Tras la realizacion del analisis (Ver Figura.2.4), obtuvieron que en tan
solo 19 masas de agua se dispone de informacién para determinar si
existe impacto comprobado (3 masas en color rojo) o no existe impacto

comprobado (3 masas en color verde).
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Figura.2.4 Impacto comprobado
(Fuente: Adaptado de CHJ, 2005)

!

También se ha realizado un estudio para los embalses, obteniéndose
los resultados de la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Valoracion del impacto comprobado en embalses

Denominacién Impacto
masa comprobado
E. Alarcén No Datos
E. Bellus No
E. Contreras No Datos
E. Cortes 11 No Datos
E. El Molinar No Datos
E. El Naranjero No Datos
E. Embarcaderos No Datos
E. Forata No Datos
E. La Toba No
E. Tous No Datos
E. Escalona No Datos

(Fuente: CHJ, 2005)
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o Impacto probable

En el caso de las masas que sufren impacto probable, nos
referimos a masas que no cumplen los objetivos medioambientales

previstos por la DMA.

En el caso del sistema de explotaciéon del rio Jucar obtuvieron los

resultados presentados en Figura.2.5.

Sin datos

Sin impacty
— CON IMPBO

Figura.2.5 Impacto probable
(Fuente: Adaptado de CHJ, 2005)

En este caso, se tienen 60 masas con impacto probable, 27 masas sin

impacto probable y 41 masas sin datos.

También se ha realizado un estudio para los embalses, obteniéndose

los resultados mostrados en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Valoraciéon del impacto probable en embalses

Denominacion Impacto
masa probable

E. Alarcén No
E. Bellas Si

E. Contreras No
E. Cortes 11 No
E. El Molinar No
E. El Naranjero No
E. Embarcaderos No
E. Forata Si

E.LaToba No
E. Tous No
E. Escalona No

(Fuente: CHJ, 2005)

Si son comparados los resultados de impactos probables y
comprobados para masas de agua superficiales (excluidos los embalses),
se obtiene:

e Se tienen 3 masas con impacto comprobado frente a 60 masas con
impacto probable.

e Sc tienen 16 masas sin impacto comprobado frente a 27 masas sin
impacto probable.

e Se tienen 111 masas sin datos en el caso de analisis de impacto
comprobado frente a 41 masas sin datos en el caso de analisis de
impacto probable.
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o  Evalnacion de las masas en riesgo de incumplir los objetivos medioambientales de

la DMA

Para identificar las masas de agua que estan en riesgo, han realizado
una combinaciéon de las presiones e impactos. Se han aplicado los

siguientes criterios que se muestran en la Figura.2.6:

IMPACTO

RIESGO

COMPROBADO PROBAEBLE SIN IMPACTO SIN DATOS

SIGNIFICATIVA BATO MEDIO

NO
SIGNIFICATIVA

PRESION

SIN DATOS

Figura.2.6 Criterios para la identificacion del riesgo segun estudio de MIMAM
(Fuente: CHJ, 2005)

Obteniéndose para el sistema de explotacion del rio Jucar los

resultados que se muestran a continuacion en la Figura.2.7.
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Figura.2.7 Masas en riesgo
Fuente: Adaptado de CHJ, 2005)

2.3 MEDIDAS PARA ALCANZAR OBJETIVOS
MEDIOAMBIENTALES EN CUENCAS
HIDROGRAFICAS

Para alcanzar los objetivos medioambientales (OMA) en una cuenca
hidrografica se plantea una serie de medidas que acompafiadas de un
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Analisis Coste Eficacia (ACE) que permite al organismo de cuenca
competente tener herramientas de juicio para la adecuada toma de
decisiones en pro de una gestion ordenada y sistematica del recurso
hidrico en la cuenca hidrografica.

Segun la DMA, las medidas se pueden clasificar como medidas basicas
y medidas complementarias. Las medidas basicas se entienden como
aquellas que son necesarias para garantizar el cumplimiento del objetivo
medioambiental establecido en la normativa comunitaria sobre
proteccion del agua. Las medidas complementarias son aquellas que en
cada caso deban aplicarse con caracter adicional para la consecucion de
los objetivos medioambientales o para alcanzar una proteccion adicional
de las aguas.

A continuacién en la Tabla 2.3 y Tabla 2.4 se presenta los grupos de
medidas basicas y complementarias.

Tabla 2.3 Grupo de Medidas Basicas DMA.

Medidas para aplicar la legislacion sobre proteccion del agua.

Medidas para aplicar el principio de recuperacion de los costes del uso
del agua.

Medidas para fomentar un uso eficiente y sostenible del agua

Medidas relativas a la proteccion del agua destinada a la produccion de
agua de consumo humano, en particular las destinadas a reducir el
tratamiento necesario para la produccion de agua de consumo humano.

Medidas de control sobre extraccién y almacenamiento del agua.

Medidas de control sobre vertidos puntuales.

Medidas de control sobre fuentes difusas que puedan generar
contaminacion.
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(Continuacion Tabla 2.3)

Medidas de control sobre otras actividades con incidencia en el estado de

las aguas, en particular, las causantes de impactos hidromorfolégicos

Prohibicién de vertidos directos a aguas subterraneas

Medidas respecto a sustancias peligrosas en aguas superficiales

Medidas para prevenir o reducir las repercusiones de los episodios de

contaminacion accidental

Directrices para la recarga de acuiferos

(Fuente, Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente de Espafia, 2012)

Tabla 2.4 Grupo de Medidas Complementarias DMA

Instrumentos legislativos

Instrumentos administrativos

Instrumentos econdmicos o fiscales

Acuerdos negociados en materia de medio ambiente

Cédigos de buenas practicas

Creacion y restauracion de humedales

Medidas de gestion de la demanda

Reutilizacion

Desalacion

Proyectos de construccion

Proyectos de rehabilitacion

Proyectos educativos

Proyectos de investigacion, desarrollo y demostracion

Establecimiento de normas de calidad ambiental mas estrictas

Revision de autorizaciones

Otras medidas pertinentes

(Fuente, Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente de Espafia, 2012)
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CAPITULO 3

METODOLOGIAS PARA DISENO DE PROGRAMAS DE
MEDIDAS COSTE-EFICIENTES. ESTADO DEL ARTE

El uso de herramientas econémicas y los principios para el alcance de
los objetivos ecolégicos de la DMA es uno de los mas novedosos e
interesantes aspectos. Por ejemplo los estados miembros deben tener en
cuenta el principio de coste de recuperaciéon de los servicios del agua,
incluyendo los costes ambientales y del recurso. Por otra parte una
derogacion de objetivos medioambientales puede ser justificada ya sea
por inviabilidad técnica, o por un analisis econémico que demuestre la
desproporcionalidad de los costes de implementacion en relacién con los

beneficios. Este tipo de herramienta es conocida generalmente como
Analisis Coste Eficacia (ACE).

31 ANALISIS COSTE EFICACIA (ACE)

3.11 Metodologia ACE

El Analisis Coste Eficacia es una herramienta de ayuda a la decision
cuya finalidad es identificar la manera mas eficaz, desde el punto de vista
econémico, de alcanzar un objetivo establecido, que para el particular se
refiere al mejoramiento en la calidad ambiental del recurso hidrico
superficial. En el marco de la evaluacion, este analisis permite contrastar
la eficacia econdémica de un programa o de un proyecto. Se confrontan
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diferentes alternativas con el fin de elegir la mas adecuada para obtener el
resultado concreto al menor costes posible.

En el caso en que el resultado sea al mismo, mejoramiento en los
parametros de calidad del rio a un estandar preestablecido, el analisis no
recae directamente sobre las diferentes alternativas que técnicamente
permitan su consecucion, sino sobre una comparacion de costes de las
diferentes intervenciones para lograr dicho fin.

En la Figura.3.1 se presenta un esquema conceptual del Analisis
Coste Eficacia, donde se pueden identificar las posibles alternativas al
evaluar los diferentes escenarios, graficamente partiendo del punto X, la
decision se traslada a las alternativa mas efectiva y la de menor coste, los
esfuerzos del sector o el agente inversionista se trasladaran sobre esta,
descartando las que aparecen en los demas cuadrantes.

| Cuesta mas | N

La alternativa es peor
en ambos sentidos

Mas Efectiva

A
\4

Menos Efectiva

| Cuesta menos |

hd
Figura.3.1 Esquema conceptual del Analisis Coste Eficacia (ACE)

(Fuente, Elaboracion propia)
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La eficacia se valora en funciéon de un solo resultado, el cual es el
principal efecto de la intervencion analizada, a partir de los indicadores
de los resultados intencionales (ex - ante) o logrados (ex — post) y no en
funcién del valor econémicos de dichos resultados.

De este proceso se obtiene un indicador coste-eficacia, que determina
el coste por unidad de resultado logrado, el cual permitira comparar las
diferentes alternativas que cumplen con el objetivo inicial para el cual
fueron disefiadas, comparaciéon que se realiza en términos relativos. La
Figura.3.2 presenta el proceso a través del cual se toma la decision,
partiendo de la evaluacién de los costes, la valoracion de las alternativas
en términos de los efectos y el establecimiento de la relaciéon de los
costes y la eficacia.

Evaluacion del costo del Valoracidn de los efectos Relacion entre los costos

programa del programa y la eficiencia

Figura.3.2 Proceso de Decision en el Analisis Coste-Eficacia
(Fuente, Elaboracién propia)

Cuando se cuenta con indicadores de resultados prioritarios concretos
y en unidades cuantificables, el método se adapta a las acciones cuyos
costes directos e indirectos asociados son fiacilmente medibles. Para una
evaluacion ex — ante se debe disponer de un modelo sobre la base de los
resultados que pueden llegar a alcanzarse.

3.1.2 Criterios de Evaluacion

Dada la dificultad que existe en algunos proyectos para medir los
beneficios, el objetivo del analisis consiste en evaluar la alternativa mas
eficiente de las disponibles, es decir la de menor coste. Entre los criterios
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de evaluacion que permitan la comparacién de alternativas, partiendo del
supuesto que los beneficios son superiores a los costes, se encuentra el
Valor Actual de los Costes y el Coste Anual Equivalente.

El Valor Actual de los Costes (VAC), parte del concepto de
evaluacion del coste de oportunidad de los recursos invertidos en una
alternativa, representa la suma de los costes en que hay que incurrir
durante el ciclo de vida de la alternativa I, a valor presente, lo que
permite establecer la ordenacién de las diferentes posibilidades y tomar la
decision a partir del coste minimo.

(1+ )t

Donde C; es el coste total de la medida en cada corte de tiempo ¢y r

es la tasa de descuento social.

El Coste Anual Equivalente (CAE) es util en la comparaciéon de
alternativas que no generan ingresos o en aquellas que generan iguales
beneficios o satisfacen la misma necesidad. Este indicador se relaciona de
forma conceptual con el valor actual neto y de manera directa con el
valor actual de los costes, para su derivacion, el flujo de costes se
convierte en una serie de duracién igual a la vida util, obteniendo unos
costes periddicos equivalentes para cada alternativa, que permite

ordenarlas segin la conveniencia.

r(1+r)"

CAE = VAC *
a+r)"-1

(3-2

Sin embargo cuando no solo se comprometen rentabilidades de
orden financiero, sino del orden econdémico y social, estos criterios e

indices del analisis de coste minimo, deben ser evaluados respecto a la
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eficacia de la alternativa, esto es el logro del objetivo para lo cual fueron
previamente disefiadas las medidas a implementar.

La DMA, se incluye el Analisis Coste-Eficacia como uno de los
criterios de racionalidad econémica para la consecuciéon de objetivos
ambientales, para tal caso inicialmente se seleccionan las diferentes
medidas susceptibles de ser incluidas en un programa, con base en las
caracteristicas de las masas de agua correspondiente al escenario futuro
respecto a los objetivos ambientales.

En la Figura.3.3 se presenta un esquema de planteamiento de
elaboracién de indicadores coste-eficacia establecidos en el Plan Cuenca
del Cidacos, este es un resumen de las diferentes etapas de un ACE,
aplicado a un plan hidrolégico para el mejoramiento ambiental, este parte
de las diferentes medidas disponibles, de las cuales se seleccionaran las
medidas claves que cumplen con los criterios técnicos, para finalmente
establecer la evaluacion econémica.

[ Catalogo de medidas

|

Seleccion de
medidas clave

|

[ Caracterizacion de medidas ]
l l Coste econémico ]
Eficacia de las Evaluacion del coste
medidas Coste anual equivalente

-
Costes Externos
Evitados
e ——

Indicadores de
Coste-Eficacia

Figura.3.3 Esquema planteamiento indicadores Coste-Eficacia

Fuente: Maestu ¢# a/, 2008, tomado de MMA, Gobierno de Navarra 2002.
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La metodologia propuesta para ACE, debe permitir los analisis de
sensibilidad que resulten necesarios, a partir de los cuales se puedan
establecer los intervalos de confianza de los costes del plan de medidas,
dado el grado de incertidumbre sobre las variables que influyen tanto en
los costes estimados, como en la eficacia de las medidas determinadas.

Para el caso de la metodologia propuesta, no es necesario realizar el
analisis explicito de los costes evitados, dado que se hara la selecciéon de
medidas mediante optimizacién con consideracion simultanea de todos
los impactos.

3.2 ACE Y SELECCION DE MEDIDAS PARA LA DMA

El uso de herramientas econémicas y los principios para el alcance de
los objetivos ecolégicos de la DMA es uno de los mas novedosos e
interesantes aspectos. Por ejemplo los estados miembros deben tener en
cuenta el principio de coste de recuperacion de los servicios del agua,
incluyendo los costes ambientales y del recurso. Por otra parte una
derogacion de objetivos medioambientales puede ser justificada ya sea
por inviabilidad técnica, o por un andlisis econémico que demuestre la
desproporcionalidad de los costes de implementacion en relacion con los
beneficios. La Directiva obliga un programa de medidas, el cual es una
lista para cumplir con los objetivos medioambientales de la DMA. Esta
sera redactada de acuerdo con los principios econémicos. El analisis
econémico debera elaborar sentencias sobre la combinaciéon de medidas
mas coste — efectivas con relacién a los usos del agua incluyendo los
programas de medidas bajo el articulo 11 de la DMA, basado en
estimaciones del coste potencial de tales medidas.
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Estas son varias formas de evaluar econémicamente las medidas
politicas del agua. Por ejemplo para la evaluacion del desempeno de
irrigacion, usa la relacion del coste recuperado, el cual muestra los costes
de medida que son recuperados por los honorarios de los agricultores, y
el coste relativo del agua, el cual se basa en la proporcion de los costes de
irrigacion en el total de los costes de producciéon de cierto cultivo. Sin
embargo el método mas ampliamente aceptado en el contexto de la
DMA es el Analisis Coste Eficacia (ACE). Este es el método propuesto
por el grupo WATECO. Aunque los resultados de WATECO no son
obligatoriamente ACE, se han adoptado en las directrices de muchas

naciones. Por ejemplo, este es el caso de Alemania, Espafia, Dinamarca y
del Reino Unido (DEFRA 2007).

En Europa existen varias publicaciones sobre investigaciones y casos
de estudio de la aplicabilidad de los ACE, por ejemplo a nivel de politicas
de agua se ha evidenciado un importante progreso, Tremolet Consulting
(20006) publicé un estudio a nivel Europeo para el caso de Alemania. En
el Reino Unido un gran nimero de estudios fueron comisionados por la
DEFRA, produciendo una serie de reportes de varios aspectos de ACE
relacionados con la implementaciéon de la DMA. Sin embargo, ejemplos
de ACE analizados en el sur de Europa son escasos y adicionalmente
estos son solo unos pocos estudios de revision que ya ha sido publicados
como aplicaciones especificas de las prescripciones de la DMA.

Por otro lado van Engelen et al. (2008) realiza una distincién entre
dos tipos de ACE, como lo es el ACE cuantitativo y el ACE cualitativo.
Este estudio es uno de esos pocos estudios, donde dada la falta de un
enfoque estandarizado del ACE para la implementacioén de la DMA, esta
se toma como punto de partida. En este trabajo se discute y evaltan dos
enfoques pragmaticos de ACE basados en estudios de caso realizados en
los Pafses Bajos y Dinamarca. Los estudios de caso permiten la
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comparacion de dos enfoques: ACE cuantitativo y ACE cualitativo a
nivel de la masa de agua y de las cuencas hidrograficas, y la evaluacion de
los enfoques en términos de su aplicabilidad practica, su transparencia y
el grado en que ofrecen buenos resultados para la Toma de decisiones
para la DMA en la Unién europea.

El enfoque del ACE cuantitativo se orienta hacia la reduccion de
emisiones y que prioriza y combina medidas usando la relacién de costes
y efectos de las medidas individuales. Este es un enfoque pragmatico que
es comun tanto en la gestion del agua como en la gestién de otros
recursos ambientales, en este enfoque cuantitativo se elabora una lista de
posibles medidas para solucionar un problema ambiental, el coste
eficacia de cada medida es obtenido de dividir los costes por los efectos
de las medidas individuales. La medida individual luego es ordenada para
llegar a una curva de costes marginales, permitiendo la seleccion de la
combinacién de medidas menos costosas para alcanzar los objetivos
medioambientales.

El enfoque del ACE cualitativo usa cuadros de control y paneles de
expertos en biologfa acuatica y ecologistas que formulan un programa de
medidas coste-efectivas dirigidas a los ecosistemas en los cuerpos de
agua. La metodologia ha sido recientemente desarrollada en Alemania
para la implementacion de la UE DMA) y consiste en seis pasos,
iniciando con la derivacion sistematica de una lista potencial de medidas
basadas en causas y causantes de los problemas del agua.

Igualmente existen otros estudios que no acogen estrictamente a los
requerimientos de la DMA, por ejemplo Spencer et al (2009) enfoca el
coste-efectividad solo en dos medidas para la mitigacion de la salinidad,
una politica de zonificaciéon de irrigaciéon autbnoma y una politica de
compensacioén de salinidad, estos son un par de comparaciones pero no
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un ranking de todas las medidas disponibles que son requeridas por la
Directiva. Dos estudios que buscan la efectividad, pero no los costes de
las medidas son Holvoet et al. (2007) y Loukas et al. (2007). Ellos
respectivamente analizan medidas agricolas de reduccién de pesticidas en
superficies de agua en Bulgaria, y buscan una estrategia diferente para el
desarrollo de un proyecto hidro-técnico.

Actualmente existe un nimero estudios que destacan las dificultades
de la implementaciéon de las directrices de la DMA. Se, sefala los
obstaculos para alcanzar los indicadores y umbrales adecuados para la
definicién del estado ecoldgico de los rios. Rejman (2007) criticamente
analiza la efectividad de la DMA para el mejoramiento de los acuiferos.
Xenarios and Bithas (2009) discuten las limitaciones de las autoridades
para imponer objetivos de aguas residuales para cumplir con el buen
estado ecologico de las corrientes. Hanley et al. (2006) y mas
recientemente Martin-Ortega and Berbel (2010) discuten algunos de los
problemas respecto a la evaluacion de los beneficios del no-mercadeo
ambiental de la DMA. Berbel et al. (2010) contribuyen con esta discusion
por enfocarse en los obstaculos y desafios encontrados cuando se aplica
los ACE para la elaboracién de programas de medidas en la cuenca del
rfo Guadalquivir localizada al sur de Espafia. Igualmente Berbel et al.
(2010) explora los efectos de introducir la incertidumbre en los CAE, la
inclusion de la incertidumbre es necesaria para evaluar la sensibilidad de
los programas de medidas en decisiones y supuestos sobre los costes y
efectos de las medidas (van Engelen et al. 2008).

La implementacion de la DMA en Espafia esta prevista bajo la
Instrucciéon de Planificacion Hidrologica-IPH (MARM, 2008) este es el
mandato de uso del analisis coste-eficacia para la implementacion de los
programas de medida. Para cada medida un indice de coste-eficacia debe
ser calculado. De acuerdo al IPH los costes de las medidas deben se

64



expresados como el coste anual equivalente, por ejemplo, la inversion
anualizada mas los costes de operaciéon y mantenimiento. Si es posible la
efectividad de las medidas deberan ser cuantificadas a través de sus
impactos en las masas de agua. En el caso que no se tenga informacion
disponible acerca de los impactos, el IPH también permite el cambio en
la presion a ser usada. Por ejemplo, con respecto a la medida de ahorro
del agua para garantizar el caudal ecolégico, la relacion preferida podria
set “coste anual/cambio en caudal” (ejemplo: euros/litros por segundo).
Si no hay informacién sobre el cambio de caudal, el indicador “coste
anual/m3 de consumo de agua ahorrado” puede ser usado, ya que hay
una relacién funcional entre presion (agua extraida) e impacto (caudal de
agua en el rio). Usando estos indices de coste-eficacia, las medidas deben
entonces ser ordenadas desde el mas bajo hasta el mas alto. Finalmente,
se selecciona una combinacion de medidas, iniciando las medidas con el
indice mas bajo, deben ser seleccionadas para alcanzar el valor

predeterminado  del indicador en linea con los  objetivos
medioambientales de la DMA.

En Espafia este procedimiento ha sido probado en la cuenca del rio
Cidacos para una serie de medidas de irrigacién, tales como
asesoramiento en la implementaciéon de buenas practicas (Gobierno de
Navarra-MIMAN 2002). Un estudio de ACE también existe para la
subcuenca del rio Jalon (Confederacion Hidrografica del Ebro-MARM
2008). En la cuenca del Guadalquivir se realiza un estudio ACE a nivel
global de la cuenca y no local como en otros casos, ademas se tiene en

cuenta la incertidumbre tanto en los costes e impacto de las medidas
(Berbel et al. 2010).
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3.3 METODOLOGIAS DE OPTIMIZACION

3.3.1 Optimizaciéon para definiciéon de programa de medidas de
menor coste

e Conceptos sobre Optimizacion

ILa optimizacion consiste en la seleccién de una alternativa mejor, en
algun sentido, que las demas alternativas posibles; es un concepto
inherente a la investigacion operativa, teniendo esta ultima sus origenes
en la Segunda guerra Mundial, debida a la necesidad urgente de
asignacion de recursos escasos en las operaciones militares, en problemas
tacticos y estratégicos. Hstas mismas técnicas se han extendido con
posterioridad a las empresas y a la investigacion. Es de resaltar, que
determinadas técnicas propias de la investigaciéon operativa se recogen

bajo el nombre de optimizacién o programaciéon matematica.

Los problemas de optimizaciéon se componen generalmente de estos

tres COl’IlpOIlCIltCSZ

Funcion objetivo: Es la medida cuantitativa del funcionamiento del
sistema que se desea optimizar (maximizar o minimizar). Para el caso a
estudiar, la funcién objetivo serfa la minimizaciéon de costes de las
medidas para alcanzar los objetivos medioambientales (OMA) en una

cuenca hidrografica.

Variables: representan las decisiones que se pueden tomar para
afectar el valor de la funcién objetivo. Desde un punto de vista funcional

se pueden clasificar en variables independientes o principales o de
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control y variables dependientes o auxiliares o de estado, aunque
matematicamente todas son iguales (Ramos ez a/, 2010). En el caso a
estudiar, podrian ser las variables de Activacion de una Estacién
depuradora de Aguas residuales (EDAR).

Restricciones: representan el conjunto de relaciones (expresadas
mediante ecuaciones e inecuaciones) que ciertas variables estan obligadas
a satisfacer (Ramos ez a/, 2010). Por ejemplo, las eficiencias maximas y
minimas de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Estos componentes se implementan mediante modelos de
optimizacién para la solucion matemadtica a un problema determinado.
Entre los aspectos mas importantes de los modelos de optimizacién se
encuentran su capacidad para cuantificar y formular matematicamente
los objetivos de planificacién de los recursos en beneficio de aspectos
técnicos, econdémicos, ambientales, politicos y sociales sumado a muchos
factores que influyen en el comportamiento y desarrollo del modelo; sin
embargo, es conveniente tener en cuenta que los resultados del modelo
son solo una aproximacién al comportamiento real del recurso. En la
Figura. 3.4 se muestra la alimentaciéon de un modelo con respecto a la

“«,

simulacién y optimizacién, la simulacion responde a la pregunta ‘gQué

)

pasa si?”, su retroalimentacién no requiere de objetivos explicitos y la
optimizacién responde a la pregunta ‘GQué podria ser?”, el ingreso de
datos al modelo necesita de unos objetivos claros. La dificultad de la
simulacién radica en que genera mualtiples soluciones y a veces ocurren
conflictos en su seleccion, mientras que la optimizacién muestra cual es
la mejor alternativa, la cual puede ser analizada y evaluada para el efecto
de su aplicacion en la realidad. En general e independiente si es
simulacién u optimizacion, cualquier tipo de modelo es necesario para la

planeacion y manejo del recurso hidrico (Loucks e a/, 2005).
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SIMULACION )
Diserio v operacion

l

e @TEMA DE RECURSO HIDRICO > —_—
Entrada al Salida del

sistema sistema

OPTIMIZACION
Disefio v operacion

!

— ( SISTEMA DE RECUR SO HIDRICO >—:F
Entrada al Salida del

sistema ST

Figura. 3.4 Diferencias entre la modelacion de simulacién y optimizacion
(Fuente: adaptado de Loucks y Van Beck, 2005)

3.3.2 Clasificacion de modelos

o Modelos de simulacion

Los modelos de simulacién pueden ser de tipo estadistico o de
procesos orientados o una mezcla de ambos. Los modelos estadisticos se
basan en datos y los modelos de procesos se basan en el conocimiento
de procesos fundamentales. En la Figura.3.5 se muestra diferentes tipos
de modelos de simulacién. Los modelos de regresion y redes matrices
corresponden a medidas y observaciones de datos segun la causa y efecto
del problema que estructuran la entrada y salida de datos para la

calibracion estadistica del modelo. Los modelos hibridos incorporan
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procesos de relaciones de datos estadisticos y de redes matrices, las
cuales son calibradas a partir de parametros basados en datos medidos,
que incluyen a su vez los parametros a ser estimados a este proceso se le
conoce como modelo de calibracién, sin embargo los datos utilizados
ademas de la calibracién son usados para la verificacién. La simulacién
de modelos se aplica como su nombre lo indica a modelos simulados y
cuya aplicacién se da en el desarrollo de programacion de ordenadores,
en los que se incluyen una gran variedad de componentes o eventos
relacionados al manejo del recurso hidrico.

Datos onentados Procesos onentados
Datos de Ee ento
del

Regresién y s Modelos de Modelo de
]ll—b ‘{i PEO'OESCPS y PEGCESCPS
| ::2025 | , mees | asimilacién | | basados en |
\ S \ee datos ,o" \& ulacidn J/

Figura.3.5 Tipos de modelos de simulacion.
(Fuente: adaptado de Loucks y Van Beek, 2005).

La mayoria de estos componentes incluyen:

e Cantidad y/o calidad de rios, bahias, estuatios o zonas costeras.

e Reserva para cantidad y/o calidad del agua.
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e (Calidad saturada y/o insaturada y/o cantidad en aguas

subterraneas.
e DPrecipitacion, incluye erosion y quimicos.
e Demanda, distribucion y tratamiento de agua.
e Prevencion y control.
e Materiales y sélidos pequefios.
e DPérdida de agua.
e Durificacién de agua.
e Operaciones de irrigacion.
e Produccién hidro-energética.

e Habitats ecologicos de cuencas, lagos, reservorios y zonas

inundadas.

e Costes y beneficios econémicos.

Los modelos de simulacion del recurso hidrico, usualmente presentan
dos dimensiones: la temporal y la espacial, que inciden directamente
sobre los métodos numéricos analizados, pero que pueden ser resueltos
en la modelacion del sistema. Los modelos que no simulan el
comportamiento hidrico en el tiempo y las condiciones de demanda e
infraestructura, diselo y operaciéon se conoce como modelos
estacionarios o estaticos y los modelos que analizan el desarrollo externo
del sistema se conoce como dinamico, en €l se incluyen aspectos como
variabilidad temporal, capacidad de reserva, costes y beneficios,

sedimentacién y disposicion de lodos, entre otros.
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o Modelos de optimizacion

Estos modelos pueden ser deterministicos o probabilisticos, o una
mezcla de ambos, igualmente pueden ser estaticos o dinamicos con
respecto al tiempo. La relacién de estos modelos puede ser lineal o no
lineal y usa variables continuas o discretas o variables enteras o
combinaciones de ellas, la principal caracteristica de los modelos de
optimizacion es que precisa de objetivos claros y concisos de la solucién
de problemas identificados respecto al recurso hidrico. Este tipo de
modelo se usa para multiples aplicaciones como por ejemplo: resetva y/u
operacion, manejo de la calidad del agua e irrigacion. La optimizacion de
modelos se clasifica dependiendo del algoritmo utilizado en su analisis,

los cuales pueden ser algebraicos, matematicos, de ensayo y error.
o Programacion 1ineal (PL)

La Programacion Lineal (PL) es un procedimiento o algoritmo
matematico mediante el cual se resuelve un problema indeterminado,
formulado a través de ecuaciones lineales. L.a programacion lineal se
aplica a modelos de optimizacién en los que las funciones objetivo y
restriccion son estrictamente lineales. La técnica se aplica en una amplia
variedad de casos, en los campos de agricultura, industria, transporte,
economia, salud, ciencias sociales, militar y medio ambiente. En realidad
debido a su potente eficiencia de calculo, la programacion lineal forma la
columna vertebral de los algoritmos de solucién para otros modelos de
investigacion de operaciones como las programaciones entera,
estocastica y no lineal.

La Programacién Lineal (PL) es una de las técnicas de programacion
matematica mas usadas en planificaciéon de recursos hidricos debido a su
facil aplicacion para la asignaciéon optima de recursos escasos entre los
diferentes usuarios finales (Yurdusev, 2002).
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Un problema de PL esta compuesto basicamente por una funcién
objetivo y una serie de restricciones, tanto la funciéon objetivo como las
restricciones deben ser funciones lineales. El interés particular de la PL
es encontrar un conjunto de valores que cumpla las restricciones, este
conjunto de valores también puede denominarse soluciones factibles, la
solucién 6ptima es aquella solucion factible que minimiza o maximiza la
funcién objetivo.

En problemas de PL relativamente simples puede obtenerse una
solucion grafica. Sin embargo para la mayorfa de los problemas practicos
de PL que se dan en la planificacién de recursos hidricos, se hace
complejo obtener la solucién 6ptima mediante el método grafico. Por lo
tanto, otros procedimientos de soluciéon han sido desarrollados. Por
ejemplo, el método simple, el cual es el método mas general y poderoso
de los diferentes métodos para la soluciéon de problemas complejos de
PL. El algoritmo del método simple esta basado en las caracteristicas
fundamentales de la PL, donde la soluciéon éptima es un punto o esquina
de la regiéon que delimita las soluciones factibles, por lo tanto solo los
puntos extremos de la regién de soluciones factibles son analizados en el
algoritmo del método simple (Yurdusev, 2002).

®  Programacion No Lineal (PNL)

En matematicas, Programacion No lineal (PNL) es el proceso de
resolucién de un sistema de igualdades y desigualdades sujetas a un
conjunto de restricciones sobre un conjunto de variables reales
desconocidas, con un funcién objetivo a maximizar o minimizar, cuando

alguna de las restricciones o la funcién objetivo no son lineales.

Se considera como Programaciéon No Lineal (PNL) al conjunto de

métodos utilizados para optimizar una funcién objetivo, sujeta a una
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serie de restricciones en los que una o mas de las variables incluidas es
no lineal. Al igual que la PL, en la PNL el conjunto de soluciones
factibles se encuentra delimitado por una regién, pero a diferencia de la
PL, en la PNL la solucién 6ptima no siempre se encuentra en un punto
extremo de la regiéon que define el conjunto de soluciones factibles, hay
situaciones en donde el punto éptimo esta en el interior de dicha region.

En el problema de la PNL puede darse la posibilidad que tanto la
funcién objetivo como las restricciones sean lineales, lo que indica que la
PL es un caso particular de la PNL. Por tal motivo, los problemas no
lineales son mucho mas complejos de resolver que los de PL.

®  Programacion Entera Mixta (MIP)

La programacién entera mixta (MIP, por sus siglas en inglés) hace
referencia a cuando un problema de programacion lineal entera requiere
que algunas variables tengan valores enteros mientras que otras pueden
asumir cualquier numero no negativo, es decir, cualquier valor continuo.
Los programas lineales enteros son aquellos en los que algunas o todas

las variables estan restringidas a tener valores enteros o discretos.

La formulaciéon de un problema de Programaciéon Entera Mixta
(MIP) en la planificacién de recursos hidricos no se considera como un
modelo de localizacién simple ni como un modelo de multiple
localizacion, pero podria ser considerado como una formulacién mixta.
No es un modelo de multiple localizacién debido a que la zona de
planificacion no esta dividida en sub-areas; por otra parte, no es un
modelo de localizacién simple, ya que permite que los recursos sean
transferidos de un lugar (fuente) a otro (centros de demanda). La
formulacién del problema se hace mediante la utilizaciéon de nodos que

representan las fuentes y los centros de demanda. Una fuente puede ser
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representada como un nodo simple o como un nodo que representa
todas las fuentes cuyas salidas van a ser transferidas. Los centros de
demanda a los cuales se transfieren los recursos para los diferentes usos
son representados con nodos individuales (Yurdusev, 2002).

3.4 REVISION ESTADO DEL ARTE DE LOS MODELOS
DE OPTIMIZACION.

Los métodos para programaciéon matematica y modelacion de series
han sido usados para solventar la problematica sobre cémo optimizar los
costes en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, entre los cuales
los mas utilizados han sido programacién lineal, programacién no lineal,
programaciéon dinamica y programacion entera; los cuales han ido
evolucionando o mejorando a través de los tiempos (Aras ez a/, 2007);
por ejemplo, Deininger (1965) analizé6 la Optima distribuciéon de
descargas para garantizar los niveles de calidad del agua en una cuenca,
mediante el método de programacion lineal, posteriormente Lynn (1966)
y Shih (1970) respectivamente enfocaron su desarrollo metodolégico
hacia la identificacién y mejoramiento de descargas a lo largo de un rio,
mediante una programaciéon dindmica; anteriormente Loucks (1967)
junto a otros autores habfan buscado una solucién al mismo problema
basado en una programacion lineal.

Akfira y Deininger (1966) propusieron un modelo que lograra un
sistema de tratamiento de aguas residuales en fuentes contaminadas,
mientras que Converse (1972) analizé la depuraciéon de las aguas en
plantas de tratamiento usando programacién dinamica, este modelo fue
la panacea para muchos modelos posteriores; Graves et al (1972) propuso
un sistema no lineal que mostrase un tratamiento local y tratamiento del
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efluente para la calidad del agua en una cuenca, en el mismo afo
Wanielista y Bauer lograron mejorar el modelo, complementandolo con
un analisis de funciones de costes, las cuales fueron aproximadas a un
segmento lineal, mediante algoritmos con programacién entera mixta
(De Melo y Camara, 1993; Machado ¢# a/, 2000).

En el afio 1973 Deininger y Su definieron el sistema de tratamiento en
una malla, ellos emplearon funciones de costes concavas y restricciones
lineales bajo una programacién convexa, que permitiera identificar los
puntos a solucionar. Hahn ez 4/ (1973) mediante una programacion
integral ramificada propusieron un programa con multiples alternativas
(medidas para la DMA), que eran analizadas individualmente y luego se
reducian en una especie de arbol, donde se elegfa la mas conveniente.
McConagha y Converse (1973) elaboraron un proceso de multiples
iteraciones partiendo de una configuracién inicial para cada nodo, el
método utilizado fue de algoritmo heuristico. Joeres ez a/ (1974) lograron
asemejar las funciones de costes a un segmento lineal, en este modelo se
us6 una solucién con programacion entera mixta con tan buen resultado
que fue aplicado como caso de estudio en Dane, Wisconsin (Estados
Unidos). Algunos otros estudios donde se han implementado modelos
de optimizacion se presentan a continuacion en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Modelos de optimizacion para el control de vertidos en sistemas de tratamiento y

la calidad del agua en cuencas

AUTOR ANO OBJETIVO SOLUCION TECNICA
Niveles de calidad del
Deininger 1965 | s de caldad del Aga ERunA | b oramacion lineal
cuenca
Identificacié ] i d
Liebman y Lynn 1966 enfiticacion. y mej orarm?nto ¢ Programacién dinamica
descargas a lo largo de un tio
Loucks et a/ 1967 | Distribucién Programacion lineal
Shih 1970 | Distribucién Programacion dinamica
Converse 1972 | Emisiones Programacion dindmica
Graves et al 1972 | Calidad del agua Programacion no lineal
i P =
Wanielista y 1972 | Emisiones r.ogramaaon entera
Bauer mixta
Sist de tratamient
Deininger y Su 1973 istema - de r_a armiento - en-una Programacion convexa
malla con funciones de costes
— n
Hahn et a/ 1973 | Control de emisiones en la cuenca Programaclon integral
ramificada
McC h
c-onagha ¥ 1973 | Control de emisiones en la cuenca Heuristica
Converse
Whitlatch 1973 | Control de emisiones en la cuenca Heuristica
P i6 t
Joeres e al 1974 | Control de emisiones en la cuenca r.ogramamon entera
mixta
R
Lioe:::; ¥'11974 | Calidad del agua Programacion dindmica
Ecker 1975 | Distribucién Programacién geométrica
Klemetson 1975 | Control de emisiones en la cuenca | Programacion dinamica
P =
Lauria 1975 | Control de emisiones en la cuenca r.ogramaaon entera
mixta
McNarmara 1976 | Control de emisiones en la cuenca | Programacién geométrica
Control d isi 1
Weeter y Belardi | 1976 | - o) O CIMISIONES €07 CUCRCR | py  istica
incluyendo coste de incertidumbre
Whitlatch V| 1976 Control de emisiones en la cuenca | Programacién
ReVelle con calidad del agua dindmica+lineal+heuristica
Bayer 1977 | Control de emisiones en la cuenca Programacion no lineal
Control d isi 1
Chiang y Lauria | 1977 | ~ONtO €€ crusiones e ia CUenea |y, istica
con eliminacién gradual
G . Reduccié del
Lashkari et a/ 1977 | Control de emisiones en la cuenca en.er cduccion ¢
gradiente

76




AUTOR ANO OBJETIVO SOLUCION TECNICA
P i6n i al +
Brill y Nakamura | 1978 | Control de emisiones en la cuenca rogramaclon fntegr
ramificada
. . Algoritmo+programacioén
Jarvis ez al 1978 | Control de emisiones en la cuenca
entera
P i6n lineal
Lohaniy Thanh | 1978 | Distribucién rogramacion nedt con
conceptos estocasticos
Control de emisiones en la cuenca | Heuristica +
Rossman 1978 o, T
con eliminacién gradual Programacion dinamica
P i6 lineal
Gugenheim 1979 | Control de emisiones en la cuenca rogramamo.n nea
(conceptos simples)
Heuristica +Reduccion del
Pingry y Sahftel 1979 | Calidad del agua eu‘rls ca TReduccion de
gradiente
Programaciéon integral y
Nakamuta e a/ 1981 | Control de emisiones en la cuenca | ramificada con variables en
el tiempo
. Control de emisiones en la cuenca | Programacion entera
Leighton 1982 , .
con recarga de aguas subterraneas | mixta
P =
Phillips ez a/ 1982 | Control de emisiones en la cuenca r.ogramaclon entera
mixta
Camino corto +
S T 1982 | Calidad del
meersy Lyteca ad delagua Programacién no lineal
Kansakar 1983 Calidad del agua evaluando el | Programacion lineal+
Polprasert impacto del uso de la tierra programacion objetiva
Kitabatak
Mi;zazllia ¢ 1983 | Calidad del agua
i Control de emisiones en la cuenca | Heuristica +  Camino
Camara 1985 . o
con soluciones multiples cotto
Klemetson Control de emisiones en la cuenca .
1985 o, Programacion dinamica
Grenney con eliminacién gradual
. Poliedro  aleatorio  para
Ong and Adams 1987 | Calidad del agua ,
buisqueda
Zhu y ReVelle 1988 | Control de emisiones en la cuenca | Programacion lineal
Joshi y Modak 1989 | Distribucién Heuristica
Melo 1992 Control d-e emisio/nc?s en la cuenca Ané..]isis heuristico
con soluciones multiples ramificado
Calidad del alisis d
Cardwell y Ellis | 1993 |+ ca¢ €€ agua con analsis ¢ | b oramacion dindmica

incertidumbre de modelos
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AUTOR ANO OBJETIVO SOLUCION TECNICA
Voutchk
outchkov ¥'11993 | Calidad del agua Heuristica
Boulos
Melo y Camara 1994 | Revision del estado del arte N.A
Takyi y Lence 1995 Qaﬁdad del agua con evaluacion del Programac.i(,in - lineal+
riesgo programacion no lineal
Calidad del luci
Takyi y Lence 1996 , .a € agua COR SOMCIONES | N odelo de Chebysev
multiples
. Programacion entera+
| .
Chang e al. 1997 Cahda.d del agua con pajrametros mixta+ difusa +
para sistemas de aguas residuales .
multiobjetivo
Sasikumar Y | 1908 Calidad del agua con soluciones | Optimizacién difusa
Mujumdar multiples para parametros difusos | multiobjetivo
Muiltipl izaci +
. Calidad del agua con creacién de dldples realizaciones
Takyi y Lence 1999 . i Redes  Neuronales  +
varios escenarios L
heuristica
Machado y Cunha | 1999 | Control de emisiones en la cuenca | Recocido simulado
Carmichael
armichac Y1 2000 | Calidad del agua Programacion no lineal
Strzepek
ReVelle 2000 | Revision del estado del arte N.A
Aloori Geneti
Burny Yulant | 2001 | Calidad del agua goritmos eneticos
multiobjetivo
L. . o Algoritmo  simple  de
Efstrtana@s Y 2002 iahdad del ;g(lila con optimizacién | 0. ar 4 .
ianni recut idri
outsoyiannis e recursos cos Recocido simulado
Calidad del agua con formulacién | Programacién entera +
Ali 2002 | empirica para el control del pH y mixta +
distribucion estadistica de cargas Estocastica
Mujumdar y . .
2002 1
Sasikumar 00 Calidad del agua Riesgo temporal
Machado e 4. 2002 | Calidad del agua Recocido simulado
Unami y Kawachi | 2003 | Calidad del agua Teoria de control
i 1 i i6n | Algorti éti +
Vemula ef al 2004 Cahdac'l Qe ég?rua c0f1 simulacién . gorltrn.os Genéticos
para distribucién de niveles Riesgo difuso
Mujumdar Y | 5004 Calidad del agua con métodos | Algoritmos Genéticos +
Vemula difusos Riesgo difuso
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AUTOR ANO OBJETIVO SOLUCION TECNICA

Cunha ez al. 2004 | Calidad del agua Recocido simulado

Cunha ef al. 2005 | Calidad del agua Recocido simulado
Calidad del agua con disminucién

Aras et al. 2007 | de la contaminacién a bajos costes | Algoritmo genético
ambientales

Harou ef af 2009 Conceptos, disefio, aplicaciones y NA
futuro

Zeferino ef al. 2010 | Costes ambientales Multi objetivo
Calidad del agua con planeacién de

Zeferino et al 2012 | sistemas de aguas residuales | Recocido simulado
regionales

N.A: No aplica

(Fuente: De Melo y Camara, 1993; Machado ez a/, 2006; Aras ez al, 2007; Harou ef al, 2009; Zeferino ez al,
2010)

Bayer (1977) propone un modelo que permita identificar la mejor
solucién para sistemas de tratamiento regionales, mediante una
programacion no lineal, este modelo es util para analizar problemas de
larga dimension. Chiang y Lauria (1977) usando una programacion
heuristica y de algoritmos cuyo modo operandi es realizar comparaciones
que descifren a que niveles de tratamiento se puede llegar, aplicaron su
modelo a plantas de tratamiento. Lashkari ez @/ (1977) desarrollaron un
modelo que mostrase la optimizacién de la planta en el efluente aplicado
a la cuenca del Lago Utah, su objetivo principal es lograr la disminucién
de costes a través de tratamiento de aguas residuales con respecto a la
concentraciéon del efluente, no obstante este modelo no incluye las
posibles economias de escala en el sistema de tratamiento, tampoco es
formulado como wun sistema general de tratamiento regional de

optimizacion.
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Brill y Nakamura (1978) exponen mediante una programacion
integral y ramificada un modelo para analisis de sistemas de tratamiento
en plantas de tratamiento, cuyas funciones de costes son asimiladas a un
segmento lineal, este método genera un arbol con multiples soluciones
determinadas por inspecciéon, que facilmente permite elegir la mas
apropiada para ser aplicada.

