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RESUMEN

En el presente artículo se definen una serie de indicadores absolutos y relativos que permiten relacionar el coste unitario del agua “en
alta” con índices garantes (garantía mensual, garantía volumétrica y Máximo Déficit Mensual) asociados a diferentes tipos de demandas
del recurso hídrico. La determinación de dichos índices se realiza mediante la aplicación de un modelo para la simulación del uso con-
junto de agua superficial, subterránea y no convencional, que tiene presente el caudal ambiental, que debe de circular por los ríos del sis-
tema de explotación. El escenario de gestión que proporciona los mejores resultados es aquel que minimiza el coste unitario del agua y
el máximo déficit mensual al tiempo que maximiza la garantía mensual y la volumétrica, tanto para usos consuntivos como no consunti-
vos. La metodología desarrollada se ha aplicado al caso particular del sistema de recursos hídricos Quiebrajano-Víboras (Jaén-España).
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Cost guarantee indicator. Definition and uses in water resouces

ABSTRACT

The present article describes a series of absolute and relative indicators that allow the unitary cost of water to be related with guarantee
indexes (monthly guarantee, volumetric guarantee, and Maximum Monthly Deficit) of water resources. The determination of these index-
es entailed the application of a model of joint use of surface water, groundwater, and non-conventional sources, which accounts for the
environmental flow that should circulate through the rivers of the system. The scenario that provides the best results is that minimizing
the unitary cost of the water and the maximum monthly deficit while at the same time maximizing monthly guarantee and volumetric
guarantee, both for consumptive and non-consumptive uses (environmental flow). The methodology developed was applied to a partic-
ular case of a system of water resources: the Quiebrajano-Viboras system (Jaén Province, southern Spain).

Key words: conjunctive use, environmental flow, economic indicator and water costs, integrated management

Antecedentes

La Directiva Marco europea del Agua (DMA) requiere
(art. 5 y Anexo III) que todos los países miembros rea-
licen un Análisis Económico del Uso del Agua en
cada Demarcación Hidrográfica (DOCE, 2000). Este
mandato tiene entre otros fines obtener información
que permita aplicar el principio de recuperación de
los costes de los servicios relacionados con el agua,
incluidos los costes medioambientales (art. 9, DMA).
La Universidad Politécnica de Valencia, mediante la
realización de dos tesis doctorales, ha diseñado un
modelo hidrológico-económico, que realiza múltiples

simulaciones y evaluaciones económicas de los siste-
mas de recursos hídricos (Andreu et al, 2004). Dicha
herramienta se ha desarrollado como un módulo
específico del Sistema Soporte de Decisión (SSD)
AQUATOOL (Andreu et al, 1996). Para poder aplicar la
metodología de cálculo se ha desarrollado el código
MEvalGes (Múltiples Evaluaciones de la Gestión)
(Pulido-Velázquez, 2003 y Collazos, 2004). Dado que el
uso de MEvalGes es complejo, se ha construido en
Visual Basic 6.0 una interfaz gráfica (Collazos, 2004),
que se ha denominado Gestal, que facilita la intro-
ducción de los datos y el análisis de los resultados.

Esta última utilidad se aplica a partir del esquema
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del Sistema de Recursos Hídricos (SRH) que previa-
mente es necesario diseñar sobre el SSD Aquatool
para poder realizar la simulación de la gestión hídri-
ca, pero podría ser acoplada a cualquier otro SSD
similar al Aquatool tal como: SIM-V (Martin, 1983),
MODSIM (Labadie, 1994), ACRES (ACRES, 1998),
DWRSIM (Cheng et al, 1998), LabSid-AquaNet
(Alexandre y Porto, 2000), MIKE BASIN (DHI, 2001),
REALM (VUT, 2001), WEAP (Raskin et al, 2001), SSD
H2O (Collazos, 2006).

En el presente artículo se aborda el análisis com-
parativo de los costes económicos relativos a diferen-
tes escenarios de gestión de un sistema de recursos
hídricos, mediante la aplicación y definición de indica-
dores que relacionan el coste unitario del agua con cri-
terios garantes del recurso hídrico. El análisis de
garantías se realiza mediante la aplicación del módu-
lo SIMGES (Andreu y Capilla, 1993). La metodología
desarrollada se aplica al caso particular del sistema de
recursos hídricos Quiebrajano-Víboras que se localiza
en la provincia española de Jaén (figura 1).

Metodología

Considérese un sistema de uso conjunto de agua
superficial, subterránea y no convencional constitui-

do por varias fuentes de suministro sobre el que cabe
realizar diferentes escenarios de simulación de la ges-
tión hídrica. El número de fuentes de suministro (i)
puede variar entre 1 y n, y los escenarios de simula-
ción (j) entre 1 y p. Para un determinado escenario de
simulación, el coste unitario del agua (Cj) vendrá
dado por:

(1)

Donde:
VSij

es el volumen anual medio que se suministra
desde la fuente i (i= 1…n) en el escenario de simu-
lación j, siendo n el número total de fuentes de
agua que pueden participar en el suministro, y

tij
la tarifa en alta del volumen unitario de agua sumi-
nistrado por la fuente de suministro i en el esce-
nario de simulación j.

Ahora bien, cuando la tarifa en alta de una fuente de
agua i (i = 1…n) es la misma para cualquier escenario
de simulación j, la expresión (1) se simplifica y viene
dada por:
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Figura 1. Localización del sistema de recursos hídricos Quiebrajano-Víboras que está constituido por la mancomunidad del Quiebrajano
y los pueblos de la comarca de Martos
Figure 1. Location of the hydric resources system in Quiebrajano-Víboras, which is made up by the joint association of Quiebrajano and
the towns of Martos region
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(2)

En cada uno de los escenarios de simulación j que
se analicen intervendrá un número diferente de fuen-
tes de agua para la satisfacción de la demanda del
sistema. La bondad con la que ésta queda cubierta en
cada escenario de simulación j se puede evaluar a tra-
vés de la garantía mensual Gmj

, la garantía volumétri-
ca Gvj

y el máximo déficit mensual MDMj. El escenario
que proporciona los mejores resultados de Gmj

, Gvj
y

MDMj no tiene por qué ofrecer un menor coste unita-
rio del agua o viceversa, por lo que es necesario bus-
car una solución que minimice el coste unitario del
agua y el máximo déficit mensual, al tiempo que
maximiza la garantía mensual y la volumétrica.

