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RESUMEN

En el presente articulo se definen una serie de indicadores absolutos y relativos que permiten relacionar el coste unitario del agua “en
alta” con indices garantes (garantia mensual, garantia volumétrica y Maximo Déficit Mensual) asociados a diferentes tipos de demandas
del recurso hidrico. La determinacion de dichos indices se realiza mediante la aplicacion de un modelo para la simulacién del uso con-
junto de agua superficial, subterranea y no convencional, que tiene presente el caudal ambiental, que debe de circular por los rios del sis-
tema de explotacion. El escenario de gestion que proporciona los mejores resultados es aquel que minimiza el coste unitario del agua y
el maximo déficit mensual al tiempo que maximiza la garantia mensual y la volumétrica, tanto para usos consuntivos como no consunti-
vos. La metodologia desarrollada se ha aplicado al caso particular del sistema de recursos hidricos Quiebrajano-Viboras (Jaén-Espana).
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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. 5y Anexo lll) que todos los paises miembros rea-
licen un Analisis Econdmico del Uso del Agua en
cada Demarcacion Hidrografica (DOCE, 2000). Este
mandato tiene entre otros fines obtener informacion
que permita aplicar el principio de recuperacion de
los costes de los servicios relacionados con el agua,
incluidos los costes medioambientales (art. 9, DMA).
La Universidad Politécnica de Valencia, mediante la
realizacion de dos tesis doctorales, ha disenado un
modelo hidrolégico-econdmico, que realiza multiples

simulaciones y evaluaciones econdmicas de los siste-
mas de recursos hidricos (Andreu et al, 2004). Dicha
herramienta se ha desarrollado como un mddulo
especifico del Sistema Soporte de Decisiéon (SSD)
AQUATOOL (Andreu et al, 1996). Para poder aplicar la
metodologia de calculo se ha desarrollado el cédigo
MEvalGes (Multiples Evaluaciones de la Gestion)
(Pulido-Velazquez, 2003 y Collazos, 2004). Dado que el
uso de MEvalGes es complejo, se ha construido en
Visual Basic 6.0 una interfaz gréafica (Collazos, 2004),
que se ha denominado Gestal, que facilita la intro-
duccion de los datos y el analisis de los resultados.
Esta ultima utilidad se aplica a partir del esquema
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del Sistema de Recursos Hidricos (SRH) que previa-
mente es necesario disefiar sobre el SSD Aquatool
para poder realizar la simulacion de la gestion hidri-
ca, pero podria 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
H20 (Collazos, 2006).

En el presente articulo se aborda el analisis com-
parativo de los costes econdmicos relativos a diferen-
tes escenarios de gestion de un sistema de recursos
hidricos, mediante la aplicacion y definicion de indica-
dores que relacionan el coste unitario del agua con cri-
terios garantes del recurso hidrico. El analisis de
garantias se realiza mediante la aplicacion del modu-
lo SIMGES (Andreu y Capilla, 1993). La metodologia
desarrollada se aplica al caso particular del sistema de
recursos hidricos Quiebrajano-Viboras que se localiza
en la provincia espanola de Jaén (figura 1).

Metodologia

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

do por varias fuentes de suministro sobre el que cabe
realizar diferentes escenarios de simulacion de la ges-
tién hidrica. El numero de fuentes de suministro (i)
puede variar entre 1y n, y los escenarios de simula-
cion (j) entre 1y p. Para un determinado escenario de
simulacién, el coste unitario del agua (C) vendra
dado por:

ibﬁ, 24
C =B

[ L]
Svs
dull ( 1 )

Donde:

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

t. latarifa en alta del volumen unitario de agua sumi-
nistrado por la fuente de suministro i en el esce-
nario de simulacion j.

Ahora bien, cuando la tarifa en alta de una fuente de

aguai (i = 1...n) es la misma para cualquier escenario

de simulacidnj, la expresion (1) se simplifica y viene
dada por:

SISTEMA QUIEBRAJAND-VIBORAS

i i

-

Figura 1. Localizacion del sistema de recursos hidricos Quiebrajano-Viboras que esta constituido por la mancomunidad del Quiebrajano

y los pueblos de la comarca de Martos

Figure 1. Location of the hydric resources system in Quiebrajano-Viboras, which is made up by the joint association of Quiebrajano and

the towns of Martos region
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En cada uno de los escenarios de simulacién j que
se analicen intervendra un numero diferente de fuen-
tes de agua para la satisfaccion de la demanda del
sistema. La bondad con la que ésta queda cubierta en
cada escenario de simulacion j se puede evaluar a tra-
vés de la garantia mensual G, la garantia volumétri-
ca G,y el maximo déficit mensual MDM,. El escenario
que proporciona los mejores resultados de ij, le. y
MDM,; no tiene por qué ofrecer un menor coste unita-
rio del agua o viceversa, por lo que es necesario bus-
car una solucion que minimice el coste unitario del
agua y el maximo déficit mensual, al tiempo que
maximiza la garantia 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-
cion.

Tanto los indicadores absolutos como los relativos
pretenden ofrecer informacién directa de cémo la
mejora que se consigue en la satisfaccion de las
demandas de un determinado sistema de explotacion
de recursos hidricos, asociada a la imposicion de un
determinado escenario de gestion, influye sobre el
coste unitario del agua, valorando la mejora median-
te una serie de indicadores de garantia. La expresién
matematica fijada para estos indicadores implica que
un valor minimo para estos parametros responde a la
situacion coste-garantias mas optima.

Indicadores absolutos

Han sido definidos tres indicadores absolutos, en fun-
cion de que se compare el coste unitario del agua con
cada uno de los tres indicadores de garantia comun-
mente utilizados para valorar la eficacia de un deter-
minado escenario de gestién: garantia mensual,
garantia volumétrica o maximo déficit mensual.