Jarvis et al (1978) exponen el hecho que un fluido presenta maltiples
problemas, los cuales se pueden solucionar aproximando las funciones
de costes concavos a un segmento lineal su principal técnica fue a través
de una programacion entera mixta, este método también fue aplicado
como caso de estudio en una cuenca pequefa en Jefferson, Kentucky
(Estados Unidos). Lohani y Thanh (1978) proponen un modelo que se
alimenta por medio de cargas contaminantes, los factores que
representan cierto grado de incertidumbre, se trabajan como conceptos
estocasticos, mediante una programacién lineal. En 1978, Rossman
formula un modelo de planificacion por fases en el sistema de
tratamiento regional, esta diagramacion se plantea como una red puntual
de nodos que puede incluir elementos tales como la contaminacion
hidrica, plantas de tratamiento, entre otros; el algoritmo se dividi6 en tres
fases: 1. Programacién con criterios heuristicos y dinamicos con una
configuracion inicial definida. 2. Construccion de etapas que optimiza en
proceso para la siguiente fase. 3. Las soluciones se examinan y chequean
por partes como un proceso iterativo desde la segunda fase.

Pingry y Shaftel (1979) desarrollaron un modelo heuristico para el
manejo de los recursos hidricos y el reuso de las aguas residuales,
utilizaron funciones de costes concavas, su principal objetivo era como
reducir la contaminacion por el método del gradiente y fue alimentado
con elementos para la calidad del agua. Luego se planteé una variacion
del método simple con restricciones lineales, aunque su estructura era no
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lineal y céncava, cuyo fin era encontrar una serie de puntos para
garantizar una solucion y poderla comparar con otras encontradas, este
modelo no es conveniente usarlo en grandes proyectos. Nakamura
(1981) formulé un modelo de generacién y evaluacion de alternativas
para sistemas de tratamiento usando variables en el tiempo y que sean
medibles, sin embargo este modelo no garantiza un 6ptimo resultado.
Phillips ez a/ (1982) a través de una programacion entera mixta analiz6 el
transporte y tratamiento de sistemas para encontrar los niveles de
tratamiento. Se expuso un modelo que simulara simultineamente varios
clementos del sistema de tratamiento en una planta para garantizar la
calidad del agua en una cuenca (transporte, capacidad, niveles de
tratamiento, oxigeno disuelto), este modelo igualmente busca una
reduccién de los contaminantes a través del método del gradiente.

Kansakar y Polprasert (1983) expusieron un método de objetivos
definidos entre los que se tienen los costes, calidad del agua e impacto en
el uso del suelo, para este método se usaron algoritmos de programacion
lineal. Los costes son lineales, los criterios ambientales no son estindar
sino una desviacion de un objetivo parcial, su estructura y configuracion
son importantes sin embargo el modelo es impreciso en andlisis de las
funciones de costes y en jerarquizacion de resultados. Kitabatake y
Miyzaki (1983) estudiaron la problematica del tratamiento de agua desde
la planta como control de la contaminacion, sin embargo este modelo era
impreciso y poco real.

Camara (1985) elaboré a través de un modelo heuristico el cual
maneja una teorfa ramificada que produce varias alternativas mediante
una programaciéon dinamica y donde los costes son valorados como
puntos, este modelo define la problematica mas critica y emite la mejor
solucién para resolverla. Klemetson y Grenney (1985) propusieron para
optimizar las fases de expansion en el transporte y tratamiento de aguas,
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este modelo concebido desde una Ooptica dinamica, y cada etapa
representa un periodo de tiempo. Cada nodo representa la configuracion
del tratamiento, se modela la depreciaciéon anual de costes como una
etapa, el modelo identifica el fin 6ptimo del problema a una escala
temporal, este modelo llamado de optimizacién de Tratamiento de
Aguas Residuales (WTOM) se utilizé para observar las necesidades de
tratamiento de aguas residuales tanto de grandes poblaciones como de
pequenas comunidades. La programacion dinamica se usa para evaluar la
oportunidad y las decisiones sobre capacidad de expansién para la
regionalizacién y la puesta en escena de las plantas de tratamiento, los
factores considerados fueron cantidad y calidad de las aguas residuales y
su variacién con respecto al tiempo, interés y tasas de inflacion, el capital,
costes de operacion y mantenimiento; la eficiencia del tratamiento, la
economia de escala, exceso de capacidad y vida util. Este modelo
selecciona el mejor sistema de tratamiento entre varias alternativas al

minimo de costes futuros (Klemetson y Grenney, 1985; De Melo y
Camara, 1993).

Ong y Adams (1987) formularon un modelo basado en la
programaciéon del Poliedro aleatorio de busquedas, no es muy acertado y
presenta demasiadas restricciones respecto a la calidad del agua, este
método realiza una comparaciéon de los dos enfoques que se utilizan
comunmente para modelar la expansiéon Optima de un sistema de
tratamiento de aguas residuales en una cuenca, esto es a saber: 1. Grado
de tratamiento constante en el tiempo. 2. Mayor o menor grado de
tratamiento a través del tiempo. Los modelos desarrollados, basados en
estos dos enfoques se resuelven a través de técnicas de programacion
dindmica, los resultados obtenidos a partir de este estudio indican que el
primer enfoque da un rendimiento éptimo con un coste
significativamente alto comparado con el 2. Sin embargo, el enfoque 2
requiere mejoras frecuentes en el proceso de instalacion del tratamiento.
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El resultado del estudio muestra que la frecuencia para lograr un 6ptimo
sistema de tratamiento disminuye drasticamente los costes establecidos,
ademas, también se encontré que una solucién éptima puede requerir
adecuaciones a pesar de un coste de preparacion muy alto. (De Melo y
Camara, 1993; Machado et al, 2000).

Zhu y ReVelle (1988) desarrollaron un modelo que permite definir
un caso puntual para la solucién del problema, este programa fue
formulado mediante una programacion lineal, los costes igualmente son
lineales, el error del programa en cada prueba resulté minimo. Pineau ez
al (1985) y Lowgren e a/ (1989) realizaron unos analisis comparativos
entre soluciones locales y generales, mediante la confrontaciéon de varias
tecnologias para generar conceptos en la estructura del problema. Jhoshi
y Modak (1989) formularon una serie de modelos heuristicos que
pretendian disminuir las cargas contaminantes en las cuencas, tomado
como funcién los criterios de tratamiento con respecto a los estandares
de la calidad del agua. Melo (1992) analiz6 el modelo propuesto por
Camara ¢t a/ (1987) mediante una solucién heuristica ramificada,
reduciendo los alternativas de solucién creando vinculos entre las fuentes
contaminadas y las plantas de tratamiento. Este modelo exploraba
diferentes escenarios de solucion a través de criterios computacionales de
eficiencia, fue aplicado como caso de estudio en 30 fuentes
contaminadas y 3 plantas de tratamiento de aguas residuales, con este
método se puede evidenciar que los grandes problemas pueden ser

solucionados.

La década de los 90s e inicio de los 2000, se enmarco y enfatizé en
clementos de la calidad del agua. Cardwell y Ellis (1993) mediante una
programacién dinamica trabajaron los modelos de Streeter-Phelps,

QUAL2E y WASP4, ellos analizaron la incertidumbre de los modelos en
la calidad del agua. Melo y Camara (1994) realizaron una recopilaciéon de
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modelos referentes a los sistemas de tratamiento de aguas. Takyl y
Lence (1995) analizaron el modelo de Thomann y Mueller sobre el riesgo
en la calidad del agua a través de las cadenas de Markov mediante una
programaciéon lineal. Takyi y  Lence (1995) estudiaron mediante los
modelos Streeter-Phelps, modificados por Camp y Dobbins a través del
modelo de Chebysev. Chang ez a/ (1997) analizaron mediante una
programacioén entera mixta los parametros para el tratamiento de aguas
residuales, en funcién de la DBO. Sasikumar y Mujumdar (1998)
formularon una programacion multiobjetivo a través del modelo
Streeter-Phelps, para optimizar la calidad del agua. Takyi y Lence (1999)
propusieron un método mdltiple de redes con programacién heuristica
del modelo Streeter-Phelps, modificado por Camp — Dobbins, para ello
crearon diferentes escenarios por medio de la simulacién Monte Catlo.
Carmichael y Strzepek (2000) trabajaron sobre el modelo QUAL2E, por
medio de una programaciéon no lineal; igualmente en el 2001 Burn y

Yulanti a través de algoritmos genéticos, con criterios multi —objetivos
aplicaron el modelo QUALZE.

Efstratiadis y Koutsoyiannis (2002) mediante programaciéon de
algoritmo simple de Nelder-Mead desarrollaron un modelo general para
la optimizacién de recursos hidricos. Ali (2002) desarrolld la
programacién entera mixta, mediante un modelo estocastico empirico
para controlar la distribucién estadistica del pH. Mujumdar y Sasikumar
(2002) efectuaron la aplicaciéon de conjuntos difusos analizando el
modelo de Streeter-Phelps, modificado por Fujiwara de riesgo temporal.
Unami y Kawachi (2003) analizaron el ciclo hidrolégico del agua y a
partir de allf se enfocaron en soluciones que permitieran el control de la
contaminacion en los recursos hidricos, considerando que los modelos
matematicos son indispensables en la solucién de problemas de dichos
recursos hidricos. Vemula ¢z a/ (2004) estudiaron la programacién de
algoritmos genéticos y riesgo difuso mediante la aplicaciéon del modelo
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QUAL2E por simulacién de Monte Carlos para distribucion de niveles
en la calidad del agua.

Mujumdar y Vemula (2004) en una programacion de algoritmos
genéticos y de riesgo difuso aplicaron el modelo QUAL2E para la
modelacion de la calidad del agua. Cunha ez a/ (2004 y 2005) realizaron
un recocido simulado del modelo QUAL2E (Machado e# a/, 2000).

Durante las Jornadas Internacionales sobre Modelos Hidro-
econémicos en Valencia Espafia en enero de 2006, Martinez expuso un
modelo sobre como implementar y encontrar las medidas mas
convenientes para el control de la contaminacion producida por nitratos,
mediante la valoracion coste-eficacia de distintos instrumentos
econémicos. Las alternativas evaluadas son el aumento del precio del
agua y del fertilizante, los limites a la fertilizacion, los impuestos sobre las
emisiones contaminantes y los impuestos sobre el uso de la tierra. En
este estudio también se emplean funciones de producciéon de
contaminacién de cultivos, encontradas a través del simulador de
crecimiento de cultivos EPIC (Environmental Policy Integrated Climate)
en una programacioén dinamica, la cual permite confrontar la situacion
actual con los posibles escenarios futuros (Martinez, 2000).

Aras et a/ (2007) mediante una programacién con algoritmo genético
(AG) aplic6 un modelo a un sistema de rios con tres cargas
contaminantes distintas, con el fin de alcanzar los objetivos de calidad
del agua y mejoramientos de costes ambientales en las cuencas de los
rios, esta solucion de AG, representd la eficiencia de la planta de
tratamiento, de tal manera que el coste de tratamiento de aguas residuales
de toda la cuenca era minimo y conveniente, en tanto que los parametros
de calidad del agua se iban cumpliendo en cada tramo analizado, este
método demostréd que el AG puede ser aplicado para los estudios de
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modelizacion de la calidad del agua del rio como una alternativa a los
métodos actuales.

Zeferino et a/ (2010) enfocaron soluciones a la problematica de la
planificacion regional en el tratamiento de aguas residuales consistentes
en determinar una solucidn eficiente para el disefio de las redes de
alcantarillado y cémo ubicar, qué tipo usar, qué tamafio emplear, qué
tecnologia emplear en las estaciones de bombeo y las plantas de
tratamiento a incluir en los sistemas de tratamiento; estos problemas se
han focalizado a través de modelos de optimizacién con el objeto de
minimizar costes, no obstante en un mundo donde se ha generalizado el
desarrollo sostenible, han de tenerse en cuenta otros factores
econémicos, por ello este modelo describe un criterio multi-objetivo
para el tratamiento de las aguas residuales en la planificacion regional, de
tal manera que cifre soluciones acordes y reales respecto a los objetivos a
enmendar. Este modelo se focalizo en tres objetivos: la minimizacién de
los costes de capital; minimizacién de costes de operacion y
mantenimiento, y la maximizacién de oxigeno disuelto. El modelo multi-
objetivo se maneja a través del método de ponderacion y es resuelto a
través de un algoritmo de recocido simulado, este es aplicado a una
problematica real (Zerefino et al, 2010).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA ACE-MHE PARA ALCANZAR OBJETIVOS
MEDIOAMBIENTALES EN CUENCAS HIDROGRAFICAS

En los presentes modelos hidro-econémicos se utiliza la
programacién matematica para minimizar a escala de cuenca hidrografica
el coste del programa de medidas para cumplir con los objetivos de
parametros de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y P (Fésforo),
incorporando la variabilidad temporal para el respectivo analisis en un
periodo de tiempo dado. Para optimizar el coste relacionado con el
programa de medidas para alcanzar los parametros de Fésforo y DBO,
se utiliza programacién matematica entera mixta (MIP) y programacion
matematica no lineal (NLP), utilizando variables de activaciéon y de
holgura para la selecciéon 6ptima de la combinaciéon de medidas. Las
herramientas de programacién matematica usadas han sido GAMS®
(General Algebraic Modeling System), y para el manejo de la informacién
de entrada y salida del modelo hidro-econémico, se ha utilizado la hoja
de calculo EXCEL®. El Anilisis Coste-Eficacia (ACE) integrado con
Modelo Hidro-Econémico (MHE), incluye principalmente medidas de
control de contaminaciéon puntual (Depuradoras), gestion del sistema
(caudales, garantias de suministro, control de demanda (modernizacién
de regadios) y reutilizacién de aguas regeneradas.

Se han desarrollado varios modelos hidro-econémicos como
herramienta metodolégica y de apoyo a la decision para el control de la
contaminacion aplicados en la cuenca del Serpis y en algunas masas de
agua en particular que no han alcanzado los objetivos medioambientales
del agua en la cuenca del Jucar, con criterios de eficiencia econémica y
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dentro de los objetivos medioambientales de las masas del agua
propuestas por la Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ). Dicho
modelos hidro-econémicos incluyen una optimizaciéon econémica de las
medidas enfocadas a alcanzar los objetivos en relacion con los
parametros de calidad del agua considerando aspectos de variabilidad
espacial (a escala de cuenca) y/o temporal (series de tiempo).

4.1 MODELO CONCEPTUAL

Se presenta una metodologia con un enfoque de ACE integrado con
multiples propésitos y las herramientas necesarias como SSD y modelos
hidro-econémicos necesarios para facilitar a los tomadores de decision la
seleccion y combinacion de medidas que permitan alcanzar los OMA en
una cuenca hidrografica; esta metodologia se presenta en la Figura. 4.1.

El enfoque de la metodologia incluye una gestiéon integrada del
recurso hidrico (GIRH) considerando la cantidad, la calidad y la
optimizacién econdémica del programa de medidas de parametros no
conservativos como la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) y
conservativos como el Fosforo (P). Previo a la modelacién hidro-
econémica, se hace un estudio detallado de las presiones e impactos de
las masas de agua en la cuenca, donde se identifican las masas mas
contaminadas y que deban de aplicarse diferentes medidas tales como:
Medidas Basicas (MB), Medidas de Reutilizacién para atender Demandas
Consuntivas (MRDC) y Medidas Complementarias (MC), esto con el fin
de que dichas masas alcancen OMA fijados por la DMA.

88



En la Figura. 4.1 se presenta un esquema conceptual simplificado de la
metodologia ACE-MHE propuesta donde el punto de partida es la
identificacion de Presiones, Impactos, ETI, definiciéon de los OMA y
estimacion de la Brecha bajo el escenario tendencial al ano 2015. Luego
se hace un analisis de las medidas potenciales que se implementaran en la
cuenca para cumplir con los OMA, incluyendo sus funciones de costes;
posteriormente se pasa a la simulacion de la cantidad de recursos
hidricos en la cuenca mediante el SSD-Aquatool, esta informacién nos
brinda los caudales circulantes en las diferentes masas de agua en estudio,
para ser incorporados en el proceso de optimizacién de las medidas para
alcanzar los OMA al menor coste, mediante la implementacion de los
Modelos Hidro-econémicos (MHE), con estos se seleccionan la
combinacién de medidas que permiten cumplir los OMA, y se consolida
el Programa de medidas para tal fin. El proceso puede ser iterativo hasta
la seleccion del Programa de medidas que efectivamente cumplan con los
OMA al menor coste.

Presiones, Objectivos Medioambientales OMA,

BRECHA (escenario: Tendencial 2015

I

—-| Andlisis de Medidas

| .

| SIMULACION Ii'SSD Gestion Recurso Hidrico:
ﬂ “Cuntidad - Calidad

Modelo Hidroi-‘E\cundmim

| OPTIMIZACION
No
Cumple OMA? Programa de medidas

Figura. 4.1 Esquema conceptual simplificado de 1a Metodologia ACE-MHE para alcanzar
los OMA en cuencas hidrograficas
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42 METODOLOGIA GENERAL ACE-MHE PARA
ALCANZAR OMA EN CUENCAS HIDROGRAFICAS

El propender por el buen estado de las masas de agua en una cuenca
hidrografica es un proyecto ambicioso que requiere de decisiones que
seguramente conllevan grandes inversiones financieras, técnicas vy
operativas, las cuales han de estar soportadas en herramientas y estudios
para lograr su disefio 6ptimo. Por lo anterior, en este estudio se presenta
una metodologia general ad-hoc integrando la gestién del recurso hidrico
y el analisis econémico para el control de la contaminacion superficial a
escala de cuenca, mediante herramientas econémicas como el Analisis
Coste-Eficacia (ACE) y Modelos HidroEconémicos, que permiten
seleccionar la combinacién de medidas para alcanzar dichos objetivos
medioambientales (OMA) propuestos por la Directiva Marco europea
del Agua (DMA) al menor coste.

Esta metodologia con dicho enfoque integrado en la gestion de
recursos hidricos a escala de cuenca, incluye aspectos de hidrologia
superficial en términos de cantidad y calidad del recurso hidrico; aspectos
ambientales, donde el propdsito es alcanzar los  objetivos
medioambientales (OMA) fijados por los gestores de cuenca, y considera
aspectos econémicos mediante la optimizacion econémica de los costes
que implican el control de la contaminacién a escala de cuenca.

Dicha metodologia se enmarca dentro de los lineamientos, metas y
desafios propuestos en la Directiva Marco europea del Agua (DMA),
pero considerando que el objeto de estudio sobre el control de la
contaminacion presenta normalmente la misma problematica en la mayor
parte de las cuencas en el mundo, esta metodologia es potencialmente
aplicable también a otras cuencas en otros continentes.
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4.2.1 Enfoque conceptual de la Metodologia General ACE-MHE

La aplicacién de la metodologia se desarrolla en diferentes fases con
un enfoque selectivo de medidas que cumplan con dos condiciones
fundamentales: las medidas seleccionadas deben lograr alcanzar el
objetivo medioambiental impuesto en la restriccion de calidad, y ademas
dichas medidas deben ser las de menor coste. A continuacion se listan
dichas fases, las cuales seran descritas seguidamente, y se pueden
observar en la Figura. 4.1:

Fase 1: Determinaciéon de la “Brecha” entre los OMA vy el estado
tendencial

Fase 2: Analisis de las medidas

Fase 3: Simulacion de la calidad del agua segun combinacién de medidas
Fase 4: Optimizacién hidro-econémica de la combinacién de medidas
Fase 5: Seleccion de medidas que cumplen OMA

Fase 6: Programa de medidas seleccionadas

Fase 1: Determinacion de Ia “Brecha” entre los OMA y el estado
tendencial. En la primera fase el objetivo principal es determinar la
“Brecha” entre el estado ecolégico actual de las masas de agua y los
objetivos medioambientales (OMA) fijados en la cuenca de estudio. Para
ello se parte de un estudio detallado sobre el estado ecolégico actual de
las masas de agua en la cuenca a estudiar (Iéase en estudios ambientales,
la linea base del estado de calidad de las diferentes masas de agua). Dicho
estudio identifica las presiones e impactos existentes sobre las masas de
agua. Luego previa definicion de los OMA, se establece la brecha de
calidad del agua entre el escenario tendencial (situacion en el caso de no
intervenir con medidas la cuenca) y los OMA fijados por los gestores de
cuenca. Esta brecha es proyectada al horizonte de tiempo para el cual se
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ha proyectado el Plan de Cuenca. En el caso de la DMA se ha fijado
cumplir los OMA para el afio 2015.

Fase 2: Andlisis de las medidas. En la segunda fase de la metodologia
se estudian las posibles medidas que potencialmente alcancen los OMA
fijados en la cuenca. Los aspectos que se deben considerar se relacionan

a continuacion:

Catalogo de medidas: Se conforma un catalogo de las medidas que
mejoren la calidad del agua, estas pueden ser relacionadas con el
tratamiento de aguas residuales, gestion en la demanda, gestiéon en la
reduccién de pérdidas, modernizacion de regadios, reutilizacion de aguas
regeneradas, entre otras. En el presente estudio se han implementado
dos categorias de medidas, segun la DMA y otras impartidas por
instrumentos de planificacién  hidrologicos, orientados por las
autoridades ambientales respectivas. Las medidas son las que
corresponden a medidas basicas (MB) y medidas complementarias (MC).
Las caracteristicas de estas medidas seran descritas en el capitulo 5. En la
Figura.4.2 se presenta un esquema de asignacion de medidas en una
cuenca hidrografica.
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Figura.4.2 Esquema conceptual del procedimiento para asignacion de

medidas en la cuenca

a) Localizacién vertidos ‘Vn’ b) Fijacion de OMA en puntos de
(EDARSs) en cuenca control en cuenca
Ma

nS

c) Localizacién de subcuencas d) Identificacion de vertidos Vn’ en
S’ subcuencas
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(Continuacién Figura 4.2)

e) Combinacién de medidas a las subcuencas

Coste de medidas: Cada medida debe tener su respectivo coste que
permitira hacer las combinaciones de estas que dentro de la optimizacion

economica, permita encontrar una solucion 6éptima al minimo coste.

Eficiencia Técnica: Es necesario conocer la eficiencia técnica de cada
medida como el incremento de caudal en las masas de agua, que influyen
directamente en la reduccién de las concentraciones por el proceso de
dilucién en ellas, lo cual reduce notablemente las presiones en forma
directa en la masa de agua donde se incrementa el caudal, y genera una
externalidad positiva sobre las masas aguas abajo.

Combinacion de medidas: Permite encontrar un conjunto de medidas
que permitan alcanzar los OMA fijados en la cuenca. En el caso de la
DMA, si las medidas basicas MB no son suficientes incluyendo la
reutilizacién de las aguas regeneradas por las EDARs, se debe pasar a
medidas complementarias MC.
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Fase 3: Simulacion de Ia calidad del agua segin combinacion de
medidas. En la tercera fase se realiza la simulacion de la calidad del agua
en las diferentes masas de agua superficial en la cuenca, de acuerdo a las
medidas o combinacién de medidas a testar para estudiar si cumplen los
OMA. En esta fase se hace una detallada gestiéon del recurso hidrico
tanto de la cantidad, como de la calidad, para esto se hace uso de
Sistemas Soporte de Decisiéon (SSD) tales como SIMGES de
AQUATOOL® (Andreu et al, 1996) o WEAP® (Sieber et al, 2007); los
cuales permiten conocer detalladamente el comportamiento de caudales
y concentraciones en las masas de agua de una cuenca ante cualquier
combinacién de medidas, y especialmente sirven para validar los
resultados de cantidad y calidad obtenidos en el modelo hidro-
econémico aplicado a una cuenca determinada. Para la determinacién de
la oferta hidrica de la cuenca (cantidad del recurso hidrico), se puede
utilizar modelos Lluvia- Escorrentia distribuidos como SIMPA (CEH-
CEDEX), PATRICAL (IIAMA-UPV), en algunos modelos de este
estudio se utilizé GEOIMPRESS (OPH-CHYJ), que se apoya en SIG.
Otros modelos Lluvia-Escorrentia agregados que podrian utilizarse en
cuencas con limitacién de informacién hidroldgica, son por ejemplo el
método del Soil Conservation Service (SCS, US), o el método de Témez.

Fase 4: Optimizacion hidro-economica de Ila combinacion de
medidas. En esta fase se hace uso de los modelos hidro-econémicos los
cuales utilizan la programacién matematica lineal (LP) y no lineal (NLP)
para optimizar el programa de medidas del parametro de Demanda
Biolégica de Oxigeno (DBO), incorporando la variabilidad temporal para
un periodo dado; mientras que para optimizar el programa de medidas
para el parametro de Fosforo (P), se utiliza programacién matematica
entera mixta (MIP) enfocada a la programacion matematica
“semiblanda” utilizando variables de activaciéon y de holgura para la
seleccién Optima de la combinacion de medidas. Las herramientas de
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programaciéon matematica usadas han sido GAMS® (General Algebraic
Modeling System). Los modelos hidro-econémicos implementados para
la DBO y P en esta metodologia, se presentan en detalle al final de este
capitulo en el apartado 4.4.

Fase 5: Seleccion de medidas que cumplen OMA. El enfoque de
ACE integrado con objetivos multiples permite seleccionar en esta fase
las medidas o combinacién de medidas que pueden llegar a ser solamente
medidas basicas MB o en algunos casos o masas de aguas que no
alcancen los OMA, pasar a unas medidas complementarias MC. Estas
medidas entre otras pueden ser: medidas de control de contaminacion
puntual (Depuradoras), gestion del sistema (caudales, garantias de
suministro, control de demanda (modernizacion de regadios) vy
reutilizacién de aguas regeneradas. En el caso de que no se alcance los
OMA, se retorna el proceso al andlisis de otras medidas de la Fase 2, y se
continda con el proceso de seleccion de medidas hasta cumplir los OMA
en las diferentes masas de agua en la cuenca.

Fase 6: Programa de medidas seleccionadas. Finalmente en esta fase
se construye un Programa de medidas seleccionadas en la fase anterior,
que seran las medidas que se implementaran en la cuenca con el
proposito de alcanzar los OMA al menor coste en una cuenca,
empleando el enfoque de ACE integrado con multiples propositos.

43 METODOLOGIA DE OPTIMIZACION DETALLADA
PARA MEDIDAS MB Y MC

A continuaciéon se presentan dos metodologias de optimizacion
usadas para alcanzar los OMA mediante la aplicacién de medidas basicas
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(MB) y medidas complementarias (MC). Estas dos metodologias de
optimizacién desarrolladas son: optimizaciéon simultanea y optimizacion
masa a masa. Ambas metodologfas se han probado en algunas cuencas y
subcuencas de la Demarcacion Hidrografica del Jacar, para probar su

eficacia.

4.3.1 Proceso de optimizacion con MB

En este proceso de optimizacién se ha empleado programacion
matematica entera mixta (MIP). Se ha de definir una variable de
activacion para cada medida. Esta variable es de tipo binaria, es decir
puede valer 0 6 1. Cuando la variable vale 0, indica que la medida a la que
hace referencia no se aplica, mientras que cuando la variable vale 1,
indica que la medida a la que hace referencia si se aplica (Figura. 4.3).

Al aplicar MB cambiara la concentracién del efluente de la EDAR de
tésforo (P) o de Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) o de ambas,
dependiendo del tipo de medida que se defina (funcién del estado de la

masa de agua).
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Figura. 4.3 Optimizacion Simultanea

Esta variacién de concentracion tiene que expresarse como funcion

de las variables de activacion, por ello se propone:
CEflMod = CEfl + Vgctivacisn.(—CEfl + CE flmed) 4-1)

Doénde:
CEfIMod Es el valor de la concentracion del efluente en el proceso
de optimizacion;

CEfl Es el valor de la concentracién del efluente sin aplicar medida;
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V activacion €8 1a variable de activacion;

CEflmed Es el valor que tomara la concentracion del efluente si se
aplica la medida.

Se hace necesaria la definicién de variables de holgura, con el objetivo
de que el modelo seleccione combinacién de medidas MB aun cuando
no cumpla las restricciones de alguna masa (restricciones “blandas”).
Estas variables son de tipo binario y en el caso de que se activen
penalizaran la funcién objetivo. En el presente estudio una variable de
holgura activa penaliza a la funcién objetivo con el coste de 1.000.000 €.

Se han definido matrices de conectividad para identificar tanto los
tramos que llegan a cada nudo como las EDARs asociadas a cada nudo.
Estas matrices permiten fortalecer la variabilidad espacial del modelo,
independiente de las cuencas y subcuencas que tenga el caso de estudio.

Al finalizar el proceso de optimizaciéon con MB puede ocurrir:

e Todas las masas cumplen con los objetivos ambientales, en este caso
ha finalizado el analisis.

e Existen masas que no cumplen con los objetivos ambientales, que
son aquellas masas en las que se han activado las variables de holgura.
Hay que aplicar un nuevo proceso de optimizacién con medidas
complementarias.

4.3.2 Proceso de optimizacién con MC

En este proceso de optimizaciéon se ha empleado programacion
matematica no lineal (NLP), desaparecen las variables binarias, por ello la
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variable de activaciéon de las medidas se convierte en un parametro
(Figura. 4.4):

PARMMETER act (mc)

e 4

—_

P

[l

Figura. 4.4 Parametro GAMS

Se va a definir la variable positiva “Reut”, que en este tipo de medidas
basicas corresponde a la variable de reutilizaciéon de las aguas
regeneradas, esta variable tomara valores comprendidos entre 0 y 100%
de reutilizacion. Por ejemplo si toma el valor 50 quiere decir que del
volumen regenerado, que en el presente estudio sera el 100% del
volumen, se estara reutilizando el 50%.

Hay que expresar en funcién del porcentaje de reutilizacion, “Reut”, el
caudal de vertido de las EDARs:

qEdarMod= gEdar+ (-qEdar+(1-(Reut/100))*qEdar)*ACT 4-2)
Donde:

gEdarMod es el valor del caudal del efluente en el proceso de
optimizacion;

gEdar es el valor del caudal del efluente sin aplicar medida;

ACT es el parametro de activacion, y

Reut es el porcentaje de volumen reutilizado.

100



También hay que expresar los caudales circulantes por el rio y sus
afluentes como funcién del porcentaje de reutilizacion. A parte de las
matrices de conectividad definidas en el modelo de optimizacién de MB,
se han de definir otras matrices de conectividad para modelar el efecto
que la variaciéon del caudal de vertido de una EDAR produce aguas
abajo.

Al aplicar el modelo a un sistema de recursos hidricos, puede
obtenerse que el problema no tenga solucién con la aplicaciéon de todas
las posibles medidas basicas (MB). En este caso se requiere una post-
optimizacion.

4.3.3 Proceso de post-optimizacion con MC

Para realizar la post-optimizacién hay que emplear tanto el modelo de
optimizacién con MC como el modelo de optimizaciéon con MB (Ver
Figura. 4.5).
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Figura. 4.5 Proceso de Post-Optimizacion
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Para realizar el analisis combinado de los modelos de optimizacion de
MB y MC se seguiran los siguientes pasos:

e DPaso 1: se simula el efecto de cada una de las MB que no forman
parte de la combinaciéon de medidas éptima que permite que el resto

de masas del sistema cumpla con los objetivos ambientales de la

DMA.

e Paso 2: se obtiene un ordenamiento de las medidas (mi1...my) con el
criterio de mayor a menor efecto sobre la masa o masas que no
cumplen con los objetivos ambientales.

e Paso 3: se comienza a simular con el modelo de optimizacién MB el
efecto conjunto de la medida de orden 1 con la combinaciéon de
medidas optima que permite que el resto de masas del sistema
cumpla con los objetivos ambientales de la DMA.

e Paso 4: con el valor de la concentraciéon obtenido de la simulacién
anterior para la masa o masas que no cumplen los objetivos
ambientales, se ejecuta el modelo de optimizacién MC. Si se obtiene
solucion fin del analisis, sino vuelve a realizarse una nueva simulacién
con las medidas de orden 1 y orden 2, y asi sucesivamente.

En este analisis no se toma el criterio de ordenar las medidas por su
coste, serfa de menor a mayor, ya que se ha comprobado que con este
criterio puede no obtenerse la solucién 6ptima especialmente en

términos del menor coste de combinacion de medidas.
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44 MODELOS HIDRO-ECONOMICOS PARA LA DBO Y P

Para optimizar el programa de medidas de los parametros de DBO y
Foésforo (P) en estos modelos hidro-econémicos se utiliza programacion
matematica entera mixta (MIP) y programacion matematica no lineal
(NLP), utilizando variables de activacion y de holgura para la seleccion
optima de la combinaciéon de medidas. El lenguaje de programacion
matematica utilizado es el GAMS®.

En el modelo Hidro-Econémico de gestién y control tanto de la
DBO como el Fésforo (P), para el proceso de modelizacion y
optimizacién del problema en la cuenca en estudio, se ha realizado un
analisis espacial a escala de subcuencas donde fue necesario subdividir la
cuenca hidrografica del rio Serpis, en una cuenca principal y cuatro
subcuencas a saber: como Cuenca principal tenemos el rio Serpis y como
subcuencas se encuentra las siguientes: Subcuenca rio Valleseta,
Subcuenca rio Agres, Subcuenca Barranco la Encantada y la Subcuenca
del rio Bernisa. Con el fin de ilustrar el proceso de modelizaciéon vy
optimizacioén del problema a escala espacial por subcuencas, en la Figura.
4.6 se presenta el esquema de la cuenca del Serpis. El incluir subcuencas
dentro de la optimizacién, permite alcanzar un mayor grado de detalle en
el modelo y a su vez garantiza que los vertidos mas representativos, sean
tenidos en cuenta, y de esta forma alcanzar los objetivos de calidad del
agua en cada una de las masas de la cuenca.
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Cuenca Rio Serpis Subcuenca

. Bomisa

Subcuenca Barranco la
. Encantada

~Subcuenca Valleseta

Figura. 4.6 Esquema general de la cuenca del rio Serpis, con subcuencas

En cuanto a las variables de Activaciéon y de Holgura en estos
modelos hidro-econémicos, las primeras permiten optimizar el nimero
de medidas que se deben activar para alcanzar con los objetivos de
calidad a escala de cuenca, mientras las otras variables de holgura, se
utilizan para relajar dicho objetivo medioambiental y permitir que una
masa alcance estos objetivos de calidad, siendo estas ultimas variables un
artificio matematico dentro del modelo.

En la Figura. 4.7 se presenta un esquema conceptual del Modelo
Hidro-Econdémico para DBO y Fésforo. En la Figura.4.8, se presenta un
diagrama de flujo o de procesos para la modelaciéon Hidro-Econémico
de Gestién de la contaminacién para el DBO y Foésforo en cuencas
hidrograficas, para el desarrollo de estos modelos se ha seguido el
siguiente proceso utilizando como herramienta principal GAMS y como
apoyo al almacenamiento, gestion y simulacién de los datos otras
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herramientas como EXCEL®, AQUATOOL (Andreu et al, 1990),
ArcGis® y Geolmpress (OPH-CHYJ).
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Figura. 4.7 Esquema conceptual del modelo hidro-econémico para DBO5 y Fésforo.
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Figura.4.8 Diagrama de flujo, proceso de ejecucion y analisis del Modelo Hidro-Econémico
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En la Figura.4.8 se muestra el proceso de ejecucion y analisis del
Modelo Hidro-Econémico, para su optimizacién del programa de
medidas de los parametros de DBO y Fésforo. Como se ha mencionado
el lenguaje de programacion matematica ha sido en GAMS, apoyado
con la Hoja de calculo Excel para las entradas y salidas de la informacion.
En esta, primero se deben definir qué datos se ingresan (Matrices de
conectividad, caudales circulantes, localizacion de las EDAR, etc.),
posteriormente se ejecutara el modelo en GAMS, donde se realiza la
simulaciéon de la calidad del agua mediante la Optimizacién con
Programacién Entera Mixta (MIP), si la soluciéon presenta fallo se
realizara una calibracién en diferentes tramos de las masas del tio en
estudio; cuando se presenta SOLUCION OPTIMA, se procede a realizar
los distintos analisis complementarios como son: Analisis de objetivos de
calidad(concentraciéon final en los diferentes tramos de las masas),
analisis de sensibilidad, anilisis de escenarios sintéticos, trestricciones
probabilisticas y precios sombra.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION DE MEDIDAS

Para realizar el analisis de optimizacion las medidas deberan ser
caracterizadas en términos de coste y eficacia. Se va a realizar una
clasificaciéon de las medidas, distinguiéndose: Medidas Basicas segun
Directiva 91/271/CEE, Medidas de Reutilizacion para atender la
demanda consuntiva y Medidas Complementarias.

5.1 TIPOS DE MEDIDAS

5.1.1 Medidas Basicas (MB)

Estas son las medidas necesarias para garantizar el cumplimiento de
los objetivos establecidos en la normativa comunitaria sobre proteccion
del agua que se recoge en el anexo III del Reglamento de Planificacion
Hidrolégica (MMA, 2007), en adelante RPH, concretamente se ha
trabajado con la Directiva 91/271/CEE, de 21 de mayo de 1991, sobre
el tratamiento de las aguas residuales urbanas.