Para lograr este objetivo se han definido en el pre-
sente trabajo una serie de indicadores absolutos y
relativos, cuya funcionalidad se explica a continua-
ción.

Tanto los indicadores absolutos como los relativos
pretenden ofrecer información directa de cómo la
mejora que se consigue en la satisfacción de las
demandas de un determinado sistema de explotación
de recursos hídricos, asociada a la imposición de un
determinado escenario de gestión, influye sobre el
coste unitario del agua, valorando la mejora median-
te una serie de indicadores de garantía. La expresión
matemática fijada para estos indicadores implica que
un valor mínimo para estos parámetros responde a la
situación coste-garantías más óptima.

Indicadores absolutos

Han sido definidos tres indicadores absolutos, en fun-
ción de que se compare el coste unitario del agua con
cada uno de los tres indicadores de garantía común-
mente utilizados para valorar la eficacia de un deter-
minado escenario de gestión: garantía mensual,
garantía volumétrica o máximo déficit mensual.

De manera que estos indicadores constituyen una
herramienta útil para evaluar como, en un determina-
do escenario de simulación, la variación en los índi-
ces de garantía influyen sobre el coste del agua.
• Indicador de coste unitario-garantía mensual. Este

indicador (cmj
) se ha definido como el cociente

entre el coste unitario del agua (Cj en €/m³) para el
escenario de simulación j y el índice de garantía
mensual (Gmj

) en dicho escenario de simulación.
Viene dado por la siguiente expresión:

(3)

El valor a considerar como garantía mensual para
un determinado escenario de simulación (Gmj)
correspondería al valor mínimo de los valores
obtenidos para los indicadores de garantía men-
sual asociados a las diferentes demandas inclui-
das en el sistema.

• Indicador de coste unitario-garantía volumétrica.
Este indicador (cvj

) se ha definido como el cociente
entre el coste unitario del agua (Cj en €/m³) en el
escenario de simulación j y el índice de garantía
volumétrica (Gvj

) en dicho escenario de simula-
ción.

(4)

El valor a considerar como garantía volumétrica
para un determinado escenario de simulación (Gvj

)
correspondería al valor mínimo de los valores
obtenidos para los indicadores de garantía volu-
métrica asociados a las diferentes demandas
incluidas en el sistema.

• Indicador de coste unitario-máximo déficit men-
sual. Este indicador (cdj

) se ha definido como el
producto entre el coste unitario del agua (Cj en
€/m³) en el escenario de simulación j y el máximo
déficit mensual (MDMj en hm³/mes) para dicho
escenario de simulación.

(5)

El valor a considerar como máximo déficit men-
sual para un determinado escenario de simulación
(MDMj) correspondería al valor máximo de la
suma de los déficit mensuales obtenidos para las
diferentes demandas incluidas en el sistema.

Indicadores relativos

Los indicadores relativos constituyen una herramien-
ta útil para llevar a cabo análisis comparativo de dife-
rentes escenarios de gestión derivados de la simula-
ción del uso conjunto de un determinado sistemas de
explotación, considerando de forma combinada
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aspectos relativos a indicadores de satisfacción de
demandas y el coste unitario del agua.

Los indicadores relativos incluyen una función de
normalización que permite la comparación de varios
escenarios de gestión y establecer una clasificación
de los mismos. Asimismo, estos indicadores relati-
vos serían incorporables a las funciones multi-objeti-
vo que son empleadas en la optimización que se
efectúa en los modelos de simulación de la gestión
conjunta.
• Indicador relativo coste unitario-garantía mensual.

Este indicador (cgmj
) se ha definido mediante la

expresión:

(6)

Donde: Cj es coste unitario del agua (€/m³) para el
escenario de simulación j, Cmin el mínimo coste uni-
tario del agua (€/m³) que se obtiene en los p esce-
narios de simulación que se analizan, Gmj

la garan-
tía mensual para el escenario de simulación j, y
Gm,máx la máxima garantía mensual que se obtiene
en los p escenarios de simulación que se analizan.
La expresión (6), si se tiene en cuenta expresión
(3), se trasforma en:

(7)

• Indicador relativo coste unitario-garantía volumé-
trica. Este indicador (cgvj

) se ha definido mediante
la expresión:

(8)

Donde: Cj es el coste unitario del agua (€/m³) para
el escenario de simulación j, Cmin el mínimo coste
unitario del agua (€/m³) que se obtiene en los p
escenarios de simulación que se analizan, Gvj

la
garantía volumétrica para el escenario de simula-
ción j, y Gv,máx la máxima garantía volumétrica que
se obtiene en los p escenarios de simulación que
se analizan.
La expresión (8), si se tiene en cuenta expresión
(4), se trasforma en:

(9)

• Indicador relativo coste unitario-máximo déficit
mensual. Este indicador (cgdj

) se ha definido
mediante la expresión:

(10)

Donde: Cj es el coste unitario del agua (€/m³) para
el escenario de simulación j, Cmin el mínimo coste
unitario del agua (€/m³) que se obtiene en los p
escenarios de simulación que se analizan, MDMmin

el mínimo déficit mensual que se obtiene en los p
escenarios de simulación que se analizan, y MDMj

el máximo déficit mensual para el escenario de
simulación j.
Y si se tiene en cuenta la expresión (5) en:

(11)

• Indicador relativo coste unitario-garantía. Este indi-
cador (cgdj

) se ha definido mediante la expresión:

(12)

Donde: cgmj
es el indicador relativo coste unitario-

garantía mensual para el escenario de simulación
j, cgvj

es el indicador relativo coste unitario-garan-
tía volumétrica para el escenario de simulación j,
cgdj

es el indicador relativo coste unitario-máximo
déficit mensual para el escenario de simulación j.
Este último indicar pretende ser un resumen de los
tres indicadores relativos definidos, de forma que
mediante un solo indicador se aglutine toda la
información relativa a indicadores de garantía y
costes unitarios del agua, lo que facilita la compa-
rativa de escenarios de simulación considerados.
La expresión (12), si se tienen en cuenta las expre-
siones (7), (9) y (11), se trasforma en:
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(13)

Operando en la expresión (13) resulta:

(14)

Y si se tienen en cuenta las expresiones (3), (4) y (5),
operando se obtiene:

(15)

En los cálculos que se han realizado en el pre-
sente artículo se ha utilizado la expresión (15). Una
vez definidos estos indicadores se tendrá que el
mejor escenario posible es aquel que minimiza un
mayor número de indicadores absolutos y relati-
vos.