De manera que estos indicadores constituyen una
herramienta util para evaluar como, en un determina-
do escenario de simulacién, la variaciéon en los indi-
ces de garantia influyen sobre el coste del agua.

* Indicador de coste unitario-garantia mensual. Este
indicador (c,) se ha definido como el cociente
entre el coste unitario del agua (C; en €/m3) para el
escenario de simulacion j y el indice de garantia
mensual (G,) en dicho escenario de simulacion.
Viene dado por la siguiente expresion:

(3)

El valor a considerar como garantia mensual para
un determinado escenario de simulacion (G.)
corresponderia al valor minimo de los valores
obtenidos para los indicadores de garantia men-
sual asociados a las diferentes demandas inclui-
das en el sistema.

* Indicador de coste unitario-garantia volumeétrica.
Este indicador (c,) se ha definido como el cociente
entre el coste unitario del agua (C; en €m3) en el
escenario de simulacion j y el indice de garantia
volumetrica (G,) en dicho escenario de simula-
cion.

(4)

El valor a considerar como garantia volumétrica
para un determinado escenario de simulacion (G,)
corresponderia al valor minimo de los valores
obtenidos para los indicadores de garantia volu-
métrica asociados a las diferentes demandas
incluidas en el sistema.

* Indicador de coste unitario-maximo déficit men-
sual. Este indicador (c;) se ha definido como el
producto entre el coste unitario del agua (C; en
€m3) en el escenario de simulacion j y el maximo
déficit mensual (MDM; en hm3mes) para dicho
escenario de simulacion.

cowmil o MDA,
“ - (5)

El valor a considerar como maximo déficit men-
sual para un determinado escenario de simulacién
(MDM) corresponderia al valor maximo 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 util para llevar a cabo analisis comparativo de dife-
rentes escenarios de gestion derivados de la simula-
cion del uso conjunto de un determinado sistemas de
explotacion, considerando de forma combinada
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aspectos relativos a indicadores de satisfaccion de
demandas y el coste unitario del agua.

Los indicadores relativos incluyen una funcién de

normalizacion que permite la comparacion de varios
escenarios de gestion y establecer una clasificacion
de los mismos. Asimismo, estos indicadores relati-
vos serian incorporables a las funciones multi-objeti-
vo que son empleadas en la optimizacion que se
efectia en los modelos de simulacién de la gestion
conjunta.

Indicador relativo coste unitario-garantia mensual.
Este indicador (cg.) se ha definido mediante la
expresion:

G

I Ty _|I

G

m;

f:l
c

min

gy, =1
(6)

Donde: C, es coste unitario del agua (€ms3) para el
escenario de simulacién j, C,., el minimo coste uni-
tario del agua (€m3) que se obtiene en los p esce-
narios de simulacion que se analizan, G, la garan-
tia mensual para el escenario de simulacion j, y
G, la maxima garantia mensual que se obtiene
en los p escenarios de simulacion que se analizan.
La expresion (6), si se tiene en cuenta expresion
(3), se trasforma en:

cgi"ll = E.l'l'l " { —— }
man

(7)

Indicador relativo coste unitario-garantia volumé-
trica. Este indicador (cg,) se ha definido mediante
la expresion:

G

VTR :

G

il V;

{ < )
':.gm'_ = E {

(8)

Donde: C; es el coste unitario del agua (§m?) para
el escenario de simulacion j, C,., el minimo coste
unitario del agua (€ms3) que se obtiene en los p
escenarios de simulacion que se analizan, G, la
garantia volumétrica para el escenario de simula-
cion j, y G,.s la méxima garantia volumétrica que
se obtiene en los p escenarios de simulacion que
se analizan.

La expresion (8), si se tiene en cuenta expresion
(4), se trasforma en:
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Indicador relativo coste unitario-maximo déficit
mensual. Este indicador (cgy) se ha definido
mediante la expresion:

Y MDM )
MDM

man

ey =i c.
(10)
Donde: G, es el coste unitario del agua (§m?3) para
el escenario de simulacion j, C,., el minimo coste
unitario del agua (€m?3) que se obtiene en los p
escenarios de simulacion que se analizan, MDM.,;,
el minimo déficit mensual que se obtiene en los p
escenarios de simulacion que se analizan, y MDM,;
el maximo déficit mensual para el escenario de
simulacion j.
Y si se tiene en cuenta la expresion (5) en:

C.. 'MDM_
(11)

Indicador relativo coste unitario-garantia. Este indi-
cador (cgs) se ha definido mediante la expresion:

Egr = ’qi|rﬂgrrl ’ Eg!r ) Il:gl'-'
(12)

Donde: cg., es el indicador relativo coste unitario-
garantia mensual para el escenario de simulacion
j. cg,, es el indicador relativo coste unitario-garan-
tia volumétrica para el escenario de simulacion j,
gy es el indicador relativo coste unitario-maximo
déficit mensual para el escenario de simulacion j.

Este ultimo indicar pretende ser un resumen de los
tres indicadores relativos definidos, de forma que
mediante un solo indicador se aglutine toda la
informacion relativa a indicadores de garantia y
costes unitarios del agua, lo que facilita la compa-
rativa de escenarios de simulacion considerados.

La expresion (12), si se tienen en cuenta las expre-
siones (7), (9) y (11), se trasforma en:
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Operando en la expresion (13) resulta:
1 ..I::'- .‘:.- i G_ TN .Er ITULN
C -
9 e\ wom,
(14)

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

Mo
MDM_

C, O
G ]

G,

(15)

En los céalculos que se han realizado en el pre-
sente articulo se ha utilizado la expresién (15). Una
vez definidos estos indicadores se tendra que el
mejor escenario posible es aquel que minimiza un
mayor numero de indicadores absolutos y relati-
VOs.

El calculo de los indicadores precisa de la cons-
trucciéon de un modelo de gestién que permita deter-
minar los indices garantes del sistema (garantia men-
sual, garantia volumétrica y Maximo Déficit
Mensual).