También son de aplicacion obligatoria medidas de reutilizacion para
atender demandas consuntivas (MRDC).
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5.1.2 Medidas Complementarias (MC)

Son aquellas que en cada caso deban aplicarse con caracter adicional
para la consecucion de los objetivos medioambientales o para alcanzar
una proteccion adicional de las aguas. Se contemplan en los articulos 55 a
60 del RPH. En el presente estudio se han considerado los siguientes
tipos de medidas: Medidas de Mejora de Vertido, Medidas de Mejora
Intensiva de Vertido y Medidas de Reduccién de Vertido. Tanto las
Medidas de Mejora de Vertido como las de Mejora Intensiva de Vertido
consisten en la reduccién de concentraciéon de DBOs y/o fosforo del
efluente de las EDARS segun diferentes criterios. Segun la Guia Técnica
para la Caracterizacion de Medidas (MARM, 2009) las Medidas de
Reduccién de Vertido.

o Tratamiento de regeneracion: Se aplicara un tipo 2, ya que en el sistema de
explotacion Jucar el agua reutilizada va destinada principalmente al
uso agricola, y este tratamiento es apto para tal uso. Fste tratamiento
tipo 2 consiste en: tratamiento fisico-quimico con decantacion,

filtracion y desinfeccion mediante rayos ultravioleta.

® Balsa de agua. Se aplicara el diseno de balsa propuesto en la Guia
Técnica (véase Figura. 5.1)
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o Equipos de bombeo.

o Conducciones. Se aplicara el disefio propuesto en la Guia Técnica
(Tabla 5.1 y Figura. 5.2):

RELLENO SELECCIONADO

t=03 siD > 1000

RL siD <2000

D
2000

t=0.5 siD < 1000
RL =1siD > 2000

Figura. 5.2 Seccién tipo conduccién
(Fuente: MARM, 2009)
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Tabla 5.1 Parametros de disefio de seccion tipo

Parametro

Valor

Talud de excavacién (t/1)

0.3 si D>1000 mm
0.5 si D<1000 mm

Material de la cama de apoyo Arena
Espesor de la cama de apoyo (m) 0.20
Angulo de apoyo 120°
Recubrimiento superior (m) 1.50

Recubrimiento lateral (RI)

1.00

D(mm)/2000  si D<2000 mm

m  si D>2000 mm

Separacion entre tuberfas en su caso

2xRI

5.2

(Fuente: MARM, 2009)

EFECTO DE LAS MEDIDAS SOBRE LAS PRESIONES

Los efectos de las medidas sobre las presiones dependeran del tipo

de medida aplicada. Se adopta el siguiente protocolo:

Al aplicarse las Medidas Basicas (MB) la concentraciéon de DBOs y
tosforo del efluente de las EDARS tomara los siguientes valores

(Tabla 5.2):
Tabla 5.2 Valores de DBO5 y P para MB
Parametro Concentracion Aplicacion
(0]
DBO, 25 (%) Todas zonas
0 .
DBO, 20 (@) Zonas sensibles
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(Continuacion Tabla 5.2)

Parametro Concentracién Aplicacion

m , .
P =2 (Tg) segun h.e. Zonas sensibles
P efluente Todas zonas

(Fuente: Consejo Unién Europea, 1991)

Al aplicarse Medidas de Reutilizacion para Demanda
Consuntiva la concentracion de DBOs y fésforo! del efluente de las
EDARS tomara los siguientes valores (T'abla 5.3):

Tabla 5.3 Valores de DBO5 y P para MRDC

Parametro Concentracion Aplicacion
DBO; 20 (%02) Todas zonas

P 1-2 (%) segun h.e. Zonas sensibles
P Cefente Todas zonas

Al aplicarse las Medidas Complementarias del tipo Mejora de
Vertido la concentraciéon de DBOs y fésforo? del efluente de las
EDARS tomara los siguientes valores (Tabla 5.4):

Tabla 5.4 Valores de DBO5 y P para MC tipo Mejora de Vertido

Pardmetro Concentracién Aplicacion
DBO. 20 (R4%2) Todas zonas
L
P 1-2 (%) segun h.e. Todas zonas

! Estos valores se han seleccionado porque son técnicamente viables y son razonables

para cumplir con los objetivos de DMA en las masas de agua.

2 Estos valotes se han seleccionado porque son técnicamente viables y son razonables para

cumplir con los objetivos de DMA en las masas de agua.
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e Al aplicarse las Medidas Complementarias del tipo Mejora
Intensiva de Vertido la concentracion de DBOs y fosforo? del
efluente de las EDARS tomara los siguientes valores (Tabla 5.5):

Tabla 5.5 Valotes de DBO5 y P para MC tipo Mejora Intensiva de Vertido

Parametro Concentracion Aplicacion
DBO; 20 (%02) Todas zonas
P 1 (#) Todas zonas

e Alaplicarse las Medidas Complementarias del tipo Reducciéon de
Vertido la concentracion de DBOs y fésforo* del efluente de las
EDARS tomara los siguientes valores (Tabla 5.6 y Tabla 5.7):

Tabla 5.6 Valores de DBO5 y P para MC tipo Reduccion de Vertido. Opcion 1

Parametro Concentracion Aplicacion
DBO. 20 (%02) Todas zonas
P 1-2 (%) segun h.e. Todas zonas

Tabla 5.7 Valotes de DBO5 y P para MC tipo Reduccién de Vertido. Opcion 2

Parametro Concentracion Aplicacion
DBO. 20 (%02) Todas zonas
P 1 (g) Todas zonas

3 Estos valores se han seleccionado porque son técnicamente viables y son razonables para

cumplir con los objetivos de DMA en las masas de agua.

4 Hstos valores se han seleccionado porque son técnicamente viables y son razonables para

cumplir con los objetivos de DMA en las masas de agua.
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Tanto las Medidas Basicas como las Medidas de Reutilizacién para
Demanda Consuntiva son de obligatorio cumplimiento, luego no
intervienen en el Analisis de Optimizacion.

5.3 COSTES DE LAS MEDIDAS

Para valorar econémicamente las medidas seran empleadas diferentes
expresiones en funcién del tipo de medida considerada, segun la
clasificacion desarrollada en el apartado 5.1.

5.3.1 Coste de las Medidas basicas Directiva Marco Europea del
Agua (MB)

Para este tipo de medidas se aplicaran tanto La Guia Técnica como
Tomo I del curso” Tratamiento de aguas residuales del CEDEX”
(CEDEX, 2004). Dentro de este grupo de medidas se distinguen dos
tipos de medidas: las que consisten en adaptar el tratamiento existente
para eliminacion de nutrientes y las que consisten en eliminacién de
nutrientes y reducciéon de materia organica.

1. Para estimar el coste de instalacion se aplicaran diferentes
expresiones en funcioén de si se trata de una medida para eliminacion de
nutrientes o para eliminacion de nutrientes y materia organica:

e FEliminacién de nutrientes, se toma la decision de aplicar la via
biologica. La expresion a aplicar sera funcién del tratamiento
existente en la EDAR. En el caso de aireaciéon prolongada, las
actuaciones necesarias para eliminar fésforo son minimas,
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pudiéndose evaluar el coste como el 10% del correspondiente a una
nueva planta para el mismo numero de habitantes equivalentes. El
coste de la nueva planta puede estimarse con la siguiente expresion:

I =9089,3 - x %6081 (-1)
Donde Ies inversién en euros; x es numero de habitantes equivalentes.
En caso de que la EDAR no esté dotada de un tratamiento de aireacion

prolongada, podran aplicarse las siguientes expresiones (véase Tabla 5.8 y
Figura. 5.3):

Tabla 5.8 Costes de inversion para eliminacién de nutrientes

Actuacion Inversion (euros)
T Agua residual 16°C 23,69 - X08713
T* Agua residual 14°C 43,34 - X%8713
Valor intermedio (se desconoce T?) 33,73 - X08713

(Fuente: MARM, 2009).
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Figura. 5.3 Costes de inversion para eliminaciéon de nutrientes

(Fuente: MARM, 2009)

e FEliminacidon de nutrientes v reduccién de materia organica (DBOs).
En este caso se aplicaran las expresiones de la Gufa Técnica, que han

sido obtenidas del estudio de una serie de casos reales. El coste es
funciéon de los habitantes equivalentes (Tabla 5.9):

Tabla 5.9 Costes de inversion para DBOS5 y nutrientes.

Tecnologia Habltantes Coste
Equivalentes
Aireacion <50000 I =9089,3 - x%6081
prolongada ’
Lechos bacterianos <10000 I = 24979 - x%4492
Extensivos <10000 I =1261,9 - x0766°
(lagunaje) '
Extensivos _ . 10,7669
(humedal) <2000 I =12619-x

118




(Continuacion Tabla 5.9)

Tecnologia Hab1tantes Coste
Equivalentes
_ Fangos activos con | 5 I = 1242,3 - x077271
digestién anaerobia

(Fuente: MARM, 2009).

2. Para estimar el coste de explotacion y mantenimiento, se

aplicaran las siguientes expresiones:

e FEliminacién de nutrientes. Segin la Guia Técnica, se puede estimar
este coste como un 20 % con respecto al de instalacién en servicio.

El coste de instalacién en servicio se estima en 0,22 — , segun
m

“Tomo I del curso Tratamiento de aguas residuales” del CEDEX
(Tabla 5.10).

Tabla 5.10 Costes por etapas de instalacion en servicio

Concepto Coste % Coste %
Personal 0,06 30
Energia 0,06 30
Residuos 0,03 16
Mantenimiento 0,02 12
Reactivos 0,01 7
Varios 0,01 6

Total 0,220 100

(Fuente: CEDEX, 2004)

e FEliminacién de nutrientes vy reduccién de materia organica
(DBO:s). En este caso se aplicaran las expresiones de la Guia Técnica,

que han sido obtenidas del estudio de una serie de casos reales. El
coste es funcién de los habitantes equivalentes (Tabla 5.11).
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Tabla 5.11 Costes de explotaciéon y mantenimiento para DBO5 y nutrientes

, Habitantes
Tecnologia FEquivalentes Coste (€)
Aireacion prolongada <50000 E = 13,593 - x + 65666
Lechos bacterianos <10000 E = 3670,1 - x*30412
[Fangos activos con >50000 E = 6055,1 - x 4606
digestion anaerobia

(Fuente: MARM, 2009).

3. Finalmente se estimara la vida util:

e FEliminacién de nutrientes. Segun la Guia Técnica, tiene una vida util
de 20 afos.

e FEliminacién de nutrientes v reduccién de materia organica (DBOs).

Segun la Guia Técnica, tiene una vida util de 20 afos. Una vez
estimados todos los valores definidos con anterioridad, el coste anual
equivalente (CAE) se puede calcular directamente a partir del VAN

como:
r-(1+r)"
A+r)n-1

CAE = VAN -
(>-2)

Donde VAN es el valor (coste en este caso) actual neto de la medida,

n C.
VAN = | + E — ]
i=1 (1+ r)l (5_3)

Siendo C; la serie temporal de costes de operacion, e I el coste de
inversion al inicio.

Si los costes anuales de explotacion y mantenimiento son constantes

(CAO), entonces el CAE se puede definir como:
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cae= ) eao
L+r) -1 (54)

Donde r es tasa de descuento y n es la vida util.

5.3.2 Coste de Medidas Complementarias tipo Reduccion de
Vertido. Versién completa’

El coste de las medidas se expresara como coste anual equivalente,
para su calculo sera necesario calcular previamente: coste de instalacion,
coste de operacién y mantenimiento y vida util.

1. Para estimar el coste de instalacion se aplicaran diferentes
expresiones para cada uno de los componentes del tratamiento de
reutilizacién de aguas residuales:

» Tratamiento de regeneracién. Segun la Guia Técnica (MARM, 2009),
el coste de inversion queda acotado entre 28 y 48 €/(m3/dfa). Estos
valores se han obtenido a partir del coste de cada etapa (Tabla 5.12):

Tabla 5.12 Costes de instalacion por etapa del tratamiento de regeneracion

Etapa Coste (€/m’/dia)
Fisico-quimico con decantacion 18-25
Filtracion 5-11

> En los procedimientos de célculo se han empleado tanto la versién completa como la
simplificada, indicAndose en cada uno de los casos.

121




(Continuacion Tabla 5.12)

Etapa Coste (€/m’/dia)
Desinfeccion mediante
. 3-9
ultravioleta
Desinfeccion de mantenimiento 1-2

(Fuente: MARM, 2009)

e Balsas de agua. Para realizar la valoracién del coste (véase Figura.
5.4) de instalacion de la balsa necesaria para acumular el volumen
reutilizado se ha empleado la siguiente expresion:

y=-5-10"12-x24+1,43-10"% - x 4+ 0,591 (5.5)

Coste balsa

/,,L'
i

—

T T T T T 1

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Capacidad (m3)

Coste de inversiéon (MEuros)
S = DN WL B~ Ut

Figura. 5.4 Costes de instalacién balsa
Fuente: MARM, 2009)

e Equipos de bombeo. En este caso la wvaloracion quedara
representada en funcién del caudal de disefio y del salto neto de
elevacion. La funcion de coste propuesta procede de la actualizacion
de la incluida en la Documentacion Técnica del Plan Hidrologico
Nacional. La ecuacién es:

I=-33-10"7-(q-h)*+0.01373-q-h+0.719 (56
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Donde I es coste de inversion (millones de euros), h es salto neto de
la elevacién (m) y q es caudal de disefio (m3/s).

Conducciones. La valoracion de estas obras se va a realizar por metro
lineal (véase Tabla 5.13), siendo el caudal de disefio la unica variable que
interviene en la ecuacion. En funcién del caudal de disefo, se aplicaran

distintas expresiones:

Tabla 5.13 Costes de instalacion por etapa del tratamiento de regeneracion.

Caudales (mTB) Material Diametro (mm) Coste (€/m)
0,006-0,075 PVC 110-315 435,16 - Q04435
0,075-2,00 | Fundicién Ductil 300-1200 471,72 - Q03850
2,00-12,50 | Acero(1 tubo) 1118-2540 534,04 - Q0-55%
12,50-25,00 | Acero(2 tubos) 1118-2540 681,92 - Q0-5808
25,00-37,50 | Acero (3 tubos) 1118-2540 799,40 - Q05834
37,50-50,00 | Acero (4 tubos) 1118-2540 895,82 - Q0-5848

(Fuente: MARM, 2009)

2. Para estimar el coste de explotacion y mantenimiento, se

aplicaran las siguientes expresiones:

e Tratamiento de regeneracién: Segin la Guia Técnica, el coste de
explotacién y mantenimiento queda acotado entre 0.06 y 0.09 €/ m3

producido.

e Balsas de agua: Estos costes se estiman en una cuantia fija anual del
1.2% del coste de inversion.

e EHquipos de bombeo: Estos costes se estiman en una cuantia fija
anual del 1.2% del coste de inversion.
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e Conducciones: Estos costes se estiman en una cuantia fija anual del
1.2% del coste de inversion.

3. Finalmente se estimara la vida util, que también sera funcién del
componente considerado:

° Tratamiento de regeneracién: Segun la Guia Técnica, tiene una vida
util de 15 afios.

o Balsas de agua: Segun la Guia Técnica, tiene una vida util de 50
anos.

e  Egquipos de bombeo: Segun la Guia Técnica, tiene una vida atil de
25 afios.

o Conducciones: Segun la Gufa Técnica, tiene una vida util de 25
afos.

5.3.3 Coste de Medidas Complementarias tipo Reduccion de
Vertido. Version simplificada (CHJ) ¢

La diferencia que existe entre esta version y la completa consiste en la

estimacion de la vida util, adoptando ésta un valor promedio de 25 afios.

® En los procedimientos de célculo se ha empleado tanto la version completa como la
versién reducida, indicandose en cada uno de los casos.
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5.3.4 Coste de las Medidas Complementarias tipo Mejora de
Vertido y Mejora Intensiva de Vertido. Version Completa

Para estimar el coste tanto de las Medidas Mejora de Vertido como
de las medidas Mejora Intensiva de Vertido se van a emplear las mismas
expresiones, ya que estos dos tipos de medidas son excluyentes. A su vez
se pueden distinguir dos tipos de medidas: las que consisten en adaptar el
tratamiento existente para la eliminacion de nutrientes y las que consisten
en eliminacion de nutrientes y reduccién de materia organica.

1. Para estimar el coste de instalacion se aplicaran diferentes
expresiones en funcién de si se trata de una medida para eliminacion
de nutrientes o para eliminaciéon de nutrientes y materia organica:

Eliminacién de nutrientes: se toma la decisién de aplicar la via
biologica. La expresion a aplicar sera funcion del tratamiento existente en
la EDAR. En el caso de aireacioén prolongada, las actuaciones necesarias
para eliminar fésforo son minimas, pudiéndose evaluar el coste como el
10% del correspondiente a una nueva planta para el mismo nimero de
habitantes equivalentes. El coste de la nueva planta puede estimarse con

la siguiente expresion:
[ =9089,3 - x006081 (5-7)

Donde 1 es inversion en euros; x es numero de habitantes

equivalentes.
En caso de que la EDAR no esté dotada de un tratamiento de

aireacion prolongada, podran aplicarse las siguientes expresiones (véase
Tabla 5.14 y Figura. 5.5) :
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Tabla 5.14 Costes de inversion para eliminacion de nutrientes

Actuacion Inversion (euros)
T* Agua residual 16°C 23,69 - X08713
T* Agua residual 14°C 43,34 - X08713
Valor intermedio (se desconoce T%) 33,73 - X0.8713

(Fuente: MARM, 2009)

20000
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16000 !/I/.
14000

12000 e EE—

10000 1" =16° C

8000

6000 -

4000 - Intermedio

2000 ~
0 : : : : 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Habitantes Equivalentes (miles)

Coste (€)

—8=T" =14°C

Figura. 5.5 Inversion para eliminaciéon de nutrientes
(Fuente: MARM, 2009)

Reduccién de materia organica (DBOs): En este caso se aplicaran
las expresiones de la Guia Técnica, que han sido obtenidas del
estudio de una serie de casos reales. El coste es funcién de los
habitantes equivalentes (Tabla 5.15):

126




Tabla 5.15 Costes de inversion para DBO

Tecnologia Habltantes Coste
Equivalentes
Alireacion <50000 | =90893 - x0,6081
prolongada '
Lechos bacterianos <10000 [ = 24979 - x04492
Extensivos <10000 I =12619 - x07669
(lagunaje) :
Extensivos _ . 10,7669
(humedal) <2000 [ =12619-x
Fangos activos con ~50000 [ = 1242 3 - 4077271
digestion anaerobia z

(Fuente: MARM, 2009)

2. Para estimar el coste de explotaciéon y mantenimiento, se
aplicaran las siguientes expresiones:

e Fliminacién de nutrientes: Segun la Guia Técnica, se puede estimar
este coste como un 20 % con respecto al de instalaciéon en servicio.

e Reduccién de materia organica (DBOs): En este caso se aplicaran las
expresiones de la Guia Técnica, que han sido obtenidas del estudio
de una serie de casos reales. El coste es funcidon de los habitantes

equivalentes (Tabla 5.16).

Tabla 5.16 Costes de explotacion y mantenimiento para DBOS5 y nutrientes

Tecnologia Habitantes Equivalentes Coste (€)
Aireacion prolongada <50000 i 13,593 - x + 65666
Lechos bacterianos <10000 E = 3670,1 - x030412

(Fuente: MARM, 2009)
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3. Finalmente se estimara la vida util:

Segun la Guia Técnica, este tipo de medidas tienen una vida util de 20

anos.

5.3.5 Coste de las Medidas Complementarias tipo Mejora de
Vertido y Mejora Intensiva de Vertido. Versién Simplificada

La diferencia de esta versiéon con respecto a la completa estriba en el
calculo del coste de instalacion del tratamiento para eliminaciéon de
nutrientes: siempre se aplica la férmula de la Tabla 5.10,
independientemente del tratamiento del que esté provista la EDAR.

Una vez estimados todos los valores definidos con antetrioridad, el
coste anual equivalente (CAE) se puede calcular directamente a partir
del VAN como:

r-(1+r)"
(1+7r)"-1

CAE = VAN -
(5-8)

Donde VAN es el valor (coste en este caso) actual neto de la medida,

C,
VAN = 1| +
2_1: 1+ r) (5_9)

Donde C; la serie temporal de costes de operacion, e 1 el coste de

inversion al inicio.
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Si los costes anuales de explotaciéon y mantenimiento son constantes
(CAO), entonces el CAE se puede definir como:

(1+ r) -1 (5_70)
Donde r es tasa de descuento y n es la vida util.

CAE =

5.3.6 Coste de las medidas para caso de estudio cuenca Serpis

Como ejemplo, en la Tabla 5.17 se aplican las ecuaciones de costes
para las diferentes medidas en la cuenca del rio Serpis, incluyendo costes
para la DBO y para el Fésforo (P). La estimacion de los costes para cada
medida depende de la Poblacién servida (Habitantes equivalentes), tipo
de tecnologia, costes de instalacion y costes de explotacion vy
mantenimiento. El Coste Anual Equivalente (CAE) para cada medida es
expresado en valores mensuales para cada uno de los meses del periodo
analizado entre los afios 1995 y 2005. La vida util se ha estimado para 20
afios y la Tasa de descuento se ha adoptado del 4%.
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Tabla 5.17 Costes de las medidas para DBO y Foésforo para la cuenca del rio Setpis

COSTE DE
5 COSTE COSTE DE COSTE COSTE | EXPLOTA- COSTE
Poblacién DE EXPLOTACION Y ANUAL DE CION ANUAL
EDAR Servida Tecnologia . EQUIVA- | INSTALA- Y EQUIVA-
INSTALACION MANTENI- :
(Hab-Eq) (EUROS) MIENTO (EUROS) LENTE CION | MANTENL LENTE
(CAE) (EUROS) | MIENTO (CAE)
(EUROS)
Alcoy 136004 iir;%‘(’)ss 11.507.294 € 1.401.636 € 2.248.363 € | 1.002.028 € | 200.406 € 274137 €
Lutxtent 3653 Aireacién 1.333.453 € 115.321 € 213.439€ | 1.333.453 € | 266.691 € 364.808 €
prolongada
Rotova 1460 Alreacion 763.437 € 85.512 € 141.687 € |763.437€ |152.687 € 208.863 €
prolongada
Orxa 570 Aireacion 430.901 € 73.414 € 105120 € |430.901€ |86.180€ 117.887 €
prolongada
Benilloba 1492 Aireacion 773.569 € 85.947 € 142.867€ |773.569€ |154.714 € 211.634 €
prolongada
Planes 492 Aireacion 394.017 € 72.354 € 101.346 € | 394.017€ | 78.803 € 107.796 €
prolongada
Montichelvo 1226 Aireacion 686.502 € 82.331 € 132.845€ |686.502€ |137.300 € 187.814 €
prolongada
Beniarres 1872 Aireacion 888.014 € 91.112 € 156.454 € |888.014€ |177.603€ 242.944 €
prolongada
Benimarfull 590 Aireacion 440.033 € 73.686 € 106.064 € | 440.033€ | 88.007 € 120.385 €
prolongada
Benicolet 362 Lecho 352.328 € 22,021 € 47.946€ | 5.720€ 1.144 € 1.565 €
bacteriano
Gorga 400 Alreacion 347.411 € 71.103 € 96.666 € | 347.411€ | 69.482€ 95.045 €
prolongada
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(Continuacion Tabla 5.17)

COSTE DE
5 COSTE COSTE DE COSTE | COSTE | EXPLOTA- COSTE
Poblacién DE EXPLOTACIONY | ANUAL DE CION ANUAL
EDAR Servida Tecnologfa £ EQUIVA- | INSTALA- Y EQUIVA-
INSTALACION MANTENIL- :
(Hab-Eq) UROS MIENTO (BURGs) | LENTE CION | MANTENL LENTE
® ) ® ) (CAE) (EUROS) | MIENTO (CAE)
(EUROS)
Almudaina 241 Aireacién 255.291 € 68.942 € 87.727€ |255201€ |51.058¢€ 69.843 €
prolongada
Benillup 116 Alreacion 163.654 € 67.243 € 79.285€ | 163.654€ | 32.731¢€ 44773 €
prolongada
Millena 416 Alreacion 355.796 € 71.321 € 97501 € | 355.796€ |71.159¢€ 97.339 €
prolongada
. Lecho
Margarida 174 . 253.530 € 17.623 € 36.278€ | 3.021€ 604 € 827¢€
bacteriano
Gaianes 353 Aireacion 321.982 € 70.464 € 94156 € | 321.982€ | 64.396 € 88.089 €
prolongada
Font de la 72971 Aireacion 8.237.817€ 1.057.561 € 1.663.714 € | 8.237.817€ | 1.647.563 € | 2.253.716 €
Pedra prolongada
Catamaruch 156 Lecho 241.394 € 17.047 € 34.809€ | 2.747€ 549 € 752 €
bacteriano
Benimassot 368 Aireacion 330.235 € 70.668 € 94.967€ | 330.235€ | 66.047€ 90.346 €
prolongada
Agres 502 Aireacién 398.867 € 72.490 € 101.839€ |398.867€ |79.773 € 109.123 €
prolongada
Alcocer  de 491 Aireacion 393.529 € 72.340 € 101.297 € |393.529€ | 78.706 € 107.662 €
planes prolongada
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(Continuacién Tabla 5.17)

COSTE DE
5 o Y COSTE | COSTE | EXPLOTA- COSTE
Poblacién DE EXPLOTACION Y ANUAL DE CION ANUAL
EDAR Servida Tecnologia z EQUIVA- | INSTALA- Y EQUIVA-
INSTALACION MANTENI- .
(Hab-Eq) UROS MIENTO (BURGS) | LENTE CION | MANTENI- LENTE
(EUROS) EVROS) | “cAR) | ®BUROS) | MIENTO (CAE)
(EUROS)
Almisera 786 Lecho 499.113 € 27.876 € 64.602€ | 11.241¢€ 2248 € 3.075 €
bacteriano
Balones 567 Aireacion 429.521 € 73373 € 104.978 € |429.521€ | 85.904 € 117.509 €
prolongada
. . Lecho
Benialfaqui 49 . 143.487 € 11.987 € 22.545€ | 1.002€ 200 € 274 €
bacteriano
Gandia  Ta| jg150, | Fangos 14.391.711 € 1.601.542 € 2.660.509 € | 1.289.476 € | 257.895 € 352.777 €
safor Activos
Palma -~ de 3963 Aireacion 1.401.164 € 119.535 € 222.635€ | 1.401.164€ |280.233 € 383333 €
gandia Ador prolongada
Tollos 65 Aireacion 115.070 € 66.550 € 75.017€ | 115.070€ |23.014€ 31.481 €
prolongada

Fuente: Gufa Técnica para la caracterizacién de medidas (versiéon 3.0).Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. 2009
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CAPITULO 6

CASO DE ESTUDIO CUENCA DEL RiO SERPIS

6.1 DESCRIPCION GENERAL

A continuacién se implementan los Modelos Hidro-Econémicos
para DBO y P planteados anteriormente en la cuenca de rio Serpis en
Espafia. La escala temporal es mensual, para los 120 meses
comprendidos entre octubre de 1995 y septiembre de 2004. La escala
espacial incluye la cuenca o cauce principal del rio Serpis y cuatro
subcuencas (Rio Valleseta, Bco. La encantada, rio Agres y rio Bernisa).
Este analisis espacial a escala de cuenca y subcuencas, permite un mayor
grado de detalle en los modelos hidro-econémicos, donde se incluyan
todos los vertidos asociados a las masas de agua de la cuenca.

6.1.1 Caracteristicas Generales
o [ ocalizacion

La cuenca del rio Serpis se localiza al este de Espafia, dentro del
ambito de la Confederacion hidrografica del Jucar, situado al sur de la
provincia de Valencia y al norte de la provincia de Alicante,
perteneciendo principalmente a los términos municipales de Gandia,
Bellreguart, Villalonga, Alqueria de Aznar, Beniarrés, Muro de Alcoy,
Cocentaina y Alcoy. La localizacion de la cuenca se presenta en la Figura.
6.1 y Figura. 6.2.
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Francia

2

Cuenca del
rio Serpis

Mar Mediterraneo

Figura. 6.1 Localizacién cuenca del Serpis dentro del
ambito de la Confederacion Hidrografica del Jucar y Espafia

Figura. 6.2 Localizacién cuenca del Serpis y principales afluentes
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o Caracteristicas de la cuenca y subcuencas

Con el proposito de identificar los diferentes vertidos tanto en la
cuenca principal, como en cada subcuenca, a continuaciéon desde la
Figura. 6.3 (ver anexo 1 numeral 2), se presentan los vertidos de los
municipios (EDARs) en la respectiva subcuenca, incluyendo las
concentraciones de DBO, P y el caudal vertido.

Concentracién Concentracion Caudal Vertido
NOMBRE Efluente DBO Efluente Edar Fosforo
Fosforo Q(l/s)

Alcoy 20.00 0.99 248.288
Fontde la 15.00 0.73 188.673
Pedra
Benimarfull 6.00 2.73 1.585
Alcocerde 4.00 0.47 1.268
Planes
Gaianes 2.00 1.79 1.268
Beniarres 9.00 0.99 2.537
Planes 4.00 2.02 0.951
Lorcha 7.00 1.36 1.585 y
Gandia-La 14.00 2.65 705.543 /_,
Safor

¢

-~

Figura. 6.3 Localizacion, concentraciéon DBO y Fésforo (P), caudal vertido EDARs en el
cauce principal del rio Serpis

Clima

El clima predominante en la zona es el litoral mediterraneo,
especialmente en la cuenca media y baja; en la cuenca alta se presenta un
clima mediterraneo continental templado hasta la vertiente al embalse de
Beniarrés. Las precipitaciones aumentan progresivamente del litoral hacia
la costa. Asi, en Alcoy se registra una media anual cercana a los 500mm,
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mientras que en Gandfa se aproxima a los 700mm. La precipitacion
media de la cuenca se estima en 630mm. Las temperaturas adoptan un
gradiente semejante, pasando de medias anuales de 14°C en el interior, a
17°C en el litoral. La temperatura media asignada es de 16.3°C.

Litologia y Motrfologia

El rio Serpis se inicia en las estribaciones de la Sierra de Biscoy donde
su cauce discurre principalmente sobre materiales margosos y lleva agua
tan solo en la época lluviosa. Aguas arriba de Alcoy, se le une el tio
Barchell que drena parte del acuifero de Sierra Mariola; atraviesa la
ciudad de Alcoy profundamente encajado en las margas tap. En
Beniarrés se ubica el embalse del mismo nombre, con cerrada en calizas
de la Sierra de Albureca y vaso en margas tap. A partir de lorcha el rio se
encaja en los materiales carbonatados por el barranco del Infierno hasta
Villalonga, a lo largo del cual se produce el drenaje del acuifero. La
desembocadura actual del rio Serpis tiene lugar junto al Grao de Gandia,
después de atravesar los depodsitos cuaternarios de la Plana de Gandia-
Denia.

Poblaciéon y usos del suelo

La poblacion total en la zona asciende a 205.414 habitantes, segun
datos del afio 1991. Los nucleos urbanos con poblacién superior a
15.000 habitantes son Alcoy y Gandia. En temporada estival y debido al
flujo turistico, se registra un incremento de la poblacién en torno al 50 %
de la cifra anterior, siendo Gandia el de mayor incremento. En la Tabla
0.1 se presentan los principales usos del suelo en la cuenca del rio Serpis.
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Tabla 6.1 Usos del suelo del Sistema de Explotacion Serpis

Uso Area (ha)

Superficies Artificiales 3,102.87

Zonas Agricolas 46,408.15

Zonas Forest. y seminatural. 48,091.91
Zonas Hiamedas 273.28
Superficies de Aguas 577.60

Caracteristicas del sistema de explotacion de agua

Los recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos,

asignados a la cuenca del Serpis se presentan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Recursos Superficiales y Subterraneos de la cuenca Setpis

CUENCA APORTACION NATURAL (Hm®)

ESCORRENTIA DESCARGA TOTAL
SUPERFICIAL ACUIFEROS

Rio Serpis hasta E. Beniarrés 15,69 2575 41,44
Rio Serpis entre E_ Beniarrés y Villalonga 11,60 1711 2871
Rio Bernisa 574 Ip. 574
Rio Serpis, resto de cuenca Ip. 10,00 10,00
Rio Serpis, total cuenca 33,0 52,86 85,89

(PHJ-CHYJ, 1999)

Los recursos regulados en el embalse de Beniarrés se estiman en
16.98 Hm?3/afio, mientras que los recutsos subterraneos alcanzan la cifra
de 105.0 Hm? incluyendo los acuiferos en sistema de explotacion del
Serpis con los rios Beniopa y Jaraco, estos dos vierten directamente al
mar Mediterraneo. Los retornos de riego suponen un volumen medio de
8.0 Hm?. Asi, el volumen total de recursos disponibles en el sistema de
explotacion Serpis asciende a 129.89 Hm? Se estima que deben

mantenerse unas salidas de los acuiferos costeros al mar de 21 Hm3/afio
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para evitar avances del frente salino y se fija en 12 Hm?3 el volumen
requerido para atender las necesidades medioambientales del Sistema.
Respecto al uso de recursos no convencionales, se tiene proyectado en el
Plan Hidrolégico de cuenca (CHJ, 1999), la reutilizaciéon de aguas
residuales estimados en 4.5 Hm3, correspondientes a las EDARs Alcoi,
Font de La Pedra, mancomunada de Gandfa, entre otros municipios.

Hidrografia y aguas subterraneas

El rio Serpis se encuentra en una zona situada entre los 1.245 m.s.n.m
y el propio mar Mediterraneo. Sus afluentes principales son: cuenca alta:
rios Valleseta, Penaguila, Barchell, y Polop; cuenca media: rio Agres y
barranco de La Encantada; cuenca baja: rio Bernisa. En la Tabla 6.3 y
Tabla 6.4 se presentan algunas caracteristicas y denominaciéon dadas por
la Confederacién Hidrografica del Jucar (CHJ) para las diferentes masas
de aguas superficiales y subterraneas en la cuenca del rfo Serpis.

Tabla 6.3 Denominacion de las masa de aguas superficiales en la cuenca del rio Serpis

Cddigo Masa CHJ Denominacion Masa Superficial Longitud (km) |Categoria Masa Categoria 2 Masa |Cédigo Ecotipo*
21.01 Rio Serpis: Cabecera - Pont Set Llunes 8.35 Rio 9
21.02 Rio Serpis: Pont Set Llunes - EDAR Alcoy 8.05 Rio 9
21.03 Rio Serpis: EDAR Alcoy - E. BeniarrUs 19.89 Rio 9
21.03.01.01 Rio Vallaseta 2359 Rio 9
21.04 E. Beniarrés 6.36 Rio Modificado Embalse 1000
21.05 Rio Serpis: E. Beniarrés - Lorcha 8.07 Rio Bajo emhalse 9
21.05.01.01 Bco. Encantada 10.21 Rio 9
21.06 Rio Serpis: Lorcha - Reprimala 10.22 Rio 9
2107 Rio Serpis: Reprimala - Bco. Murta 10.43 Rio 9
21.07.01.01  [Rio Bernisa: Cabecera - Bco. Llutxent 5.11 Rio 18
21.07.01.02  |Rio Bemisa: Bco. Llutxent - Rio Serpis 24.53 Rio 18
21.08 Rio Serpis: Bco. Murta - Mar 8.17 Rio Modificado Morfologia 9
*Ecotipo 9 Rios mineralizados de media-haja montafia mediterranea

*Ecotipo 18:

Rios costeros mediterraneos
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Tabla 6.4 Denominacion de las masa de agua subterranea en la cuenca del rio Serpis

Codigo Masa Denominacién Masa Subterranea Superficie (Km2)
080.042 Sierra de las Agujas 229.33
080.043 Barig 58.30
080.044 Plana de Jaraco 73.74
080.045 Plana de Gandia 68.32
080.046 Marchuquera - Falconera 114.01
080.047 Sierra de Ador 37.44
080.048 Valle de Albaida 431.17
080.049 Sierra Grossa 205.13
080.053 Villena - Benejama 427.49
080.054 Almirante Mustalla 213.06
080.058 Alfaro - Mediodia - Segaria 223.01
080.059 Muro de Alcoy 25.85
080.060 Sierra Mariola 262.50
080.065 Barrancones - Carrasqueta 220.55
080.066 Sierra Aitana 184.95
080.067 Serrella - Aixorta - Algar 186.04
080.922 Impermeable o acuifero de interés local 22 223.22

Las diferentes masas de aguas superficiales y subterraneas, unidades
hidrogeoldgicas, nucleos urbanos y depuradoras para la cuenca del Serpis
se presentan en la Figura. 6.4.
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Figura. 6.4 Masas de agua superficiales y subterraneas en la cuenca del Rio Serpis
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6.1.2 Identificacion de los problemas ETI
Han sido definidos por la Confederacion Hidrografica del Jacar los

denominados Esquemas de Temas Importantes (ETT)7. Estos se pueden
agrupar en cuatro categorias:

e Aspectos medioambientales.
e Atencion a las demandas y racionalidad del uso.
e Seguridad frente a fendmenos meteorologicos extremos.

e Conocimiento y gobernanza.

o Aspectos medioambientales

Como se ha indicado en el capitulo anterior la Directiva Marco del
Agua, establece como objetivo asegurar el buen estado o el buen
potencial ecolégico de las masas de agua para el 2015. En el presente
proyecto, se va a trabajar en la mejora de los sistemas de depuracion,
buscando la soluciéon éptima.

o Atencion de las demandas y racionalidad del nso

Dentro de este grupo se consideran todas aquellas cuestiones que
puedan afectar a la atencion sostenible de las demandas y su relaciéon con
el objetivo de alcanzar el buen estado cuantitativo de las masas de agua

subterranea.

" Disponible en web de CHJ: www.chj.es
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o Seguridad frente a fenomenos extremos

Se consideran en este grupo las cuestiones relacionadas con el riesgo
de dafios humanos y materiales generados por las inundaciones, con los
problemas generados por las sequias y con los temporales y efecto del

cambio climatico en la costa, como pueden ser el deterioro de la calidad

de las aguas.

o Conocimiento y gobernanza

Se hace referencia a aquellos temas que denotan una ausencia de
conocimiento o de herramientas de gestion para resolver problemas
importantes en la Demarcacion.

6.1.3 Presiones e Impactos

El procedimiento seguido por las Confederaciones Hidrograficas es:
e Identificacion de las presiones.
e Evaluacion del impacto.

e FEvaluacion de las masas en riesgo de incumplir los objetivos

medioambientales de la DMA.

A continuacién se hace una sintesis de las presiones e impactos
identificadas en la cuenca del rio Serpis, de acuerdo con lo publicado en
el documento de Presiones e Impactos y la base de datos GESHIDRO,
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preparados por la CHJ y EPTISA en el afio 2005 para el Informe de los
art. 5y 6 de la DMA.

o dentificacion de las presiones

Las presiones sobre las masas de agua se deben basicamente a la
accién antropica. Esta, queda caracterizada fundamentalmente por: la
poblacion, la agricultura (de regadio o secano), la actividad industrial y la
produccién de energfa hidroeléctrica. A estos factores se les conoce

como fuerzas motrices y son la causa de las distintas presiones (Ver

Tabla 6.5).

Tabla 6.5 Identificacion de las presiones e impactos

Actividad o ., . . .
. Presion Posible cambio de estado o impacto
Fuerza Motriz
Sustancias  peligrosas, incremento de
Urb Emisiones a masas de | solidos suspendidos, alteraciones organicas
ana . . > .
agua superficiales. y de  oxigenacién, nutrientes vy
modificaciones en los ecosistemas.
. Emisiones a masas de .
Industrial . Como el anterior
agua superficiales
Materia organica, Nutrientes, desechos, productos
Piscifactorias escapes de pecesy | veterinarios, poblaciones no autéctonas de
medicamentos. peces, modificaciones en la cadena trofica.

En la Figura. 6.5 se presentan las presiones identificadas en las que se
incluyen los 7 grupos que establece el Anexo II de la Directiva

2000/60/CE.
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Figura. 6.5 Identificacion de las presiones por grupos

(Fuente: CHJ, 2005)

Contaminacién debido a fuentes puntuales:

presion por piscifactorias (ver Figura. 6.0)
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Una vez identificadas las presiones, el paso siguiente es definir cudles
de ellas son significativas, entendiendo por presion significativa aquella
que puede contribuir a que un impacto no alcance alguno de los
objetivos medioambientales de la Directiva Marco.

Uno por uno, los resultados en la cuenca del Serpis son:

El mapa de presion global debido a fuentes puntuales de
contaminacién se ha obtenido combinando de forma ponderada la

presiéon por carga organica, la presiéon por nimero de industrias y la
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Asi como el mapa de presiones, también se presenta el mapa de
alteraciones morfoldgicas en la cuenca del rio Serpis (Ver Figura. 6.7), las
cuales impactan el estado de calidad del rio.

= Significativa
= Ma significativa

1 ' ij/

o , . c)Alteraciones
a)Alteraciones morfologicas b)Alteraciones morfolgicas por el
por l morfoldgicas por el efecto de extraccion
efecto de los azudes. efecto de encauzamientos de 4ridos.

Figura. 6.7 Alteraciones morfolégicas en la cuenca del rio Serpis

Fuente (CHJ, 2005)
o Evaluacion del impacto

En el documento “Informe para la Comisiéon Europea sobre los
articulos 5 y 6 de la Directiva Marco del Agua” (CHJ, 2005) se distingue
entre impacto comprobado e impacto probable. Un impacto
comprobado se produce cuando una masa de agua no cumple los
requisitos fijados por la legislacion vigente actual. Mientras que un
impacto probable se da cuando se prevea que no se alcancen los
objetivos medioambientales fijados por la DMA.
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o lmpacto comprobado

El estado de las masas de agua se determina en funcién del peor de

los estados quimico y ecoldgico, por tanto, para alcanzar el buen estado

una masa de agua debe alcanzar un estado quimico y ecolégico que sean

bueno como minimo.