El cálculo de los indicadores precisa de la cons-
trucción de un modelo de gestión que permita deter-
minar los índices garantes del sistema (garantía men-
sual, garantía volumétrica y Máximo Déficit
Mensual).

La metodología que se ha empleado para la cons-
trucción de dicho modelo de gestión ha sido la reco-
mendada por Sahuquillo y Sánchez González (1983).
Ésta se concreta en la realización de una serie de
acciones concatenadas:
- Cálculo de las aportaciones (superficiales y subte-

rráneas) que registra el sistema de recursos hídri-
cos en régimen natural.

- Caracterización de las infraestructuras hidráulicas
referidas tanto al almacenamiento superficial
(embalses) como al subterráneo (acuíferos) y a las
infraestructuras de conexión entre los distintos
elementos que conforman el sistema de recursos
hídricos.

- Análisis de las posibilidades de utilización de
recursos no convencionales (aguas desaladas y
aguas depuradas).

- Cuantificación de las demandas consuntivas y no
consuntivas.

- Modelación matemática, simulación de las alter-
nativas de gestión y cálculo de los índices de
garantía.

Por lo que respecta a la forma de tratar el caudal
ambiental, aunque bajo el punto de vista legal tiene
carácter de restricción, desde la operativa del paque-
te informático AQUATOOL se puede tratar bien como
restricción o bien como demanda. Ambas formas de
actuar son matemáticamente correctas, aunque la
segunda, que ha sido la adoptada en el presente artí-
culo, reúne un mayor número de ventajas.

Aplicación práctica al sistema de recursos hídricos
Quiebrajano-Víboras

Para la construcción de dicho modelo matemático es
necesario definir el modelo conceptual de sistema
hídrico y formular hipótesis de simulación que res-
pondan a la realidad con la que se puede optimizar el
funcionamiento del mismo.

Modelo conceptual y esquema de funcionamiento
del sistema de recursos hídricos

El sistema de recursos hídricos Quiebrajano-Víboras
se estructuraba hasta hace muy poco tiempo de
acuerdo a dos grandes sistemas de abastecimiento
de tipo supramunicipal, independientes entre sí, que
se denominaban Mancomunidad del Quiebrajano y
Comarca de Martos; y a una serie de pequeños siste-
mas de abastecimiento de índole municipal (Los
Villares, Alcaudete, Fuensanta de Martos y
Valdepeñas de Jaén).

Las fuentes de suministro de La Mancomunidad
de abastecimiento del Quiebrajano son: el embalse
del Quiebrajano; las captaciones de agua subterránea
de los sondeos de La Merced y la elevación de una
parte del agua que se descarga a través de los
manantiales de Mingo (figura 2). En el caso particular
del abastecimiento a la ciudad de Jaén (figura 3) las
anteriores fuentes de suministro se complementan
con una serie de sondeos (Santa Catalina, el Tomillo
y Peñas de Castro) perforados en los acuíferos de
Castillo-La Ímora y Grajales, y con parte del agua que
se transfiere a través del canal de los Villares desde el
manantial de río Frío (figura 3).

El sistema de abastecimiento de tipo supramunici-
pal de la Comarca de Martos (figura 4), que también
se conoce con el nombre de Canal de Martos, se
nutre de la captación de una serie de manantiales
(Papel Baja, Papel Alta, Valdepeñas y Chircales) que
drenan los acuíferos de Montesinos, Cornicabra-
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Noguerones y Ventisquero, y son el soporte hídrico
de la cuenca alta del río Víboras (arroyo del Papel, río
Susana y arroyo los Corteses). Estos manantiales se
conocen con el nombre de Fuentes de Martos. El
abastecimiento a la Comarca de Martos se comple-
menta con el agua que se extrae a través de una serie
de sondeos (sondeos del Víboras), que captan el acu-
ífero de Gracia-Morenita. En dicho acuífero se ha
construido una instalación de recarga artificial que
puede aprovechar los excedentes invernales que se
producen en la cuenca alta del río Víboras.

Las anteriores fuentes de agua no resultan sufi-
cientes para satisfacer la demanda de abastecimiento
de la ciudad de Martos, por lo que se precisa apoyar-
las con otros recursos subterráneos que se extraen
del acuífero Dogger de Jabalcuz a través de un son-
deo que regula el manantial de la Maleza. Otros
municipios de la Comarca de Martos, como los de
Jamilena, Torredonjimeno y Torredelcampo, también
necesitan que su abastecimiento se complemente
con otras fuentes de agua de origen subterráneo.
Éstas se localizan y captan mediante sondeos en los
acuíferos de Dogger de Jabalcuz y Cerro Fuente.

El sistema de abastecimiento de índole municipal
de Los Villares se realiza desde el manantial de río
Frío (figura 3). El sistema de abastecimiento de índo-
le municipal de Alcaudete se efectúa desde el acuífe-
ro de Ahillo a través del sondeo de cerro La Cal, y los
abastecimientos a las pedanías de Bobadilla y
Noguerones mediante un sondeo que regula el
manantial de Fuente la Higuera, que es la descarga
natural del acuífero Caracolera. Los abastecimientos
de índole municipal de Valdepeñas de Jaén y
Fuensanta de Martos se realizan: el primero median-
te la captación del manantial de Vadillo, que drena el
acuífero de Ventisqueros, y el segundo mediante la
captación del manantial de Encinar, La Fuente del río
y La Fuente Negra, que drenan el acuífero de
Mentidero.