La metodologia que se ha empleado para la cons-
trucciéon de dicho modelo de gestidon ha sido la reco-
mendada por Sahuquillo y Sdnchez Gonzélez (1983).
Esta se concreta en la realizacion de una serie de
acciones concatenadas:

- Célculo de las aportaciones (superficiales y subte-
rraneas) que registra el sistema de recursos hidri-
cos en régimen natural.

- Caracterizacion de las infraestructuras hidraulicas
referidas tanto al almacenamiento superficial
(embalses) como al subterraneo (acuiferos) y a las
infraestructuras de conexidén entre los distintos
elementos que conforman el sistema de recursos
hidricos.

- Analisis de las posibilidades de utilizacién de
recursos no convencionales (aguas desaladas y
aguas depuradas).

- Cuantificacion de las demandas consuntivas y no
consuntivas.

- Modelacion matematica, simulacion de las alter-
nativas de gestion y calculo de los indices de
garantia.

Por lo que respecta a la forma de tratar el caudal
ambiental, aunque bajo el punto de vista legal tiene
caracter de restriccion, desde la operativa del paque-
te informatico AQUATOOL se puede tratar bien como
restriccion o bien como demanda. Ambas formas de
actuar son matematicamente correctas, aunque la
segunda, que ha sido la adoptada en el presente arti-
culo, reine un mayor numero de ventajas.

Aplicacion practica al sistema de recursos hidricos
Quiebrajano-Viboras

Para la construccion de dicho modelo matematico es
necesario definir el modelo conceptual de sistema
hidrico y formular hipoétesis de simulacion 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 hidricos

El sistema de recursos hidricos Quiebrajano-Viboras
se estructuraba hasta hace muy poco tiempo de
acuerdo a dos grandes sistemas de abastecimiento
de tipo supramunicipal, independientes entre si, que
se denominaban Mancomunidad del Quiebrajano y
Comarca de Martos; y a una serie de pequenos siste-
mas de abastecimiento de indole municipal (Los
Villares, Alcaudete, Fuensanta de Martos vy
Valdepenas de Jaén).

Las fuentes de suministro de La Mancomunidad
de abastecimiento del Quiebrajano son: el embalse
del Quiebrajano; las captaciones de agua subterrdnea
de los sondeos de La Merced y la elevacion 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 Penas de Castro) perforados en los acuiferos de
Castillo-La Imora y Grajales, y con parte del agua que
se transfiere a través del canal de los Villares desde el
manantial de rio Frio (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 captacion de una serie de manantiales
(Papel Baja, Papel Alta, Valdepenas y Chircales) que
drenan los acuiferos de Montesinos, Cornicabra-
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Figura 2. Esquema topoldgico del sistema de abastecimiento de la Mancomunidad del Quiebrajano
Figure 2. Topology diagram of Quiebrajano joint association water supply system

Noguerones y Ventisquero, y son el soporte hidrico
de la cuenca alta del rio Viboras (arroyo del Papel, rio
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 Viboras), que captan el acu-
ifero de Gracia-Morenita. En dicho acuifero se ha
construido una instalacién de recarga artificial que
puede aprovechar los excedentes invernales que se
producen en la cuenca alta del rio Viboras.

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 subterrdaneos que se extraen
del acuifero 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 subterraneo.
Estas se localizan y captan mediante sondeos en los
acuiferos de Dogger de Jabalcuz y Cerro Fuente.

El sistema de abastecimiento de indole municipal
de Los Villares se realiza desde el manantial de rio
Frio (figura 3). El sistema de abastecimiento de indo-
le municipal de Alcaudete se efectua desde el acuife-
ro de Ahillo a través del sondeo de cerro La Cal, y los
abastecimientos a las pedanias de Bobadilla y
Noguerones mediante un sondeo que regula el
manantial de Fuente la Higuera, que es la descarga
natural del acuifero Caracolera. Los abastecimientos
de indole municipal de Valdepenas de Jaén vy
Fuensanta de Martos se realizan: el primero median-
te la captacién del manantial de Vadillo, que drena el
acuifero de Ventisqueros, y el segundo mediante la
captacion del manantial de Encinar, La Fuente del rio
y La Fuente Negra, que drenan el acuifero de
Mentidero.

A partir del ano 2004 se interconectan los sistemas
de abastecimiento del Quiebrajano y Comarca de
Martos de acuerdo al esquema de gestion que se
muestra en la figura 7. Dicho esquema incorpora nue-
vos elementos de gestion como son el embalse del
Viboras; una conduccién de conexién entre éste y la
Estacion de Tratamiento de Aguas Potables (ETAP) de
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Figura 3. Esquema topoldgico 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

Martos; un nuevo moédulo de potabilizacién en esta
ultima que incrementa su capacidad de tratamiento;
una conduccién de conexion entre las fuentes de
Martos, los sondeos del Viboras y la ETAP de Martos;
y una serie de actuaciones en la conduccion 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 gestién no es
necesario hacer uso de los sondeos que apoyan el
abastecimiento a Jamilena, Torredonjimeno vy
Torredelcampo (figuras 6 y 7), lo que favorece la recu-
peracion de los acuiferos Dogger de Jabalcuz y Cerro
Fuente, que se encuentran en el limite de su explota-
cion controlada (Murillo y Navarro, 2008).

Escenarios de simulacion de la gestion conjunta

Se han planteado dos escenarios de simulacion de la
gestién conjunta que se han denominado:

209

Situacion sin conexion

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 indole municipal de Los Villares
se trata en el modelo matematico conjuntamente
con el sistema supramunicipal de |la
Mancomunidad del Quiebrajano, ya que la satis-
faccion de la demanda del primero detrae agua al
segundo (figuras 2 y 3), y los sistemas de abaste-
cimiento de indole municipal de Alcaudete,
Fuensanta de Martos y Valdepenas de Jaén con el
sistema supramunicipal de la Comarca de Martos,
ya que dichos sistemas de abastecimiento de
indole municipal se encuentran interrelacionados
en mayor o menor medida con el sistema supra-
municipal de abastecimiento de la Comarca de
Martos. A la primera unién se la ha denominado
Mancomunidad del Quiebrajano y a la segunda
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Comarca de Martos. Este escenario de simulacion
responde a la situacion que existia previamente a
la interconexion en el ano 2004 de los dos siste-
mas supramunicipales de abastecimiento de la
Mancomunidad del Quiebrajano y la Comarca de
Martos.