Ilas masas de agua con impacto comprobado son las masas que

actualmente incumplen alguna de las normas o criterios vigentes, por lo

tanto, existe alta probabilidad de que no se cumplan los OMA de la
DMA en el 2015.

Puesto que en la legislacion actual sélo se incluyen parametros fisico-

quimicos, la determinaciéon del impacto comprobado sélo se basa en el

estado quimico. En la Tabla 6.6 se recogen los criterios que se deben

considerar:
Tabla 6.6 Valoracién del impacto comprobado

Diagnostico Valoracion OMA Explicacion Criterio

Estado  Quimico: . [Lista I] > NCA

no alcanza el buen Se . detectan sustancias [Lista II Preferente] >

estado. peligrosas a C > NCA NCA

Zona pre-potable de | Pre-potables Aguas A3 o

Impacto baja calidad Aguas < A3
Comprobado Zona  Protegida: Zona de bafio no

Calidad inadecuada
al uso

apta

Bafio incumplen

Zona de peces que
incumplen la calidad
asignada

Peces incumplen

o Impacto probable

Masas de agua con impacto probable son aquellas en las que en

funciéon de los datos de las redes de control y vigilancia es previsible que

el estado que alcancen en el 2015 sea inferior al bueno. Los criterios que
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se siguen para determinar las masas de agua con impacto probable

quedan esquematizados a continuacion en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7 Criterios para determinar las masas de agua con impacto probable

Diagnostico | Valoracién Explicaciéon Critetio
Los indices biolégicos
indi deteri del | .
n 1c'an eterioro.de Indices biolégicos < buena
medio respecto a sus
condiciones naturales
Al i 1
Posible alteracion en terac?ones e -a
.., | comunidad (ausencia,
) ) la composicion . .,
Biologicos .. dominio, reduccién de un
taxondmica ,
taxon.
Bloom  de  algas
aparentemente Bloom de algas
antropogénico
Posible alteraciéon en 3
. L Anomalfas en los peces
la comunidad piscicola
Posible deficiencia de
. 02] < 4 1
Hstado oxigeno 102 mg/
Ecologico: Posible salinizacis [Cl max] > 860 mg/1 de Cl
. i inizaci
posible OSIDE SERZACION 1€l med] > 230 mg/1 de CI
Impacto deterioro Posibl . . | [Chlorofila a] > 0,008
Probable respecto  a 951 Ve cutrolia segun mgChl a/L; Secchi < 3m; [P
criterios de OCDE
sus toatl] > 0,035 mg P/L
condiciones L. Lo Presencia de
naturales Fisicoquimicos taminate sintéti
contaminate sintéticos
., | [Contaminante] > NCA
a concentracioén
significativa
Presencia de biocidas
a concentraciones
significativas (> 0,1 [Biocidas] > 0,1 ug/L
ug/L)
Alteracion del caudal | Q teal < Q ambiental
ambiental semestre
Alteracién del caudal |2 < Q real/Q natural
Hidromorfolégicos | en régimen natural semestre < 0,6
Alteracion  de  las | Indice de calidad de Ia
condiciones vegetacién de ribera (QBR)
motfologicas <70
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(Continuacion Tabla 6.7)

Diagnostico Valoracion Explicaciéon Criterio
Estado Quimico: | Presencia de sustancias
posible deterioro | prioritarias a | [Lista prioritaria] >
respecto a sus | concentracion superior | NCA propuesto
condiciones naturales ala NCA propuesta
Zona  sensible con | Zona Sensible [NO3] >
[NO3] > 25 mg/L 25 mg/L
Impacto Probable Red Natura 2000: La
Zona Protegida: con consetrvacién del
qh'dad posiblemente Calidad de agua espacio depende de/ la
inadecuada al uso defici masa de agua y ésta
eficiente .
presenta una calidad
manifiestamente
inadecuada.

o Masas de agna superficiales muy modificadas (embalses)

Para evaluar el impacto probable de las masas de aguas muy

modificadas “rios que cambian de naturaleza (embalses)” se ha utilizado

unicamente el indicador biolégico “Clorofila a”, asumiéndose que se

produce el impacto probable cuando el estado es inferior al buen

potencial, es decir a una concentraciéon mayor de 15 mg/m3 de clorofila-

a (Ver Tabla 6.8).

No se han considerado los parametros fisico-quimicos de

profundidad de visiéon del disco de Secchi o el fésforo total ya que se

dispone de menos informacién y ésta es menos fiable.

Tabla 6.8 Indicador para evaluacion del impacto probable en masas de agua muy

modificadas (embalses)

Indicador Elemento | Parametro Optlm(.) Bu.en
potencial potencial
Biolégico | Fitoplancton &‘g/‘ﬁ; a 0-5 515
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Los resultados para el Embalse de Beniarrés se presentan en la Tabla

6.9:
Tabla 6.9 Resultados para el embalse Beniartés
D .., | Clorofila-a | Secchi Fésforo Impacto
enominacion
(mg/md) (m) (mg/md) Probable
Beniarrés 1732 0.8 555 Si

Combinacién de impactos:

Para calcular el riesgo, cada masa de agua superficial debe
clasificarse en una de las siguientes categorias:

e Masas de agua con impacto comprobado

e Masas de agua con impacto probable

e Masas de agua sin impacto

e Masas de agua sin datos

Para ello, se combinan los resultados del analisis de impactos segun la

Tabla 6.10:

Tabla 6.10 Criterio general de combinacién de impactos para masas de aguas superficiales

Impacto
Impacto - Impacto comprobado:  sin
comprobado: SI comprobado: NO p ’
Datos
Impacto Impacto Impacto Impacto
comprobado: SI comprobado Probable Probable
Impacto Impacto . .
comprobado: NO | comprobado Sin Impactos Sin Datos
Impacto Impacto
comprobado:  sin p Sin Datos Sin Datos
comprobado
Datos
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®  Evaluacion de las masas en riesgo de incumplir los objetivos medioambientales de la

DMA

Para identificar las masas de agua que estan en riesgo, se ha realizado

una combinacién de las presiones e impactos.

Identificacién de las Masas de Agua Superficial en riesgo:

ILa metodologia empleada para identificar las masas de agua en riesgo
de no alcanzar los objetivos medioambientales definidos por la DMA ha
dependido de la categoria de masa de agua superficial analizada.

Masas de agua superficial: rios

Mediante la combinacién de los niveles de presion y de impacto a los
que estan sometidas las masas de agua, se calcula el nivel de riesgo
correspondiente a cada masa de agua, siguiendo con caracter general los
criterios de combinacion reflejados en el Manual para la identificacion de las
presiones y andlisis del impacto en aguas superficiales (MIMAM, 2005), segin
muestra en la Tabla 6.11.

Tabla 6.11 Combinacion de los niveles de presion y de impacto en aguas superficiales

IMPACTO
RIESGO SIN SIN
COMPROBADO | PROBABLE | |\ 2 | 20
| SIGNIFICATIVA BAJO
S NO
2 | SIGNIFICATIVA
sl
NO SE
SIN DATOS BAJO | Loiniris
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El resultado de la combinacion de los niveles de presion y de impacto

para las aguas superficiales de la cuenca del rio Serpis se presentan en la
Figura. 6.8:

Figura. 6.8 Combinacién de niveles de presién e impactos para el rio Serpis

Por dltimo se ha evaluado el riesgo utilizando las clases definidas en
las fichas requeridas por la Comision Europea, siguiendo los criterios de
combinacién establecidos por la Direccion General del Agua que vienen
reflejados en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12 Clases de riesgo definidas por la Comisiéon Europea

IMPACTO

RIESGO SIN SIN
COMPROBADO | PROBABLE IMPACTO | DATOS

Z | SIGNIFICATIVA RIESGO
e EN
% [ NO SIGNIFICATIVA ESTUDIO
= RIESGO
~ EN

SIN DATOS LSTUDIO
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Donde se entiende por:

v" Riesgo Seguro (RS): Masa de agua supetficial en riesgo de incumplir
alguno de los OMA de la DMA como consecuencia de la presion
indicada.

v" Riesgo en BEstudio: Masa de agua superficial en la que no se puede

caracterizar el riesgo por falta de datos. Es preciso una
caracterizacion adicional y/o datos de vigilancia sobre el estado de las
aguas.

Para la cuenca del rio Serpis las clases de riesgo definidas por la
Comision Europea se presentan en la Figura. 6.9.

En estudio
= Sequro

Figura. 6.9 Clases de riesgo en la cuenca del rio Serpis
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Masas de agua superficial muy modificadas: rios que cambian de

naturaleza (embalses)

Para evaluar el riesgo del embalse de Beniarrés se ha tenido en cuenta
unicamente el analisis de impacto comprobado e impacto probable. El
indicador de presion global no se ha considerado ya que en el caso de
embalses no tiene sentido considerar muchas de las presiones analizadas

(Tabla 6.13).

Se ha asumido que existe un riesgo alto de no alcanzar los objetivos
medioambientales de la Directiva cuando se produce un impacto
comprobado, que existe un riesgo medio cuando se produce un impacto
probable y que existe un riesgo bajo cuando la masa de agua se ha
calificado como “sin impacto”.

Tabla 6.13 Riesgo evaluado para el embalse de Baniarrés

I t 1 t .
Denominacién Corrr?}f ::)Cbz I Pr;)izcbl(; Impacto Riesgo
I t
Beniarrés Sin Datos Si Pfflicbl(:a Medio

Masas de agua superficial muy modificadas: lagos

En el caso de los lagos modificados el analisis de riesgo se ha hecho
aplicando el criterio de experto (Tabla 6.14 y Figura. 6.10).

Tabla 6.14 Evaluacion del riesgo para lagos

Denominaciéon Riesgo
Ullals y Bassots de la Marjal de la Safor Medio
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Figura. 6.10 Evaluacion del riego en lagos de la cuenca del rio Serpis

6.2 IMPLEMENTACION DE MODELOS

ECONOMICOS

Para el caso de estudio de la cuenca del rio Serpis, a continuacién se
presentan los Modelos HidroEconémicos (MHE) implementados para
los parametros de la DBO vy el Fosforo (P). Estos MHE, permiten
alcanzar los objetivos medioambientales del agua, mediante la activacion
de medidas distribuidas espacialmente en la cuenca de Serpis. Asimismo,
los diferentes componentes del MHE, se han mencionado en el Capitulo
5y Anejo B, incluidos los detalles como la topologia y las ecuaciones de

modelacion.
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6.2.1 Modelo Hidro-Econémico para DBO

o Resultados de candales

Los caudales circulantes en los diferentes tramos y masas del cauce
principal del rio Serpis han sido simulados con el médulo SIMGES del
sistema de apoyo a la decision AQUATOOL (Andreu ez a/, 1996). Estos
caudales circulantes han sido incorporados al MHE como Escenarios
Hidrolégicos Equiprobables (EHE) y corresponden a los caudales al
final de cada tramo en cada masa de la cuenca en estudio. En la Figura.
0.11 se presentan dichos caudales representados como la media mensual
multianual del periodo analizado (1995-2005). Este periodo representa
120 meses con una amplia variabilidad en el régimen hidrolégico, el cual
sirve de base para la generacion de igual suma de los EHE.

& Oct ot Now m Dhe & Bne 4 Feh ool Mag

4300

3500 - o o

3000

2500 =
2000

Qf(lt/seg)

1500

[ ]
e

il il |12 il

mb

i2
mb

il |12 il

mB

i2
mf

i

mB

13 13

mb

3 3

mt

5 |m5 |m5 | m5 m (m] |m7
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Figura. 6.11 Caudales circulantes al final de los tramos “i” en las masas “m” del cauce
principal del rio Serpis
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En la Figura. 6.11 se observan para las masas y sus respectivos
tramos Iniciales en la cuenca alta (m1 y m2), caudales circulantes muy
bajos, los cuales se incrementan a partir de la masa m3 con los aportes de
los vertidos de la ciudad de Alcoi. En la masa 4 se ubica el embalse de
Beniarrés, que ejerce una regulaciéon de los caudales circulantes aguas
abajo del mismo. En general se observa un comportamiento del régimen
hidrico que varfa entre los 500 y 1500 1/s a partir de la masa 3, con una
variacion muy baja a escala mensual, excepto para el mes de Diciembre,
el cual presenta un comportamiento creciente de caudales circulantes que
llega alrededor de los 4000 1/s.

o Andlisis de resultados de calidad del agna (Escenarios Equiprobables)

La calidad del agua es simulada en el Modelo HidroEconomico
(MHE) mediante el uso de ecuaciones simplificadas de Streeter &
Phelps, 1925 considerando una cinética de primer orden, para
parametros no conservativos como la DBO. se presenta la
concentracion final de DBO para cada tramo de las diferentes masas del
cauce principal del rio Serpis, a una escala temporal representada con la
media mensual multianual de los diferentes Escenarios Hidrologicos
Equiprobables (120 EHE), tomando el periodo analizado entre los afios
1995 y 2005. Asi mismo, en esta figura se incluye el objetivo
Medioambiental (OMA) para la DBO, la cual se ha fijado en un valor
igual o menor de 6.0 mg/l (OMA<= 6.0 mg/l). En esta figura en el
literal a) se puede observar como en el tramo 1 de la masa 3 (m3 il),
localizado en el nudo 8, no se alcanza el objetivo medio ambiental
(OMA). Esta situacion puede asociarse a los vertidos de aguas residuales
industriales de Alcoy, provenientes de las industrias textiles en la zona, a
parte de los vertidos domésticos del sector. En general, en el resto de los
tramos y masas del cauce principal, se cumple con el objetivo

medioambiental (OMA) ampliamente presentando valores del orden de
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1.0 mg/1. Los meses con menor concentracién de DBO son Junio, Julio
y Agosto, aguas abajo del Embalse de Beniarrés (sistema regulado),
mientras que para estos mismos meses la DBO es mayor en la masa 3
que se localiza aguas arriba del embalse, especialmente la masa 3 tramo 1,
que como se menciond es el tnico tramo que no cumple el OMA a lo
largo de los diferentes meses del afio. Las masas 1 y 2 (ml, m2) no
presentan una concentracion de DBO significativa, por lo cual no se
incluyen en dicha Figura, estando estas masas localizadas por encima de
la cota donde se presentan los vertidos en la cuenca. Es de resaltar que
en este tipo de figuras se presenta tanto la variabilidad espacial
representada en cada una de las masas con sus respectivos tramos del
cauce principal, como la variable temporal representada en los
Escenarios Hidrologicos Equiprobables (EHE).

Una representacion a escala de media mensual multianual de la DBO,
se presenta en la Figura. 6.13 para las masas y tramos del cauce principal
del rfo Serpis. En la Figura. 6.14, se resalta la calidad del agua
especificamente para la masa 3 con sus respectivos tramos, considerando
que esta es la unica masa que no alcanza los OMA en términos de DBO,
para la mayorfa de los 120 Escenarios Hidrolégicos Equiprobables

(EHE).
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Figura. 6.12 Concentracion final de DBO, OMA en las masas y los tramos del cauce principal del rio Serpis (1995-2005).
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Figura. 6.14 Perfil de la DBO para la masa 3 (EHE)

En la Figura. 6.15 se presenta el valor medio mensual multianual de la
concentracion final del parametro DBO, al igual que el OMA para cada
uno de los tramos que conforman las diferentes masas de agua analizadas
en el rio Serpis. Como se puede observar, para los diferentes meses del
afio el tramo que presenta problemas de calidad del agua en relacién con
la DBO es el tramo 1 de 1a masa 3, en el cual no se esta cumpliendo con
el OMA propuesto para el cauce principal del rio Serpis.
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Figura. 6.15 Concentracion final de DBO, OMA en masas y tramos del cauce principal del
Rio Serpis, media mensual multianual (1995-2005)

La Figura. 6.14 y Figura. 6.15 presentan las medidas que se deben
activar en la cuenca del rio Serpis para alcanzar el objetivo
medioambiental (DBO<6.0 mg/L). En la Figura. 6.16, se presenta la
localizacion de la medida de la EDAR Alcoi que se activa para cumplir
con el OMA. Esta medida se encuentra en la cuenca alta e influye de
manera significativa sobre la calidad del agua en términos de DBO aguas
abajo de este vertido. En cuanto a la variable temporal, se requiere que
dicha medida se active en la mayoria de los meses del periodo analizado,
excepto en los meses t3, t111 y t113, los cuales corresponden a meses
con caudales circulantes altos en el rio Serpis aguas abajo de Alcoi, y
favorecen la diluciéon de la concentracion de DBO, como consecuencia
de estos caudales altos se tiene que para estos meses no se active la
medida en el modelo hidro-econémico, reduciéndose los costes en
dichos meses. Las demas medidas, las cuales se presentan en la Figura.
6.17, no requieren ser activadas en la cuenca para cumplir con el OMA
de la DBO.
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En la Figura. 6.17 se presenta la variacion de la concentracion final
de la DBO con respecto a los caudales circulantes, los cuales han sido
clasificados como bajos, medios y altos, en cada uno de los tramos de las
masas de agua. Se puede apreciar que para el cumplimiento del OMA en
la masa 3 tramo 1, en condiciones de caudales medios y bajos (condicion
critica), es necesaria la activacion de la medida de Alcoi. Cuando se
presentan condiciones de caudales altos no es necesaria la activacion de

esta medida debido a la gran capacidad de dilucién que producen estos
caudales.
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Figura. 6.16 Activacion de medida “EDAR Alcoi” para alcanzar OMA
DBO en el cauce principal del rio Serpis
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Tabla 6.15 Medidas implementadas en la cuenca del rio Serpis

Medidas de la Cuenca (Edar)

Tecnologia

Poblacién Servida

(Hab-Eq)
md1 Alcoy Fangos Activos 136004
md2 Font de la Pedra Aireacion prolongada 72971
md3 Benimarfull Aireacién prolongada 590
md4 Alcocer de Planes Aireacién prolongada 491
md5 Gaianes Aireacién prolongada 353
md6 Beniarres Aireacién prolongada 1872
md7 Planes Aireacién prolongada 492
md8 Lorcha Aireacién prolongada 570
md9 Gandia-la Safor Fangos Activos 181662
mdsAl Tollos Aireacién prolongada 65
mdsA2 Benimassot Aireacién prolongada 368
mdsA3 Balones Aireacién prolongada 567
mdsA4 Gorga Aireacién prolongada 400
mdsA5 Millena Aireacién prolongada 416
mdsApl Benilloba Aireacion prolongada 1492
mdsB1 Agres Aireacién prolongada 502
mdsC1 Margarida Lecho bacteriano 174
mdsD1 Llutxent Aireacién prolongada 3653
mdsD2 Benicolet Lecho bacteriano 362
mdsD3 Montichelvo Aireacién prolongada 1226
mdsD4 Almisera Lecho bacteriano 786
mdsD5 Rotova Aireacién prolongada 1460
mdsD6 | Palma de Gandia-Ador | Aireacién prolongada 3963
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Una vez implementado el Modelo HidroEconémico para la DBO en
la cuenca del rio Serpis, se obtiene para los Escenarios Hidrologicos
Equiprobables (EHE) los resultados de la Tabla 6.16, donde se muestra
para cada uno de los EHE, las medidas activadas y el coste minimo de
activacion de la medida representado en el Coste Anual Equivalente
(CAE). Como ya se demostrd, para cumplir con el OMA en cuanto al
parametro de la DBO en el rio Serpis especificamente en la masa 3 -
tramo 1 (m3 il), es necesaria la activacion de la medida Alcoi (md1), la
cual segun los resultados de la modelaciéon tiene un coste minimo de
activaciéon que oscila entre € 2.248.363 y € 2.248.482 (€ 2.248.363 =
CAE = € 2.248.482), dando como promedio para los diferentes EHE
un valor de € 2.248.422.

Tabla 6.16 Coste minimo de activacién de medidas para alcanzar el OMA en DBO para las
masas de agua de la cuenca del rio Serpis

L, Coste ., Coste ., Coste
Activacion . Activacion . Activacion .
Minimo Minimo Minimo
EHE de EHE de EHE de
did (Euros) did (Euros) did (Euros)
medidas medidas medidas
CAE CAE CAE

El | Alcoy(mdl) | €2248363 | E41 | Alcoy(mdl) | €2.248403 | E81 | Alcoy(mdl) | € 2.248.443

E2 | Alcoy(mdl) | €2248364 | B42 | Alcoy(mdl) | € 2.248.404 | E82 | Alcoy(mdl) | € 2.248.444

E3 E43 | Alcoy(mdl) | €2.248.405 | E83 | Alcoy(mdl) | € 2.248.445

E4 | Alcoy(mdl) | €2.248366 | B44 | Alcoy(mdl) | €2.248.406 | E84 | Alcoy(mdl) | € 2.248.446

E5 | Alcoy(mdl) | €2248367 | E45 | Alcoy(mdl) | €2.248407 | E85 | Alcoy(mdl) | € 2.248.447

E6 | Alcoy(mdl) | €2.248.368 | E46 | Alcoy(mdl) | €2.248.408 | E86 | Alcoy(mdl) | € 2.248.448

E7 | Alcoy(mdl) | €2.248369 | EA47 | Alcoy(mdl) | € 2.248.400 | E87 | Alcoy(mdl) | € 2.248.449

E8 | Alcoy(mdl) | €2.248.370 | E48 | Alcoy(mdl) | €2.248.410 | E88 | Alcoy(mdl) | € 2.248.450
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(Continuacion Tabla 6.16)

Activacion NE(:;:IO Activacion Nfi?jrtrelo Activacion l\/fi:rtzo
EHE de EHE de EHE de
medidas (Euros) medidas (Euros) medidas (Euros)
CAE CAE CAE
E9 | Alcoy(mdl) | €2.248.371 | E49 | Alcoy(mdl) | € 2.248.411 | E89 | Alcoy(mdl) | € 2.248.451
E10 | Alcoy(mdl) | €2.248.372 | E50 | Alcoy(mdl) | €2.248.412 | E90 | Alcoy(mdl1) | € 2.248.452
E11 | Alcoy(md1) | €2.248.373 | E51 | Alcoy(mmdl) | €2.248.413 | E91 | Alcoy(mdl) | € 2.248.453
E12 | Alcoy(md1) | €2.248.374 | E52 | Alcoy(mdl) | € 2.248.414 | E92 | Alcoy(mdl) | € 2.248.454
E13 | Alcoy(mdl) | €2.248.375 | E53 | Alcoy(mdl) | €2.248.415 | E93 | Alcoy(mdl) | € 2.248.455
E14 | Alcoy(md1) | €2.248.376 | E54 | Alcoy(mdl) | €2.248.416 | E94 | Alcoy(mdl) | € 2.248.456
E15 | Alcoy(mdl) | €2.248.377 | E55 | Alcoy(mdl) | €2.248.417 | E95 | Alcoy(mdl) | € 2.248.457
E16 | Alcoy(mdl1) | €2.248.378 | E56 | Alcoy(mdl) | €2.248.418 | E96 | Alcoy(mdl) | € 2.248.458
E17 | Alcoy(md1) | €2.248.379 | E57 | Alcoy(mdl) | €2.248.419 | E97 | Alcoy(mdl) | € 2.248.459
E18 | Alcoy(mdl1) | €2.248.380 | E58 | Alcoy(mdl) | €2.248.420 | E98 | Alcoy(mdl) | € 2.248.460
E19 | Alcoy(md1) | €2.248.381 | E59 | Alcoy(mdl) | €2.248.421 | E99 | Alcoy(mdl) | € 2.248.461
E20 | Alcoy(mdl1) | €2.248.382 | E60 | Alcoy(mdl) | €2.248.422 | E100 | Alcoy(mdl) | € 2.248.462
E21 | Alcoy(mdl1) | €2.248.383 | E61 | Alcoy(mdl) | € 2.248.423 | E101 | Alcoy(md1) | € 2.248.463
E22 | Alcoy(mdl) | €2.248.384 | E62 | Alcoy(mdl) | €2.248.424 | E102 | Alcoy(md1) | € 2.248.464
E23 | Alcoy(md1) | €2.248.385 | E63 | Alcoy(mdl) | €2.248.425 | E103 | Alcoy(md1) | € 2.248.465
E24 | Alcoy(mdl) | €2.248.386 | E64 | Alcoy(mdl) | €2.248.426 | E104 | Alcoy(md1) | € 2.248.466
E25 | Alcoy(mdl1) | €2.248.387 | E65 | Alcoy(mdl) | €2.248.427 | E105 | Alcoy(mdl) | € 2.248.467
E26 | Alcoy(mdl1) | €2.248.388 | E66 | Alcoy(mdl) | €2.248.428 | E106 | Alcoy(mdl) | € 2.248.468
E27 | Alcoy(mdl) | €2.248.389 | E67 | Alcoy(mdl) | €2.248.429 | E107 | Alcoy(mdl) | € 2.248.469
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(Continuacion Tabla 6.16)

Activacion NE(:;:IO Activacion Nfi?jrtrelo Activacion l\/fi:rtzo
EHE de EHE de EHE de
medidas (Euros) medidas (Euros) medidas (Euros)
CAE CAE CAE
E28 | Alcoy(md1) | €2.248.390 | E68 | Alcoy(mdl) | €2.248.430 | E108 | Alcoy(md1) | € 2.248.470
E29 | Alcoy(mdl) | €2.248.391 | E69 | Alcoy(mdl) | €2.248.431 | E109 | Alcoy(mdl) | €2.248.471
E30 | Alcoy(mdl1) | €2.248.392 | E70 | Alcoy(mdl) | €2.248.432 | E110 | Alcoy(md1) | € 2.248.472
E31 | Alcoy(md1) | €2.248.393 | E71 | Alcoy(mdl) | €2.248.433 | E111
E32 | Alcoy(mdl) | €2.248.394 | E72 | Alcoy(mdl) | €2.248.434 | E112 | Alcoy(md1) | € 2.248.474
E33 | Alcoy(mdl1) | €2.248.395 | E73 | Alcoy(mdl) | €2.248.435 | E113
E34 | Alcoy(mdl) | €2.248.396 | E74 | Alcoy(mdl) | €2.248.436 | E114 | Alcoy(md1) | € 2.248.476
E35 | Alcoy(mdl1) | €2.248.397 | E75 | Alcoy(mdl) | €2.248.437 | E115 | Alcoy(mdl) | € 2.248.477
E36 | Alcoy(mdl1) | €2.248.398 | E76 | Alcoy(mdl) | €2.248.438 | E116 | Alcoy(mdl) | € 2.248.478
E37 | Alcoy(mdl1) | €2.248.399 | E77 | Alcoy(mdl) | €2.248.439 | E117 | Alcoy(mdl) | € 2.248.479
E38 | Alcoy(mdl1) | €2.248.400 | E78 | Alcoy(mdl) | €2.248.440 | E118 | Alcoy(md1) | € 2.248.480
E39 | Alcoy(mdl) | €2.248.401 | E79 | Alcoy(mdl) | €2.248.441 | E119 | Alcoy(md1) | € 2.248.481
E40 | Alcoy(md1) | €2.248.402 | E80 | Alcoy(mdl) | €2.248.442 | E120 | Alcoy(md1) | € 2.248.482

A continuacién en la Figura. 6.18, se presentan los costes de las

variables de activaciéon de la medida Alcoi (md1) relacionados con el
Coste Anual Equivalente (CAE)
Mantenimiento y para alcanzar el OMA en DBO para la cuenca del rio

Serpis.
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| mInversion ® Operacién v Mantenimiento # CAE |

14.000.000€

| Activacion: Alcoymdl) |

12.000.000€ -

10.000.000 € -

8.000.000€ -

Costes (Euros)

6.000.000€ -

4.000.000€ -
2.000.000€ -

0€ -
Vida util( 20 ANOS)

2.248.363 €
Inversién 11.507.294 €
Operacién y Mantenimiento 1.401.636 €

Figura. 6.18 Costes de las Variables de Activacion de las medidas para alcanzar OMA en
DBO en la cuenca del rio Serpis.
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6.2.2 Aplicacion de Medidas Complementarias de Reducciéon de
Vertido. Modelo hidro-econémico para la reutilizaciéon de aguas
regeneradas (Parametro DBO)

Este modelo permite alcanzar los objetivos medioambientales (OMA)
en aquellas masas donde dada la alta contaminacién de DBO (mayor a
6.0 mg/L) no se ha logrado alcanzar dicho OMA con el modelo hidro-
econémico general de DBO expuesto anteriormente. En el caso
particular de la cuenca del rio Serpis, debido a la alta contaminacién en la
masa 3 tramo 1 (vertido EDAR Alcoi) siendo este el unico tramo que no
alcanza los OMA, se hace necesario implementar el modelo hidro-
econémico de DBO con reutilizacion de las aguas residuales regeneradas.

LLa medida de reutilizacion es considerada como medida
complementaria dentro de la Directiva Marco Europea del Agua y
permite el uso de aguas regeneradas en usos con fines agricolas, lavado
de calles, riego de jardines, entre otros usos, siendo una estrategia
importante en la gestion integral del recurso hidrico en una cuenca, dado
que de una parte permite reducir la presion en parte de las aguas
residuales vertidas a los rios, mejorando el estado ecolégico del rio y de
otro lado, reduce las demandas de agua en el sistema de recursos
hidricos, lo cual permite que se incrementen los caudales circulantes en
los rios donde se implementan medidas con reutilizaciéon de aguas
regeneradas.

Para el caso de estudio de la cuenca del Serpis, se aplicara la medida
de reutilizacion de las aguas regeneradas en la EDAR Alcoi, debido a que
el vertido de estas aguas al cauce principal del rio como se ha
mencionado no alcanza el OMA para la DBO en la masa 3 tramo 1. En

el resto de masas de la cuenca, se cumplen los OMAs para DBO. En la
Figura. 6.19 se presenta la EDAR Alcoi.
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‘Figura. 6.19 Panoramica de la EDAR de Alcoi
(Fuente: imagen Google Earth, 2011)

En la Figura. 6.20 se presenta el sistema de reutilizacioén de las aguas
regeneradas de la EDAR Alcoi, el cual incluye los siguientes elementos:

e Conduccién en tuberfa PVC D=8”, Longitud= 2.100 mts.
e Sistema de Bombeo: altura 150 mts por encima de la EDAR Alcoti
e Balsa con capacidad de 437.312,5 m3 (15 dias).

Muro de Alcoy,
: '.'I:\N -
e
Cocentaina
— =

o

Figura. 6.20 Sistema de reutilizacion de aguas regeneradas de la EDAR de Alcoi

(Fuente: imagen Google Earth, 2011)
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De acuerdo a un predisefio del sistema de reutilizaciéon de las aguas
regeneradas, se podria hacer el reuso para los sistemas de baja presion de
las ciudades de Alcoi, Cocentaina y Muro de Alcoi, poblaciones cercanas
a la ubicacién de la Balsa; adicionalmente se podria reutilizar esta agua
para el riego de la Huerta de estas poblaciones, tal como se puede
observar en la Figura. 6.21.

émbalse de Beniarres

Tl s e

Muro de Alcoy
L e

-

Behimarfull

.
- =
— -~

Coecentaina " ~ o

Figura. 6.21 Poblaciones y huerta en el area de influencia del sistema de reutilizacién de
aguas regeneradas

(Fuente: imagen Google Earth, 2011)
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b) Modelo Hidro-Econémico DBO con reutilizacién

Figura. 6.22 Concentracion Final de DBO para la masa 3 y los tramos del cauce principal
del Serpis con Modelos Hidro-Econémico General de DBO y Modelo con reutilizacion

En la Figura. 6.22 se observa el comportamiento de la Concentracion

final de DBO en los tramos de la masa 3 del cauce principal del rio

Serpis, donde en la Figura. 6.22 a), se observa que con la aplicacién del

MHE General de DBO los tramos de la masa 3 cumplen con los OMA,

excepto la del tramo 1 localizado aguas abajo de Alcoi; mientras que en
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la Figura. 6.22 b), con la aplicaciéon del MHE de DBO con Reutilizacién
se alcanza el OMA para este tramo 1 de la masa 3.

De otro lado y si se observa el comportamiento de la concentracion final
de DBO en ambos modelos hidro-econémicos, en el MHE con
reutilizacién se presenta un ligero incremento de la DBO en los demas
tramos y masas diferentes a la masa m3 tramo il con respecto al MHE
General de DBO, incrementiandose del orden de 1.0 mg/L en los
diferentes meses del periodo analizado en el MHE con Reutilizacion.
Esta situacion tiene su explicacion teniendo en cuenta que al extraer un
porcentaje de agua regenerada en la cuenca alta, mas precisamente en la
EDAR de Alcoi, el factor de dilucién de los caudales circulantes aguas
abajo de la EDAR Alcoi se reducen, por lo tanto se presenta dicho
incremento en la DBO en el resto de tramos aguas abajo de dicha
reutilizaciéon de aguas regeneradas, Sin embargo, el incremento de la
DBO en estos masas y tramos es muy inferior al OMA establecido para
la corriente hidrica (OMA=6.0 mg/L), por lo cual se sigue cumpliendo
con dicho OMA.

En la Figura. 6.23, se presentan los Costes totales de la medida para
alcanzar los OMA de DBO en la cuenca del rfo Serpis, donde se observa
un incremento del 26.5% en los costes de la medida de Alcoi con

reutilizacién de aguas regeneradas en la cuenca.
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Costes Modelo DBO Vs. Costes DBO con Reutilizacion
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Figura. 6.23 Costes totales del modelo hidro-econémico general Vs modelo hidro-
economico con Reutilizacién para alcanzar OMA en DBO cuenca Serpis (1995-2005)
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Figura. 6.24 Distribucién porcentajes de reutilizacion de aguas regeneradas en la
EDAR Alcoi para OMA en DBO

En la Figura. 6.24, se puede apreciar el numero de meses que hay
reutilizacién de aguas regeneradas en la EDAR de Alcoi dentro de los
EHE para cumplir con los OMA en la cuenca del rio Serpis. Para tener
un mayor detalle de la reutilizacion del agua, se han generado intervalos
de clases donde se relaciona el porcentaje de agua reutilizada con el
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numero de meses en que se activa la medida; se definen 5 intervalos de
clases para el porcentaje de agua reutilizada con una amplitud del 20%
para lo cual se tienen los siguientes rangos: 0-20%, 20-40%, 40-60%. 60-
80% y 80-100%. Se observar que la medida de la reutilizacién del agua
regenerada en la EDAR Alcoi se activa en un gran de numero de meses
principalmente cuando los porcentajes de reutilizaciéon se encuentran en
los rangos de 0-20% (29 meses), 60-80% (29 meses) y 80-100% (38
meses) Esta variacion de porcentajes de reutilizaciéon de las aguas
regeneradas de Alcoi, permite analizar las externalidades que la medida
de una EDAR (p.e: Alcoi) localizada en la cuenca alta genera en la
calidad de las aguas en el rfo, y que estan directamente relacionadas con
los caudales circulantes en cada uno de los meses analizados. En ese
sentido los rangos de porcentajes de reutilizacion donde la activacion de
la medida es baja indican que estos son meses con caudales circulantes
altos en el cauce del rio, que hacen que el factor de dilucién sea
beneficioso para cumplir con los objetivos medioambientales en este
caso de la DBO.

De otro lado, el que se requieran de porcentajes altos de reutilizacion
de aguas regeneradas en la EDAR Alcoi, implica mayor capacidad de
almacenamiento en la Balsadel orden de 230.000 m3, considerando un
tiempo de retenciéon de 8dfas. Este gran volumen de agua regenerada
como se mencioné anteriormente, puede servir de reuso para las
poblaciones de Alcoi, Cocentaina, Muro de Alcoi y para comunidades de
regantes de Alcoi-Comtat en la cuenca media del Serpis.

o Apndlisis de Escenarios Sintéticos para DBO

Debido a los bajos niveles de contaminaciéon en la DBO para la
cuenca hidrografica del rio Serpis, y con el propésito de evaluar la
bondad del modelo Hidro-econémico desarrollado, se han formulado
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unos escenarios sintéticos donde se suponen condiciones que

incrementan hipotéticamente la contaminacién de la cuenca en términos

de DBO.

o Incremento DBO (30% Efluentes)

Este escenario consiste en incrementar hipotéticamente la
concentraciéon de la DBO en un 30 % en los vertidos en la cuenca. El
incremento de DBO se podria dar en el caso de que los centros poblados
incrementen sus cargas contaminantes, o se asienten otros usos en la

cuenca que generen mayor contaminacion.
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Figura. 6.25 Costes del Escenario sintético: Incremento del 30% en la DBO (Vertidos)
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En la Figura. 6.25, se hace un analisis comparativo entre los costes
obtenidos para los Escenarios Hidrologicos Equiprobables (EHE) en la
condicién actual, y los costes obtenidos para el escenario sintético donde
se supone un incremento del 30% en la concentracion de la DBO para
los efluentes de la cuenca hidrografica. Este incremento de la
contaminacion en DBO implica que la medida de la EDAR Alcoi (md1),
se active en dos EHE adicionales (E3 y el E113), los cuales no se
activaron en la condicion normal. Esta activacion adicional de la medida
en los EHE citados implica necesariamente un incremento de los costes.

Aunque en el escenario de incrementar en un 30% la concentracion
de DBO en los vertidos de la cuenca, se esperaria una mayor activacion
especialmente de otras medidas a parte de la medida md1 (Alcoi), se
debe resaltar que en el cauce principal y en general en las cuatro
subcuencas del rio Serpis, las concentraciones de DBO en los tramos y
masas diferente al tramo 1 de la masa 3 (Aguas abajo vertido de Alcoi)
estan con valores de DBO muy bajos (2.0 — 3.0 mg/L), lo que permite
un gran margen con respecto al objetivo medioambiental de DBO (6.0
mg/L) que hace que las demas medidas en la cuenca sigan sin activarse.

Mientras que en el escenario base los costes acumulados de la
medida md1 (Alcoi) en los diferentes meses donde se activa (117 meses
de los 120 analizados), es del orden de 263.058.443 Euros; el escenario
sintético presenta un costo acumulado de 267.555.169 Euros, tal como
se observa en la Figura. 6.20.
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Figura. 6.26 Costes acumulados del Escenario Base Vs. Sintético (inctemento DBO 30%)

o Aundlisis de Sensibilidad para DBO

Con el proposito de evaluar la sensibilidad del modelo Hidro-
Econémico para la DBO, se han variado los objetivos medioambientales
(OMA) empleando restricciones de calidad del agua bien sea mas de
forma mas estricta, o bien de forma menos estricta, es decir en esta
ultima relajando el OMA para la DBO. En la Figura 6.27 se puede
observar la correlacion ya sea en reduccion o incremento de los costes
para la cuenca del Serpis con respecto a la variacién de los objetivos
medioambientales. En este caso, inicialmente se ha incrementado el
OMA con valotes de 7,0 y 8,0 mg/1, siendo estas dos situaciones menos
exigentes con respecto a el OMA fijado por la autoridad ambiental

(OMA= 6.0 mg/L). Asi mismo, se ha restringido el OMA con valores
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inferiores a 4.0 y 5.0 respectivamente, siendo estas ultimas situaciones
hipotéticas donde se hace mas riguroso el OMA y por ende se espera un
incremento econoémico en la ejecuciéon del modelo hidro-econémico
durante un espacio temporal de 120 meses (1995 - 2005).
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Figura. 6.27 Variacion de Objetivos Medioambientales (OMA) y costes para la DBO cuenca
Serpis

En la Figura. 6.27, se aprecia como a medida que el OMA se relaja
(DBO = 6,0 mg/]) los costes de activacion de medidas disminuyen; caso
contrario sucede cuando el OMA se hace mas estricto (DBO =< 6,0
mg/]) donde el coste de activaciéon de las medidas aumenta. En este
analisis de sensibilidad se puede observar que si en el modelo se restringe
el OMA a 4,0 mg/l no se encuentra una soluciéon éptima para este
escenario, de esta manera el OMA mas estricto y factible es el valor de
5,0 mg/1 (OMA = 5,0 mg/]), para este OMA se obsetva un incremento
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en costes del orden de € 2.000.000 de euros con respecto al OMA
establecido en 6.0 mg/L, durante el periodo analizado. Se resalta que la
variacion de los OMA corresponde a una condicién hipotética en el caso
de que la autoridad ambiental decidiera ampliar o reducir el umbral de
objetivos medioambientales especialmente en masas de agua donde no
hay mucha presién de impactos.