A partir del año 2004 se interconectan los sistemas
de abastecimiento del Quiebrajano y Comarca de
Martos de acuerdo al esquema de gestión que se
muestra en la figura 7. Dicho esquema incorpora nue-
vos elementos de gestión como son el embalse del
Víboras; una conducción de conexión entre éste y la
Estación de Tratamiento de Aguas Potables (ETAP) de
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Figura 2. Esquema topológico del sistema de abastecimiento de la Mancomunidad del Quiebrajano
Figure 2. Topology diagram of Quiebrajano joint association water supply system
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Martos; un nuevo módulo de potabilización en esta
última que incrementa su capacidad de tratamiento;
una conducción de conexión entre las fuentes de
Martos, los sondeos del Víboras y la ETAP de Martos;
y una serie de actuaciones en la conducción que lleva
agua desde el embalse del Quiebrajano hasta la ETAP
de Jaén, que permite aumentar su capacidad de
transporte. Con este nuevo esquema de gestión no es
necesario hacer uso de los sondeos que apoyan el
abastecimiento a Jamilena, Torredonjimeno y
Torredelcampo (figuras 6 y 7), lo que favorece la recu-
peración de los acuíferos Dogger de Jabalcuz y Cerro
Fuente, que se encuentran en el límite de su explota-
ción controlada (Murillo y Navarro, 2008).

Escenarios de simulación de la gestión conjunta

Se han planteado dos escenarios de simulación de la
gestión conjunta que se han denominado:

• Situación sin conexión
Responde a un esquema de aprovechamiento
donde los sistemas supramunicipales de la
Mancomunidad del Quiebrajano y la Comarca de
Martos se gestionan por separado. El sistema de
abastecimiento de índole municipal de Los Villares
se trata en el modelo matemático conjuntamente
con el sistema supramunicipal de la
Mancomunidad del Quiebrajano, ya que la satis-
facción de la demanda del primero detrae agua al
segundo (figuras 2 y 3), y los sistemas de abaste-
cimiento de índole municipal de Alcaudete,
Fuensanta de Martos y Valdepeñas de Jaén con el
sistema supramunicipal de la Comarca de Martos,
ya que dichos sistemas de abastecimiento de
índole municipal se encuentran interrelacionados
en mayor o menor medida con el sistema supra-
municipal de abastecimiento de la Comarca de
Martos. A la primera unión se la ha denominado
Mancomunidad del Quiebrajano y a la segunda

Figura 3. Esquema topológico del sistema de abastecimiento a la ciudad de Jaén que complementa al mancomunado del Quiebrajano
Figure 3. Topology diagram of the supply system of the city of Jaén that complements the joint system of Quiebrajano
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Comarca de Martos. Este escenario de simulación
responde a la situación que existía previamente a
la interconexión en el año 2004 de los dos siste-
mas supramunicipales de abastecimiento de la
Mancomunidad del Quiebrajano y la Comarca de
Martos.

• Situación con conexión
Corresponde a la situación de interconexión de los
sistemas supramunicipales de la Mancomunidad
del Quiebrajano y la Comarca de Martos mediante
un canal reversible, que permite pasar agua de
uno a otro sistema según las necesidades y dispo-
nibilidades de cada momento. En este escenario
de simulación se hace uso del embalse del
Víboras; la conducción de conexión entre éste y la
ETAP de Martos; la conducción de conexión entre
las fuentes de Martos, los sondeos del Víboras y la
ETAP de Martos; la conducción del embalse del

Quiebrajano a la ETAP de Jaén una vez mejorada
e incrementada su capacidad de trasporte; y del
segundo módulo de potabilización de la ETAP de
Martos. Los sistemas de abastecimiento de índole
municipal se han tratado en este escenario de
igual forma que en el anterior.
Para este último escenario de simulación se han
diseñado dos variantes:

• Variante sin puesta en funcionamiento del embal-
se del Víboras.
Corresponde a una situación análoga a la que se
presenta en el escenario que se ha denominado
SITUACIÓN CON CONEXIÓN, pero en esta varian-
te se baraja la hipótesis de que no se hubiera cons-
truido el embalse del Víboras, ni la conducción de
conexión entre éste y la ETAP de Martos, por lo
que la demanda de agua a satisfacer desde dicho
embalse se sustituye por una explotación más
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Figura 4. Fuentes de agua empleadas en el abastecimiento urbano del sistema de recursos hídricos Quiebrajano-Víboras
Figure 4. Water sources used in the urban supply of the hydric resources system in Quiebrajano-Víboras
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intensa de los recursos del acuífero de Gracia-
Morenita. El resto del sistema funcionaría igual
que en el ESCENARIO SITUACIÓN CON
CONEXIÓN.

• Variante impermeabilización del embalse del
Quiebrajano.
Corresponde a una situación idéntica a la que se
presenta en el escenario que se ha denominado
SITUACIÓN CON CONEXIÓN, pero en esta varian-
te se impermeabilizaría totalmente el vaso del
embalse del Quiebrajano.
En la Tabla 1 se indican los principales elementos

del sistema de recursos hídricos que intervienen en
cada escenario de simulación.

En la Tabla 2 se muestran las principales fuentes
de suministro, su capacidad de regulación máxima y
las demandas promedio anual que debe ser satisfe-
chas.

Modelo matemático

El modelo matemático de simulación de la gestión
hídrica (uso conjunto) se ha abordado mediante la
aplicación del código SIMGES de acuerdo a la meto-
dología establecida por Sahuquillo y Sánchez-
González (1983) para este tipo de proyectos.

Como aportación novedosa con respecto a la
metodología anteriormente reseñada cabe formular

que en todas las hipótesis de simulación se ha consi-
derado el mantenimiento de un caudal ambiental en
los ríos del sistema. Éste se ha estimado mediante la
aplicación de la metodología IFIM (Bovee, 1982;
García de Jalón, 1990) y los cálculos se han realizado
de tal forma que responden al concepto de régimen
de caudal ambiental de tipo variable (Baeza y
Vizcaíno, 2008).