Situacion con conexion

Corresponde a la situacion de interconexion 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 segun las necesidades y dispo-
nibilidades de cada momento. En este escenario
de simulacion se hace uso del embalse del
Viboras; la conduccién de conexion entre éste y la
ETAP de Martos; la conduccion de conexion entre
las fuentes de Martos, los sondeos del Viboras y la
ETAP de Martos; la conducciéon del embalse del
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Figura 4. Fuentes de agua empleadas en el abastecimiento urbano del sistema de recursos hidricos Quiebrajano-Viboras
Figure 4. Water sources used in the urban supply of the hydric resources system in Quiebrajano-Viboras

Quiebrajano a la ETAP de Jaén una vez mejorada
e incrementada su capacidad de trasporte; y del
segundo moédulo de potabilizacion de la ETAP de
Martos. Los sistemas de abastecimiento de indole
municipal se han tratado en este escenario de
igual forma que en el anterior.

Para este ultimo escenario de simulacidon se han
disenado dos variantes:

Variante sin puesta en funcionamiento del embal-
se del Viboras.

Corresponde a una situacion andloga a la que se
presenta en el escenario que se ha denominado
SITUACION CON CONEXION, pero en esta varian-
te se baraja la hipdtesis de que no se hubiera cons-
truido el embalse del Viboras, ni la conduccién de
conexion entre éste y la ETAP de Martos, por lo
que la demanda de agua a satisfacer desde dicho
embalse se sustituye por una explotacion mas



Murillo, J. M. et al., 2010. Definicién y aplicacién de indicadores que relacionan el coste... Boletin Geoldgico y Minero, 121 (2): 203-226

Figura 5. Infraestructuras de almacenamiento superficial (embal-
ses), almacenamiento subterraneo (acuiferos), conducciéon y pota-
bilizacion empleadas en el abastecimiento urbano del sistema de
recursos hidricos Quiebrajano-Viboras

Figure 5. Surface storage infrastructures (reservoirs), underground
storage (aquifers), channeling and purification used in the urban
supply of Quiebrajano-Viboras hydric resources system

intensa de los recursos del acuifero de Gracia-

Morenita. El resto del sistema funcionaria igual

que en el ESCENARIO SITUACION CON

CONEXION.

* Variante impermeabilizacion del embalse del

Quiebrajano.

Corresponde a una situacion idéntica a la que se

presenta en el escenario que se ha denominado

SITUACION CON CONEXION, pero en esta varian-

te se impermeabilizaria totalmente el vaso del

embalse del Quiebrajano.

En la Tabla 1 se indican los principales elementos
del sistema de recursos hidricos que intervienen en
cada escenario de simulacion.

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

Modelo matematico

El modelo matematico de simulacidon de la gestion
hidrica (uso conjunto) se ha abordado mediante la
aplicacion del cédigo SIMGES de acuerdo a la meto-
dologia establecida por Sahuquillo y Sanchez-
Gonzalez (1983) para este tipo de proyectos.

Como aportacion novedosa con respecto a la
metodologia anteriormente resefiada cabe formular

que en todas las hipotesis de simulacion se ha consi-
derado el mantenimiento de un caudal ambiental en
los rios del sistema. Este se ha estimado mediante la
aplicacion de la metodologia IFIM (Bovee, 1982;
Garcia de Jalén, 1990) y los céalculos se han realizado
de tal forma que responden al concepto de régimen
de caudal ambiental de tipo variable (Baeza y
Vizcaino, 2008).

Otra aportacion que también complementa la
metodologia propuesta por Sahuquillo y Sanchez-
Gonzalez (1983) es la inclusion del caudal ambiental
como una demanda con maxima priorizacion frente
al resto de las otras demandas, salvo cuando la
demanda urbana no se satisface con la garantia ade-
cuada. En este caso se invierte el orden entre la
demanda ambiental y urbana.

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

La metodologia, operativa y célculos realizados
para la construccién del modelo, asi como de los
resultados obtenidos se encuentran en los trabajos
que se relacionan a continuacién: “Empleo de mode-
los de analisis global de recursos hidricos como pri-
mera actuacién a emprender en propuestas de ges-
tién que contemplen operaciones de recarga artificial
de acuiferos” (Murillo y Navarro, 2008); “Caudales
ecologicos y gestion conjunta de recursos hidricos.
Aplicacién al sistema Quiebrajano-Viboras (Jaén)”
(Murillo y Navarro, 2006); “Mantenimiento hidrico de
cursos fluviales y uso conjunto de aguas superficiales
y subterraneas. Aplicacion al sistema de explotacion
Quiebrajano-Viboras (Jaén)” (Murillo et al, 2005); y
“Elaboracion de directrices para la incorporacion de
criterios de calidad en la modelizacién de esquemas
de utilizacion conjunta. Aplicacion al abastecimiento
del conjunto Quiebrajano-Viboras” (IGME-AAA,
2005). En el caso concreto del sistema de recursos
hidricos Quiebrajano-Viboras sélo cabe considerar
dos escenarios de simulacion con las variantes apun-
tadas anteriormente.

Analisis de resultados

En la Tabla 3 se muestran los volumenes anuales
medios con los que participa cada agrupacion de
fuentes de agua i en cada escenario de simulacién j.
Dichos volumenes se han obtenido mediante la apli-
cacion del cédigo SIMGES.