En la Figura. 6.28, se presenta la sumatoria total de los costes para
cada uno de los OMA propuestos en el analisis de sensibilidad, se
observa como a medida que el objetivo de calidad se hace mas estricto el
costo aumenta y para el caso hipotético que se planteara un OMA
equivalente a 4 mg/l, el modelo HidroEconémico no encuentra una
solucién 6ptima para éste.
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Figura. 6.28 Analisis de la sumatoria de costes Vs. OMA durante 1995-2005 para la DBO
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6.2.3 Modelo Hidro-Econ6émico para Fésforo (P)

o Apndlisis de resultados modelizacion calidad del agua (Escenarios Hidroldgicos
Equiprobables)

En la Figura. 6.29, se presenta la concentraciéon final del parametro
tésforo (P) y el OMA de las masas y tramos de del cauce principal del rio
Serpis a una escala temporal como la media mensual de los diferentes
Escenarios Hidrolégicos Equiprobables (EHE), al igual que en la DBO
se ha analizado un periodo de 120 EHE entre Octubre de 1995 y
Septiembre del 2005. En términos generales se observa que para algunos
EHE no se esta cumpliendo con el objetivo de calidad propuesto
(P<0,40 mg/]) en las diferentes masas de agua analizadas, graficamente
se aprecia que la masa menos impactada en cuanto al parametro del
tésforo (P) es la masa 8 y la masa con mayor impacto en la
concentraciéon de este parametro es la masa 3, presentandose valores

altos de concentracion en el tramo 1.

En la Figura. 6.30, se presenta el perfil de concentraciéon del
parametro fosforo (P) para cada uno de los meses del afio, representados
como la media mensual multianual para cauce principal del rio Serpis
detallado a nivel de tramos y masas de agua. Realizando un analisis por
masas y tramos se puede apreciar que para la masa 3 tramo 1 (m3 il)
ninguno de los meses cumple con el OMA. Igualmente se observa que el
mes donde se presenta mayor contaminacion por el parametro analizado
(P) es Agosto, en el cual se presentan los valores mas altos de (P)
principalmente en los tramos de las masa 3 y 4, en el tramo 3 de la masa

6 (m6 13) y en los tramos 1 y 2 de la masa 7 (m7 i1, m7 i2).
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El incumplimiento del OMA en las diferentes masas y tramos de
agua del rio Serpis, hace que sea necesaria la activacion de medidas que
ayuden a reducir o eliminar la concentraciéon de fosforo (P) y de esta
manera mitigar el impacto sobre el cauce principal del rio. Con la
implementacién del modelo HidroEconémico para el parametro
analizado se obtiene el resultado de Tabla 6.17, en la cual se presentan las
medidas que se han activado y el coste minimo de activacién de cada una
de ellas para reducir la concentraciéon del fésforo y de esta manera
cumplir con OMA (P<0,40 mg/1) definido para el tio Serpis.
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Figura. 6.29 Concentracion final de Fosforo (P), OMA en masas y tramos del cauce principal del rio Serpis (1995-2005).
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(Continuacion Figura 6.29)
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Figura. 6.30 Concentracién Final Fésforo, OMA en masas y tramos del cauce principal del rio Serpis Media mensual multianual

(1995 — 2005)
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Tabla 6.17 Coste minimo de la activacion de las medidas para alcanzar el OMA en fésforo

(P) para las masas de agua de la cuenca del rio Serpis

Coste Acti . Coste Coste
EH | Activacion de | Minimo EHE ¢ 1\(;9.0101’1 Minimo | EH Activacion Minimo
E medidas (Euros) m df d (Euros) E de medidas | (Euros)
CAE e 1 caE CAE
Margarida Margarida
E1 & €827 | E41 €827 | E81
(mdsC1) (mdsC1)
Margarida
E2 €827 | E42 E82
(mdsC1)
Margarida Margarida
E3 €827 | E43 €827 | E83
(mdsC1) (mdsC1)
E4 pag | Magarida | oo | pgs
(mdsC1)
B5 Margarida €807 B45 Margarida €37 | Ess Margarida €807
(mdsC1) (mdsC1) (mdsC1)
E6 Margarida €807 BAG Margarida es7 | Es6 Margarida €807
(mdsC1) (mdsC1) (mdsC1)
Margarida Margarida Margarida
E7 €827 | E47 €827 | E87 €827
(mdsC1) (mdsC1) (mdsC1)
Margarida Margarida
E8 €827 | E48 €827 | E88
(mdsC1) (mdsC1)
Margarida Margarida
E €827 | E49 €827 | E89
? (mdsC1) (mdsC1)
M id
E10 | O UETCR | eg27 | RS0 E90
(mdsC1)
Benimarfull
(md3)
Margarida
(mdsC1) € Margarida
E11 E51 €827 | Egl
Benicolet 125.852 (mdsC1)
(mdsD2)
Almiseira
(mdsD4)
E12 E52 E92
E13 E53 E93
Margarida Margarida
E1l 27 | E E 27
4 (mdsC1) €8 >4 94 (mdsC1) €8
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(Continuacion Tabla 6.17)

L., Coste Coste .., Coste
Activacion | . imo Activacién | Minimo Activacion |\ pimo
EHE de EHE , EHE |  de
didas (Euros) de medidas (Euros) medidas (Euros)
me CAE CAE CAE
Margarida Margarida Margarida
1 2 2 2
BIS | aeen | €87 [ BSSen €821 | BO95 | cny | €877
Margarida Margarida
E16 E56 €827 | E96 €827
(mdsC1) (mdsC1)
E17 ps7 | Mamgaida oo | Ry
(mdsC1)
Benifarmull
(md3) €
E18 E58 Margarida 121.212 E98
(mdsC1)
E19 psg | Margarida o ghr | Rg9
(mdsC1)
E20 geo | Mersrida e g TR100
(mdsC1)
E21 E61 E101
ppp | Margaida | oo gy | Margarida o000 00
(mdsC1) (mdsC1)
ppy | Margaida | oo gy | Mamgarida o000 I Ri03
(mdsC1) (mdsC1)
E24 o4 | NMamarida e orr IB104
(mdsC1)
F25 E65 E105
£26 E66 E106
E27 E67 p1o7 | Masarida | o gr
(mdsC1)
E28 eg | Mamarida o grr g | Masarida | oo
(mdsC1) (mdsC1)
Margarida Margarida
£29 E69 €827 |E109 €827
(mdsC1) (mdsC1)
E30 pro | Maadda o TE110
(mdsC1)
Margarida Margarida
E31 €827 | ET1 €827 |E111
(mdsC1) (mdsC1)
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(Continuacion Tabla 6.17)

L., Coste Coste .., Coste
Activacion | \p. o Activacién | Minimo Activacion |\ o
EHE de EHE i EHE de
didas (Euros) de medidas (Euros) medidas (Euros)
me CAE CAE CAE
M id
E32 E72 BN | €827 |E112
(mdsC1)
Margarida Margarida
E33 € 827 E73 €827 | E113
(mdsC1) (mdsC1)
p3a | Margada o on | prg E114
(mdsC1)
35 | Magaida | e oon | prs E115
(mdsC1)
36 | Margaida | e orn | B E116
(mdsC1)
Margarida Margarida
E37 € 827 E77 E117 € 827
(mdsC1) (mdsC1)
Margarida Margarida
E38 € 827 E78 E118 € 827
(mdsC1) (mdsC1)
Margarida Margarida
E39 € 827 E79 E119 € 827
(mdsC1) (mdsC1)
pao | Margarida | oo | Bso B1g0 | Marsaida | o o)
(mdsC1) (mdsC1)

En la Tabla 6.17, se aprecia que la EDAR con mayor nimero de

activaciones para aportar al alcance de los OMA es la EDAR Margarida
(mdsC1) la cual se activa en un 50% de los EHE. Esta EDAR se

encuentra localizada en la subcuenca Bco. La Encantada cuyo cauce

desemboca sobre el tramo xx de la masa y del cauce principal del rio

Serpis. Otras medidas que se activan con el fin de cumplir el OMA son
Benimarfull (EHE 11 y 58), Benicolet (EHE 11), Almisera (EHE 11).
En este orden de ideas se puede concluir que el EHE mas critico es el

EHE 11, el cual corresponde a una condicién de caudales minimos,

razon por la cual es necesaria la activacion de las medidas citadas.
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En algunos casos se presenté que para el parametro analizado (P) se
identificaron los caudales bajos como el escenario mas criticos debido a
las activaciones de las EDAR Benimarfull, Margarida, Benicolet y
Almisera las cuales deben de tener prioridad para alcanzar el OMA para
Fosforo en la cuenca y que se encuentran espacialmente en diferentes
sitios de la cuenca y subcuencas del rio Serpis. A continuaciéon en la
Tabla 6.18, se presentan los costes para cada una de las medidas:

Tabla 6.18 Costes de la activacion de las medidas para alcanzar OMA del
parametro Fosforo (P)

M a
Benimarfull argarida Benicolet Almisera
(subcuenca
(cauce Beo. L (subcuenca (subcuenca Total
L. co. La ) i
principal) Encantada) Bernisa) Bernisa)
Poblacién
Servida 590 174 362 786 1912
(Hab-Eq)
CAE 120.385 € 827 € 1.565 € 3.075€ 125.852 €
Inversion 440.033 € 3.021 € 5.720 € 11.241 € 460.016 €
Operacién y 88.007 € 604 € 1144 € 2248 € 92.003€
Mantenimiento

La Figura. 6.31, muestra la sumatoria de los Costes Anuales
Equivalentes (CAE), Inversién, Operaciéon y Mantenimiento, para la
Activacion de las medidas para alcanzar el OMA para el Fosforo en el

cauce principal y subcuencas del rio Serpis.

192



minversion @ Operacién y Mantenimiento ~ W CAE
500000
450000 -
Variable Activacion:
- 400000 - Benimarfull(md3),
é 350000 - gﬁfgﬁf (mdscD),
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Figura. 6.31 Costes de las Variables de Activacion de las medidas para alcanzar
OMA en Fésforo cuenca Serpis

En la Figura. 6.32, se presenta la localizacién y la tecnologia de las
diferentes EDARs que se activan para alcanzar el OMA en la cuenca del
rio Serpis. Para la EDAR Margarida a pesar de ser la medida que mas
veces se activa dentro de los EHE presenta los costes mas bajos (ver
Tabla 6.18) en cuanto inversioén, operacion y mantenimiento,y CAE,
debido a la poca poblacion servida (140 Hab.-Eq); por lo tanto no se
necesita una infraestructura robusta para el control de la contaminacién
del Fésforo (P). Para la EDAR Benimarfull se presentan los costes mas
altos, este coste se incrementa debido a que la tecnologia implementada
es Aireacion prolongada, la poblacién servida por esta EDAR es de
590 (Hab. Eq). Finalmente si se analiza la EDAR Almisera, la cual tiene
una poblaciéon servida de 786 (Hab.-Eq) la cual es mayor que la EDAR
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Benimarfull pero presenta unos costes de activacién menores, esto se
debe a que la EDAR Almisera implementa la tecnologia de Lecho
Bacteriano la cual es mucho mas Coste-Econdmica.

p

| Benicolet Almisera

&
a0
LB
)

Total
CAE 125851,933
inversion 460015,818
Operaciony Mantenimiento | 52003,1636

Figura. 6.32 Localizacién y tecnologia de EDARs activadas para alcanzar el OMA del Fésforo
en la cuenca del rio Serpis

(Fuente: www.epsar.gva.es)
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o Apndlisis de Escenarios Sintéticos para Fosforo (P)

Debido a los bajos niveles de contaminacién en el fésforo (P) para la
cuenca hidrografica del rio Serpis, y con el propésito de evaluar la
bondad del modelo Hidro-econémico desarrollado, se han generado
unos escenarios sintéticos donde se ha supuesto condiciones que
incrementan hipotéticamente la contaminaciéon producida por el
parametro  Fosforo (P) en la cuenca. Se formulan dos escenarios
hipotéticos en los cuales se presume un incremento del 30% en los
efluentes de las EDARs, este incremento se supone seria por el

crecimiento poblacional e industrial en la zona.

o Incremento del Fosforo (P) (30% Efluentes

En este escenario hipotético se propuso simular un incremento del
30% en la concentracion del parametro tésforo (P) en los efluentes de las
EDARs, a partir del Escenario Base (condiciones actuales de la Cuenca),
teniendo en cuenta 120 Escenarios Hidrolégicos Equiprobables EHE);
los resultados de esta hipétesis se presentan en la Figura. 6.33.
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Figura. 6.33 Curva de costes escenario base y escenario hipotético (aumento 30% concentracion
del Fosforo) efluente de las EDAR cuenca del rio Serpis

En la Figura. 6.33, se observa que si se incrementa la
concentracién del Fésforo en un 30%, simultineamente se activan
medidas adicionales necesarias para cumplir con el OMA propuesto, lo
cual implica un aumento en los costes de activaciéon. Se ha podido
identificar que las medidas que se activan con este incremento en la
concentraciéon del P son las que se muestran en la Tabla 6.19, donde
adicionalmente se presentan los costos de activaciéon de las mismas
representados en Inversion, Operaciéon y Mantenimiento y el Coste
Anual Equivalente; igualmente en esta tabla se presenta el total de la
poblacién servida por cada una de las medidas activadas. Finalmente se
observa en dicha figura que los EHE en los cuales hay mayor activacion
de medidas son el E9, E11 y el E58.
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Tabla 6.19 Coste de medidas activadas con un incremento del 30% en la concentracion del

Fosforo
Benimarfull Gaianes Planes Balones Gorga
EDAR Aleoy(mdl) (md3) (md5) (md7) (mdsA3) | (mdsAd)
Poblacion Servida
(Hab-Eq) 136004 590 353 492 567 400
CAE € 274,136 € 120,385 € 88,089 € 107,796 € 117,509 € 95,045
Inversion €1,002,028 | €440,033 | €321,982 | €394,016 €85,004 €69,482
Operacién 'yl co00405 | €88007 | €64396 | €78803 | €429.521 €347.411
Mantenimiento
Millena Margarida Llutxent Benicolet Almisera

EDAR (mdsA5) (mdscl) (mdsD1) (mdsD2) (mdsD4) Total
Poblacion Servida
(Hab-Eq) 416 174 3653 362 786 143797
CAE €97,339 €827 €364,808 | €1,565 €3,075 €1,270,574
Inversion € 355,796 €3,021 | €1333,453| €5,720 €11,241 €4,022,676
Ooeracia

Peracion =¥ €71,159 €604 €266,691 | €1,144 €2248 | €1,550,389
Mantenimiento

Al incrementar el parametro Fésforo en un 30% se puede apreciar un

incremento bastante considerable en la activacién de las medidas

respecto al escenario base, este incremento se debe a que en esta

condicién hipotética se activarfa la medida Alcoi (md1) la cual tiene unos

costes de inversion, operacion y mantenimiento, y CAE bastante

elevados en comparaciéon con las otras medidas activadas, estos costes

elevados se deben a que la comunidad de Alcoi tiene una poblacion

atendida de 136.004 Hab.-Eq. Lo cual hace necesario la implementacion

de un sistema de tratamiento mas robusto y complejo que las demas

medidas implementadas.

197




En la Figura. 6.34, se presenta el acumulado total de los costes de
activacion de las medidas presentada en la Tabla 6.19, correspondientes a
un incremento del 30% en la concentracion del Fosforo. El mayor coste
de las variables de activacién corresponde a la inversion el cual equivale a
unos € 4.022.676; la Operaciéon y Mantenimiento es del orden de €
1.550.389 y finalmente el CAE acumulado suma € 1.270.574. Estando
estos costes muy por encima de los costes estimados en la condicién
base.

H Inversion = Operacion y Mantenimiento mCAE

5.000.000 €

4.000.000 €

3.000.000 €

2.000.000 €

Coste (Euros)

1.000.000 € -

0€ -

Vida Util 20 afios

Figura. 6.34 Costes de las variables de Activacion de las medidas para alcanzar OMA en
Fosforo aumentando 30% de la concentracion en la cuenca del rio Setpis

Finalmente en la Figura. 6.35, se presenta la localizaciéon de las
medidas activadas en la cuenca del rio Serpis con la implementacion de
este escenario hipotético.
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Benimarfull (md3)
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Figura. 6.35 Localizacién de la activacion de las EDARs para el aumento del fésforo en un
30%en la cuenca del rio Serpis

o Andlisis de sensibilidad para Fésforo (P)

Con el propésito de evaluar la sensibilidad del modelo hidro-econémico
para fésforo (P), se han variado los objetivos medioambientales (OMA),
empleando restricciones de calidad del agua bien sea mas estricta o
menos estricta, donde se puede apreciar la correlaciéon ya sea en

reduccion o incremento de los costes para la cuenca del Serpis.
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Analisis de Coste Total Vs.Oma durante 1995-2005 para
Costes el fosforo
(Euros
350 0ho
300000 ,
Sumatoria
250000 — Costes
/ Noemiste 4995 5003
200 000 _ _solucion
optima
150000 P OMA
100 000 /
50 000 —
D T T T T T 1
0.3 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3
Objetivo Medio Ambiental OMA (mg/1)

Figura. 6.36 Costes totales de activacion de medidas para diferentes OMA del parametro
Fosforo (P) en la cuenca del rio Serpis

En la Figura. 6.30, se puede apreciar como varian los costes totales de
la activacion de las medidas para cumplir con el OMA en Fésforo para la
cuenca del rio Serpis. Para el analisis de sensibilidad se varié el OMA del
Fosforo entre un rango de 0,3 mg/l y 0,8 mg/1, con una amplitud de la
variacion de 0,1 mg/1 obteniéndose OMA equivalentes a: 0,3 mg/1, 0,4
mg/1, 0,5 mg/l, 0,6 mg/l, 0,7 mg/l y 8,0 mg/l. como se obsetva en la
figura entre mas relajado el OMA (P>0,4 mg/]) los costes disminuyen,
caso contrario sucede cuando el OMA se hace mas estricto (P<0,4 mg/1)
donde el coste aumenta hasta el punto en el que modelo no encuentra
una soluciéon 6ptima que cumpla con el OMA propuesto, este caso se
presenta cuando se propone un OMA equivalente a P=0,3 mg/], esta
situacién hace que el OMA mas estricto en cuanto al parametro fésforo
que se puede dar en la cuenca del tio Serpis es P=0,4 mg/1.
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6.2.4 Restricciones Probabilisticas para DBO y Fosforo (P)

Como parte de los analisis posteriores a la implementacion de los
modelos hidro-econémicos para la DBO y el P, a continuaciéon se
realizan un analisis de restricciones probabilisticas para los parametros de
DBO y P.

®  Planteamiento de las restricciones para DBO y Fdsforo (P)

Consiste en permitir una probabilidad de fallo de no alcanzar el
objetivo medioambiental en un porcentaje del tiempo del periodo
optimizado, relajando el cumplimiento de dichos OMA en un porcentaje
del total del periodo. Esta probabilidad de fallo permite una reduccion de
costes en un numero determinado de meses dentro del periodo
analizado, representada en una relajacion econémica, de tal forma que se
seleccionan cierto numero de meses de fallo, los cuales presentan los

costes mas bajos y que son restados al coste total.

Para el caso de aplicacion de las restricciones probabilisticas en la
cuenca del Serpis, para diferentes periodos (12, 48, 72 y 120 meses) se ha
adoptado una probabilidad de fallo del 10% del periodo, siendo
equivalente a permitir que no se alcancen los objetivos medioambientales
en una décima parte del tiempo analizado. Para este 10% del tiempo,
dado que se presentan otros meses donde tampoco se alcanza los OMA,
se ha adoptado tomar los primeros meses menores, los cuales se han
restado del coste total en el periodo optimizado, produciendo una
relajacion en términos de la calidad del agua en los diferentes tramos y
masas de la cuenca que no cumplen con los OMA, y adicionalmente
representa una reduccién en los costes totales de cumplir con dichos

objetivos medioambientales.
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A continuacién desde la Figura. 6.37 hasta la Figura. 6.40 se presenta
la comparacion de los costes de activacion de medidas, donde se tiene el
coste total y el coste reducido producto de la restricciéon probabilistica
del 10% de fallo para los periodos de 12, 48, 72 y 120 meses, para cada
uno de los parametros analizados (DBO y Foésforo). En estas figuras se
observa que para el periodo de 12 meses (Figura. 6.37) aplicando la
restriccion de probabilidad de fallo se tiene una reduccién en el coste de
4.35% en la DBO y 0.62% en el parametro Fosforo. Para el periodo de
48 meses (Figura. 6.38) la reduccion que se obtiene es de 0,75% para la
DBO vy 0,55% para el Fésforo. Si se observa la  Figura. 6.39 donde se
analiza un periodo de 72 meses los costes se reducen en 0,47% para la
DBO y 0,29% para el Fésforo. Finalmente si se analiza la restriccion de
probabilidades para el periodo de 120 meses (Figura. 6.40) la reduccion
de los costes equivale a 0,91% en la DBO y 0,18% en el Fosforo.
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DBO FOSFORO
5.000.000 € T1107.61 € 11.038.73 € 12.000 €
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4.500.000 € 4125.635.64 €
- 10.000 €
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- 4.000 €
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- 2.000 €
500.000 € —— — —— —
0€ 0€
CosteMed DBO Coste Aplicando CosteMed Coste Aplicando
Restriccion FOSFORO Restriccion
Probabilistica DBO Probabilistica
FOSFORO

Figura. 6.37 Coste de las medidas Vs. Coste con restricciéon probabilistica pata un periodo de 12 meses para DBO y FOSFORO
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DBO FOSFORO
30.000.000,00 € 14.000 €
12.485,27 € 12.416,39 €
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CosteMed DBO Coste Aplicando CosteMed Coste Aplicando
Restriccion FOSFORO Restriccion
Probabilistica DBO Probabilistica
FOSFORO

Figura. 6.38 Coste de las medidas Vs. Coste con restriccion probabilistica para un periodo de 48 meses para DBO y Fosforo
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DBO FOSFORO
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Figura. 6.39 Coste de las medidas Vs. Coste con restriccion probabilistica para un periodo de 72 meses para Foésforo y DBO
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DBO FOSFORO
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Figura. 6.40 Coste de medidas Vs. Coste con restticcién probabilistica para un petiodo de 120 meses para DBO y FOSFORO
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6.2.5 Sensibilidad de los resultados a los estandares de calidad

Los precios duales o precios sombra para el modelo Hidro-
Econémico de la cuenca Serpis indican la mejora en el valor de la
funcién objetivo si se "relaja" la restriccion de calidad OMA o el
empeoramiento si se la restringe, es decir es la cantidad en la cual variara
el valor 6ptimo del coste de las medidas.

®  Precios sombra modelo Hidro-Econdmico DBO

Por ejemplo, si se relaja la parte derecha de la restriccion
EqCcRestl_DBO(m)..(Cc_DBO(m)- Vhm_DBO(m)) =L= 6.0; a un
objetivo medioambiental de 5.0 mg/l encontramos que si restringe el
objetivo medio ambiental a una DIFERENCIA de 1.0 mg/l de
restriccion costaria € 187.363 Euros. En la Figura. 6.41, se muestra los

costes para los objetivos 5.0 y 6.0 mg/1 y el precio sombra durante un
coste total de 120 meses.

Coste
25.000.000

20.000.000

15.000.000

10.000.000

Coste(Euros)

5.000.000

0

Coste OMA 6.0 Precio sombra Coste OMA 5.0
H Coste 21.734.173 187.363 21.921.536

Figura. 6.41 Coste de la activacion de las medidas y el precio sombra para OMA de 5(mg/1)
y 6 (mg/1) en DBO (120 meses)
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Durante el espacio temporal de 120 meses se puede observar en la
Figura. 6.41 que el precio sombra es de € 187.363 Euros que
corresponde a la activacion de EDAR Alcoy en el Escenario Hidrolégico
Equiprobable (EHE) E98 por consiguiente se puede deducir que entre
1995-2005 el cambio del objetivo medio ambiental a 5.0 ml/l solo
producirfa la activacion del EDAR  Alcoy para mes de julio
comprendido en el afo hidrolégico de 1999-2000 (ver Figura. 6.42).
Igualmente se puede concluir que entre mas estricto sea el OMA mayor
sera el coste de activacion de las medidas ya que estas tendran que
activarse en EHE adicionales, y de esta forma cumplir con el OMA
propuesto.

Coste para julio 2003-2004 (E98)

200.000
180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

0 T
Coste OMA 6.0 Precio sombra Coste OMA 5.0

H Coste OMA 6.0

B Precio sombra

Coste (Euros)

m Coste OMA 5.0

Figura. 6.42 Coste de la activacion de la medida Alcoy mes de Julio (2003-2004) al reducir el
OMA a 5,0 (mg/1) en DBO

Al realizar el cambio del OMA de la DBO, en este caso haciéndolo
mas estricto pasando de una DBO=6,0 mg/1 a una DBO=5,0 mg/1 se

activa la medida Alcoy en el tramo 1 de la masa 3 (m3 il) para el mes de
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Julio del afio 2003-2004; la localizacion de esta activacion se presenta en
la Figura. 6.43:

JULIO 2003 (E98)

OMA=6.0 mg/| OMA=5.0 mg/|

Precio Sombra
Reducir el OMA 1.0 mg/I
Costaria 187.363 Euros

Alcoy (md1)

Figura. 6.43 Localizacion de la activacion de la medida Alcoy mes de Julio (2003-2004) al
reducir el OMA a 5 (mg/l) en DBO

Una vez estimado el precio sombra para la condiciéon en la cual se
hace mas estricto el OMA, se procede a estimar el mismo pero
planteando la relajaciéon de la parte derecha de la restriccion de calidad,
proponiendo relajar el OMA a 7.0 mg/1y 8.0 mg/1 en DBO. Al plantear
esta relajacion en el OMA en la restriccion de la funcién objetivo se
puede apreciar en la Figura 7.48 una reduccién en los costes de las
medidas y un aumento del precio sombra al reducit en 1.0 mg/ly
mucho mas si se disminuye la restriccion de calidad en 2.0 mg/1.
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Figura. 6.44 Precio sombra para la relajacién del OMA de la DBO a 7 (mg/1) y 8(mg/1)

En la Figura. 6.44, se puede observar el relajamiento y el coste
beneficio si se aumentara en 1.0 mg/l o 2.0 mg/1 el objetivo medio
ambiental de la DBO para un espacio temporal de 120 meses (1995-
2005), por lo tanto en la funcién objetivo, Coste de la medidas
representaria el beneficio econémico agregado del uso del agua, por
ejemplo, si la directiva marco del agua aumentara el OMA de la DBO a
7.0 mg/1 el costo beneficio seria de € 1.124.181 igualmente si decidiera
aumentar la restricciéon del OMA a un 8.0 mg/] se tendria un coste
beneficio de € 2.060.999 Euros, lo cual implicaria una relajacién mucho
mayor en la restriccion de la calidad del agua en la cuenca del rio Serpis.

o Precios sombra Modelo Hidro-Econdmico para Fisforo

Con relacién al parametro fosforo (P) si se restringe el lado derecho
de la funcién objetivo (EqCcRestl_p(m)..(Cc_p(m)- Vhm_p(m)) =L=
0.4); y se hace mas estricto plateando una concentracién de fésforo igual
a 0.3 mg/1 se observa que la condicién del OMA de la Directiva Matco
del Agua, se hace mas complejo e inviable econémicamente al punto de
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no obtener una soluciéon 6ptima, por lo tanto al reducir el OMA del
Fosforo a 0,3 mg/1 no existe coste beneficio alguno (Figura. 6.45).

30.000 €

25.000 €
~20.000 € -
w
5
) 15.000 € -
% No Existe
8 10.000 € - solucion

optima
5.000 € -
0 € T T 1
Coste OMA 0.4 Precio sombra Coste OMA 0.3

Figura. 6.45 Precio Sombra al reducir el OMA del Fésforo a 0,3 (mg/1) en la cuenca del rio
Serpis

Realizando el ejercicio inverso en el cual se propone relajar el OMA
del parametro Fésforo, incrementando en 0.1 mg/l y 0.2 mg/1 la parte
derecha de la restriccion, se puede observar en la Figura. 6.46 como
disminuye el coste de la activacion de las medidas, e incrementan los
precios sombra, partiendo del escenario base donde se plante6 un
objetivo de 0.4 (mg/1)
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OMA 0.6 te OMA 0.5 te OMA 0.4
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Figura. 6.46 Precios sombra para la relajacion del OMA del Fosforo a (0,5 mg/1) y
(0,6 mg/1)

Se aprecia en la Figura. 6.46 que si el OMA en fésforo es igual a 0,5
mg/1 (incremento de 0,1 mg/l) el precio sombra obtenido equivale a €
11.108 Euros. Si se plantea que el OMA es igual a 0,6 mg/1 (incremento
de 0,2 mg/]) el precio sombra obtenido equivale a € 21.691 Eutros, lo
cual refleja un mayor coste beneficio, pero implica una relajacion
demasiado alta de la restriccion del OMA del Fosforo en la cuenca del
rio Serpis.

A continuacion teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la
modelaciéon HidroEconémica del parametro Foésforo (Apartado 6.2.3)
especificamente el EHE E11, el cual corresponde al mes de mayo del
afio hidrolégico 1995-1996, y que representa la condicién mas critica
debido a la activacién de las EDARs Benimarfull, Margarida, Benicolet y
Almisera; a manera de ejemplo se propone estimar el precio sombra de
este EHE (E11) relajando el OMA del Fésforo a 0,5 mg/1. los resultados
de este analisis se presentan en la Figura. 6.47.
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Figura. 6.47 Precio sombra para la relajacion del OMA del Fosforo a 0,5 (mg/1) en el EHE
E11 de la cuenca del rio Serpis

Se puede observar en la Figura. 6.47 que en el escenario base, donde
se plantea un OMA de 0.4 mg/l, el coste total es de € 10.487 Euros
(1995-1996), el cual se debe a activacion de las EDARs Benicolet
(mdsD2), almiseria (mdsD4), Benifarfull (md3) y margarida (mdsC1). Al
relajar el objetivo en 0,1 mg/l, pasando a un OMA equivalente a 0.5
mg/1, el coste total de activacién de medidas seria de € 69 Euros, el cual
se debe solo a la activacion de la EDAR almiseria (mdsD4). Por lo tanto,
esta relajacion del OMA del fésforo a 0,5 mg/l representa un precio
sombra de 10.419 Euros, el cual representa un mayor coste beneficio.

A continuacion en la Figura. 6.48, se puede observar graficamente la
activacion de las medias tanto para el OMA del fésforo de 0,4 mg/1y 0,5
mg/] en el EHE (E11). Como ya se dijo se observa que al relajar el
OMA 2 0,5mg/1 solo se activa la media almiseria (mdsD4).
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Figura. 6.48 Activacion de las medidas y el precio sombra para los OMA del fésforo
equivalentes a 0,4 mg/1y 0,5 mg/1 en el EHE E11 cuenca del tio Setpis.
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CAPITULO 7

CASO DE ESTUDIO CUENCA DEL RiO JUCAR

7.1 DESCRIPCION GENERAL

A continuaciéon se implementan en la cuenca del rio Jacar los
Modelos Hidro-Econémicos para DBO y P planteados anteriormente en
la cuenca del rio Serpis en Espafa. En este caso especifico se realiza la
simulacioén de la linea base y diferentes escenarios sintéticos del rfo Jucar
y sus principales subcuencas, en los escenarios sintéticos se suponen
variaciones  del caudal circulante (aumento y disminucién) en las
corrientes hidricas. Igualmente se realiza un analisis de sensibilidad
donde se supone la variacion de los OMA en la cuenca del Jacar. Tanto
la simulacién de los escenarios sintéticos como el analisis de sensibilidad
de los OMA permiten apreciar como a medida que cambian las
condiciones tanto de caudal como de calidad del agua con respecto a los
parametros analizados (DBO y P) en las subcuencas del Jucar, se activan
o desactivan las diferentes medidas que permitan alcanzar los OMA, esta
variacion en la activaciéon de la medidas se refleja directamente en los
costes de activacion de las mismas. Mediante la simulacion de los
escenarios sintéticos como del anilisis de sensibilidad de los OMA, se
puede apreciar la bondad y la capacidad del modelo Hidro-Econémico
en diferentes cuencas hidrograficas, convirtiéndose asi en una

herramienta de apoyo para la toma de decisiones.
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7.1.1 Caracteristicas Generales8
o [ ocalizacion

El sistema Jacar se encuentra dentro del ambito de la Confederacion
hidrografica del Jucar (CHJ), la cual esta constituida por 9 sistemas de
explotacién: Cenia-Maestrazgo, Mijares-Plana de Castellén, Palancia-Los
Valles, Turia, Jucar, Serpis, Marina Alta, Marina Baja y Vinalop6-Alacanti

(Ver Figura. 7.1).

Figura. 7.1 Demarcacion Hidrografica del Jucar
(Fuente: CHJ, 1999)

8 Informacién Plan Hidrolégico Jicar, 1999, y web de CHJ.
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o  Caracteristicas de la cuenca y subcuencas

El Sistema Jtacar comprende la totalidad de la cuenca del rio Jucar,
ademas del area y servicios efectivamente atendidos por el Canal Jacar-
Turia y las subcuencas litorales comprendidas entre la Gola de El Saler y
el limite de los términos municipales de Cullera y Tavernes de Valldigna.
Tiene una extensién de 22378,51 km?.

La red hidrografica esta constituida por el rio Jucar y sus afluentes,
entre los que destacan los rios Cabriel, Valdemembra, Arquillo, Magro,
Albaida, Reconque y Sellent.

o Clima

En el sistema Jucar se diferencian tres zonas geograficas
climatolégicamente distintas: las cuencas del Alto Jucar, incluyendo la
Mancha Oriental, y el rio Cabriel, hasta su confluencia en el embalse de
Embarcaderos, de clima continental, que se acentia o suaviza segun
predominen o no las condiciones del interior; las zonas de los rios
Magro, Albaida y Sellent, y la cuenca del rio Jacar entre los embalses de
Embarcaderos y Tous, con un clima intermedio entre los tipos
continental y litoral, con importantes fluctuaciones tanto pluviométricas
como termométricas en sentido Este-Oeste; por ultimo, la zona
localizada aguas abajo del embalse de Tous, caracterizada por un clima
de tipo litoral mediterraneo. La precipitacion media anual de la cuenca es
de 510 mm., siendo la temperatura media de 13,6 °C, aunque las
diferencias entre las distintas zonas geograficas son grandes: la
pluviometria media en el Alto Jucar es de 630 mm/afio, mientras que en
la cuenca intermedia la pluviometria desciende hasta valores medios de
450 mm/afio; por su patte, la temperatura media anual en el Alto Jucar
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es de 11,6 °C, mientras en la zona litoral se eleva hasta un valor medio de
17 °C.

o [ itologia y Morfologia

Fisiograficamente se describe como una zona interior montafiosa,
con puntos de mayor altitud y una zona litoral costera, constituida por
llanuras conocidas comunmente como Planas, entre las que destacan las
de Oropesa-Torreblanca, Castellon-Sagunto, Valencia-La Ribera, Favara-
Gandfa-Denia. Su cota maxima, Pefiarroya, esta localizada en el Sistema
Ibérico, con una altitud de 2.024 metros sobre el nivel del mar, aunque se

destacan asi mismo otras cotas geograficas elevadas como Javalambre

(2.020 m), Caimodorro (1.921 m) y Pefiagolosa (1.813 m).

o Caracterizacion del sistema de explotacion del agua’

Para caracterizar la demanda consuntiva del agua, se hace una
subdivisién de la misma en urbana, agraria, industrial y recreativa. En el
caso del sistema Jucar, se obtienen los siguientes valores (CHJ, 2009):

e Demanda urbana: 222Hm3.

e Demanda agraria: 1405.26 Hm?.
e Demanda industrial: 49.85 Hm3.
e Demanda recreativa: 1.59 Hm3.
e Demanda total: 1678.92 Hm3.

® Informacion de “Metodologia y Resultados de estimacion de Demandas™ (CHJ, 2009)
y “Plan Hidrologico del Jucar (CHJ, 1999).
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Se deduce de los datos anteriores, que la demanda principal es la
agraria. Fista representa un 83.70 % de la demanda total, va seguida de la
demanda urbana, la cual representa un 13.23 % de la demanda total. La
demanda del sistema de explotacién Jacar, constituye un 53 % respecto
de la total de la CHJ. Seguidamente se detallan las demandas (CH]J, 2009)

segun su origen:

e Superficial: 904.15 Hm?.
e Subterrineo: 768.22 Hm3.
e Reutilizacion: 12.38 Hm3.
e Desalacién: 0 Hm3.

e ‘Transferencia: 0 Hm3.
e Total: 1684.75 Hm?3.

Se deduce de los datos anteriores, que la parte de demanda que es
satisfecha con agua superficial y subterranea esta muy igualada: 53.67% y
45,60 % respectivamente. Por otro lado, en lo que hace referencia a los
recursos no convencionales, concretamente a la desalacion, poco a poco
van incrementando su uso en otros sistemas de la Demarcacién: Turia,

Marina Baja y Vinalopé-Alicanti, aunque no en el sistema Jucar.

El sistema de explotacién Jucar tiene adscrito 28 UDAS, de las que
16 satisfacen la demanda con origen superficial, 1 con origen subterraneo
y 11 con origen mixto.

La superficie total cultivada asciende a 1063260 hectareas, de las
cuales 158500 hectareas (15%) corresponden a regadios, mientras que el

resto son de secano.

Dentro de los regadios se encuentran:
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e Alto Jacar: Regadios Alto Jucar.

e Mancha Oriental: Canal de Albacete y Manchuela, Riegos Albacete y
Pequefios regadios.

e Jucar Medio: Riegos de Almansa y Pequenos regadios.

e Sellent y Albaida: Regadios del Sellent, Riegos de Albaida y Zona de

Canoles.

e Magro: Zona del canal del Magro, Hoya de Bufiol y Riegos del Alto
Magro.

e Bajo Jucar: Riegos tradicionales, Canal Jacar-Turia y Resto zona

Canal Jucar-Turia.

En el Plan Hidrologico del Jucar de 1999 se establecen unos 6rdenes
de prioridad para asegurar los diferentes usos del agua:

e Abastecimiento a poblaciones.

e Agrarios.

e Hidroeléctricos.

e Refrigeracion energética.

e Industriales, distinto de los dos anteriores.
e  Acuicultura.

e Recreativos.

e Otros usos no clasificados.
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En el caso de refrigeracion de la central nuclear de Cofrentes, se
concedera preferencia de uso sobre el uso agricola.

o [dentificacion de onas sensibles

Segun IPH seran zonas protegidas aquellas zonas que hayan sido
declaradas sensibles en aplicacion de las normas sobre tratamiento de las
aguas residuales urbanas. En el ambito de aplicacion de la IPH, cuando
ocurra lo que en el sistema Jacar, es decir que se trate de cuencas
intercomunitarias, las zonas sensibles seran aquellas declaradas por el
Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino mediante
resolucién 10 julio de 2000, de la Secretaria General para el Territorio y
la Biodiversidad. En aguas de transicion y costeras son las declaradas de
torma oficial por las diferentes comunidades. Las zonas sensibles del
sistema de explotacion Jucar se detallan en la Figura. 7.2.

DE L'ALBUFERA

RA

Figura. 7.2 Identificacion de las zonas sensibles.

(Fuente: elaboracién propia con bases de datos OPH-CH])
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®  Hidrografia y agnas subterraneas'

De acuerdo con la Instruccion de Planificaciéon Hidrolégica, (MARM,
2008), en adelante IPH, para describir la demarcacion hidrografica hay
que incluir, entre otros aspectos, mapas con los limites y localizacion de
las masas de agua superficial y de las masas de agua subterranea.
Entendiendo por masa superficial, de acuerdo con el articulo 2 de la
DMA, una parte diferenciada y significativa de agua superficial, como un
lago, un embalse, una corriente, rio o canal, unas aguas de transiciéon o
un tramo de aguas costeras; y por masa subterranea, de acuerdo con el
articulo 2 de la DMA, un volumen claramente diferenciado de aguas

subterraneas en un acuifero o acuiferos.

En el documento técnico de referencia “Identificacion y delimitacion
de masas de agua superficial y subterranea” (CHJ, 2009), se delimitan las
masas de agua superficiales y subterraneas. La definicion de la red
hidrografica basica la realizé6 el CEDEX. Se siguieron los siguientes
criterios: en cualquier punto de la red debe existir un area de cuenca

vertiente mayor de 10 km? y una aportacion media anual en régimen
3
m , ..
natural mayor de 0,1 - Se empleé un modelo digital del terreno de

resolucién de 500m x 500m.

Para exponer los criterios que siguieron en las Confederaciones
Hidrograficas para la identificacion de las masas de agua superficial (que
son con las que se va a trabajar en el presente estudio de caso), hay que
tener en cuenta su clasificacién, que segun la IPH comprende: Rios,

Lagos, Aguas de transiciéon y Aguas costeras.

19 |nformacién de Instruccion de Planificacion Hidroldgica (2008) y CHJ (2009).
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Para las masas de agua tipo rfo, se siguen los siguientes criterios:

e  Los cambios en la hidromorfologia del cauce tanto naturales como
producidos por la actividad antrépica, supone un limite entre masas
de agua.

e  la existencia de presiones significativas que suponen un cambio de

riesgo de alcanzaron objetivos medioambientales, como vertidos,
derivaciones, etc.

° Los cambios en el indicador de calidad de vegetacion de ribera

(QBR).
e  La presencia de espacios de la red NATURA 2000: LIC (lugares de

interés comunitario) y ZEPA (zona de especial proteccion de aves).

° Las confluencias de rios con aportaciones importantes.

. La existencia de zonas protegidas por ser de uso prepotable,
piscicola o de bafio.