Otra aportación que también complementa la
metodología propuesta por Sahuquillo y Sánchez-
González (1983) es la inclusión del caudal ambiental
como una demanda con máxima priorización frente
al resto de las otras demandas, salvo cuando la
demanda urbana no se satisface con la garantía ade-
cuada. En este caso se invierte el orden entre la
demanda ambiental y urbana.

En el presente artículo no se analiza ni presenta la
operativa que se ha llevado a cabo para la construc-
ción del modelo de simulación, pues conlleva un des-
arrollo extenso y complejo, que escapa al objetivo del
mismo.

La metodología, operativa y cálculos realizados
para la construcción del modelo, así como de los
resultados obtenidos se encuentran en los trabajos
que se relacionan a continuación: “Empleo de mode-
los de análisis global de recursos hídricos como pri-
mera actuación a emprender en propuestas de ges-
tión que contemplen operaciones de recarga artificial
de acuíferos” (Murillo y Navarro, 2008); “Caudales
ecológicos y gestión conjunta de recursos hídricos.
Aplicación al sistema Quiebrajano-Víboras (Jaén)”
(Murillo y Navarro, 2006); “Mantenimiento hídrico de
cursos fluviales y uso conjunto de aguas superficiales
y subterráneas. Aplicación al sistema de explotación
Quiebrajano-Víboras (Jaén)” (Murillo et al, 2005); y
“Elaboración de directrices para la incorporación de
criterios de calidad en la modelización de esquemas
de utilización conjunta. Aplicación al abastecimiento
del conjunto Quiebrajano-Víboras” (IGME-AAA,
2005). En el caso concreto del sistema de recursos
hídricos Quiebrajano-Víboras sólo cabe considerar
dos escenarios de simulación con las variantes apun-
tadas anteriormente.

Análisis de resultados

En la Tabla 3 se muestran los volúmenes anuales
medios con los que participa cada agrupación de
fuentes de agua i en cada escenario de simulación j.
Dichos volúmenes se han obtenido mediante la apli-
cación del código SIMGES.

En la Tabla 4 se muestra el coste del agua sumi-
nistrada por cada una de las agrupaciones de fuentes

Figura 5. Infraestructuras de almacenamiento superficial (embal-
ses), almacenamiento subterráneo (acuíferos), conducción y pota-
bilización empleadas en el abastecimiento urbano del sistema de
recursos hídricos Quiebrajano-Víboras
Figure 5. Surface storage infrastructures (reservoirs), underground
storage (aquifers), channeling and purification used in the urban
supply of Quiebrajano-Víboras hydric resources system
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Figura 6. Esquema topológico del sistema de abastecimiento del canal de Martos
Figure 6. Topology diagram of Martos canal supply system
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Tabla 1. Principales elementos del sistema de recursos hídricos que intervienen en cada escenario de simulación
Table 1. Key elements of the hydric resources system taking part in every simulation scenario

de agua que participan en cada uno de los escenarios
de simulación. Dicho coste se ha calculado mediante
la aplicación de la expresión (2), ya que la tarifa en
alta , para la fuente de agua i (i= 1…n), es la misma en
cualquier escenario de simulación j.

Cada una de las tarifas tij que se adjuntan en la
Tabla 4 ha sido facilitada por las entidades que admi-
nistran y gestionan cada una de las infraestructuras y
fuentes de agua que se muestran en la misma.
Aquellas son las siguientes: Confederación
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Hidrográfica del Guadalquivir, Diputación Provincial
de Jaén, Empresas de gestión de aguas Aqualia (dele-
gaciones de Jaén y Martos) e Hidrogestión
(Alcaudete), y Ayuntamientos de los distintos munici-
pios y pedanías que se abastecen desde el sistema de
explotación Quiebrajano-Víboras. Dichas entidades
aplican una tarifa única para cada una de las agrupa-
ciones de fuentes de agua que se muestran en las
tablas 4 y 5. Según las entidades consultadas no es
posible desglosar dicha tarifa en fracciones más
pequeñas.

En la tabla 5 se muestra, para cada uno de los
escenarios de simulación que se han simulado, la
garantía mensual Gm, la garantía volumétrica Gvj

y el
máximo déficit mensual MDMj para los abastecimien-
tos de índole supramunicipal y municipal.

En la Tabla 6 se hace referencia al valor que toman
las distintas variables que intervienen en los cálculos
de los indicadores que se han definido en el apartado
de metodología. En dicha Tabla Gmj y Gvj son la garan-
tía mensual y volumétrica para el abastecimiento
urbano del sistema de recursos hídricos Quiebrajano-
Víboras en el escenario de simulación j. Dicho siste-
ma de recursos hídricos se encuentra conformado
por la Mancomunidad del Quiebrajano y la Comarca
de Martos, por lo que las garantías Gmj

y Gvj
vendrán

determinadas, como se puede ver por comparación
de las Tablas 5 y 6, por la menor de las garantías con
la que se satisface la demanda en uno cualquiera de

los dos sistemas de abastecimiento. En cambio, el
máximo déficit mensual corresponderá al mayor
valor de los obtenidos al sumar, para cada escenario
de simulación j, el máximo déficit mensual de la
Mancomunidad del Quiebrajano con el máximo défi-
cit mensual de la Comarca de Martos.

En la tabla 7 se muestra el valor que toman los
indicadores absolutos y relativos, que relacionan el
coste unitario del agua con criterios garantes del
recurso hídrico, y en la tabla 8 los escenarios de simu-
lación donde dichos indicadores absolutos y relativos
presentan un valor mínimo. A este respecto cabe indi-
car que el escenario denominado “VARIANTE
IMPERMEABILIZACIÓN DEL EMBALSE DEL QUIE-
BRAJANO” no presenta ningún indicador con valor
mínimo; los escenarios denominados “SITUACIÓN
SIN CONEXIÓN” y “SITUACIÓN CON CONEXIÓN”
tampoco; y es el escenario “VARIANTE SIN PUESTA
EN FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL
VÍBORAS” el que presenta valores mínimos en todos
los indicadores.