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

Figura 6. Esquema topoldgico del sistema de abastecimiento del canal de Martos
Figure 6. Topology diagram of Martos canal supply system
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Principales Elementos Escenarios de Simulacidn
LT VARIANTE SIN
Recursos Hidricos que VARIANTE
Intervienen en Cada | SITUACION SITUACION PUESTA EN IMPERMEABILIZACION
CON FUNCIOMAMIENTO
Escenario de SIN DEL EMBALSE DEL
CONEXION N| DELEMBALSE QUIEBRAJAND
Simulacion DEL VIBORAS

Cormidn aabemas

:I.l-:'znum:l dn::l:ubrqu'-: ¥ MO Sl sl sl
L Crnaica de Maras

Embalse del Viboras MO 5l MO 5l
E:AP x Maros con un middula gl MO MO WO
ETaP de Martos con dos moduics M

o o sl sl sl
[kl N o ¢
e | S| s C s
Emﬂﬁ sordeos ded Viboras- MO 5| | =l
Recarga arificial Gracia-Morenita Sl 5l Sl 5l
Captacan e ki rmardaliaks del

Papal Baga, Papsl Alta, Sl b2 Sl =l
aldepefas y Chrcales

Captachn y regqulacin mediants

sandecs del mananbal de 1a Sl El Sl Sl
Maleza

B o | g NO NO NO
Embaise del Duisbrajano Sl 3l Sl Sl
ETAF da Jabn con 450 Us de

capacidad maxima =l Sl 5] Sl
Majora & incréménto da b

w -] h'ww da la MO g 5 |
Cuisbrajanc-ETAP de Jakn

Sonceos La Marsed (capacedad 5 5 £ Sl
i B boenbes 200 V)

Gondess ol Sards Catalng, El - 3| g 5l
Teenils y Pafias de Caslrs

Elevaciones de Mingo 5l 5l 5l Sl
m.wuur:!‘ de Rio Frio y canal oe | g g =]
mmcﬂmhhﬁm gl S| g Sl
| s s s s
Caudales ambioniaies g Sl Sl Sl

Tabla 1. Principales elementos del sistema de recursos hidricos que intervienen en cada escenario de simulacién
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 simulacion. Dicho coste se ha calculado mediante
la aplicacion de la expresion (2), ya que la tarifa en
alta, para la fuente de agua i (i= 1...n), es la misma en
cualquier escenario de simulacionj.

Cada una de las tarifas t; 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: Confederacion
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SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTD

FUENTES DE SUMINISTRO

Embalse Quiebrajang

Mancomunidad del Gulebrajano

Sondess La Marcad
Elevaciones Minga Il y Minge 11|

Elevacian Minga |

Caplacitén manantial de rio Frig =

Abastecimisnto complementario
a Jaén capilal

Sondes Pefias de Castre

Sondes Sama Calalina

Sondes El Temillo

Fusnies dis Martos

Manantial Papel Bajga

fC-omarca de Marios

Sondess y caplacion de mananiales Enndup v manantal de la Malaza

Embalsa del Viboras

EEnndEnu. el Viboras
Los \illares Captacidn manantial da rio Frig =
Tiztemas de abastecimisntio da indole  Alcaudels Sondeo de cemo La Cal

miunicipal

Valdepefias de Jadn

Manantal de Vadilla

:FI.IHI'GEI‘ILB de Manios

Manantal de Encinar, Fuente del rig

Tabla 2. Fuentes de suministro del sistema de recursos hidricos Quiebrajano-Viboras
Table 2. Supply sources of the hydric resources system in Quiebrajano-Viboras

Hidrografica del Guadalquivir, Diputacion Provincial
de Jaén, Empresas de gestién de aguas Aqualia (dele-
gaciones de Jaén y Martos) e Hidrogestion
(Alcaudete), y Ayuntamientos de los distintos munici-
pios y pedanias que se abastecen desde el sistema de
explotacion Quiebrajano-Viboras. Dichas entidades
aplican una tarifa Unica para cada una de las agrupa-
ciones de fuentes de agua que se muestran en las
tablas 4 y 5. Segun las entidades consultadas no es
posible desglosar dicha tarifa en fracciones mas
pequenas.

En la tabla 5 se muestra, para cada uno de los
escenarios de simulacion que se han simulado, la
garantia mensual G, la garantia volumétrica G, y el
maximo déficit mensual MDM, para los abastecimien-
tos de indole supramunicipal y municipal.

En la Tabla 6 se hace referencia al valor que toman
las distintas variables que intervienen en los calculos
de los indicadores que se han definido en el apartado
de metodologia. En dicha Tabla G,; y G, son la garan-
tia mensual y volumétrica para el abastecimiento
urbano del sistema de recursos hidricos Quiebrajano-
Viboras en el escenario de simulacion j. Dicho siste-
ma de recursos hidricos se encuentra conformado
por la Mancomunidad del Quiebrajano y la Comarca
de Martos, por lo que las garantias G, y G,, vendran
determinadas, como se puede ver por comparacion
de las Tablas 5 y 6, por la menor de las garantias con
la que se satisface la demanda en uno cualquiera de

los dos sistemas de abastecimiento. En cambio, el
maximo déficit mensual corresponderad al mayor
valor de los obtenidos al sumar, para cada escenario
de simulacion j, el maximo déficit mensual de la
Mancomunidad del Quiebrajano con el maximo 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 hidrico, y en la tabla 8 los escenarios de simu-
lacion donde dichos indicadores absolutos y relativos
presentan un valor minimo. A este respecto cabe indi-
car que el escenario denominado “VARIANTE
IMPERMEABILIZACION DEL EMBALSE DEL QUIE-
BRAJANQ"” no presenta ningun indicador con valor
minimo; los escenarios denominados “SITUACION
SIN CONEXION” y “SITUACION CON CONEXION”
tampoco; y es el escenario “VARIANTE SIN PUESTA
EN FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL
VIBORAS” el que presenta valores minimos en todos
los indicadores.