El sistema de explotacion Jucar esta constituido por 134 masas de

agua superficiales tal como se muestra en la Figura. 7.3.
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Figura. 7.3 Masas de Agua Supetrficiales del Sistema Jucar;

(Fuente: elaboracién propia con bases de datos OPH-CHJ)

De las 134 masas de agua superficiales 102 se clasifican como
naturales, 2 como artificiales y 30 como muy modificadas. En cuanto a
su clasificaciéon por ecotipos: 16 masas de agua son rios manchegos
(ecotipo 5), 42 son rios mineralizados de baja montafia mediterranea
(ecotipo 9), 37 son rios de montafia mediterranea calcarea (ecotipo 12), 1
es rio mediterrineo muy mineralizado (ecotipo 13), 15 son e¢jes
mediterraneo-continentales mineralizados (ecotipo 16), 12 son grandes
ejes en ambiente mediterraneo y las 11 restantes son embalses.

En la Demarcacion del Jucar, se dan los siguientes ecotipos (Tabla 7.1)
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Tabla 7.1 Ecotipos en el Jacar

Numero Denominacién
5 Rios Manchegos
9 Rios mineralizados de baja montafia mediterranea
10 Rios mediterraneos con influencia carstica
12 Rios de montafia mediterranea calcarea
13 Rios mediterrdaneos muy mineralizados
14 Ejes mediterraneos de baja altitud
16 Ejes mediterraneo-continentales mineralizados
17 Grandes ejes en ambiente mediterraneo
18 Rios costeros mediterraneos

(Fuente: CHJ, 2005)

En referencia a las masas de agua subterranea, se adscriben (segin
Aneo 4 PHJ, 1999) al Sistema de Explotacién Jucar, no necesariamente
de manera exclusiva (Tabla 7.2)

Tabla 7.2 Masas de Agua Subterranea

. Ecosistemas
Dependencia .
o Area ‘ . ' con acudticos
Codigo Nombre (km?) Tipo Litologia ecosistemna dePendlentes
AcuAtico (rios y zonas
himedas)
Montes . . Rio Cabriel
080014 Universales 1266.57 | Libre Carbona-tado Si Rio Ebron
080015 | Seraniade | 1646 | Mixto | Carbona-tado Si Rio Jucar
Cuenca
080016 Vallanca 459.69 Mixto Carbona-tado No |
080025 Las 917.32 | Mixto | Catbona-tado Si Rio Turia o
Serranias Guadalaviar
080020 | Mancha 150904 | Mixto | Carbona-tado Si Rio Jtcar
Oriental
080030 | €% 1 97393 | Mixto | Carbona-tado Si Rio Arquillo
El Jardin
DEOTGE; el 689.86 | Mixto Mixto No | 77T
Cheste -
Plana de
080036 Valencia 636.25 Mixto Detritico Si Rio Jucar
Sur
080039 Almansa 209.73 | Mixto Carbona-tado No | 7 : ________
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(Continuacion Tabla 7.2)

. Ecosistemas
Dependencia L
o Area ' . ) con acudticos
Codigo Nombre (km?) Tipo Litologia ecosistemna dePendlentes
acuAtico (rios y zonas
v hiamedas)
Sierra de
080042 | las Agujas 299.33 | Mixto | Carbona-tado Si Rio Albaida
080049 éff;ja 20513 | Libre | Carbona-tado Si Rio Albaida
Sierra de la |
080050 . 26593 | Mixto | Carbona-tado No
Oliva -—-
Rio Serpis
080054 Mustalla 213.06 | Mixto | Carbona-tado Si Y Marjal Pego-
Oliva
080060 hifrffla 26250 | Misto | Carbona-tado Si Rio Vinalop6

(Fuente: CHJ, 2005)

7.1.2 Identificacion de los Problemas ETI

Han sido definidos por la Confederacion Hidrografica del Jucar los
denominados Esquemas de Temas Importantes (ETT)!1, Estos se pueden

agrupar en cuatro categorias:

e Aspectos medioambientales.
e Atencién a las demandas y racionalidad del uso.
e Seguridad frente a fendmenos meteorolégicos extremos.

e Conocimiento y gobernanza.

1 Disponible en web de CHJ: www.chj.es
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o Aspectos medioambientales

Como se ha indicado la Directiva Marco del Agua, establece como
objetivo asegurar el buen estado o el buen potencial ecologico de las

masas de agua para el 2015.

En el presente proyecto, se va a trabajar en la mejora de los sistemas

de depuracion, buscando la soluciéon 6ptima.

o Atencion de las demandas y racionalidad del nso

Dentro de este grupo se consideran todas aquellas cuestiones que
puedan afectar a la atenciéon sostenible de las demandas y su relaciéon con
el objetivo de alcanzar el buen estado cuantitativo de las masas de agua
subterranea.

o Seguridad frente a fenomenos extremos

Se consideran en este grupo las cuestiones relacionadas con el riesgo
de dafios humanos y materiales generados por las inundaciones, con los
problemas generados por las sequias y con los temporales y efecto del
cambio climatico en la costa, como pueden ser el deterioro de la calidad

de las aguas.

o Conocimiento y gobernanza
Se hace referencia a aquellos temas que denotan una ausencia de

conocimiento o de herramientas de gestion para resolver problemas
importantes en la Demarcacion.
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7.1.3 Presiones e Impactos

El procedimiento seguido por las Confederaciones Hidrograficas es:

e Identificacion de las presiones.
e Evaluacion del impacto.

e Evaluacion de las masas en riesgo de incumplir los objetivos

medioambientales de la DMA.

o Identificacion de las presiones

La identificacién de las presiones para el rio Jucar se realizé de
manera similar al rio Serpis (Numeral identificacion de las presiones) donde
se identifica la actividad o fuerza motriz que genera la presioén sobre el
recurso hidrico. Estas presiones son acordes los grupos establecidos por
la Directiva Marco Europea del agua en el Anexo II (ver Figura. 7.4)

3. Exiraccionss 5. Morfologicas
Sxiraciiones consuntivas Azudes: efecn bamera
R j Exfracciones nidroelecincas Azudes. eS80i0 FEMArED
L. Fusnisa Difusas e ———
NECgena agniccia \ Extraccion e andos
Filosanitarias iy
Suelos conlaminagos 4. Rzgulacion
Feguizcian embalsas L
6. Orfras Incidencias
1. Fuanies Puntuales Espacies alochonas
ierlidas onganicas
erlidas industriales
Vierlidas pisciactorias
7. Uzos el Suslo
? Incandios Forestales
( PRESION )
MASA DE
AGUA

Figura. 7.4 Identificacion de las presiones por grupos
(Fuente: CHJ, 2005)
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A continuaciéon en la Figura. 7.5 y la Figura. 7.6 se presentan las
presiones generadas sobre cada uno de las masas de agua del rio Jucar;
presiones producidas principalmente por fuentes puntuales y fuentes
difusas.

Figura. 7.5 Presiones por fuentes puntuales en la cuenca del rio Jucar
(Fuente: Adaptado de CHJ, 2005)

En la Figura. 7.5 Presiones por fuentes puntuales en la cuenca del rio
Jucar, se aprecia que hay 39 masas que presentan un nivel muy alto de

presiones generadas por fuentes de contaminaciéon puntual.
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Figura. 7.6 Presiones por fuentes difusas en la cuenca del rio Jucar

(Fuente: Adaptado de CHJ, 2005)

Como se deduce de la Figura. 7.6, la tnica zona que presenta una
presion muy alta por fuentes de contaminacion difusas es la zona

correspondiente a Albufera.

A las presiones puntuales y difusas se afiaden las debidas a las
extracciones, las regulaciones de caudal, las alteraciones morfoldgicas y

otras.

o Evalnacion del impacto

En el documento “Informe para la Comision Europea sobre los
articulos 5 y 6 de la Directiva Marco del Agua” (CHJ, 2005) se distingue
entre impacto comprobado e impacto probable. Un impacto

comprobado se produce cuando una masa de agua no cumple los
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requisitos fijados por la legislacion vigente actual. Mientras que un
impacto probable se da cuando se prevea que no se alcancen los
objetivos medioambientales fijados por la DMA.

o Impacto comprobado

Como ya se ha indicado, las masas de agua sometidas a impacto
comprobado son aquellas que incumplen los objetivos medioambientales
definidos en la legislacion actual y son las que en la actualidad presentan

mayor riesgo de no alcanzar los objetivos medioambientales de la DMA
en el afo 2015.

Tras la realizacion del analisis para determinar el impacto
comprobado (véase Figura. 7.7), para el rio Jicar se obtuvieron que en
tan sélo 19 masas de agua se dispone de informacién para determinar si
existe impacto comprobado, entre estas 19 masas se tienen 3 masas con
impacto comprobado (masas de color rojo) y 16 masas de agua que no

presentan impacto comprobado (masas de color verde).

\x\“ﬂ [
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‘ | Sn impecto
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Figura. 7.7 Impacto comprobado en la cuenca del rio Jucar.

(Fuente: Adaptado de CHJ, 2005)



También se ha realizado el mismo andlisis para los diferentes
embalses que se encuentran en la cuenca del rio Jucar. Los resultados se
presentan en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3 Valoracion del impacto comprobado en los embalses

Denominacién masa Impacto comprobado
E. Alarcén No Datos
E. Bellus No

E. Contreras No Datos
E. Cortes 11 No Datos
E. El Molinar No Datos
E. El Naranjero No Datos
E. Embarcaderos No Datos
E. Forata No Datos
E. La Toba No

E. Tous No Datos
E. Escalona No Datos

(Fuente: CHJ, 2005)

o [mpacto probable

En el caso de las masas que sufren impacto probable, nos referimos a

masas que no cumplen los objetivos medioambientales previstos por la

DMA.

En el caso del sistema de explotacion del rio Jucar se obtuvieron los

resultados presentados a continuacién en la Figura. 7.8.
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Sin datos
Sin rpacty
Con impacto

También se ha realizado el analisis para los diferentes

Figura. 7.8 Impacto probable
Fuente: Adaptado de CHJ, 2005)

En este caso y como se observa en la Figura. 7.8, se tienen 60 masas

con impacto probable, 27 masas sin impacto probable y 41 masas sin

obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4 Valoracién del impacto probable en embalses

Denominacion Impacto probable
masa

E. Alarcon No
E. Bellus Si
E. Contreras No
E. Cortes 11 No
E. El Molinar No
E. El Naranjero No
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(Continuacion Tabla 7.4)

Denominacion Impacto probable
masa
E. Embarcaderos No
E. Forata Si
E.LaToba No
E. Tous No
E. Escalona No

(Fuente: CH]J, 2005)

Si son comparados los resultados de impactos probables vy
comprobados para masas de agua superficiales (excluidos los embalses),

se obtiene:

e Se tienen 3 masas con impacto comprobado frente a 60 masas con
impacto probable.

e Se tienen 16 masas sin impacto comprobado frente a 27 masas sin
impacto probable.

e Sec tienen 111 masas sin datos en el caso de analisis de impacto
comprobado frente a 41 masas sin datos en el caso de analisis de
impacto probable.

Evaluacion de las masas en riesgo de incumplir los objetivos medioambientales de la

DMA
Para identificar las masas de agua que estan en riesgo, han realizado

una combinacién de las presiones e impactos Aplicando los criterios

presentados en la Tabla 7.5.
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Tabla 7.5 Combinacion de los niveles de presion y de impacto en aguas supetficiales

IMPACTO
RIESGO COMPROBADO | PROBABLE IMSETO SIN DATOS
Z | SIGNIFICATIVA BAJO MEDIO
% NO SIGNIFICATIVA
[a W)
SIN DATOS BAJO PRI

Realizada la combinacion de los niveles de presion e impacto para el
sistema de explotacion del rfio Jucar so obtienen los resultados
presentados en la Figura. 7.9.

— erzo b
Resgo Medo

l — R rpo Mo
—_— Retgo Ao

Figura. 7.9 Masas en riesgo en la cuenca del rio Jacar.

(Fuente: Adaptado de CHJ, 2005)
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7.2 APLICACION DE MODELOS HIDRO-ECONOMICOS

7.2.1 Modelo Hidro-Econémico para DBO

o Andlisis de resultados Modelizacion de Candales

A continuacién desde la Figura. 7.10, hasta la Figura. 7.12, se
presenta el caudal circulante en cada una de las subcuencas principales
del rio Jacar (Albaida, Arquillo, Magro). Estos caudales corresponden al
caudal inicial en los diferentes nodos de control ubicados a lo largo de la
corriente hidrica, estos caudales han sido obtenidos de la Confederacion
Hidrografica del Jucar.

1200
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/

/
—J

nAlbl nAlb2 nAlb3 nAlb4 nAlb5 nAlb6 nAlb7 nAlb8 nAlb9 nAlb10
Nodos

S~
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S
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El-

[\
o
S

o

Figura. 7.10 Caudal circulante en los nodos de la subcuenca Albaida
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Figura. 7.11 Caudal circulante en los nodos de la subcuenca Arquillo

Caudal (Is)

300

250 / >
200
100 .—.’/

O T T T T

w
(e}

Caudal (ls)
o
o

> Y D X o SEEEEAN S S N VN
rﬁo (),QO QSO fb% ‘}90 ’Ir% ‘b% ‘)% Qf% % Q} Q? %
FEFSSTS SISy
odaos

Figura. 7.12 Caudal circulante en los nodos de la subcuenca Magro

o  Aundlisis de resultados Modelizacion de Calidad del Agua (Escenario Base y
Sintéticos)

A continuaciéon en la Figura. 7.13, se presenta la variacion de los
costes de activacion de las medidas para el escenario base y diferentes
escenarios sintéticos supuestos con el fin de analizar el cumplimiento del

OMA en DBO para la cuenca del rio Jucar. Estos escenarios sintéticos
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corresponden principalmente a la variacion de los caudales circulantes,

tanto en aumento como en disminucién de los mismos.

90.000 €
- 80.000 €
md3 - 70.000 €

- 60.000 €

- 50,000 €3
40.000 €2
- 30.000 €9
® mdl - 20.000 €

- 10.000 €

: i i i 0€

Reduccion  Escenario Base ~ Aumento Aumento
Caudal 20% T Caudal 20% Caudal 30%

No Existe
serterettn

optima

md2

Variable Activacion
T

Costes

Escenarios

Figura. 7.13 Analisis de los Escenarios sintéticos para alcanzar el OMA de DBO en la
cuenca del rio Jucar (Variables de Activacién Vs Costes)

En la Figura. 7.13, se observa que para las condiciones del escenario
base se activan las medidas md2 y md3 cuyo costo en conjunto asciende
a los € 77.160 Euros. Ejecutando los escenarios sintéticos se aprecia que
si reduce el caudal circulante en un 20%, el modelo Hidro-Econémico
no obtiene una soluciéon éptima para cumplir con el OMA de la DBO. Si
se supone un aumento del 20% del caudal circulante se puede ver que
solo se activa la medida md3 y que el costo de activacion es de € 51.320
Euros. Finalmente al simular un incremento del 30% en el caudal
circulante se observa que no se activa ninguna de las medidas y que por
lo tanto los costos se hacen nulos. La simulacion de estos escenatios
confirma que a mayor caudal circulante, mayor es la capacidad de
autodepuraciéon del rio y se incurre en menores costos de
implementacion de las medias. Por otro lado, a menor caudal circulante,
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econémicamente se hace inviable cumplir con el OMA lo que hace que
el modelo Hidro-Econémico no encuentre una solucién Optima para
alcanzar el OMA.

o Apdilisis de sensibilidad

En este apartado se realiza un analisis de sensibilidad de la
implementacion del modelo Hidro-Econémico para el parametro DBO
en la cuenca hidrografica del rio Jucar. Este analisis consiste en la
variacion del OMA en un rango que estd comprendido entre 5 mg/1y 8
mg/1 de DBO (OMA= 5 mg/l, 6 mg/l, 7 mg/ly 8 mg/l), en el andlisis
de sensibilidad se obtiene el coste total de la activacion de las medidas
necesarias para cumplir con el OMA.

En la En la Figura. 7.14, se puede apreciar como al relajar el OMA, el
coste de activacion de las medidas disminuye de manera significativa. Si
se analizan los valores extremos se puede apreciar que cuando el OMA
equivale a 8 mg/1 el coste de las medidas se hace nulo (cero), esto indica
que para cumplir con el OMA de 8 mg/1 no es necesaria la activacion de
las medidas de saneamiento de la cuenca del rio Jucar. Analizando el otro
valor extremo DBO=5 mg/] se aprecia en esta misma figura que el
modelo Hidro-Econémico no encuentra una solucién optima para
alcanzar el OMA, esto quiere decir que para alcanzar un OMA en
DBO=5 mg/l los costes de activaciéon de las medidas son
desproporcionados. En este orden de ideas se puede concluir que el
OMA mas estricto que podria aplicarse en la cuenca del rio Jucar y para
el cual existirfa una solucién viable econémicamente seria para una DBO

equivalente a 6 mg/1.
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Figura. 7.14 Analisis de sensibilidad para el parametro DBO en la cuenca del rio Jucar
(OMA Vs Costes)

7.2.2 Modelo Hidro-Econémico para Fosforo (P)

o Aundlisis de resultados Modelizacion de Calidad del Agna (Escenario Base y
Sintéticos)

En la Figura. 7.15, se observa para la subcuenca Albaida, que en la
condicion de linea base se activan las medidas mdsAlbl y mdsAlb2 con
el fin de cumplir el OMA del parametro fésforo, la activacion de estas
medidas tiene un coste de € 195.530 Euros. Suponiendo varios
escenarios sintéticos entre los cuales se supone una reduccion del 20%
en el caudal circulante, se aprecia en esta misma figura que el modelo
Hidro-Econémico no encuentra una solucién 6ptima a esta condicion,
quiere decir esto que los costes para alcanzar los OMA seria
desproporcionados; por otro lado al suponer un aumento en los caudales
circulantes del 20% y 30% se observa que para cumplir con el OMA es

necesaria la activaciéon de la medida mdsAlb1 cuyo costo de activacion es
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de € 119.261 Euros. Se aprecia como al aumentar los caudales hay una
reduccién de activacion de medidas, lo cual se refleja en la disminucion
de los costes para alcanzar el OMA del parimetro fésforo en esta

subcuenca.
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Figura. 7.15 Analisis de los Escenarios sintéticos para alcanzar el OMA de Fésforo en la
subcuenca del rio Albaida (Variables de Activacion Vs Costes)

A continuacién en la Figura. 7. 106, se presenta la variaciéon de costes
de activacion de medidas para cumplir con el OMA del parametro
tésforo en la subcuenca del rio Arquillo para diferentes escenarios

sintéticos.
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Figura. 7. 16 Analisis de Escenarios sintéticos para alcanzar el OMA de Fésforo en la
subcuenca del rio Arquillo (Variables de Activacion Vs Costes)

Se observa en la figura que para cumplir con el OMA del Fésforo en
la subcuenca Arquillo en el escenario base como en los escenarios
sintéticos donde se supone un aumento y una reduccion del 20% y 30%
del caudal circulante en el rio, solo se activa la medida mdArql la cual
tiene un coste de activacion de € 20.721 Euros. Para la condicién mas
critica donde se supone una reduccion del 40% y del 50 % en los
caudales circulantes del rio, se observa que para cumplir con el OMA
bajo estas condiciones es necesaria la activaciéon de las medidas mdArql

b

mdArq2, mdArq3, cuya activaciéon en conjunto alcanza un coste de €
64.305 Euros.

Finalmente se realiza el analisis de diferentes escenarios sintéticos

para la subcuenca del rio Magro, los resultados de este analisis se
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presentan en la Figura. 7.17 los escenarios sintéticos proponen
variaciones del caudal circulante tanto en aumento como reduccion, se
supone un aumento del caudal del 20% y 30%, igualmente en cuanto a la
reduccién de caudal se suponen escenarios con valores correspondientes
al 20%, 30%, 40% y 50%.
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Figura. 7.17 Analisis de Escenarios sintéticos para alcanzar el OMA de Fésforo en la
subcuenca del tio Magro (Variables de Activacion Vs Costes)

En la Figura. 7.17, se observa como para el escenario base, los
escenarios sintéticos que suponen aumento del caudal en 20% y 30% y
los escenarios sintéticos donde se supone una reduccién de caudal del
20%, 30% y 40% se activan en total cinco (5) medidas con el fin de
cumplir el OMA en cuanto al parametro fésforo. Estas medidas son:
mdMagl, mdMag2, mdMag4, mdsMagl y mdsMag2, cuyo coste en
conjunto alcanza la suma de € 84.540 Euros. Para el escenario sintético

donde se supone una reduccion del 50% en el caudal circulante, se
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aprecia la activacién adicional de las medidas mdMag3 y mdMag5, en
total para este escenario se activan siete (7) medidas las cuales para
alcanzar el OMA del parametro fésforo tienen un coste en conjunto que
suma € 112.714 Euros. Segun el nimero de medidas activadas y el coste
de activacion para alcanzar el OMA se puede concluir que la subcuenca
del rio Magro, es la subcuenca mas impactada en cuanto a contaminacion
causada por fésforo.

o Andlisis de sensibilidad

Al igual que para la DBO se ha realizado un analisis de sensibilidad
para el parametro fésforo (P), principalmente en las subcuencas Albaida,
Arquillo, Magro; siendo estas las que presentan los mayores problemas
en cuanto al cumplimiento del OMA. Los resultados de este analisis se
presentan a continuacion.
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Figura. 7.18 Analisis de sensibilidad para el parametro Fésforo (P) en la subcuenca
Albaida - rio Jucar (OMA Vs Costes)
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En la Figura. 7.18, se presenta el analisis de sensibilidad para el
parametro fésforo (P) en la subcuenca Albaida del rfo Jucar. Se puede
apreciar en esta figura como a medida que el OMA se hace menos
estricto el coste de implementacion de medidas se reduce
considerablemente. Cuando se propone en OMA de 0,6 mg/1 se obsetva
que el coste se hace igual a cero indicando esto que no es necesario la
activacion de medidas para alcanzar dicho OMA. Caso contrario sucede
a medida que el OMA se hace mas estricto, lo cual conlleva a que los
costes aumenten. Cuando se propone un OMA de 0,3 mg/1 se observa
que el modelo Hidro-Econémico no encuentra una solucién 6ptima que
permita cumplir con dicho OMA. Por lo tanto el OMA mas estricto en
cuanto al parametro del Fésforo que se puede dar en la subcuenca
Albaida es P=0,4 mg/1, para el cual se tiene un coste de implementacion
equivalente a € 195.530 Euros.
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Figura.7.19 Analisis de sensibilidad para el parametro Fosforo (P) en la subcuenca Arquillo -
rio Jucar (OMA Vs Costes)

En la Figura.7.19, se presenta el analisis de sensibilidad en cuanto al
fésforo para la subcuenca Arquillo del rio Jacar, observamos que si se
relaja en OMA a 0,5 mg/l y 0,6 mg/l el coste de activacién de las
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medidas equivale a € 84.540 Euros para ambos casos, lo cual indica que
en el supuesto que se implementen estos OMA se activaran igual nimero
de medidas. Si el OMA se hace mas estricto en coste aumenta, para el
caso en el cual el OMA es de 0,4 mg/1 se tiene un coste de activacion en
las medidas de € 90.991 Euros. Finalmente en el caso mais extremo
donde se plantea un OMA de 0,3 mg/], el modelo Hidro-Econémico no
encuentra una solucién 6ptima que permita alcanzar dicho OMA. En
este orden de idea el OMA mas estricto que se puede dar en la
subcuenca de Arquillo es P=0,4 mg/1.
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Figura. 7.20 Analisis de sensibilidad para el parametro Fosforo (P) en la subcuenca
Magro - rio Jucar (OMA Vs Costes)

Finalmente dentro del analisis de sensibilidad en la Figura. 7.20, se
presentan los resultados para la subcuenca Magro del rio Jucar, en esta
tigura se observa que al relajar el OMA los costes de activacion de
medidas disminuyen, cuando el OMA es de 0,5 mg/l el coste de
activacion de las medias es igual a cero, esto indica que para cumplir con
dicho OMA no es necesaria la activacion de medidas. Para el caso en el
que se hace mas estricto el OMA los costes de activacion de las medidas
aumentan; cuando el OMA es de 0,4 mg/1 los costes de activacién de
medidas son del orden de € 20.722 Euros; cuando se supone un OMA

de 0,3 mg/1 y 0,2 mg/1 los costes de la activacion de las medidas es el
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mismo en ambos casos (€ 26.134 Euros), lo cual indica que para cumplir
con cualquiera de estos dos OMA se activaran el mismo ndamero de
medidas. En este orden de ideas se puede decir que el OMA mas estricto
que se puede dar en la subcuenca Magro es P= 0,2 mg/], sin embargo
para la subcuenca del rio Jicar se ha definido como OMA en cuanto el
Fosforo el valor de P= 0,4 mg/1.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es desarrollar una
metodologia y las herramientas hidro-econémicas necesarias para facilitar
la seleccién y combinacién de medidas que permitan alcanzar los OMA
en una cuenca hidrografica. El enfoque de la investigacion incluye una
gestion integrada considerando la cantidad, la calidad y los costes de las
medidas para alcanzar los objetivos medioambientales. Se sigue para ello
un enfoque coste-eficacia, como se requiere mediante la DMA, pero en
vez del procedimiento clasico de calculo de indicadores y ranking de
medidas, se lleva a cabo este procedimiento mediante optimizacion a
escala de cuenca para seleccionar la combinacién de medidas de menor
coste que permite cumplir con los estandares de calidad en las masas de
agua. Para ello se consideran dos parametros de calidad representativos
para los casos de estudio (Jucar y Serpis): uno no conservativo, la
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), y otro conservativo, el fésforo
(total). A continuacion se dividen las conclusiones entre aquellas relativas
a la metodologia desarrollada, las relativas a las aplicacion a los dos casos
es estudio (Jucar y Serpis), y finalmente, lineas futuras de investigacion.

8.1. Conclusiones respecto a la Metodologia

Previo a la modelacion hidro-econémica, se hace un estudio detallado
de las presiones e impactos y ETI de las masas de agua en la cuenca,
donde se identifican las masas mas contaminadas y que deban de
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aplicarse diferentes medidas tales como: Medidas Basicas (MB), Medidas
de Reutilizaciéon para atender Demandas Consuntivas (MRDC) vy
Medidas Complementarias (MC), esto con el fin de que dichas masas
alcancen los OMA fijados por la DMA.

Esta metodologia dado su enfoque integral, también permite realizar
otros analisis econémicos e hidrologicos que pueden incluir el estudio de
precios sombra, objetivos multiples, analisis de bondad de las
restricciones de calidad, analisis de incertidumbre con multiples
Escenarios Hidrolégicos Equiprobables (EHE), y estudiar las
externalidades aguas abajo que se presentan en las diferentes masas en
una cuenca, entre otros; fortaleciendo el enfoque de una metodologfa de
Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), contribuyendo a la
implementacion de la Directiva Marco europea del Agua (DMA). Dicha
metodologia ha sido implementada en diferentes cuencas y subcuencas
de la Demarcaciéon Hidrografica del Jacar en Espafia (Serpis, Jucar,
Magro, Arquillo, Albaida), obteniendo muy buenos resultados, donde
efectivamente se alcanzan los OMA al menor coste posible.

Respecto a la metodologia y la implementaciéon de los MHEs, estos
tienen una aplicacién secuencial desde la optimizacion de medidas
basicas incluidas la reutilizacién de aguas regeneradas, hasta una nueva
optimizacién y post-optimizaciéon con medidas complementarias (MC)
en aquellas masas de agua en la cuenca que no alcanzan los OMA con las
medidas basicas (MB). La principal fortaleza de estos MHEs y el ACE es
que permiten identificar las medidas prioritarias que se deben activar en
la cuenca para alcanzar los OMA, optimizando los recursos en los
programas de descontaminacién en cuencas. La principal debilidad de
estos MHE y ACE es precisamente la robustez en sus procesos para
alcanzar los OMA en DBO y Fésforo, mediante la seleccion de un
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programa de medidas a escala de cuenca incluida la variabilidad espacial y
temporal.

Se han desarrollado varios modelos hidro-econémicos como
herramienta metodolégica y de apoyo a la decision para el control de la
contaminacion aplicados en la cuenca del Serpis y en algunas subcuencas
en particular que no han alcanzado los objetivos medioambientales en la
cuenca del Jucar, con criterios de eficiencia econémica y dentro de los
objetivos de calidad de las masas del agua propuestas por la
Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ). Dichos modelos hidro-
econémicos incluyen una optimizacion econémica de medidas para
alcanzar los objetivos medioambientales (OMA) de parametros de
calidad del agua considerando aspectos de variabilidad espacial (a escala
de cuenca) y/o temporal (seties de tiempo).

En los presentes modelos hidro-economicos se utiliza la
programacién matematica para optimizar a escala de cuenca hidrografica,
medidas para alcanzar los objetivos medioambientales (OMA) en
términos de parametros de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y P
(Fosforo), incorporando la variabilidad temporal para el respectivo
analisis en un periodo de tiempo dado. Para optimizar el parametro de
Foésforo y DBO, se utiliza programaciéon matematica entera mixta (MIP)
y programacién matematica no lineal (NLP), utilizando variables de
activaciéon y de holgura para la seleccion 6ptima de la combinacion de
medidas. Las herramientas de programacion matematica usadas han sido
GAMS® (General Algebraic Modeling System), y para el manejo de la
informaciéon de entrada y salida de los modelos hidro-econémicos
(matrices), se ha utilizado la hoja de calculo EXCEL®. El Analisis Coste-
Eficacia (ACE) integrado con Modelo Hidro-Econémico (MHE),
incluye principalmente medidas de control de contaminacién puntual
(Depuradoras), gestion del sistema (caudales, garantias de suministro,
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control de demanda (modernizacién de regadios) y reutilizaciéon de aguas
regeneradas.

Respecto al analisis de sensibilidad de estos MHESs, se observa que
cuando se implementan los Escenarios Hidrolégicos Equiprobables
(EHE), el modelo hidro-econémico permite identificar los meses donde
se deben activar las medidas espacialmente en la cuenca ante diferentes
caudales circulantes en las masas de agua, resaltando una muy buena
sensibilidad de estos MHEs ante incrementos o reducciones de
concentraciones de DBO o P, relacionados con la variabilidad espacial
(diferentes medidas en la cuenca) y temporal (diferentes EHE). Esta
sensibilidad de los MHE en cuanto a lo espacial y temporal a escala de
cuenca, constituye un factor importante como apoyo a la decisioén para
las autoridades ambientales como tomadores de decisién; incluso para
probar no sélo las medidas que alcanzan los OMA en la cuenca, sino
también poder establecer cuiales OMA en la cuenca pueden alcanzarse,
esto ultimo, especialmente, cuando en los analisis de sensibilidad, se
encuentran OMA que matematicamente no tienen solucién optima y
segun las condiciones de la cuenca a estudiar, no se lograria alcanzar
valores de OMA muy restrictivos a escala de cuenca. La situacion
anterior, permite al tomador de decision emplear restricciones de calidad
del agua bien sea mas de forma mas estricta, o bien de forma menos
estricta, es decir en esta ultima relajando los OMA.

Esta metodologia y sus herramientas también pueden ser
potencialmente aplicables a otros paises diferentes a la Unién Europea,
siendo especialmente util en paises en via de desarrollo donde los
recursos financieros son muy limitados e igualmente se requiere
recuperar el buen estado ecoldgico de sus cuencas hidrograficas.
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8.2 Conclusiones con respecto al Caso de Estudio en la cuenca
del rio Serpis

Se han implementado tres modelos hidro-econémicos que han
permitido alcanzar los objetivos medioambientales de las diferentes
masas de agua, mediante la activacion de medidas distribuidas
espacialmente en la cuenca en estudio y sus respectivas subcuencas, de
acuerdo a la Autoridad Ambiental (CHJ) y a los lineamientos de la
Directiva Marco europea del Agua (DMA). La escala espacial incluye la
cuenca o cauce principal del rio Serpis y cuatro subcuencas (Rio
Valleseta, Bco. La encantada, rio Agres y rio Bernisa). Este analisis
espacial a escala de subcuenca, permite un mayor grado de detalle en los
modelos hidro-econémicos, donde se incluyan todos los vertidos
asociados a las masas de agua de la cuenca. La escala temporal para el
periodo analizado es de 120 meses comprendidos entre octubre de 1995
y septiembre de 2004. Se han incorporado al MHE Escenarios
Hidrolégicos Equiprobables (EHE), que corresponden a caudales
circulantes al final de cada tramo en cada masa de la cuenca en estudio
en el periodo mencionado, permitiendo en estos 120 EHE una amplia
variabilidad en el régimen hidrolégico, sin embargo, para estos EHE no
se han encontrado variaciones significativas a nivel de los costes.

El primer MHE implementado en la cuenca del rio Serpis es un
modelo general para la remocién de materia organica (DBO), en este, se
obtiene para los Escenarios Hidrolégicos Equiprobables (EHE) los
resultados donde se presentan las medidas que deben ser activadas y el
coste minimo de activacién de la medida representado en el Coste Anual
Equivalente (CAE), para alcanzar el objetivo medioambiental (OMA). El
segundo MHE permite realizar una post-optimizacion, para lo cual se
emplea un MHE con reutilizacion de aguas regeneradas para  la
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remocién de materia organica (DBO), el cual garantiza el cumplimiento
del OMA en DBO= 6.0 mg/], fijado para las diferentes masas en la
cuenca. El tercer MHE implementado se centra en la remocién de
nutrientes, especificamente de Fosforo (P), de igual forma alcanzando el
OMA de P= 0.4 mg/], fijados por la autoridad ambiental. Estos MHEs,
permiten validar los OMA fijados por las Autoridades Ambientales
(CHJ) o gestores de recursos hidricos.

Para el caso en particular del Serpis la masa 3 tramo 1 no cumple con
los OMA respecto a la DBO, en condiciones de caudales medios y bajos
(condicion critica), por ello, es necesaria la activacién de la medida de
Alcoi (md1), la cual segtn los resultados de la modelacion tiene un coste
minimo de activacién que oscila entre €2.248.363 = CAE = €2.248.482,
dando como promedio para los diferentes EHE un valor de €2.248.422.
Cuando se presentan condiciones de caudales altos no es necesaria la
activaciéon de esta medida debido a la gran capacidad de dilucién que
producen estos caudales. Para este caso de estudio, es claro ver la
importancia de la bondad del modelo hidro-econémico, permitiendo
identificar a la medida de EDAR de Alcoi (md1l) como la estrictamente
indispensable para alcanzar el OMA en el parametro de la DBO en el
cauce del rio Serpis, exceptuando la masa 3 tramo 1 (m3 tl), donde se
hace necesario adicionalmente implementar el modelo hidro-econémico
de DBO con reutilizacién de las aguas residuales regeneradas, como una
aplicaciéon de Medidas Basicas de Reduccion de Vertido, siendo esta
medida uatil para alcanzar los OMA para DBO en la m3 tl en el tio
Serpis. Con dicha medida de reduccién de vertido en Alcoi, se presenta
un incremento del 26.5% entre los costes de la medida basica de Alcoi y
los costes con la medida de reutilizaciéon de aguas regeneradas en la
cuenca. Lo anterior, permite usar el MHE para el andlisis de
externalidades en una cuenca hidrografica, que para el caso de estudio en
la cuenca del rio Serpis, es claro el efecto positivo que tiene la

253



reutilizacién de aguas regeneradas de la EDAR de Alcoi localizada en la
cuenca alta, sobre el resto de tramos aguas abajo en la cuenca. Este
volumen de agua regenerada de Alcoi como se menciond anteriormente,
puede servir de reuso para las poblaciones de Alcoi, Cocentaina, Muro
de Alcoi y para comunidades de regantes de Alcoi-Comtaten la cuenca
media del Serpis.

Respecto al analisis de sensibilidad para el caso de estudio, se observa
que cuando se implementan los Escenarios Hidrologicos Equiprobables
(EHE), el modelo hidroeconémico permite identificar los meses donde
se deben activar las medidas espacialmente en la cuenca, resaltando una
muy buena sensibilidad del MHE ante incrementos o reducciones de
concentraciones de DBO relacionado con la variabilidad espacial
(diferentes medidas en la cuenca) y temporal (diferentes EHE). Para el
caso de la cuenca del Serpis, se observa como para OMA muy
restrictivos tales como OMA en DBO= 4.0 mg/], no existe una solucién
Optima, es decir, que ante las condiciones de la cuenca dadas sus
diferentes aportes de vertidos al cauce del rio Serpis, pretender un OMA
de 4.0 mg/l es matematicamente inviable. Para los demas OMA
propuestos en este andlisis de sensibilidad mayores a 4.0 mg/l, si se

encuentran soluciones 6ptimas al menor coste.

En cuanto a los MHESs para el parametro Foésforo (P) en la cuenca del
tio Setpis, se han implementado, alcanzando el OMA en P < 0.4 mg/],
donde se observa que para algunos EHE no se esta cumpliendo con el
objetivo de calidad propuesto en las diferentes masas de agua analizadas,
especialmente en la masa 3 tramo 1 (masa critica a lo largo de todos los
EHE analizados). La masa menos impactada por el Fosforo corresponde
a la masa 8 en la cuenca baja, dada su mayor capacidad de dilucién por
sus caudales circulantes. En algunos casos se presenté que para el
parametro analizado (P) se identificaron los caudales bajos como los
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escenarios mas criticos, debido a las activaciones de las EDAR
Benimarfull, Margarida, Benicolet y Almisera las cuales deben de tener
prioridad para alcanzar el OMA para Foésforo en la cuenca y que se
encuentran espacialmente en diferentes sitios de la cuenca y subcuencas
del rio Serpis. El anterior resultado, muestra la bondad del MHE en
cuanto su analisis espacial, identificando ctales son las medidas que se
deben priorizar en las diferentes subcuencas de la cuenca del rio Serpis.
En cuanto al andlisis temporal para el MHE del parametro fésforo, el
EHE mas critico es el EHE11, el cual corresponde a una condicién de
caudales minimos, razén por la cual es necesaria la activacion de las
medidas citadas. En el andlisis de costes para alcanzar el OMA de P, se
incluyen los Costes Anuales Equivalentes (CAE), Inversion, Operacion y
Mantenimiento, para la Activacion de las medidas para alcanzar el OMA
para el Fésforo en el cauce principal y subcuencas del rio Serpis. De los
anteriores costes, se encuentra que los mayores costes obedecen a la fase
de inversiéon por encima de los 450.000 euros para las cinco EDARs a
activar en un perfodo de vida util de 20 afios, y la implementacién de las
tecnologias son, Aireaciéon Prolongada principalmente (coste mas alto) y
Lecho Bacteriano. En un escenario de incremento del Fosforo (P) en un
30% en la cuenca, en una situacién hipotética, se observa como el MHE
responde activando otras medidas adicionales al escenario base o
condicién actual (Alcoy, Benimarfull, Gaianes, Planes, Balones y Gorga).
Contrario a este escenario, un analisis potencial serfa una reduccion de
las concentraciones de Fésforo en la cuenca, mediante estrategias y
programas de buenas practicas agricolas a escala de cuenca, donde se
reflejarfa una mejora sustancial en el estado ecolégico de las masas de
agua de la cuenca y subcuenca del Serpis, sirviendo de soporte para el
analisis los presentes MHEs desarrollados en esta Tesis.

El analisis de sensibilidad con una restriccion mayor en el OMA para
el Fosforo (P<0,4 mg/1) donde el coste aumenta hasta el punto en el que
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el modelo no encuentra una solucién éptima que cumpla con el OMA
propuesto, este caso se presenta cuando se propone un OMA
equivalente a P=0,3 mg/1, esta situacién hace que el OMA mis estricto
en cuanto al parametro fésforo que se puede dar en la cuenca del rio
Serpis es P=0,4 mg/l. El anterior analisis, valida el valor de OMA
P=0,4mg/1, propuesto por la autoridad ambiental (CH]J) para la cuenca
del rio Serpis, y permite tener elementos de apoyo a la decisién por parte
de los gestores del recurso hidrico, potencialmente soportados en los
presentes MHEs. En este sentido, los presentes MHESs, permiten fijar
los objetivos medioambientales (Objetivos de calidad del agua en otros
paises diferentes a la Unién Europea), soportados en formulaciones
matematicas de las condiciones actuales y futuras de las masas de agua
aplicable a otras cuencas en la Uniéon Europea y en el resto del mundo, y
que sin duda, potencialmente se pueden convertir en herramientas de
apoyo a las decisiones de las autoridades ambientales.