Es importante destacar que el escenario denomi-
nado “VARIANTE SIN PUESTA EN FUNCIONAMIEN-
TO DEL EMBALSE DEL VÍBORAS” no presenta el
mejor resultado ni para la garantía mensual (lo hace
el escenario denominado VARIANTE
IMPERMEABILIZACIÓN DEL EMBALSE DEL QUIE-
BRAJANO), ni para la garantía volumétrica (lo hace el
escenario denominado SITUACIÓN CON
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Tabla 2. Fuentes de suministro del sistema de recursos hídricos Quiebrajano-Víboras
Table 2. Supply sources of the hydric resources system in Quiebrajano-Víboras
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Tabla 3. Volumen anual medio suministrado por cada una de las agrupaciones de fuentes de agua que participan en cada uno de los esce-
narios de simulación que se han analizado en el sistema de explotación Quiebrajano-Víboras. Resultados obtenidos mediante la aplica-
ción del código SIMGES
Table 3. Average annual volume provided by each of the water source associations taking part in the simulation scenarios which have
been analysed in the Quiebrajano-Víboras exploitation system. Results provided through the SIMGES code

CONEXIÓN), ni para el mínimo MÁXIMO DÉFICIT
MENSUAL (lo hace el escenario denominado
VARIANTE IMPERMEABILIZACIÓN DEL EMBALSE
DEL QUIEBRAJANO). Por el contrario, presenta el
mínimo coste unitario del agua.

De la observación de las tablas 3, 4 y 5 se deduce
que los escenarios con un mayor número de infraes-
tructuras de tipo superficial presentan los mejores

valores de garantía y MDM, pero el coste que esto
conlleva no parece justificar los resultados que se
obtienen. Por otro lado se tiene que el escenario que
muestra un menor coste unitario del agua presenta a
su vez un valor no admisible de la garantía mensual
con que se satisface el abastecimiento de la Comarca
de Martos. El escenario “VARIANTE SIN PUESTA EN
FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL VÍBORAS”,
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Tabla 4. Coste del agua suministrada por cada una de las agrupaciones de fuentes de agua que participan en cada uno de los escenarios
de simulación que se han analizado en el sistema de explotación Quiebrajano-Víboras
Table 4. Cost of water provided by each of the water source associations taking part in the simulation scenarios which have been analysed
in the Quiebrajano-Víboras exploitation system
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Tabla 5. Garantía Mensual, Volumétrica y Máximo Déficit Mensual para la Mancomunidad del Quiebrajano y la Comarca de Martos en
cada uno de los escenarios de simulación que se han analizado en el sistema de recursos hídricos Quiebrajano-Víboras. Resultados obte-
nidos mediante la aplicación del código SIMGES
Table 5. Monthly and Volumetric Guarantee, and Maximum Monthly Deficit in the Quiebrajano joint association and Martos region for
every simulation scenario analysed in the Quiebrajano-Víboras hydric resources system. Results provided through the SIMGES code

Tabla 6. Valores que toman las distintas variables que intervienen en los cálculos de los indicadores que se han definido en el apartado
de metodología
Table 6. Values taken by the different variables taking part in the calculations of indicators defined in the methodology section
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Tabla 8. Escenarios de simulación con valor mínimo de los indicadores absolutos y relativos definido en el apartado de metodología
Table 8. Simulation scenarios with absolute and relative indicators minimum value defined in the methodology section

Tabla 7. Valores que toman los indicadores absolutos y relativos, que relacionan el coste unitario del agua con criterios garantes del recur-
so hídrico, para los distintos escenarios de simulación que se han analizado en el sistema de explotación Quiebrajano-Víboras
Table 7. Values taken by absolute and relative indicators, which relate the cost per water unit to the criteria guaranteeing hydric resources,
in the different simulation scenarios analysed in the Quiebrajano-Víboras exploitation system
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permite por un lado un menor coste, pues se sustitu-
ye una obra que conlleva una fuerte inversión, como
es el embalse del Víboras, por agua subterránea pro-
cedente del acuífero de Gracia-Morenita, que confie-
re al sistema una mayor estabilidad, pues ésta, si se
compara con la aportación superficial, no está tan
condicionada por una variable tan estocástica, como

es la precipitación directa sobre la superficie del terre-
no. Asimismo se reemplaza un agua, que precisa de
una operación de potabilización con ósmosis inversa,
por otra de una excelente calidad, que sólo necesita
de un mínimo tratamiento de cloración.

El análisis realizado hasta el momento se ha efec-
tuado sin tener en cuenta la garantía con la que se

Tabla 9. Garantía Mensual y Volumétrica del caudal ambiental que debería de circular por el sistema de recursos hídricos Quiebrajano-
Víboras. Resultados obtenidos mediante la aplicación del código SIMGES
Table 9. Monthly and Volumetric Guarantee of the environmental flow that should flow through the hydric resources system in
Quiebrajano-Víboras. Results provided through the SIMGES code

Tabla 10. Máximo Déficit Mensual del caudal ambiental que debería de circular por diferentes zonas del sistema de recursos hídricos
Quiebrajano-Víboras. Resultados obtenidos mediante la aplicación del código SIMGES
Table 10. Maximum Monthly Deficit of the environmental flow that should flow through different areas of the Quiebrajano-Víboras hydric
resources system. Results provided through the SIMGES code
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satisface el caudal ambiental. A este respecto en la
tabla 9 se muestran los valores de la garantía men-
sual y volumétrica de los caudales ambientales que
han de circular tanto por la cuenca del río Víboras
situada aguas arriba del embalse del mismo nombre,
como por el resto de cuencas que conforman el siste-
ma de recursos hídricos del Quiebrajano-Víboras. En
dicha tabla se observa que la garantía mensual y
volumétrica del caudal ambiental se puede catalogar
de aceptable, salvo en la cuenca del río Víboras, situa-
da aguas arriba del embalse del mismo nombre,
donde para el escenario de simulación que se ha
denominado “VARIANTE SIN PUESTA EN FUNCIO-
NAMIENTO DEL EMBALSE DEL VÍBORAS” la garantía
mensual presenta un valor de 66,3%. Dicho escenario
de simulación también presenta el valor más bajo de
garantía mensual y volumétrica de todos los escena-
rios que se han analizado.