Es importante destacar que el escenario denomi-
nado “VARIANTE SIN PUESTA EN FUNCIONAMIEN-
TO DEL EMBALSE DEL VIBORAS” no presenta el
mejor resultado ni para la garantia mensual (lo hace
el escenario denominado VARIANTE
IMPERMEABILIZACION DEL EMBALSE DEL QUIE-
BRAJANO), ni para la garantia volumétrica (lo hace el
escenario denominado SITUACION CON
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Volumen aneal midio suministrade | l"'.?"]p-urnldl una die las agrupaciones de
Agrupaciones de fusntes de
suministro de agua que pueden fuentes do agua que participan en cada uno de los escenarios de simulacidn que
participar on L satisfaccion de & han analizadeo en & sistema de explotacion Quisbrajana-Viboras.
la dermanda de abastesimionia s V'S
urbans del sistema de FS, Vs H'I.H.I.H;l — "
e ot ESCEMARIO FUCHTA EN “Mﬂbﬂm
Viboras BIN | oiruacion con  [FUNCIOMAMIENTO DEL EMBALSE DEL
COMEXION EMBALSE DEL
hen'ia CONEXION VIBORAS QUIEBRAJAND
hm'ia hmi'fa
b
Embalse Qubsbrajang (i=1) 520 5480 5530 8,60
Sondeds de La lllll'ﬁldﬂ'in o818 074 A o
Elevaciones do bos manantia 8,530 B.060 855 545
Fuentes de Martos [i=d 470 5200 5,410 517
Captacion mananiial de rio F
tacian manant vnumqi-“sq 2,500 2,380 2430 2.15
Sondecs do abastecimbanio .41 D24 i 2 0,38
Jain'™ (ing
Sondeos de abastecimiente a
Comarca di Manos v Sis 1,207 0833 0,884 0ar
de mlhﬂihhntud&ih
i =T
Captacién de manantiales pa
¢l abastecimiento a los nGc 2187 2977 2147 210
oo poblacidn de b cuenca
Viboras y Sistemas d
Embalse dal Viboraa|i=9 0,000 1820 10, 0]} 1,68
[ Sandecs Gracia-Morenita [i=10 1,243 08rT 1172 115
E VS  Suministro total hm'/a 26,848 28,596 W33 28,260

(1) Bajo la terminclogla Sondeos de abastecimiento a Jaén se inclupen ks siguientes sondeos: Sondeo Pefas
dis Cashro, Sondes Santa Calalng y Sonded El Tomilla.

(2] Bajo la terminologla Sondess de abastecimients a la Comarca de Marics y Sistemas de abasiecimiento de
indale municapal se ncluyen los sijuisntes sondecs y manantiales: Sondecs de Jabalcuz Sonded y
manantial da la Maleza. Sondeo Cuesta Negra, Scndeo Santa Ana. Scndeo Loma Pineda. Sondeo de Cesro
La Cal y Sonded de regulacion del manantal de Fuenie la Hguera

(3] Bapo la terminologia caplacitn de manantiahes para ¢ abasiecimiento a los nicleos de poblacidn de la
cuenca del Viboras y Sailemas de abasiecmbento de indole municipal sa inchuyen los siguieniss mananiales
Manantial Papel Baga, Manantial Papel Alta, Manantial Valdepedfias, Manantial Chircales. Manantal de
Wadilia, Fusnta dal rio y Fuente Negra

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 simulacidén que se han analizado en el sistema de explotacion Quiebrajano-Viboras. Resultados obtenidos mediante la aplica-

cion del codigo 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-Viboras exploitation system. Results provided through the SIMGES code

CONEXION), ni para el minimo MAXIMO DEFICIT
MENSUAL (lo hace el escenario denominado
VARIANTE IMPERMEABILIZACION DEL EMBALSE
DEL QUIEBRAJANO). Por el contrario, presenta el
minimo coste unitario del agua.

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

valores de garantia 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 garantia mensual
con que se satisface el abastecimiento de la Comarca
de Martos. El escenario “VARIANTE SIN PUESTA EN
FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL VIBORAS”,
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Coste delagua { % FS -7, ) suministrada por cada una de las
agrupaciones de fuentes de agua gue participan on cada ung de
ios escenanios de simulacion que se han analizado en ol sistema
Agrupaciones de fuenies de de explotacién Quisbrajano-Viboras.
suminisiro de agus que pusden fy
participar en la satisfaccion de la VS -
demanda de abastecimiants a i F5 -
|urbanc ded sistema de explotacidn| 13711as on alta VS -t Sty
fuisbrajanc-Viboras (€im_) FS -f S0 vARIANTE S
m o PUESTA EN YARIANTE
SITUACEON COM DEL EMBALSE DEL | DEL EMBALSE DEL
B
COMEXHIM | CONEXION wiBoRAS CAMEBRAJAND
imillones €] | {millones €} | (millomsss €a) imillanes £a]
Ermibalae Quietiragang (1= 1 0105 0,548 0.554 0.561 0,803
Soncdecs de La Merced (i=2] 0,108 0,088 [T 0083 Q.077
Elevaciones de los manantiales 0.042 0,358 0,381 0,365 0,228
Minga (i=3
Fuenbes de Maros (ind) 0,108 0,505 [IEh 0584 0, 558
Captacisn mananiial de rig Frio < 0,045 0113 0107 010e L
Camal ga Las Villares (i=5]
Sondeos da abastacimienis & JT:I%H D080 0,038 D03 03T 0,034
Condecs de abastecimienic a
Comarca ge Marios y Sisiemas .080 0. 0aF 0067 Ll 0,065
AbnaiEsrnaris da Adok murcpal”
(=7
Caplacién de manantzales para
abastocireento & s nackeos
poblacitn oa 18 cupmca el Viborss 0025 0,055 0054 0054 0,052
Simbemas de abasbecmienio
irvdhole mrunicipal™ (s
Embaise del Viboras cl-iq 0340 ™ 0,000 0551 0000 0.57%
Sandeos Gracis-Mornsnita 1rI1I.‘.I! [FIFAS 0,283 0207 D248 0, 244
{-'ll - 2 I"'S,_, _1,.] il € 2.085 2 504 2127 2.838
S,
o= - » 3
C, Sy Cooln Rl e 0,091 0.078 0,100

(4] Baje la termnolsgla sondeos de abaslscemianlo & Jabn 58 inchiven 08 sigumMas sondecd Sondes Palas
de Castra, Sondes Sama Cataling y Sondes El Tomslls.