Considerando que dentro de las politicas de aguas a escala de cuenca,
el implementar un programa de medidas para alcanzar los OMA, resulta
normalmente siendo una inversiéon econémica, técnica y operacional muy
importante, en el presente caso de estudio, se han incluido el analisis de
las restricciones probabilisticas para los parametros de DBO y Fésforo
(P). Dichas restricciones, permiten una probabilidad de fallo de no
alcanzar el objetivo medioambiental en un porcentaje del tiempo del
periodo optimizado, relajando el cumplimiento de dichos OMA en un
porcentaje del total del periodo. Esta probabilidad de fallo permite una
reduccion de costes en un numero determinado de meses dentro del
periodo analizado, representada en una relajacién econdmica, de tal
forma que se seleccionan cierto numero de meses de fallo, los cuales
presentan los costes mas bajos y que son restados al coste total. En la
cuenca del Serpis, para diferentes periodos (12, 48, 72 y 120 meses) se ha
adoptado una probabilidad de fallo del 10% del periodo, siendo

256



equivalente a permitir que no se alcancen los objetivos medioambientales
en una décima parte del tiempo analizado. Esta situacién especial, se
puede llegar a dar en alguna masa que una vez se apliquen las diferentes
medidas tanto basicas (MB), como complementarias (MC), no llegasen a
cumplir por ejemplo el OMA fijado por la autoridad ambiental. Para el
caso del Serpis y con la probabilidad de fallo del 10% del periodo
analizado, se observan reducciones en los costes entre el 4.35% al 0.47%
para la DBO, y del 0.62% al 0.18% para el Fésforo (P), segin sea el
periodo analizado. Por lo anterior, se puede observar que si bien el
porcentaje de restriccion probabilistico asumido es bajo (10% del
periodo), las reducciones en los costes para cada periodo analizado, no
son tan significativas.

De otro lado, un analisis que permita variar el valor 6ptimo respecto a
relajar o restringir el OMA, se realiza mediante la incorporacion de los
precios sombra. Para el caso de estudio de la cuenca del Serpis el precio
sombra en los OMA se ha restringido a un valor de DBO= 5.0 mg/],
partiendo del OMA de referencia que para DBO es 6.0 mg/l, y se ha
relajado el OMA a valores de DBO de 7.0 y 8.0 mg/1 respectivamente
para el periodo analizado de 120 meses. Para el caso de la restriccion, se
obtiene un precio sombra de € 187.363 Euros que corresponde a la
activacion de EDAR Alcoy en el Escenario Hidrolégico Equiprobable
(EHE) E98, por consiguiente se puede deducir que entre 1995-2005 el
cambio del objetivo medio ambiental a 5.0 mg/l solo producitia la
activacion del EDAR  Alcoy para mes de julio comprendido en el afio
hidrolégico de 1999-2000. Igualmente se puede concluir que entre mas
estricto sea el OMA mayor sera el coste de activacion de las medidas.
Este tipo de analisis de los precios sombra, puede servir como elemento
para un Analisis Coste-Beneficio (ACB) en términos de restringir o
relajar el valor adoptado del OMA en la cuenca.
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Se ha probado la bondad de los modelos hidro-econémicos a escala
espacial y temporal para alcanzar OMA con respecto a la remocion de
materia organica (DBO) y remocién de nutrientes (Fosforo) aplicados a
la cuenca del rio Serpis y sus subcuencas, incluyendo analisis de
sensibilidad, analisis con escenarios sintéticos de incremento de
contaminacion, restricciones probabilisticas y precios sombra; todos
estos analisis, contribuyen a la toma de decisiones por parte de las
Autoridades Ambientales (CHJ) o gestores de recursos hidricos.

8.3 Conclusiones con respecto al Caso de Estudio en la cuenca
del rio Jacar

Para el caso de estudio en la cuenca del rio Jacar, se han
implementado dos modelos hidro-econémicos que han permitido
alcanzar los objetivos medioambientales de las diferentes masas de agua,
mediante la activacion de medidas distribuidas espacialmente en las
subcuencas, donde previamente se tenfa identificado no se han
alcanzado los OMA para la remocién de materia organica (DBO) y la
remocion de nutrientes (Fésforo), de acuerdo a criterios fijados por la
Autoridad Ambiental (CHJ) y lineamientos de la Directiva Marco del
Agua (DMA). La escala espacial incluye las subcuencas de los tios
Albaida, Arquillo, Magro. Este analisis espacial a escala de subcuenca,
permite un mayor grado de detalle en los modelos hidro-econémicos. En
este MHE no se ha incluido la escala temporal, y se ha utilizado para los
caudales circulantes informacién suministrada por la autoridad ambiental
CHJ. En este caso especifico se realiza la simulacion de la linea base y
diferentes escenarios sintéticos del rio Jucar y sus principales subcuencas,
en los escenarios sintéticos se suponen variaciones del caudal circulante

(aumento y disminucién) en las corrientes hidricas. Tanto la simulacién
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de los escenarios sintéticos como el analisis de sensibilidad de los OMA
permiten apreciar, como a medida que cambian las condiciones tanto de
caudal como de calidad del agua con respecto a los parametros
analizados (DBO y P) en las subcuencas del Jucar, se activan o
desactivan las diferentes medidas que permitan alcanzar los OMA, esta
variacion en la activaciéon de la medidas se refleja directamente en los
costes de activacién de las mismas.

El primer MHE implementado en las subcuencas del rio Jucar es un
modelo general para la remocién de materia organica (DBO), en este, se
obtiene los resultados donde se presentan las medidas que deben ser
activadas y el coste minimo de activacion de la medida representado en el
Coste Anual Equivalente (CAE), para alcanzar el objetivo
medioambiental (OMA) para DBO= 6.0 mg/], fijado para las diferentes
masas en la cuenca. El segundo MHE implementado se centra en la
remocion de nutrientes, especificamente de Foésforo (P), de igual forma
alcanzando el OMA de P= 0.4 mg/], fijados por la autoridad ambiental.
De igual forma, estos MHEs permiten validar los OMA fijados por las
autoridades ambientales o gestores de recursos hidricos.

Para el caso de la cuenca del rio Jucar se presenta la variacion de los
costes de activacion de las medidas para el escenario base y diferentes
escenarios sintéticos supuestos con el fin de analizar el cumplimiento del
OMA en DBO para la cuenca del rio Jicar. Estos escenarios sintéticos
corresponden principalmente a la variacion de los caudales circulantes,
tanto en aumento como en disminucién de los mismos. En este analisis
se observa que para las condiciones del escenario base se activan las
medidas md2 y md3 cuyo costo en conjunto asciende a los € 77.160
Euros. Mientras que al usar un escenario sintético de reduccion del
caudal circulante en un 20%, el MHE no encuentra una solucién 6ptima.
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De otro lado, al aumentar en un 20% el caudal circulante, solo se
activa la medida md3, reduciendo el coste de activacién a € 51.320
Euros. Asi mismo, al incrementar en un 30% los caudales circulantes se
observa que no se activa ninguna de las medidas y que por lo tanto los
costes se hacen nulos. La simulacién de estos escenarios confirma que a
mayor caudal circulante, mayor es la capacidad de autodepuracion del rio
y se incurre en menores costes de implementaciéon de las medidas. Por
otro lado, a menor caudal circulante, econémicamente se hace inviable
cumplir con el OMA lo que hace que el modelo Hidro-Econémico no
encuentre una soluciéon o6ptima para alcanzar el OMA. El mismo
comportamiento se presenta en el MHE para el parametro del Foésforo
(P), resaltando que entre mas se reduce el caudal circulante en el rio o
subcuenca de los rios Albaida, Arquillo, Magro, mayor es el numero de
medidas que se activan y por ende el incremento en los costes de
activacion, resaltando que la subcuenca del rio Magro, es la que presenta
mayor impacto en cuanto a contaminacion causada por fésforo.

Respecto al analisis de sensibilidad para la cuenca del Jucar, consiste
en la variacién del OMA en un rango que esta comprendido entre 5mg/1
y 8mg/l de DBO (OMA= 5mg/l, 6mg/ 1, 7mg/l y 8mg/l), en el
analisis de sensibilidad se obtiene el coste total de la activacion de las
medidas necesarias para cumplir con el OMA. En este caso se confirma
que cuando se relaja el OMA, se pueden llegar a costes de activacion
muy bajos o nulos, en tanto que cuando se restringe el OMA,
normalmente no se encuentra una solucién 6ptima. En este orden de
ideas se puede concluir que el OMA mas estricto que podria aplicarse en
la cuenca del rio Jucar y para el cual existirfa una solucién viable
econémicamente setfa para una DBO equivalente a 6 mg/1, validando el
OMA propuesto por la autoridad ambiental (CHJ). Para el caso del
MHE para Fésforo (P), se presenta igual comportamiento mientras que
se restringe el OMA, no se llega a una 6ptima solucién, y cuando se
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relaja el OMA para el P, se reducen los costes de activacion de la
medidas para las tres subcuencas en estudio, de igual forma validando el
valor del OMA para P=0.4 mg/], como el OMA adecuado para dichas

subcuencas, propuestos por la CHJ.

En este caso de estudio también se ha probado la bondad de los
modelos hidro-econémicos a escala espacial para alcanzar los OMA
respecto a la remocién de materia organica (DBO) y remocién de
nutrientes (Fosforo) aplicados a las subcuenca del rio Jucar (Albaida,
Arquillo, Magro), incluyendo analisis de sensibilidad, analisis con
escenarios sintéticos de incremento de contaminacion; estos analisis,
contribuyen a la toma de decisiones por parte de las Autoridades
Ambientales o gestores de recursos hidricos.

8.4 Lineas Futuras de Investigacion

La propuesta metodologica y modelos hidro-econémicos
desarrollados en esta tesis para alcanzar objetivos medioambientales en
las masas de agua en cuencas hidrograficas con criterios de eficiencia
econémica, puede ampliarse investigando sobre los siguientes aspectos:

e Implementar los Modelos Hidro-Econémicos para alcanzar OMA
respecto a la remocién de la materia organica (DBO) y remocién de
nutrientes (Fésforo) con modelos de calidad detallados que permitan
un mayor acercamiento a las constantes de decaimiento

espacialmente distribuidas en la cuenca y subcuencas de estudio.

e FEstudiar el tema de la reutilizacion de aguas regeneradas y su

implicacién en los caudales ecolégicos o ambientales, especialmente
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cuando en el modelo hidro-econémico de reutilizaciéon de aguas
regeneradas, se deben aplicar porcentajes de reutilizacién altos en
tramos de masas de agua con bajos caudales circulantes.

Implementar en los Modelos Hidro-Econémicos de DBO y P la
variabilidad temporal, que permita tener un horizonte de
planificacién de las inversiones para el control de la contaminacion

en una cuenca hidrografica.

Ampliar a otros parametros de calidad del agua los Modelos Hidro-
Econémicos para el control de la contaminacién en cuencas

hidrograficas.
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ANE]JOS

ANEJO A. SIMULACION DE LOS RECURSOS

HIDRICOS (CANTIDAD Y CALIDAD) EN LA CUENCA DEL

RIO SERPIS.

e Simulacion del SIMGES (SSD AQUATOOL, UPV)

Figura A.1.
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Figura A.2.

Comparacion de Caudales a la entrada del embalse
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Figura A.4.

Comparacion de Caudales en el Tramo Lorcha/Est.Aforo
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Figura A.6.

Comparacion de Caudales Canales Bajos
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e Concentracion DBO y Foésforo (P), de la cuenca y subcuencas del
rio Serpis

(= [G]

Cuenca Hidrografica Rio Serp

Concentracién Concentracién | CaudalVertido
NOMBRE Efluente DBO Efluente Edar Fosforo
Fosforo Q(l/s)

S

Alcoy 20.00 0.99 248.288
Fontdela 15.00 0.73 188.673
Pedra
Benimarfull 6.00 2.73 1.585
Alcocer de 4.00 0.47 1.268
Planes

Gaianes 2.00 1.79 1.268
Beniarres 9.00 0.99 2.537
Planes 4.00 2.02 0.951
Lorcha 7.00 1.36 1.585

Gandia-La 14.00 2.65 705.543
Safor

Figura A.7 Localizacion, concentracion DBO y Fésforo (P), caudal
Vertido EDARs en el cauce principal del rio Serpis
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Figura A.8 Localizacion, concentracion DBO y Fésforo (P), caudal vertido
EDARs en la subcuencaValleseta
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SUBCUENCA AGRES

NOMBRE

Agres  5.00

Figura A.9 Localizacién, concentracion DBO y Fésforo (P), caudal vertido de
EDARs en la subcuenca Agres
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SUBCUENCA DE BARRANCO LA ENCANTADA
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Figura A.10 Localizacién, concentracion DBO y Fésforo (P), caudal vertido de
EDARs en la subcuenca de Barranco La Encantada
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Liutxent
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SUBCUENCA BERNISA
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Figura A.11 Localizacién, concentracion DBO y Fésforo (P), caudal vertido de

EDARS en la subcuenca rio Bernisa

288



ANEJO B

ANE]JO B.1 MODELO HIDRO-ECONOMICO PARA LA GESTION
DE CONTROL DE CONTAMINACION DE LA DBO CON
VARIABLES DE ACTIVACION Y HOLGURA

B.1.1 Caracteristicas del modelo

A continuacién se presentan las principales caracteristicas del
modelo hidro-econémico para el parametro de la DBO.

B.1.1.1 Descripeion General MHE DBO

Se presenta un Modelo Hidro-Econémico (MHE) para la Gestion de
Control de la Contaminacién de la DBO en Cuencas Hidrograficas con
medidas Basicas de la Directiva Marco Europea del Agua (DMA). Este
modelo permite realizar una optimizacién econdomica para alcanzar
objetivos medio Ambientales para la DBO al menor coste en una
cuenca hidrografica, incluyendo el Analisis Coste-Eficacia (ACE) para la
DBO en cuencas y subcuencas hidrograficas con medidas Basicas DMA.
En la Tabla B. 1, se presenta la descripcion general del MHE.

Tabla B. 1 Descripcion general de modelo Hidro-Econémico para DBO.

Modelo Hidro-Econémico para la Gestion de Control de la
Contaminaciéon de la DBO en Cuencas Hidrograficas con medidas
Basicas DMA. Este modelo permite realizar una optimizacion

econémica para alcanzar objetivos medio Ambientales para el DBO al

menor coste en una cuenca hidrografica.
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Modelo General de Analisis Coste-Eficacia (ACE) para la DBO en
cuencas y  subcuencas hidrograficas con medidas Basicas DMA
Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos
ITAMA, Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente
Departamento de Ingenierfa Hidraulica y Medio Ambiente
Universidad Politécnica de Valencia
Desarrollado por: Ing. Gabriel Lozano Sandoval; Ing. Antonio Lépez

Nicolas;

Dr. Manuel Pulido Veldzquez; Dr. Joaquin Andreu Alvarez

B.1.1.2 Topologia del modelo

Este bloque nos permite definir la topologia de los diferentes
clementos del modelo incluidas las medidas tanto para la cuenca
principal del rio en estudio, como para las subcuencas, tal como se

presenta en las Tabla B. 2y

Tabla B. 3, donde a manera de ejemplo se presenta la cuenca y las
subcuencas de uno de los casos de estudio, el cual es la cuenca del rio

Serpis, caso que sera presentado mas adelante.

Tabla B. 2 Cuenca y subcuencas caso de estudio rio Serpis.

Cuenca o Subcuenca Descripcion
Cuenca Cauce principal del rio Serpis
Subcuenca A Rio Valleseta
Subcuenca B Rio Agres
SubcuencaC Barranco La Encantada
SubcuencaD Rio Bernisa
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En la Tabla B. 2 se puede observar que en el MHE, espacialmente se
pueden incluir tanto el cauce principal, como las diferentes subcuencas 6
las mas representativas en una cuenca. Esta caracteristica le da al MHE
una ventaja sobre modelos de optimizacién o simulacion de calidad de
aguas, donde solo se permite simular su cauce principal. De otro lado en
la

Tabla B. 3, se observa la topologia del MHE donde incluye diferentes
conjuntos (Sets) para cada una de la cuenca principal y subcuencas, que
incluyen las diferentes masas de agua (m), tramos de la masa de agua (i),
nudos de la cuenca (n), medidas basicas de la DMA (md), otras medidas
diferentes a las de la DMA (p), y la variable temporal (t). Dicha variable
temporal, le permite al MHE mayor robustez en el analisis de series de
tiempo, para los tomadores de decision en el control de la contaminacion

de una cuenca.

Tabla B. 3 Topologia de la Cuenca y subcuencas caso de estudio tio Serpis.

SETS

et ET MEDIDA DE L& SUBC gres

o § Carnf mdsB medida subcuenca B /mdsBl/
masas de la cuenca /ml*m8 o
- P 1 1444 =B gubcuenca /3B1/
i tramos de la masa en la cuenca /i1*i4/
msE  masas de la subcuena A/msBl/

n nudos de cuenca /nl*n2g/

isB tramos de la subcuenca A
: - oot g i
d medidas MBDMA de la cuenca /mdl*md9/ nsE  nudos de la subcuenca/nsBl*naB2/

p medidas sin MBOMA /pl*pl0/ psB medidas subcuenca B sin MBDMA/psBl/
E Escenario Equiprobable /EL

*E120/

sC subcuenca /sCl/

a2 subcuenca /sAl/ msC masas de la subcuena A/maCl/

A masas de 1z subcuena A/msAl/

isC  tramos de la subcuenca 4 /

nsC nudos de la subcuenca/naC
psC  medidas subcuenca B sin MBDMA/psCl*psC2/

mdsD medida subcuenca D /mds

11z (SubCusnca de la SubCuenca Vallesets) =D subcuenca /sD1/

dskp medida subcuenca /mdsApl/ msD masas de la subcuena D/msD1*msD2/
isD tramos de la subcuenca A /isD1*isD5/
nsD nudos de la subcuenca/naDl*naD3/

psD medidas subcuenca D sin MBDMA/psDl*psD7/

@Ap subcuenca /sApl/

3hp masas de la subcuena A/mskpl/

iskp tramos de lz subcuenca A /[isRpl/

nakp nudos de 1z subcuenca/nalpl*nsipl/

pakp medidas subcuenca sin MBDMR /psRpl*psip?/
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A continuacién se presenta el listado de la informacién de entrada del
modelohidro-econémico, representada en matrices 6 vectores que
incluyen informacién sobre topologia, localizacién, caudales circulantes
de las masas de agua, concentraciones de los vertidos, coste de medidas e
informacién de las estaciones de calidad de agua ICA. Para el ejemplo
también se tomara el caso de estudio de la cuenca del rio Serpis. Se
resalta que por ser un modelo hidro-econémico donde incluye la
simulacién de la cantidad y calidad del agua y ademas la optimizacién
econdémica, se requiere de bastante informacioén de entrada, tanto para la
cuenca del rfo principal, como para las diferentes subcuencas en estudio.

Informacidn de entrada Cuenca

1. Tabla de conectividad inicial de nudos “n” en las masas “m” y tramos

CCi”.
2. Tabla de Conectividad Final de nudos “n” en las masas“m” y tramos

(194

1

. n

Tabla de localizacion de la medida “md” en los nudos “n".

Tabla longitud de tramo (km).

Tabla de constante de decaimiento (1/dfa).

Tabla que identifica el nudo final de cada masa.

Parametro Identifica masas en la que no hay red ICA en la cuenca.

Tabla de localizacion de la EDAR p sin MB en el nudo n.

o e s kW

Tabla caudal circulante inicial en el nudo n de la cuenca (It/s).
10. Tabla caudal circulante Final en el tramo “i”” de cada masa “m” en
la cuenca.

11. Tabla de coste de la medida “md” en la cuenca (euros)
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12. Tabla de concentraciéon Efluente segin la medida “md” en la cuenca
(mg/]).

13. Tabla caudal vertido EDAR segun medida MB en la cuenca (It/s).

14. Tabla caudal vertido EDAR“p” sin medida MB en la cuenca (It/s).

15. Tabla concentracion efluente vertido Edar“p” sin medida MB en la
cuenca (Lt/s).

16. Tabla Localizacion de la red ICA en el nudo “n” en la cuenca.

17. Tabla Localizacion de la red ICA en el tramo “1” en la cuenca.

[1322)
1

18. Tabla Longitud localizaciéon ICA en el tramo de la masa “m” en la
cuenca.

Igualmente en las subcuencas se precisa de la siguiente informacion:

Informacion de entrada Subcuencas: (Ejemplo Subcuenca A)

1. Tabla de conectividad inicial de los nudos “nsA” en las masas
“msA” y tramos “isA”en la Subcuenca.

2. Tabla de conectividad final de los nudos “nsA” en las masas “msA”
y tramos “isA”en la Subcuenca.

3. Tabla de localizacion de la medida “msA” en el nudo “nsA”en la
Subcuenca.

4. Tabla  Longitud del tramo “isA” en la masa “msA”en la
Subcuenca(km).

5. Tabla de constante de decaimientoen la Subcuenca (1/dia).

6. Tabla que identifica el nudo final de cada masa en la subcuenca.
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7. Tabla de localizacién de la EDAR “p” sin MB en el nudo “nsA” en la
subcuenca.

8. Tabla Identificacion del nudo de la cuenca al que vierte sus aguas la
subcuenca.

9. Parametrocaudal circulante final en laSubcuenca.

10. Parametrocaudal circulante inicial en el nudo “nsA”en la subcuenca.

11. Tablacaudal circulante final en el tramo “isA” de cada masa “msA”
de la subcuenca (1/s).

12. Tablacoste de las medidas de la subcuenca (euros).

13. Tabla caudal vertido EDAR segun medida en la Subcuenca.

14. Tablaconcentracién efluente segiin medida en la Subcuenca (mg/1).

15. Tabla caudal vertido EDAR p sin medida MB en la subCuenca.

16. Tabla concentracion efluente vertido EDAR “psA” sin medida MB
en la subcuenca (It/s).

17. Tabla de localizaciéon del nudo aguas arriba donde se encuentra la
estacioén de calidad del agua ICA.

18. Tabla identificacion de masas que no tienen estacion ICA en la
subcuenca.

19. Tabla relaciona la red ICA con el tramo “isA” en la masa “msA” de
la subcuenca.

20. Tabla longitud del tramo “isA” hasta donde se localiza la ICA en la

masa “msA” de la Subcuenca (km).
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En la Tabla B. 4 se presenta la informacién de entrada requerida para

el modelo hidro-econémico para la DBO, tanto en la cuenca, como para

las subcuencas.

Tabla B. 4 Informaciéon de entrada modelo Hidro-Econémico para la DBO,

caso de estudio cuenca rio Setpis

Numero

DESCRIPCION DE LA INFORMACION

CUENCA
SERPIS

SUBCUENCA
VALLESETA

SUBCUENCA
AGRES

SUBCUENCA
BARRANCO LA
ENCANTADA

SUBCUENCA
BERNISA

Tabla de conectividad inicial de los nudos y masas

Tabla de Conectividad Final de los nudos enla masas y tramos

Tabla de localizacion de la medida en los nodos

Tabla longitud de tramo

Tabla de constante de decaimiento

Tabla que identifica el nudo final de cada masa

Pardmetro Identifica masas en la que no hay red ICA

Tabla de localizacion de la EDAR sin mbdma en el nudo

Tabla caudal circulante inicial en el nudo (Iis)

Tabla caudal circulante Final en el tramo de cada masa

Tabla de coste de la medida

Tabla de concentracion Efluente segiin la medida

Tabla caudal vertido Edar seq(in medida MBDMA

Tabla caudal vertido Edar sin medida MBDMA

Tabla concentracion efluente vertido Edar sin medida MBDMA

Tabla Localizacion de la red ICA en el nudo

Tabla Localizacion de la red ICA en el tramo

Tabla Longitud localizacion ICA en el tramo de lamasa

< o< < o< o< o< | o< [><|><|><|><|>< |>=|>=<|>=|>=<|>=<|[=<

Tabla Identificacion del nudo de la cuenca al que vierte sus agua la subcuenca

Parametro Circulante Caudal final de la Subcuenca

> o< < |5<|><|[><|><|><|><|><|><|><|><|><|><|[><|><|[><|>=<|[>=<

= |>< <3< |5 3= |5< [5< | o< [>< |>< [ >< |>< [>< |><[><|><[><|>=<|[>=<

> |s< <3< |5 3= |>< o< | o< < |>< | >< |>< [>< |><[><|><[><|>=<|[>=<

> o< |>< |5<|5<[>< <5< |o<|><|><|><|><|[>< |><|[><|><|[><|>=<|[>=<

B.1.1.3 Variables del modelo

En el modelohidro-econémico se han definido Variables Libres,

Positivas, Binarias y Enteras para la solucién matematica de las diferentes

ecuaciones, tal como se describe a continuaciéon:

Variables Libres: coste de las medidas, coste total, concentracion de

control para las masas.
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Variables Positivas:  concentracion inicial y final de los parametros de
DBO 6 P en los tramos de las masas de agua, concentracion del efluente
modificado EDAR.

Variables Binarias: variable de activacion para las medidas en la cuenca y

subcuencas.

Variables Enteras: variable de holgura para las masas.

A continuacion en la Tabla B. 5 se presentan todas las variables para
el modelo hidro-econémico en una cuenca (Serpis) con cuatro

subcuencas.
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Tabla B. 5 Variables del modelo hidro-econémico para DBO

VARABLE NOMBRE DESCRIPCION

CosteMed_DBO(t) coste de las medidas md para cadat
Cost_DBO coste total paratodos los escenarios
(¢ 0BO(m,) concentracion de control para a masam

e (c_sA_DBO(msA,{) concentracion de control para la masa msA
(c_sA_pen DBO(msAp,) concentracion de control parala masa msAp
(c sB_DBO(msBt) concentracion de control parala masa msB
Cc sC_DBO(msCY) concentracion de control para a masa msC
(c sD_DBO(mSD,{) concentracion de control parala masamsD
Co_DBO(n,Y) concentracion inicial de fosforo para el tramoi de lamasam
(f_DBO(m, i) concentracion final de fosforo para el ramoi de lamasa m
CEflMod_DBO(md t) concentracion del efluente modificado de la medida md
DBO sA DBO(sA.t) concentracion final de DBO para ena Subcuenca valleseta
DBODSMod_sA_DBO(mdsA 1) Concentracion efluente modificado EDAR ms1 en la Subcuenca valleseta
(S0_sA DBO(nshA.t) concentracion inicial de DBO para el tramo isA de la masamsA
(S sA_DBO(msA,ish ) concentracion final de DBO para el tramo isA de la masa msA
DBOf sA_pen_DBO[sAp,t) concentracion final de DBO para ena SubCuenca Penaguila

DBODSMod A pen_DBO(mdsAp,t)

Concentracion efluente modificado EDARmsA_pen en la SubCuenca Penaguila

(S0_sA_pen_DBO(nsAp,t]

concentracion inicial de DBO para el tramo isAp de la masa msAp SubCuenca Penaguila

CSf sA_pen DBO(msAp,ishp,t)

concentracion final de DBO para el ramoisA_pen de lamasa msA_pen SubCuenca Penaguila

POSITIVE  (DBOF 5B DBOIsB) concentracion final de DBO para ena Subcuenca AGRES
DBODSMod_sB_DBO(mdsB,{] Concentracion efluente modificado EDAR msB en la Subcuenca AGRES
(S0_sB_DBO[nsB,t) concentracion inicial de DBO para el tramo isB de [a masa msB
C5f 5B_DBO(msBsB) concentracion final de DBO para el tramo isB de lamasamsB
DBOF sC_DBOIsC,{) concentracion final de DBO para ena Subcuenca BCO. LA ENCANTADA
DBODSMod_sC_DBO[mdsC) Concentracion efluente modificado EDAR msC en la Subcuenca BCO. LA ENCANTADA
(S0_sC_DBO[nsC,t) concentracion inicial de DBO para el tramo i de la masa msC (Modelo DBO)

S+ sC_DBO[msCisC) concentracion final de DBO para el tramoisC de lamasamsC

DBOF 5D DBO(sDt) concentracion final de DBO para enla Subcuenca BERNISA

DBODSMod _sD_DBO(mdsD,{) Concentracion efluente modificado EDAR msD en la Subcuenca BERNISA
C50_sD DBO(nsD,t) concentracion inicial de DBO para el tramo sD de fa masamsD

CSf sD_DBO[mSD,isD.) concentracion final de DBO para el tramoisD de la masa msD
Act_DBO(md,t) variable de activacion para la medida md

sA_Act DBO(mdsh,{] variable de activacion para la medidamsA en la Subcuenca Valleseta

BNARY 5A_pen_Act DBO(mdsAp,t) variable de activacion parala medidamsA_pen enla SubCuenca Penaguila(SubCuenca de a SubCuenca Valleseta
5B Act DBO(mdsB.t) variable de activacion parala medida msB enla Subcuenca AGRES
5C_Act DBO[mdsCt) variable de activacion parala medidamsC en|a Subcuenca BCO. LA ENCANTADA
5D Act DBO{mdsD{) variable de activacion parala medida msD en la Subcuenca BERNISA

INTEGER |Vhm_DBO(m,t) variable de holgura parala masam
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B.7.14 Ecuaciones del modelo
En el modelo hidro-econémico se utilizan ecuaciones tanto para la
simulaciéon de la calidad, como para la optimizacion econdmica, las

cuales se mencionan a continuacion:

Ecuacién objetivo:

Funcién objetivo: Minimizar el Coste de las medidas

Coste de las medidas:

Se ha de definir una variable que sea igual al coste total de las medidas
aplicadas(CosteMed), dicha variable debera ser funcién de las variables de
activacion:

CosteMed = Y} ,_, Coste(md) * Act(md) (B.1)

Donde:

CosteMed: coste total de las medidas (euros)

md: cada una de las medidas aplicadas

Coste (md): coste de una medida “md” (euros)

Act (md): variable de activacion de la medida “md”

La ecuacion (B.1) se va a definir como funcién objetivo.

Se hace necesaria la definicién de variables de holgura, con el objetivo
de que el modelo seleccione combinacién de Medidas, ain cuando no
cumpla las restricciones de alguna masa (restricciones “blandas”). Estas
variables son de tipo binario y en el caso de que se activen penalizaran la

funcién objetivo. Si las variables de holgura no incluyeran un coste
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adicional en la funcién objetivo, el modelo no funcionaria correctamente
porque siempre emplearia las variables de holgura que permitirian
alcanzar los objetivos ambientales a coste nulo. En el presente estudio
una variable de holgura activa penaliza a la funcién objetivo con el coste

de 10%. Por ello, la funcién objetivo quedara:

CosteMed =Y} ;_, Coste(md) = Act(md) + Y%, Vhm(m) - 10° (B.2)

Donde:

CosteMed: coste total de las medidas (euros).

Coste (md): coste de una medida “md” (euros).

Vhm(m): variable de holgura asociada a cada una de las masas “m”.
k: numero de masas a analizar en la cuenca.

/- numero de medidas aplicadas.

Restricciones de control del modelo para DBO:

En las ecuaciones B.3 y B.4 se presentan las ecuaciones de
restricciones de control para alcanzar los objetivos medioambientales
(OMA) tanto para el cauce principal, como para las subcuencas en
estudio, en cada una de las masas y para cada uno de los periodos de

tiempo.

Restricciones DBO en la cuenca:

Ce_DBO(@mt) - Vhm_DBO(mt) <= OMA (B.3)
Donde:

Ce_DBO (m,t): Concentracion de control de la masa “m” en el tiempo
cct” (mg/L)
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(13 2

Vhm_DBO(m,t): variable de holgura parala masa “m” en el tiempo “t”.
OM.A: Objetivo medioambiental (6.0 mg/L DBO).

Restricciones de DBO en la subcuenca:

DBOf sA_DBO(A,2) <= OMA (B.4)

Donde: DBOf_sA_DBO(sA,2): concentracion final de DBO en la
subcuenca “A” en el tiempo “t”’(mg/L)

OMA: objetivo medioambiental (6.0 mg/L DBO)

Concentracion Efluente Modificado:

CEflMod = CEfl + Vyctivacisn-(—CEfl + CE flmed) (B.5)

Donde:

CEfIMod: Concentracion del efluente modificado (mg/L)

CEfl: Concentracién del efluente sin aplicar medida (mg/L)
Vactivacion: Variable de activacion

CEflmed: Concentracion del efluente si se aplica la medida, en este
modelo este valor es de 20 (mg/L)
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Concentracion de Control:

j j
Ce(m) = Z Co(n) * LocalNudo(m,n) = LocalControl(m) + Z Co(n)

n=1 n=1

j
x LocaENudoICA(m,n)exp(Z —LocallCA(m,i)
i=1
* Kyecaimiento (m, i) * LongICA(m,i))l

(B.6)
Donde:
Ce(m): concentracion de control de calidad del agua en la masa “m” (mg/L)
Co(n): concentracién inicial de DBO en los nudos “n” (mg/L)
LocalNudo(mm,n): identifica el nudo final “n” de cada masa “m”
LocalControl(m): identifica masas “m” donde no hay red ICA
LocalNudolCA (m,n): localiza el nudo aguas arriba donde se localiza la
estacion de Calidad del agua ICA en la masa “m”

Locall CA (m,i): localiza la estacion de calidadagua ICA en el tramo “1” de
lamasa “m”

Raccaimionso (m1,3): constante de decaimiento de la masa “m” y tramo “1”
(1/dia)

Longica(m,i): longitud localizacion de la estacion de calidad de agua ICA

[13 b

en cada masa “m” y tramo ‘i de la cuenca (kms).
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Concentracion inicial de DBO:

(il

Donde:

Co (n):
Cf (myi):

Of (m,i):
gEdar (md):

LocalMed (md,n):

DBOf_sub:
Of Sub (sub):

LocalSub (sub,n):

Z B ) o oty m o) o) oM ) 4 L. B0 Oy o4 e B Sl ) o)
i

D L0 l) Conect(mln)ﬂld quar(md)*LocalMed(md,n)+Z?ub:1()fsub(sub)*LocalSub(sub,n)+Z;L1quarSinMB(p)*LocalEdar(p,n)

Il

(.7)

concentracion inicial de DBO en el nudo “n” de la cuenca (mg/L)

‘( b

concentracién final de DBO en cada tramo “1” de la masa en la cuenca (mg/L)

caudal circulante final en cada tramo “i” de la masa “m” en la cuenca(Lt/s)
caudal de la medida EDAR “md”(Lt/s)
localizacion de medida “md” en cada nudo “n”

concentracion final de DBO en cada subcuenca “sub” (mg/L)

caudal circulante final en cada subcuenca “sub” (L.t/s)

localizacion de la  subcuenca®“sub” en e nudo “n” de la cuenca
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Concentracion final de DBO:

Cf(m,i) = Zfl _1Co(n) x conectym,in) * €Xp(—longrramo(m,i) *
KDecaimiento(m,i))

Donde:

LO”ngma (m,i)"

(13 b

m .

(B.8)

Cf (m,i): concentraciéon final de DBO en cada

[1322)
1

tramo “i” de la masa “m” en la cuenca (mg/L).
Co (n): concentracion inicial de DBO en el nudo
“n” de la cuenca (mg/L).

conectym;n:  matriz de conectividad inicial de los
nudos “n” en las diferentes masas “m” y tramos “1”
de la cuenca.

;2
1

longitud de cada tramo en las diferentes masas
KDecaimiento (m,i):  constante de decaimiento de la
DBO en cada tramo 1 de la masa “m” en la

cuenca (1/dfa).

Las diferentes ecuaciones del modelo hidro-econémico se presentan en

la Tabla B. 6, las cuales se relacionan con la simulacién de la calidad del

agua con ecuaciones de primer orden del Modelo Streeter&Phelps

(1925), ecuaciones de cantidad mediante Balances hidricos en los

diferentes nudos del sistema y ecuaciones de optimizacién econdmica

para encontrar la solucién al menor coste posible.
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Tabla B. 6 Bloque de ecuaciones utilizadas en el modelo hidro-econémico para la DBO en

funcién de la variable temporal “t”.

NOMBRE

DESCRIPCION

EqCo_DBO(n,E)

Concentracion inicial de DBO en el nudo n en la cuenca

EqCf_DBO(m,},E)

Concentracion final de DBO tramo i de lamasa m en la cuenca

EqCEfIMod_DBO(md,E)

Concentracion de DBO efluente EDAR modificado de la medida md

EqCc_DBO(m,E)

Concentracion de control de DBO de la masa m en la cuenca

EqCcRestl_DBO(m,E)

Restriccion de calidad de DBO en la cuenca

EqCosteMed_DBO (E)

Coste de las medidas para DBO en la cuenca

EqCost_DBO

Coste Total de las medidas para DBO en la cuenca

EqCSf_sA_DBO(msA,isA,E)

Concentracion final de DBO tramo isA masa msA en la subcuenca sA

EqCSo_sA_DBO(nsA,E)

Concentracion inicial de DBO en el nudo nsA en la subcuenca sA

EqDBOf_sA_DBO(sA,E)

Concentracion de DBO al final de la subcuenca sA

EqCcRest_sA_DBO(sA,E)

Restriccion de calidad de DBO en la subcuenca sA

EqDBODSMod_sA_DBO(mdsA, E)

Concentracion de DBO efluente EDAR modificado en la subcuenca sA de la
medida mdsA

EqCc_sA_DBO(msA,E)

Concentracion de control de DBO de la masa msA en la subcuenca sA

EqCSf_sA_pen_DBO(msAp,isAp,E)

Concentracion final de DBO tramo isAp de la masa msAp en la subcuenca
"pen" de la subcuenca sA

EqCSo_sA_pen_DBO(nsAp,E)

Concentracion inicial de DBO en el nudo nsAp de la subcuenca "pen" en la
subcuenca sA

EqDBOf_sA_pen_DBO(sAp,E)

Concentracion de DBO al final de la subcuenca "pen" en la subcuenca sA

EqCcRest_sA_pen_DBO(sAp,E)

Restriccion de calidad de DBO en la subcuenca "pen" en la subcuenca sA

EqDBODSMod_sAp_DBO(mdsAp,E)

Concentracion de DBO efluente EDAR modificado en la subcuenca "pen" en
la subcuenca sA de la medida mdsA

EqCc_sA_pen_DBO(msAp,E)

Concentracion de control de DBO de la masa msA en la subcuenca "pen" en
la subcuenca sA

EqCSf_sB_DBO(msB,isB,E)

Concentracion final de DBO tramo isB masa msB en la subcuenca sB

EqCSo_sB_DBO(nsB,E)

Concentracion inicial de DBO en el nudo nsB en la subcuenca sB

EqDBOf_sB_DBO(sB,E)

Concentracion de DBO al final de la subcuenca sB

EqCcRest_sB_DBO(sB,E)

Restriccion de calidad de DBO en |a subcuenca sB

EqDBODSMod_sB_DBO(mdsB, E)

Concentracion de DBO efluente EDAR modificado en la subcuenca sB de la
medida mdsB

EqCc_sB_DBO(msB,E)

Concentracion de control de DBO de la masa msB en la subcuenca sB

EqCSf_sC_DBO(msC,isC,E)

Concentracion final de DBO tramo isC masa msC en la subcuenca sC

EqCSo_sC_DBO(nsC,E)

Concentracion inicial de DBO en el nudo nsC en la subcuenca sC

EqDBOf_sC_DBO(sC,E)

Concentracion de DBO al final de la subcuenca sC

EqCcRest_sC_DBO(sC,E)

Restriccion de calidad de DBO en la subcuenca sC

EqDBODSMod_sC_DBO(mdsC,E)

Concentracion de DBO efluente EDAR modificado en la subcuenca sC de la
medida mdsC

EqCc_sC_DBO(msC,E)

Concentracion de control de DBO de la masa msC en la subcuenca sC

EqCSf_sD_DBO(msD,isD,E)

Concentracion final de DBO tramo isD masa msD en la subcuenca sD

EqCSo_sD_DBO(nsD,E)

Concentracion inicial de DBO en el nudo nsD en la subcuenca sD

EqDBOf_sD_DBO(sD,E)

Concentracion de DBO al final de la subcuenca sD

EqCcRest_sD_DBO(sD,E)

Restriccion de calidad de DBO en la subcuenca sD

EqDBODSMod_sD_DBO(mdsD,E)

Concentracion de DBO efluente EDAR modificado en la subcuenca sD de la
medida mdsD

EqCc_sD_DBO(msD,E)

Concentracion de control de DBO de la masa msD en la subcuenca sD
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B.7.1.5 Solucion del modelo:

Para la soluciéon del modelo se ha utilizado Programacién Entera
Mixta (MIP), en el cual se minimiza el coste de las medidas para alcanzar
los objetivos medioambientales (OMA) fijados en la cuenca y sus
subcuencas tributarias, tal como se presenta en la Tabla B. 7.

Tabla B. 7 Programacion Entera Mixta (MIP) para la solucion del modelo hidro-econémico

MODEL ACE DBOC SALLS:
SOLVE ACE DBC USING MTIP MINTMTZTHG Cost DBO:

B.1.2 Modelo Hidro-Econémico de Reutilizaciéon para DBO

Este modelo de reutilizaciéon de agua regenerada se utiliza en el caso
en que algunos tramos o masas no hayan alcanzado el objetivo medio
ambiental con el modelo hidro-econémico para DBO con la
combinacion de medidas basicas. En este caso de reutilizacion, se deben
implementar medidas complementarias que consisten en reutilizar un
porcentaje del agua regenerada por la EDAR y llevarla a un sitio de
almacenamiento y posterior reusé. En ese sentido, este modelo hidro-
economico es complementario al modelo para alcanzar el objetivo
medioambiental de DBO en una cuenca hidrografica y puede ser
considerado como una post-optimizacion en aquellos casos donde no se
alcanzan dichos objetivos medioambientales con el primer modelo
hidro-econémico para DBO.

En cuanto al coste de este tipo de medidas, la reutilizacion requiere a
parte de usar agua ya regenerada por una EDAR, algunas instalaciones

adicionales como conducciones, balsa, y equipo de bombeo. Los costes
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de estas medidas han sido mencionados en el capitulo de caracterizacion
de estas medidas. En general, aunque incentivar la reutilizaciéon de las
aguas regeneradas es una estrategia dentro de la Gestion Integral del
recurso hidrico para una cuenca hidrografica, es de resaltar, que su
implementacion resulta ser mas de mayor coste a las otras medidas
basicas de la Directiva Marco del Agua.