El Máximo Déficit Mensual es especialmente sig-
nificativo en la Cuenca del río Víboras situada aguas
arriba del embalse del mismo nombre, para cualquie-
ra de los escenarios simulados, ya que en dicha zona
siempre se concentra un porcentaje de déficit que es
superior al cincuenta por ciento. Esta situación es par-
ticularmente comprometida, puesto que se alcanza
UN déficit del 71,27%, en el escenario que se ha deno-
minado “VARIANTE SIN PUESTA EN FUNCIONA-
MIENTO DEL EMBALSE DEL VÍBORAS”.

Ante los resultados que se muestran en la Tabla 9
se plantea la posibilidad de proponer algún tipo de
actuación que mejore la garantía ambiental y el
Máximo Déficit Mensual del escenario de simulación
denominado “VARIANTE SIN PUESTA EN FUNCIO-
NAMIENTO DEL EMBALSE DEL VÍBORAS”, puesto
dicho escenario presentaba los mejores resultados
cuando sólo se evaluó la demanda para abasteci-
miento urbano.

Dicho tipo de actuación consistiría en bombear
agua en uno de los acuíferos no explotados de la
cabecera del Víboras, exclusivamente durante los
periodos en los que se producen fallos en el caudal
ambiental, para verter una parte de la misma en el
cauce del río, mientras que la otra se destinaría a
satisfacer usos consuntivos. La parte que se vierte en
el cauce puede ser aprovechada aguas abajo del
punto donde se precisa incrementar la garantía del
caudal ambiental.

En la Tabla 11 se muestra el resultado de un esce-
nario de simulación que contempla esta forma de
actuar, así como una comparativa con los escenarios
de simulación que se plantean en la Tabla 4. En las
Tablas 11 y 12 se aprecia y pone de manifiesto que,
mediante la realización de un bombeo en el acuífero
de Cornicabra-Noguerones de 0,593 hm³/a en aque-

llos periodos en que esto sea preciso, se obtiene una
garantía mensual para el caudal ambiental del 96,6%
y una garantía volumétrica del 99,1%.

Los resultados que se obtienen en las Tablas 11, 12
y 13 para el escenario de simulación “VARIANTE SIN
PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL
VÍBORAS, PERO CONTEMPLANDO BOMBEOS
AMBIENTALES” son notablemente mejores que los
alcanzados en los escenarios planteados en la Tabla 4.

El bombeo ambiental de tipo adicional y esporádi-
co, que se contempla en dicho escenario, únicamente
supondría un incremento en el coste del agua de 0,012
(€/m³) sobre el denominado “VARIANTE SIN PUESTA
EN FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL
VÍBORAS”, que no contempla bombeo ambiental.
Dicho coste es dos décima de céntimo de Euro y doce
céntimos de Euro más barato que los obtenidos para
los escenarios denominados “SITUACIÓN CON
CONEXIÓN” y “VARIANTE IMPERMEABILIZACIÓN
DEL EMBALSE DEL QUIEBRAJANO”, que son dos
escenarios donde una parte importante de la deman-
da se satisface con recursos del recientemente cons-
truido embalse del Víboras. Estos dos últimos escena-
rios ponen en juego una menor cantidad de agua que
la aportada por el escenario “VARIANTE SIN PUESTA
EN FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL VÍBORAS,
PERO CONTEMPLANDO BOMBEOS AMBIENTALES”,
que se cifra en 0,118 hm³/a y 0,448 hm³/a respectiva-
mente. Estos decrementos serían de 0,711 hm³/a y
1,041 hm³/a en el caso de considerar junto a los usos
consuntivos los caudales ambientales.

En la tabla 13 se comprueba que por medio de la
actuación propuesta (complementar el caudal
ambiental mediante bombeo adicional) el Máximo
Déficit Mensual en el caudal ambiental del río
Víboras, aguas arriba del embalse del mismo nom-
bre, disminuye tanto en valor absoluto como en valor
relativo, puesto que pasa de 1,449 hm³/a a 0,783
hm³/a y de una concentración del déficit del 71,27 % a
otra del 52,59 %. Si se comparan estos valores con los
obtenidos en el resto de los escenarios planteados
también representan el mejor resultado posible.

Una vez descartados los escenarios “SITUACIÓN
SIN CONEXIÓN” y “VARIANTE SIN PUESTA EN FUN-
CIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL VÍBORAS”. El pri-
mero porque la garantía de abastecimiento para la
Comarca de Martos es excesivamente baja (Tabla 5) y
el segundo porque la garantía ambiental para río
Víboras aguas arriba del embalse del mismo nombre
no es aceptable (Tabla 9), se ha elaborado la Tabla 14,
donde se presentan los nuevos valores que adquie-
ren los indicadores absolutos y relativos. A este res-
pecto cabe indicar que la mejor situación posible es la
correspondiente al escenario “VARIANTE SIN PUES-
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Tabla 11. Coste unitario del agua suministrada por cada uno los escenarios de simulación que se han analizado en el sistema de explota-
ción Quiebrajano-Víboras y volumen anual medio suministrado por cada una de las fuentes de agua que participan en dichos escenarios.
Resultados obtenidos mediante la aplicación del código SIMGES
Table 11. Cost per water unit provided by every simulation scenario analysed in the explotaiton system in Quiebrajano-Víboras and aver-
age annual volume provided by every water source taking part in these scenarios. Results provided through the SIMGES code
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TA EN FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL
VÍBORAS, PERO CONTEMPLANDO BOMBEOS
AMBIENTALES”, ya que es el escenario que presenta
un mayor número de indicadores absolutos y relati-
vos con valor mínimo (Tabla 14).

Conclusiones

En el presente artículo se han establecido, definido y
aplicado una serie de indicadores que relacionan el
coste unitario del agua con criterios garantes del

recurso hídrico. Estos indicadores se han ensayado
sobre el sistema de recursos hídricos del
Quiebrajano-Víboras, que se localiza en la provincia
española de Jaén.