(8] Bajo la terminclcgia sondeas de abastecimiEnta a la Comanca de Martos v Sistemas de abasbecimesnta de
indole municipal se incluyen kos siguenies scondeos y manantiales: Sondeos de Jabalcuz, Sondeo y
Manantial de la Maleza, Sondeo Cuesta Negra, Sondes Santa Ana y Sondes Loma Pineda

(6] Baje la bermenclogia coplacitn de mananliahes para @ abaslacirednic 8 lod Micless 08 poblacson 68 L
cuach del Vikaras v Sislemas de abashacimisnio da indols municpal S8 indoyen 104 Sguisnies mananbakes
Manantial Fapel Baja, Manantial Papel Ala, Manantial Valdepefas, Manantal Chircales, Manantial de
‘Wadillo, Fuente del rie y Fuenie Negra

(8] Inciuye ol coste de potabilizacién que &5 de 0,15 €m*, ya que contempla desalaciin por GsmOsis nversa
Los costes de amonlizackin de las infrasstrecheras de elevackn, conducckdn v regulacidn que se han
estimado &n 0,10 Em? | ot de manisnimesnia ¥ operacion de dichas infrassiruchuras que se evalian en 0,05
Eim? y s enengeticos, exclupenda los de potabilizacitn, que & han cuartificada en 004 Eim” .

(b} Inciuye la de recanga artificial del aculfero de Gracia-Morenita que genera un coste adicional de
0,012 €im? (Ruble, 3002 v Gonzalez Ramén el al, 2002). Este cosle unitang adicional parece algo baje pana
o piforas del presanbs articulo.

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 simulacion que se han analizado en el sistema de explotacion Quiebrajano-Viboras

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-Viboras exploitation system
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Garantia Mensual,
Volumétrica y Maximo Ezcenarios de Simulacién
Déficit Mensual para los VARIANTE SIN VARIANTE
sistemas de abastecimiento | __ . | S;TUACION | "": E": T*IE"E ro | MPERMEABILIZACION
de tipo supramunicipal SIN CON DEL EMBALSE | DELEMBALSE DEL
CONEXION | SOMNEXION | ey vinoras QUIEBRAJANO
GARANTIA Mancormuridad del
MENSLIAL Quiebrapans a7, 30% B89, 40% B6 80% G0 204
G, Comarcade| 3540% | 89.40% 86,30% 80,00%
GARANTIA Mancomunidad dad
VOLUMETRICA Quisbraang | Do-00% | 99.40% 50,70% 99,50%
G Comarade| 9110% | 97.00% 84,70% 02,10%
BLAXIMD
peFic | Mancomunidad del| g ooy 0,352 0,417 0,312
MENSUAL Quisbrajang
{hm’) Ccomarca de
MDM Martos 0,326 0,381 0433 0,372

Tabla 5. Garantia Mensual, Volumétrica y Maximo Déficit Mensual para la Mancomunidad del Quiebrajano y la Comarca de Martos en
cada uno de los escenarios de simulacidon que se han analizado en el sistema de recursos hidricos Quiebrajano-Viboras. Resultados obte-
nidos mediante la aplicacién del cédigo 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-Viboras hydric resources system. Results provided through the SIMGES code

Variables que Escenarios de Simulacidn
intervienen en los VARIANTE SIN
calculos de los | SITUACION | SITUACION PUESTA EN IHFEﬂmm"
indicadores SIN CON FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL
CONEXION | CONEXION DEL EMBALSE DEL QUIEBRAJAND
G (%) 36 40 &0,40 88,30 80,00
G (%) 81,10 &7.00 84,70 82,10
MDM | (hm') 1,249 0,713 0,850 0,684
C, @m?) 0,056 0,069 0,055 0.079
C il €im®) 0,055
G, i (%) 87,00
MDM __(hm?) 0,684

Tabla 6. Valores que toman las distintas variables que intervienen en los calculos de los indicadores que se han definido en el apartado
de metodologia
Table 6. Values taken by the different variables taking part in the calculations of indicators defined in the methodology section
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Escenarios de Simulacién
indicador VARIANTE SIN ARIANTE

smiscon | amcon | RS oo iS8TE o

CONEXION | CONEXION | DEL EMBALSE N e
€0 0,154 0,077 0,064 0,088
e 0,061 0,071 0,058 0,086
€, 0,070 0,049 0,047 0,054
B 2,517 1,263 1,043 1,436
cg, 1,084 1,255 1,024 1,513
g, 1,859 1,308 1,243 1,436
cg, 1,718 1,275 1,099 1,461

Tabla 7. Valores que toman los indicadores absolutos y relativos, que relacionan el coste unitario del agua con criterios garantes del recur-
so hidrico, para los distintos escenarios de simulacion que se han analizado en el sistema de explotaciéon Quiebrajano-Viboras
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-Viboras exploitation system

Escenarios de Simulacion
Indicador
arruaciom | sruaciow | “PUESTAEN . T
CONEXION | CONEXION | DEL EMBALSE | DEL EMBALSE DEL
DEL VIBORAS
€ Minima
C, Minimo
e, Minima
CE, Minimc
cE, Minime
Ly, Minimo
g, Minimo

Tabla 8. Escenarios de simulacion con valor minimo de los indicadores absolutos y relativos definido en el apartado de metodologia

Table 8. Simulation scenarios with absolute and relative indicators minimum value defined in the methodology section
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permite por un lado un menor coste, pues se sustitu-
ye una obra que conlleva una fuerte inversién, como
es el embalse del Viboras, por agua subterranea pro-
cedente del acuifero de Gracia-Morenita, que confie-
re al sistema una mayor estabilidad, pues ésta, si se
compara con la aportacién superficial, no estd tan
condicionada por una variable tan estocastica, como

es la precipitacion directa sobre la superficie del terre-
no. Asimismo se reemplaza un agua, que precisa de
una operacioén de potabilizacion con dsmosis inversa,
por otra de una excelente calidad, que so6lo necesita
de un minimo tratamiento de cloracion.