En la Figura B.1, se muestra el proceso de ejecucion y analisis del
Modelo Hidro-Econémico con reutilizacién, para su optimizacion del
parametro de DBO. El lenguaje de programacién matematica ha sido en
GAMS, apoyado con la Hoja de calculo Excel para las entradas y salidas
de la informacién. El procedimiento para la aplicacion de este modelo
hidro-econémico en sus primeras fases es similar al modelo general para
la. DBO, tal como se describi6 en dicho modelo. Como se ha
mencionado, este modelo se utiliza en el caso de que algunos tramos o
masas no cumplan con los OMA. En este caso, para la optimizacién del
modelo con reutilizacion de aguas regeneradas, se emplea Programacion
No Lineal (NLP), donde se busca encontrar los porcentajes de agua a
reutilizar que seran extraidos del rfo, masa o tramo en estudio, de tal
forma que se alcance con los objetivos medioambientales para la DBO
en dicha cuenca.

Los analisis posteriores a la soluciéon optima tales como: Andlisis de
objetivos de calidad (concentracion final en los diferentes tramos de las
masas), analisis de sensibilidad, analisis de escenarios sintéticos,
restricciones probabilisticas y precios sombra; no dependen del modelo
de reutilizacién, sino, del modelo hidro-econémico general para la DBO.
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MODELO HIDRO-ECONOMICO
REUTILIZACION PARA DBO

/

Entrada de datos . -eee-yp|Herramienta Excel
al modela

!

simulacion de
la calidad del agua

Optimizacion MIF

éSolucién

|

l | l

Analisis de
Analisis objetivos de calidad sensibilidad

//

Analisis de escenarios
Cintetioos / /Reﬂr\cclcmss Prnbablhstlca‘// Precios Sombra /

ZCumple OMA en

/ Modelo Hidro-Economica
Reutilizacion para DBO

masas y tramos?

J

optimimzacisn NLF

Ajustes porcentajes
de reutilizaciér

[STT) TS Resultados Excel

Figura B.1 Diagrama de flujo, proceso de ejecucién y analisis del Modelo Hidro-Econémico con reutilizacién.
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B.1.2.1 Variables del modelo:

A parte de las variables para el modelo hidro-econémico general de
DBO, en el modelo de reutilizacién se han definido Variables Libres,

Positivas, para la solucion matematica, como aparece en la Tabla B. 8.

Tabla B. 8 Variables del modelo hidro-econémico para DBO con Reutilizacion

VARABLE NOMBRE DESCRIPCION

coste de las medidas “md”

FREE CosteTotal s
para cada “t
Co. RDBO , concentracion inicial .C,l,e
fésforo para el tramo “i” de
(ﬂ,E) (It
la masa “m
Cf RDBO / concentracion ﬁnalﬂc.if
, tésforo para el tramo “i” de
(m,i,E)

la masa “m”

concentracion del efluente

CEfIMod_RDBO modificado de la medida

(md,E) »nd”
Porcentaje de reutilizacion
Reut_RDBO del caudal de la EDAR para
POSITIVE (md) la medida complementaria en
la cuenca
X RDBO capacidad de la Balsa para
- medida complementaria
(md)
md”
CostReglns_ RDBO Costes de Regeneracion
(md) Instalacién(euros/m3/ dia)
CostBallns_RDBO | Costes de Balsas Instalacion
(md) (Millones de euros)

CostCondIns_RDBO Costes de Conducciones

(md)

Instalacion

(euros/Ml tubetia)
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(Continuaciéon Tabla B.8)

VARABLE NOMBRE DESCRIPCION
Costes de Equipos de
CostBombIns. RDBO Bombeo
(md) Instalacién(Millones de
euros)
CostRegOM_RDBO(m Costes de Regf:neracién
d) Operacion y
Mantenimiento(euros/m3)
CostBalOM_RDBO Costes de.Bélsas Ope.racién
y Mantenimiento (Millones
(md)
de euros)
Costes de Conducciones
CostCondOM_RDBO Operacion y
(md) Mantenimiento (Millones
POSITIVE de euros)

CostBombOM_RDBO

Costes de Equipos de
Bombeo
Operacion y

(md) Mantenimiento
(Millones de euros)
VANReg RDBO VAN Regeneracion
(md) (euros/afio)
VANBal_RDBO VAN Balsa (Millones de
(md) euros al afio)
VANCond_RDBO VAN Conducciones
(md) (Millones de euros al afno)
VANBomb_RDBO | VAN Equipos de Bombeo
(md) (Millones de euros al afio)
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B.1.2.2 Ecuaciones del modelo:

Adicional al modelo hidro-econémico general para DBO en este
modelo que incluye reutilizacién se utilizan otras ecuaciones que
permiten alcanzar el objetivo medio ambiental en aquellas masas o
tramos en las que no se hayan alcanzado aplicando el modelo general
para DBO.

Para la solucién de cada ecuacién se empleara la programaciéon no
lineal (NLP). Para la resolucién del problema se requiere de una funcion
objetivo y de variables de decision.

En este caso no hay variables binarias, ni tan poco se va a emplear la
variable de activacion previamente definida. Se va a definir la variable
“%Reutilizaciéon” (Reut), la cual tomara valores comprendidos entre 0 y
1. Por ejemplo si toma el valor 0.5 quiere decir que del volumen
regenerado, que en el presente estudio sera el 100% del volumen tratado,
se estara reutilizando el 50%.

Se debe expresar en funcién del porcentaje de reutilizacion, tanto la
concentracién (B.9) como el volumen del vertido de la EDAR (B.10):

C" = (St %Reutilizacion = 0; Cy; Vparémetro)

(.9)

Donde:

Cvalor de la concentracion del parametro en el efluente en el
modelo

Co:valor de la concentracion del parametro en el efluente sin aplicar
medida
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Uparimenrs: Valor — que  tomara el parametro en el efluente si
%Reutilizacion no es nulo.

7= (87 Y%Reutilizacion=0; V'p; (1 — %Reutilizacioén) - V,)  (B.10)
Donde:

/,: volumen vertido por la EDAR antes de aplicar la medida

17 volumen de vertido por la EDAR en el modelo.

En el caso de la concentracion ocurre exactamente lo mismo que con
las medidas del tipo Complementarias Mejora de Vertido, es decir si la
concentraciéon del efluente de la EDAR depende de los habitantes
equivalentes, el valor Vparimerro debe de ser funciéon de éstos.

Se recuerda que el tratamiento de reutilizacion, esta compuesto de cuatro
elementos: tratamiento de regeneracion, balsa, instalaciéon de bombeo y

conducciones.

e FEIl tratamiento de regeneraciéon se aplicara siempre al 100% del
volumen tratado por la EDAR, por ello este elemento no es funcion

de la variable “% de reutilizacion”.

e Fl tamafio y numero de balsas dependen del volumen de almacenaje.
Por ello, la capacidad de la balsa tiene que estar en funcién de la

variable “% de reutilizacion”.

e la instalaciéon de bombeo sera funcion de la altura neta de salto y del
caudal de disefio. Por ello, el caudal de disefio debera de quedar en

funcion de la variable “% de reutilizacion”.
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e las conducciones. Para su valoracion econémica se han de estimar
tanto su longitud como caudal de disefio. Este debera de quedar en
funcién de la variable “% de reutilizacion”.

En las ecuaciones B.11, B.12, B.13 y B.14 se presentan
respectivamente la Ecuacién objetico (coste), Concentracion inicial con
reutilizacion de aguas regeneradas, Concentracion Final con reutilizacion,
y Concentracion de Control.

Ecnacion objetivo: Minimizar costes

Ecuacion de costes:

CosteTotal = ind:l(VanReg(md) + VanBal(md) +
VanBomb(md) + VanCond(md)) * FRC

(B.11)
Donde:

VanReg(md)= Valor anual neto “VAN” de Regeneraciéon de aguas
residuales (Euros/afio).

VanBal(md)= Valor anual neto “VAN” Balsas para almacenar agua
regenerada (Euros/afio).

VanBomb(md)= Valor anual neto “VAN” Bombeo aguas residuales
regeneradas (Euros/afio).

VanCond(md)= Valor anual neto “VAN” Conducciéon aguas residuales
regeneradas (Euros/afio).
FRC= Factor de Recuperacion de Costes de Capital.
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Ecnacion Concentracion Inicial de DBO con Reutilizacion:

(ofn)

Lo )(Qf( " (E‘ O(Bnd)*fonec Y (md)))*fonec mwn+2  CEfMod nd) ¢ gBdr(nd) ¢ (quar(md) (1 ( 0(0 d)))*quar(md))*Ac (md) | LocalMed (md ) +

I I 0+ (I (Re%(gnd)) ¢ o)« Conetygp At ot +Eind ofdar(md) + (—quar(md) } (1 - (%)) ' quar(md)) s Aot ) ¢ localMed (md, ) +

20p=1 DBOf_subCuenca(sub) = Qf_subCuenca * LocalSub_SubCuenca(sub,n) + X3_ CEflIEdarSinMB_DBO = qEdarSinMB(p) = LocalEdar(p, n)
21, Qf _subCuenca(sub) * LocalSub_SubCuenca(sub,n) + X¥_, qEdarSinMB(p) * LocalEdar(p,n)

®.12)

Donde:
Co(n)= concentracion inicial de DBO en el nudo “n” de la cuenca (mg/L).
Cf{m,i)= concentracion final de DBO en cada tramo “1” de la masa “m” en la cuenca (mg/L).

Ofm,i)= caudal circulante final en cada tramo “i”” de la masa “m” en la cuenca(Lt/s).
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Reut(md)= Porcentaje de Reutilizaciéon para la medidas “md .
ConectEdarMC(md)= Conectividad de las medidas complementarias “Md

“en las masas m y tramos “1 ““ para conocer el efecto acumulado aguas
abajo

Act(md) = Variable de Activacién para la medida “md”.

Conect_f{m,,n)= Conectividad final para los nudos n, masas “m” y tramos

(1924

1

CEfIMod(md) = Concentracion de efluente modificado en la medida

(Cmd?7.
gEdar(md)= Caudal de la medida EDAR “md” (Lt/s).

LocalMed(md,n) = Localizacion de medida “md” en cada nudo “n”.

Ecuacion Concentracion final de DBO con Reutilizacion:

J
Cf(m,i) = z Co(n) x Conecty(min)
n=1

* exp(_Longtramo(m,i) * KDecaimiento(m,i))
(B.13)
Donde:

Cf (m,i) = Concentracion final de DBO en cada tramo “1” de la masa
“m” en la cuenca (mg/L).

Co(n) = Concentracién inicial de DBO en el nudo “n” de la cuenca

(mg/L).
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Conect_o(m,i,n)= Conectividad Inicial para los nudos n, masas “m” y

(19824

tramos "1°.

(1%

Longtramo(m,i)= Longitud de tramo para las masas “m” y los tramos “1”.

K_Decaimiento(m,i)= constante de decaimiento de la DBO en cada tramo

“P” de la masa “m” en la cuenca (1/dfa).

Concentracion de Control de Calidad del Agna para DBO:

j
Cc(m) = z Co(n) * LocalNudo(m,n) * LocalControl(m)

n=1
Jj
+ Co(n) = LocalNudo(m,n)

n=1

z

wexp( ) ~LocalNudo(m,n) * Keecatmiento (7, 1
i=1

* Longicamm,iy)

(B.14)
Donde:

>

Ce(m):concentracion  de control de calidad del agua en la masa “m’

(mg/L)
Co(n): concentracion inicial de DBO en los nudos “n” (mg/L)
LocalNudo(m,n): identifica el nudo final “n” de cada masa “m”

LocalControl (m): identifica masas “m” donde no hay red ICA
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(1952

Racaimionso (m,2): constante de decaimiento de la masa “m” y tramo “i

(1/dia)

Longica (m,i): longitud localizaciéon de la estacion de calidad de agua ICA
en cada masa “m” y tramo “1” de la cuenca (kms).

A continuacién se presentan en la Tabla B.9 el bloque de ecuaciones
usadas en el modelo hidro-econémico para DBO con Reutilizaciéon de
aguas regeneradas.

Tabla B. 9 Bloque de ecuaciones utilizadas en el modelo hidro-econémico para
DBO con Reutilizacion.

Nombre Descripcion

EqCo_RDBO(n) Concentracion inicial en el nudo “n”

FqCf_RDBO(m,) Concentracion al ﬁrfl dela
masa m del tramo i
EqCEfIMod_RDBO Concentracion efluente modificado
(md) de la medida “md”

concentracion de control de

EqCc_RDBO(m)

la masa m en la cuenca
EqCcRest RDBO (m) |Restriccion masa “m”
EqCosteTotal RDBO | Coste Total

Costes de Regeneracion
Instalacion(28-48 euros/m3/dia)
(el resultado viene en millones de euros)
EqCostBallns_ RDBO | Costes de Balsas Instalacion

(md) (Millones de euros)
Volumen balsa (m/3 para 15
dias de almacenamiento)

EqCostCondIns_ RDBO | Costes de Conducciones

EqCostReglns RDBO
(md)

EgX_RDBO(md)

(md) Instalacion(Millones de euros\MI tuberia)
EqCostBomblns_ RDBO |Costes de Equipos de Bombeo
(md) Instalacion(Millones de euros)
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(Continuacion Tabla B.9)

Nombte

Descripcion

EqCostRegOM_RDBO
(md)

Costes de RegeneracionOperacion y
Mantenimiento(0.08 - 0.11 Millones
euros\m3)

EqCostBalOM_RDBO
(md)

Costes de Balsas Operacion y
Mantenimiento (Millones de euros)

EqCostCondOM_RDBO
(md)

Costes de Conducciones Operacién y
Mantenimiento (Millones de euros)

EqCostBombOM_RDBO
(md)

Costes de Equipos de Bombeo Operacion
y Mantenimiento (Millones de euros)

EqVANReg RDBO(md)

VAN Regeneracion (Millones de

euros/aflo)

EqVANBal_RDBO(md)

VAN Balsa (Millones de euros al afio)

EqVANCond_RDBO(md
)

VAN Conducciones (Millones de euros al

afo)

EqVANBomb_RDBO(m
d)

VAN Equipos de Bombeo (Millones de

euros al aflo)

B.2 MODELO HIDRO-ECONOMICO PARA LA GESTION
DE CONTROL DE CONTAMINACION DEL FOSFORO (P)
CON VARIABLES DE ACTIVACION Y HOLGURA

B.2.1 Caracteristicas del modelo

A continuacion se presentan las principales caracteristicas del modelo

hidro- econémico para el parametro fésforo (P).
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B.2.1.1 Descripcion General MHE P

Se presenta un Modelo Hidro-Econémico(MHE) para la gestiéon de
control de contaminacién del fésforo (P) en Cuenca Hidrograficas con
medidas Basicas de la directiva Marco Europea del Agua (DMA). Este
modelo permite realizar una optimizacién econdémica para alcanzar
objetivos medio Ambientales para el fésforo (P) al menor coste en una
cuenca hidrografica, incluyendo el Analisis Coste-Eficacia (ACE) para el
tosforo en cuencas y subcuencas hidrograficas con medidas Basicas
DMA. En la Tabla B. 10, se presenta la descripcion general del MHE.

Tabla B. 10 Descripcion general de modelo hidro-econémico para P.

Modelo Hidro-Econémico para la Gestion de Control de la
Contaminacién del Fosforo en Cuencas Hidrograficas. Este modelo
permite realizar una optimizacién econémica para alcanzar objetivos
medio ambientales para el Fésforo al menor coste en una cuenca
hidrografica.

Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos

ITAMA, Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente

Universidad Politécnica de Valencia

Desarrollado por: Ing. Gabriel Lozano Sandoval; Ing. Antonio Loépez
Nicolas;

Dr. Manuel Pulido Velazquez; Dr. Joaquin Andreu Alvarez

B.2.1.2 Topologia del modelo:

Este bloque nos permite definir la topologia de los diferentes
elementos del modelo incluidas las medidas tanto para la cuenca
principal Rio en estudio, como para las subCuencas, tal como se

presentan en las Tabla B. 11 y Tabla B. 12, donde a manera de ejemplo
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se presentan la cuenca y las subcuencas de uno de los casos de estudio, el
cual es la cuenca del rio Serpis.

Tabla B. 11 Cuenca y subcuencas caso de estudio rio Serpis.

Cuenca o Descripcion
Subcuenca
Cuenca Cauce principal del rio Serpis
Subcuenca A Rio Valleseta
Subcuenca B Rio Agres
SubcuencaC Barranco La Encantada
SubcuencaD Rio Bernisa

En la Tabla B. 11 se puede observar que en el MHE, espacialmente se
pueden incluir tanto el cauce principal, como las diferentes subcuencas 6
las mas representativas en una cuenca. Esta caracteristica le da al MHE
una ventaja sobre modelos de optimizaciéon o simulaciéon de calidad de
aguas, donde solo se permite simular su cauce principal. De otro lado en
la Tabla B. 12, se observa la topologia del MHE donde incluye diferentes
conjuntos (Sets) para cada una de la cuenca principal y subcuencas, que
incluyen las diferentes masas de agua (m), tramos de la masa de agua (1),
nudos de la cuenca (n), medidas basicas de la DMA (md), otras medidas
diferentes a las de la DMA (p), y la variable temporal (t). Dicha variable
temporal, le permite al MHE mayor robustez en el analisis de series de
tiempo, para los tomadores de decisién en el control de la contaminacion

de una cuenca.

319



Tabla B. 12 Topologia de la Cuenca y subcuencas caso de estudio rio Serpis

v medida subcuenca B JSm
=B subcuenca /sEBE1

m=5 masas de la subcuena A/msB1
m mazas de la cuenca /ml*md/ isB tramos de la subcuenca A
i tramos de la masa en la cuenca /il#i4/ nsB nudos de la subcuenca/nsBl*%nsB2/
n nudos de cuenca /nl#nZg/ | =-)=] medidas subcuenca B sin MBDMA/psBl/
md medidas MEDMA de la cuenca /mdl*md3/ *SET MEDIDA DE LA SUBCUENCA Bco. La Encantada
b medidaz sin MEDMA p_.p_j mdsC medida subcuenca C /mdsCl*mdsC2/
- - , S =sC subcuenca /sCl1/
£ Escenario Equiprobable /E1*E120/ msC masas de la subcuena &/msC1/
i=C tramos de la subcuenca A *isC3/f
LCET M nsC nudos de la subcuenca/nsCl ’
- p=sC medidas subcuenca B sin MBDMA/psCl*psC2/

mdsA
3A subcuenca /skl/
msk masas de la subcuena A/msil/

isk tramos de la subcuenca A /isR1®isA3/ =D subcuenca /sD1/
nsh nudos de la subcuenca/nsil#nsi4/ s D masas de la subcusna D/msD1l~msD2/
isD tramos de la subcuenca R /isDl*isDS/S

p3h  medidas subcuenca sin MBDMA /psAl*psie/

nsD nudos de la subcusenca/nsDl nsDa/f
esD medidas subcuenca D sin MEDMA/psDl*psDT7/

sAp subcuenca /skpl/

mskp masas de la subcuena A/msipl/

isAp tramos de la subcuenca & /isipl/

nsip nudos de la subcuenca/nskpl*nsip?/

p3Ap medidas subcuenca sin MBDMA /pskpl*pskp2/

B.2.1.3 Inputs del modelo:

A continuacién se presenta el listado de la informacién de entrada del
modelo hidro-econémico, representada en matrices 6 vectores que
incluyen informacién sobre topologia, localizacién, caudales circulantes
de las masas de agua, concentraciones de los vertidos, coste de medidas e
informacion de las estaciones de Calidad de Agua ICA. Para el ejemplo
también se tomara el caso de estudio de la cuenca del rio Serpis. Se
resaltara que por ser un modelo hidro-econémico donde incluye la
simulacion de la calidad del agua y ademas la optimizacién econémica, se
requiere de bastante informacion de entrada, tanto para la cuenca del rio

principal, como para las diferentes subcuencas en estudio.
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Informacion de entrada Cuenca Serpis:

(1]

1. Tabla de conectividad inicial de nudos “n” en la masas “m” y tramos
(19224
i
2. Tabla de Conectividad Final de nudos “n” en las masas“m” y tramos

(1982

i
Tabla de localizacién de la medida “md” en los nudos “n”.
Tabla longitud de tramo (Km).
Tabla de constante de decaimiento (1/dia).
Tabla que identifica los tramos que son embalses.
Tabla que identifica el nudo final de cada masa “m”.
Tabla de localizacion del nudo de aguas arriba que tiene la ICA.
Tabla de los caudales de la RED ICA.

10. Tabla Identifica masas en la que no hay red ICA en la cuenca.

R N

11. Tabla Identificacion de los tramos que NO son embalses.
12. Tabla de localizacién del Nodo final “n” de la masa “m”.
13. Tabla de localizaciéon de la EDAR p sin MB en el nudo “n”.

[T

14. Tabla caudal circulante inicial en el nudo “n” de la cuenca (1/s).

(13 2

de cada masa “m” en

[1312)
1

15. Tabla caudal circulante Final en el tramo
la cuenca.

16. Tabla de coste de la medida enla cuenca (euros).

17. Tabla de concentraciéon Efluente segun la medida en la cuenca
(mg/]).

18. Tabla caudal vertido Edar segin medida MB en la cuenca (It\s).

19. Tabla caudal vertido Edar“p” sin medida MB en la cuenca (It\s).

20. Tabla concentraciéon efluente vertido Edar“p” sin medida MB en la
cuenca (It\s)

21. Tabla de Habitantes Equivalentes tratados por la medida “md”.
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Igualmente en las subcuencas se precisa de la siguiente informacion:

Informacion de entrada Subcuencas: (Ejemplo Subcuenca A)

1. Tabla de conectividad inicial de los nudos “nsA” en las masas
“msA” y tramos “isA” en la “Subcuenca”.

2. 'Tabla Matriz de conectividad final de los nudos “nsA” en las
masas “msA” y tramos “isA” en la Subcuenca.

3. 'Tabla de localizacién de la medida “msA” en el nudo “nsA” en la
subcuenca.

4. 'Tabla de localizacion de la EDAR “p” sin MB en el nudo “nsA”
en la subcuenca.

5. Tabla identificacion Nudo final en la subcuenca

6. Tabla concentraciéon efluente vertido EDAR p sin medida MB en
la subcuenca(lt\s)

7. Tabla caudal vertido EDAR “psA” sin medida MB en la
subcuenca (It\s)

8. TABLA Identificacién del nudo de la cuenca al que vierte sus
aguasen la subcuenca.

9. Parametro Circulante Caudal final en la Subcuenca.

10. Parametro Caudal circulante inicial en el nudo “nsA”en la
subcuenca.

11. Tabla de los caudales de la RED ICA en la subcuenca.

12. Tabla Caudal circulante final en el tramo “isA” de cada masa
“msA”en la subcuenca(l\s)

13. Tabla Coste de las medidas en la subcuenca (euros)

14. Tabla caudal vertido EDAR segiin medida en la Subcuenca

15. Tabla Concentraciéon Efluente segin medida en la Subcuenca
(mg\D)

16. Tabla de localizacion del nudo de aguas arriba que tiene la ICA en

la subcuenca.
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17. Tabla Identificacion de masa que no tiene Red ICA en la
subcuenca.

18. Tabla Habitantes equivalentes tratados por cada EDAR en la
subcuenca.

En la Tabla B. 13 se presenta la informacién de entrada requerida para
el modelo hidro-econémico para el P, tanto para la cuenca, como para
las subcuencas.

Tabla B. 13 Informacion de entrada modelo hidro-econémico para el P, cuenca rio Serpis

SUBCUENCA
BARRANCO LA [SUBCUENCA
Numero  |DESCRIPCION DE LA INFORMACION (CUENCA SERPIS| SUBCUENCA VALLESETA |SUBCUENCA AGRES  |ENCANTADA  [BERNISA

1|Tabla e conectividad iniial delos mudos en la masas y ramos X X X X X
2| Tabla de Conectidad Finalde os nudos en a masas y rames x X X X X
3[Tablade ocalizacion de a medida enlos nudos X X X X X
Tablalongitd de ramo X

5{Tablade constante e cecamiento X

6| Tabla que identfcalos ramos que son embelses. X

7|Tabla que dentfica el nudo fialde cada masa X X X X X
8]Tabla e localizacion delnudo de aguas arba que tiene a CA X X X X X
9 Tabla e los caudales de a RED ICA X X X X X
10|Tabla Kniica masas enla gue no hay red ICA X X X X X
11Tabla Knficacicn de os tramos que NO son emfalss X

12| Tabla de localizacin del Nodo final e la masa X

13{Tabla delocafzacion e fa EDAR sin mbdma en el nudo X X X X X
14{Tabla caudal circulante inicial en el nudo (1) X X X X X
15| Tabla caudal crcuante Finalenel ramoi de cada masa X X X X X
16| Tabla de coste de lamedida (euros) X X X X X
17]Tatla de concentiacin Efuente Segln la medida X X X X X
18|Tabla caudal vetdo Edar Seln medida NBDWA (Hs) X X X X X
19\Tabla cauda vertido Edar sin meida MBONA 1) X X X X X
20Tabla concentracion efuente vertido Edar sin medida NBDWA (s) X X X X X
21{Tablade Hetantes Ecqivalentes ratados por la medida m X X X X X
2] Taba dentficaciin delnudo de a cuencaal que viete SUs aqua l subcuenca X X X X
23 Parametro Circuante Caudal fiel de Subcuenca X X X X
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B.2.1.4 Variables del modelo:
En el modelo hidro-econémico se han definido Variables Libres,
Positivas, Binarias y Enteras para la solucion matematica de las diferentes

ecuaciones, tal como se describe a continuacion:

Variables 1 ibres: costes de las medidas, coste total, concentracion de

control para las masas.

Variables Positivas: concentracion inicial y final de los parametros de p

en los tramos de las masas de agua, concentracion del efluente
modificado EDAR.

Variables Binarias: Variable de activacion para las medidas en la cuenca

y subcuencas, variable de holgura para las masas.
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Tabla B. 14 Variables del modelo hidro-econémico para P

VARABLE  [NOMBRE DESCRIPCION
CosteMed_p(E) oste de las medidas md para cadat
Cost_p coste total para todos los escenarios
Ccpmf) concentracion de control paralamasam
i Cc_sA_p(msA ) concentracion de control para la masa msA

Cc_sA_pen_p(mshp,E) concentracion de control parala masa msAp
Cc_sB_p(msB,E) concentracion de control paraa masamsB
Cc_sC_p(msC}E) concentracion de control paraa masamsC
Cc_sD_p(msD,E) concentracion de control para la masa msD
Cop(n,f) concentracion inicial de fosforo para el tramoi de la masam
Cf p(m,iE) concentracion final de fosforo para el tramo i de la masa m
CEfiMod_p(md.f) concentracion del efluente modificado de la medidamd
(S0 sA_p(nsA f) concentracion inicial de FOSFORO para el tramoisA de la masa msA parala Subcuenca valleseta
CSf_sA_p(msA,ish E) concentracion final de FOSFORO para el tramoisA de la masa msA para la subcuenca valleseta
PFS_sA p(sA/E) concentracion final de FOSFORO para en la Subcuenca valleseta
PDSMod _sA_p(mdsA,E) (Concentracion efluente modificado EDAR msA en la Subcuenca valleseta
(S0_sA_pen_p(nshp,E) concentracion inicial de FOSFORO para el tramoisA de la masamsA parala SubCuenca Penaguila
CSf_sA_pen_p(msAp,isAp,E) concentracion final de FOSFORO para el tramo isA de la masa msA parala SubCuenca Penaguila
PfS_sA_pen_p(sAp,E) concentracion final de FOSFORO para en la SubCuenca Penaguila
PDSMod_sA_pen_p(mdsAp,E) Concentracion efluente modificado EDAR msA en la SubCuenca Penaguila

POSITIVE  |CSo_sB_p(nsB,E) concentracion nicial de FOSFORO para el tramoisB de la masa msB para la subcuenca Agres
(5f B p(msB,isBE) concentracion final de FOSFORO para el tramo isB de la masa msB para la subcuenca Agres
PfS 5B p(sB.E) concentracion final de FOSFORO para enla Subcuenca Agres
PDSMod_sB_p(mdsB,) (Concentracion efluente modificado EDAR msB en la Subcuenca B para la subcuenca Agres
(S0_sC p(nsCE) concentracion inicial de FOSFORO para el tramoisC de a masa msC parala subcuenca Barranco la encantada
CSf sC_p(msCisC}E) concentracion final de FOSFORO para el tramo sC de la masa msC parala subcuenca Barranco la encantada
PfS sC p(sC,E) concentracion final de FOSFORO para en la Subcuenca Barranco la encantada
PDSMod_sC_p(mdsCE) Concentracion efluente modificado EDAR msC ena Subcuenca Barrancola encantada
(S0.sD p(nsD,f) concentracion inicial de FOSFORO para el tramoisD de la masa msD parala subcuenca Bernisa
CSf_sD_p(msD,isDf) concentracion final de FOSFORO para el trama isD de la masa msD para la subcuenca Bemisa
PfS s p(sD,f) concentracion final de FOSFORO para en la Subcuenca Bernisa
PDSMod_sD_p(mdsD,) Concentracion efluente modificado EDAR msD en la Subcuenca Bemisa
Act_p(md,) variable de activacion paralamedida md
\Vhm_p(m,) variable de holgura paralamasam
5A_Act_p(mdsA,E) variable de activacion paralamedida mdsA enla Subcuenca Valleseta

BINARY  [sA_pen Act_p(mdsAp,E) variable de activacion para lamedida mdsAA en la SubCuenca Penaguila
5B Act_p(mdsB,E) variable de activacion para lamedida mdsB en la Subcuenca Agres
5C_Act_p(mdsCE) variable de activacion paralamedida mdsC en la Subcuenca Barranco la Encantada

5D_Act_p(mdsD,f)

variable de activacion parala medida mdsD en la Subcuenca Bernisa
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B.2.1.5 Ecunaciones del modelo:
En el modelo hidro-econémico se utilizan ecuaciones tanto para la
simulaciéon de la calidad, como para la optimizacion econdmica, las

cuales se mencionan a continuaciéon:

Ecuacion objetivo: Funcién objetivo: Minimizar el coste de las medidas

Coste de las medidas: Se ha de definir una variable que sea igual al coste
total de las medidas aplicadas (CoszeMed), dicha variable debera ser
funcién de las variables de activacion:

CosteMed = Y! ,_, Coste(md) = Act(md) (B.15)
Donde:

CosteMed:  coste total de las medidas (euros)

md: cada una de las medidas aplicadas

Coste (md): coste de una medida “md” (euros)

Act (md):  variable de activacion de la medida “md”

La ecuacion (B.106) se va definir como funcién objetivo.

Se hace necesaria la definicién de variables de holgura, con el objetivo
de que el modelo seleccione combinaciéon de MedidasComplementarias
de Mejora de Vertido o Mejora Intensiva de Vertido, atun cuando no
cumpla las restricciones de alguna masa (restricciones “blandas”). Estas
variables son de tipo binario y en el caso de que se activen penalizaran la
funcion objetivo. Si las variables de holgura no incluyeran un coste
adicional en la funcién objetivo, el modelo no funcionaria correctamente

porque siempre emplearia las variables de holgura que permitirian
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alcanzar los objetivos ambientales a coste nulo. En el presente estudio
una variable de holgura activa penaliza a la funcién objetivo con el coste
de 10%. Por ello, la funcién objetivo quedara:

CosteMed = Y! ,_, Coste(md) = Act(md) + Y% _, Vhm(m) - 10°

(B.16)
Donde:
CosteMed: coste total de las medidas (euros)
Coste (md): coste de una medida “md” (euros)
Vb (m): variable de holgura asociada a cada una de las masas
Cﬂm’7
K: numero de masas a analizar en la cuenca
[ nimero de medidas aplicadas

Restricciones de control del modelo para P:

En las ecuaciones B.17 y B.18 se presentan las ecuaciones de
restricciones de control para alcanzar los objetivos medioambientales
(OMA) tanto para el cauce principal, como para las subcuencas en
estudio, en cada una de las masas y para cada uno de los periodos de
tiempo.

Restricciones P en la cuenca:

Ce_pmt) - Vhbm_p(mt) <= OMA (B.17)

Donde:
Ce_p (m,2): concentracion de control de la masa “m” en el tiempo “t”
(mg/L).
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Vhm_p (m,1): variable de holgura para la masa “m” en el tiempo “t”.
OMA:  objetivo medioambiental (0.4 mg/L P).

Restricciones de P en la subcuenca:

PAS_sA_p(sAz) <= OMA (B.18)

Donde:

PfS_sA_p (s4,2) : concentracion final de P en la subcuenca “A” en el
tiempo “t” (mg/L)

OMA: objetivo medioambiental (0.4 mg/L P)

Concentracion Efluente Modificado

CEfiMod = CEfl + vgctivacien (—CEfl + CEflmed)  (B.19)
Donde:

CEfIMod: Concentracion del efluente modificado (mg/L)

CEfl: Concentracion del efluente sin aplicar medida (mg/L)

Vactivacion: Variable de activacion

CEflmed: Concentracion del efluente si se aplica la medida, en este
modelo este valor es de 1 (mg/L).

Concentracion de Control

Cc(m) = {1=1 Co(n) = LocalNudo(m,n) * LocalControl(m) +

j localNudoIca(m,n))
=1 Co(n) * Qo(n) « (P2

(B.20)
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Concentracion inicial de Fdsforo

(ofn)
g I A ) ot B ) o) . O Lttt ) Ty BtarSp) Locabr )
T o L o] T, O o 0 oS o)
(B.21)
Donde:

Co (n): concentracion inicial de P en el nudo “n” de la cuenca (mg/L)

Cf (m,i): concentracion final de P en cada tramo “1” de la masa “m” en
la cuenca (mg/L)

(C »

Of (m,i): caudal circulante final en cada tramo “i” de la masa en la

cuenca(lt/s)
gEdar (md): caudal de la medida EDAR “md” (Lt/s)
LocalMed (md,n): localizacion de medida “md” en cada nudo “n”
PDSMod_sub: concentracion final de P en cada subcuenca “sub”
(mg/L)
Of Sub (sub): caudal circulante final en cada subcuenca “sub” (Lt/s)
LocalSub (sub,n): localizacion de la subcuenca “sub” en el nudo “n” de

la cuenca

329



Concentracion final de Fésforo

N J Co(n) * Qo(n) * conect_o(m,i,n)
Cfam i) = zn:1 0f (m, 1) * localDil(m, i)

Jj
+ z Co(n) = conect_o(m,i,n)

n=1

x exp(—loNgrramom,i) * Kdecaimiento(m, i)
* localDec(m, i))
(B.22)
Donde:

({952
1

Cf (m,i):  concentracion final de P en cada tramo “1” de la masa “m”
en la cuenca (mg/L)

Co (n):  concentracion inicial de P en el nudo “n” de la cuenca
(mg/L)

conectymin: matriz de conectividad inicial de los nudos “n” en las

({952
1

diferentes masas “m’ v tramos de la cuenca.
y

(1952

Longtramo (mi: longitud de cada tramo “1” en las diferentes masas

(13 2

m”.
KDecatmiento (m,i):constante de decaimiento de la P en cada tramo “1”
de la masa “m” en la cuenca (1/dia).
longTramo(m,i) : Longitud de cada tramo en las diferentes masas.

LocalDec(m,i): Identifica las masas y tramos que son embalses.

En la ecuacién B.22 se presenta la Concentracion Final de Fésforo en
las masas y tramos de la cuenca, resaltando que en la ecuacion el primer

término de la derecha corresponde al balance de masas o equilibrio para
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el Foésforo y el segundo término de la derecha se incluye un decaimiento
que no corresponde a un parametro conservativo, pero que permite una
aproximacioén al efecto de reducciéon de Fosforo que se presenta al final
de un embalse por la decantacién de este parametro conservativo en un

cuerpo de agua lentico.

Las diferentes ecuaciones del modelo hidro-econémico se presentan
en la Tabla B. 15, las cuales se relacionan con la simulacion de la calidad
del agua con ecuaciones de Balances de Masas estableciendo “equilibrio
en los nudos” del sistema; las ecuaciones de cantidad del agua mediante
Balances hidricos en los diferentes nudos del sistema y ecuaciones de
optimizaciéon econoémica para encontrar la solucién al menor coste
posible.
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Tabla B. 15 Bloque de ecuaciones utilizadas en el modelo hidro-econémico
para P en funcién de la Escenarios Equiprobables “E”.

NOMBRE

DESCRIPCION DE LA ECUACION

EqCost_p

Coste total de las medidas de P en la cuenca

EqCo_p(n,E)

Concentracion inicial de P en el nudo n en la cuenca

EqCf_p(m,i,E)

Concentracion al final de P tramo i de la masa m en la cuenca

EqCc_p(m,E)

Concentracion de control de P de la masa m en la cuenca

EqCosteMed_p(E)

Coste de las medidas para P en la cuenca

EqCcRestl_p(m,E)

Restriccion de calidad de P en la cuenca

EqCSo_sA_p(nsA,E)

Concentracion inicial de P en el nudo nsA en la subcuenca sA

EqCSf_sA_p(msA,isA,E)

Concentracion final de P tramo isA masa msA en la subcuenca sA

EqPfS_sA_p(sA,E)

Concentracion de P al final de la subcuenca sA

EqCc_sA_p(msA,E)

Concentracion de control de P de la masa msA en la subcuenca sA

EqPDSMod_sA_p

Concentracion de P efluente EDAR modificado en la subcuenca sA
de la medida mdsA

EqCcRest_sA_p(sA,E)

Restriccion de calidad de P en la subcuenca SA

EqCSo_sA_pen_p(nsAp,E)

Concentracion inicial de P en el nudo nsAp de la subcuenca "pen"
en la subcuenca sA

EqCSf_sA_pen_p(msAp,isAp,H

Concentracion final de DBO tramo isAp de la masa msAp en la
subcuenca "pen" de la subcuenca sA

EqPfS_sA_pen_p(sAp,E)

Concentracion de P al final de la subcuenca "pen" en la subcuenca

EqCc_sA_pen_p(msAp,E)

Concentracion de control de P de la masa msA en la subcuenca
"pen" en la subcuenca sA

EqPDSMod_sA_pen_p

Concentracion de P efluente EDAR modificado en la subcuenca
"pen" en la subcuenca sA de la medida mdsA

EqCcRest_sA_pen_p(sAp,E)

Restriccion de calidad de P en la subcuenca "pen" en la
subcuenca SA

EqCSo_sB_p(nsB,E)

Concentracion inicial de P en el nudo nsB en la subcuenca sB

EqCSf_sB_p(msB,isB,E)

Concentracion final de P tramo isB masa msB en la subcuenca sB

EqPfS_sB_p(sB,E)

Concentracion de P al final de la subcuenca sB

EqCc_sB_p(msB,E)

Concentracion de control de P de la masa msB en la subcuenca sB

EqPDSMod_sB_p

Concentracion de P efluente EDAR modificado en la subcuenca sB
de la medida mdsB

EqCcRest_sB_p(sB,E)

Restriccion de calidad de P en la subcuenca SB

EqCSo_sC_p(nsC,E)

Concentracion inicial de P en el nudo nsC en la subcuenca SC

EqCSf_sC_p(msC,isC,E)

Concentracion final de P tramo isC masa msC en la subcuenca SC

EqPfS_sC_p(sC,E)

Concentracion de P al final de la subcuenca SC

EqCc_sC_p(msC,E)

Concentracion de control de P de la masa msC en la subcuenca SC

EqPDSMod_sC_p

Concentracion de P efluente EDAR modificado en la subcuenca SC
de la medida mdsC

EqCcRest_sC_p(sC,E)

Restriccion de calidad de P en la subcuenca SC

EqCSo_sD_p(nsD,E)

Concentracion inicial de P en el nudo nsD en la subcuenca SD

EqCSf_sD_p(msD,isD,E)

Concentracion final de P tramo isD masa msD en la subcuenca SD

EqPfS_sD_p(sD,E)

Concentracion de P al final de la subcuenca SD

EqCc_sD_p(msD,E)

Concentracion de control de P de la masa msD en la subcuenca SD

EqPDSMod_sD_p

Concentracion de P efluente EDAR modificado en la subcuenca
SD de la medida mdsD

EqCcRest_sD_p(sD,E)

Restriccion de calidad de P en la subcuenca SD
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B.2.1.6 Solucion del Modelo:

Para la soluciéon del modelo se ha utilizado Programaciéon Entera
Mixta (MIP), en el cual se minimiza el coste de las medidas para alcanzar
los objetivos medioambientales (OMA) fijados en la cuenca y sus

subcuencas tributarias, tal como se presenta en la Tabla B.16.

Tabla B. 16 Solucién del modelo hidro-econémico para Pcon Programacion

Entera Mixta (MIP)

DEL ACE FOSFORC SALL/S:

4o

SOLVE ACE FOSFCORC TUSING MIF MINIMIZTHG Cost p»
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