Dicho sistema se encuentra constituido por diez
agrupaciones de fuentes de agua, tanto de origen
superficial como subterráneo, que han de satisfacer
la demanda de dos grandes sistemas de abasteci-
miento. El funcionamiento del sistema se ha analiza-
do sobre un modelo de uso conjunto construido con
el código SIMGES, y sobre la alternativa de conside-
rar dos escenarios de simulación.
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Tabla 12. Garantía Mensual, Volumétrica y Máximo Déficit Mensual del abastecimiento y caudal ambiental en el sistema de recursos hídri-
cos Quiebrajano-Víboras. Resultados obtenidos mediante la aplicación del código SIMGES
Table 12. Monthly and Volumetric Guarantee, and Maximum Monthly Deficit of the supply and environmental flow in the Quiebrajano-
Víboras hydric resources system. Results provided through the SIMGES code
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En el primero se baraja la hipótesis de que ambos
sistemas de abastecimiento funcionan independien-
temente el uno del otro, mientras que en el segundo
dichos sistemas de abastecimiento se conectan
mediante un canal reversible y se dotan de un mayor
número de infraestructuras de almacenamiento, dis-
tribución y potabilización. Sobre este segundo esce-
nario se contemplan dos variantes. Una primera
donde las nuevas obras de almacenamiento de agua
superficial (embalse del Víboras) no se utilizan y se
sustituyen por el bombeo de agua subterránea, y una
segunda donde se procede a impermeabilizar el
embalse del Quiebrajano para mejorar la regulación
del mismo.

Los resultados que se obtienen, para los distintos
escenarios y variantes que se han simulado, mues-
tran que la utilización de indicadores, que relacionan
el coste unitario del agua con criterios garantes del
recurso hídrico, ofrecen como mejor solución la
correspondiente a la hipótesis de interconexión entre
los dos sistemas de abastecimiento, pero sin hacer
uso del agua regulada en el embalse del Víboras,
aunque sí del agua bombeada en los sondeos del
Víboras, ya que dicho escenario presenta cinco indi-
cadores con valor mínimo, sobre un máximo de siete
posibles, aunque nunca proporciona el mejor resulta-

do parcial, tanto sí éste se refiere a los índices garan-
tes (máxima garantía mensual y volumétrica, y míni-
mo MÁXIMO DÉFICIT MENSUAL), como al mínimo
coste unitario del agua.

Con la anterior hipótesis se consigue un coste uni-
tario del agua (0,078 €/m³) similar al escenario sin
conexión (0,077 €/m³), pero con unos índices de
garantía más satisfactorios (86,30% por 36,40% para
la garantía mensual, 94,70% por 91,10% para la
garantía volumétrica y 0,850 hm3 por 1,249 hm3 para
el Máximo Déficit Mensual). Las variantes que utilizan
el embalse del Víboras, con o sin impermeabilización
del embalse del Quiebrajano, ofrecen mejores resul-
tados garantes, que la hipótesis anterior (90,00% y
89,40% para la garantía mensual, 92,10% y 97,00%
para la garantía volumétrica y 0,684 hm3 y 0,713 hm3

para el Máximo Déficit Mensual), pero también un
mayor coste unitario del agua (0,100 €/m³ y 0,091
€/m³), ya que es preciso crear una infraestructura
superficial más compleja.

Sin embargo, cuando se analizan los índices
garantes (garantía mensual, garantía volumétrica, y
MÁXIMO DÉFICIT MENSUAL) del caudal ambiental,
la hipótesis que no utiliza el embalse del Víboras deja
de ser la mejor, ya que contempla una serie actuacio-
nes (bombeo en el acuífero de Gracia-Morenita e

Tabla 13. Máximo Déficit Mensual del caudal ambiental que debería de circular por diferentes zonas del sistema de recursos hídricos
Quiebrajano-Víboras. Resultados obtenidos mediante la aplicación del código SIMGES. Resultados obtenidos mediante la aplicación del
código SIMGES
Table 13. Maximum Monthly Deficit of the environmental flow that should flow through different areas of the Quiebrajano-Víboras hydric
resources system. Results provided through the SIMGES code
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incremento del caudal captado en los manantiales
que drenan a los acuíferos de cabecera), que provo-
can una detracción en el agua que circula por el río
Víboras, aguas arriba del embalse del mismo nom-
bre, que se traduce en una disminución de la garantía
mensual y volumétrica del caudal ambiental, espe-
cialmente de la primera, que se reduce en un 16,90%,
mientras que la segunda lo hace en un 6,90%.

Para solventar el efecto negativo, que causa dicha
afección, se puede proceder a bombear en uno de los

acuíferos (Cornicabra-Noguerones) no explotados de
la cabecera del río Víboras, exclusivamente durante
los periodos en los que se producen fallos en el cau-
dal ambiental, y verter una parte del caudal bombea-
do en el cauce del río, mientras que la otra se destina
a satisfacer usos consuntivos. Esta operación incre-
mentaría la garantía mensual del caudal ambiental,
que debe circular por el río Víboras aguas arriba del
embalse del mismo nombre, en un 30,3% y la volu-
métrica en 10%. Económicamente esta operación
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Tabla 14. Valores que toman los indicadores absolutos y relativos, que relacionan el coste unitario del agua con criterios garantes del
recurso hídrico, para los distintos escenarios de simulación que se han analizado en el sistema de explotación Quiebrajano-Víboras, una
vez que se han eliminado aquellos escenarios que presentan una garantía consuntiva y ambiental no aceptable
Table 14. Values taken by absolute and relative indicators, which relate the cost per water unit to the criteria guaranteeing hydric resources,
in the different simulation scenarios analysed in the Quiebrajano-Víboras exploitation system, once the scenarios presenting a non-accept-
able consumptive and environmental guarantee have been removed
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supondría un incremento en el coste del agua de
0,012 (€/m³) sobre el precio calculado para la variante
en que no se contempla bombeo ambiental. Dicho
coste es una décima de céntimo de Euro y diez cénti-
mos de Euro más barato que el obtenido en los esce-
narios que contemplan una mayor cantidad de
infraestructura superficial.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede
concretar que no hubiera hecho falta construir el
embalse de Víboras, pues existen otras alternativas,
fundamentadas en el uso de las aguas subterráneas,
que proporcionan un mejor resultado tanto bajo un
punto de vista técnico, como económico y medioam-
biental.
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