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

P— Escenarios de Simulacién
Mensual ¥ VARIANTE VARIANTE
SITUACION g
Area geogrifica | Volumétrica | SITUAGION | | "GUESTAEN | IMPERMEABILIZACION
diel caudal CONEXION COM FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL
arm biental CONEXION DEL EMBALSE DEL GUIEBRAJAND
VIBORAS
Sislerna
Cuisbrajans-\iboras
ﬂw;ﬂﬁlg Garantia B7.40 % B3.20 % 83.00 % 83,00 %
Viboras incakzada Mansual
aguas amiba del ; &7 B0 % BT 40 % 87,10 % B7.20%
ombaise delmismo | iR | | |
noembne
Cuenca del ria
% % % %
Viboras situada f;'::ﬁ P e o s
aguas arriba del |
embalss ded mismo Garaniia BT 50 % 8 00 % 85,10 % Be5, 80 %
neenboe Vislurmdlrca

Tabla 9. Garantia Mensual y Volumétrica del caudal ambiental que deberia de circular por el sistema de recursos hidricos Quiebrajano-
Viboras. Resultados obtenidos mediante la aplicacién del cédigo SIMGES
Table 9. Monthly and Volumetric Guarantee of the environmental flow that should flow through the hydric resources system in

Quiebrajano-Viboras. Results provided through the SIMGES code

Escenarios de Simulacidn

Maximo Déficit Mensual MD#M ﬁ
(hm_) del caudal ambiental

8

VARIANTE S
FUESTA EN
FUNCIONAMIENTD
DEL EMBALSE DEL
viBORAS
IMPERMEABILITACI
DEL QUIEBRAJAND

WARIANTE

Sustema COuiehrajano-Yinoras (1)

E #iM DEL EMBALSE

1,796 1,889 2,033 1,
Rie Viboras aguas amba del
ermbatie del mamo nombire (2) 1.058 1,162 . 1.449 1,172 |
Reato del sislema
(1) - (2)={3) 0.740 0.707 0584 0812
M diheil mansual an el
Viboras aguas arriba del embalse del
mismg nembne (2) con respecto al 58,80 % 6217 % 71,27 % 59,07 %
otal del pistema
Wibaras {1}

Tabla 10. Maximo Déficit Mensual del caudal ambiental que deberia de circular por diferentes zonas del sistema de recursos hidricos
Quiebrajano-Viboras. Resultados obtenidos mediante la aplicacion del cédigo SIMGES
Table 10. Maximum Monthly Deficit of the environmental flow that should flow through different areas of the Quiebrajano-Viboras 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 garantia men-
sual y volumétrica de los caudales ambientales que
han de circular tanto por la cuenca del rio Viboras
situada aguas arriba del embalse del mismo nombre,
como por el resto de cuencas que conforman el siste-
ma de recursos hidricos del Quiebrajano-Viboras. En
dicha tabla se observa que la garantia mensual y
volumeétrica del caudal ambiental se puede catalogar
de aceptable, salvo en la cuenca del rio Viboras, situa-
da aguas arriba del embalse del mismo nombre,
donde para el escenario de simulacion que se ha
denominado “VARIANTE SIN PUESTA EN FUNCIO-
NAMIENTO DEL EMBALSE DEL VIBORAS"” la garantia
mensual presenta un valor de 66,3%. Dicho escenario
de simulaciéon también presenta el valor més bajo de
garantia mensual y volumétrica de todos los escena-
rios que se han analizado.

El Maximo Déficit Mensual es especialmente sig-
nificativo en la Cuenca del rio Viboras 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 situacién 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 VIBORAS”.

Ante los resultados que se muestran en la Tabla 9
se plantea la posibilidad de proponer algun tipo de
actuacion que mejore la garantia ambiental y el
Maximo Déficit Mensual del escenario de simulacion
denominado “VARIANTE SIN PUESTA EN FUNCIO-
NAMIENTO DEL EMBALSE DEL VIBORAS”, puesto
dicho escenario presentaba los mejores resultados
cuando solo se evalud la demanda para abasteci-
miento urbano.

Dicho tipo de actuacidon consistiria en bombear
agua en uno de los acuiferos no explotados de la
cabecera del Viboras, 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 rio, mientras que la otra se destinaria a
satisfacer usos consuntivos. La parte que se vierte en
el cauce puede ser aprovechada aguas abajo del
punto donde se precisa incrementar la garantia del
caudal ambiental.

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

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

Los resultados que se obtienen en las Tablas 11, 12
y 13 para el escenario de simulacion “VARIANTE SIN
PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL
VIBORAS, 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 esporadi-
co, que se contempla en dicho escenario, Unicamente
supondria un incremento en el coste del agua de 0,012
(€ms3) sobre el denominado “VARIANTE SIN PUESTA
EN FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL
VIBORAS”, que no contempla bombeo ambiental.
Dicho coste es dos décima de céntimo de Euro y doce
céntimos de Euro mas barato que los obtenidos para
los escenarios denominados “SITUACION CON
CONEXION” y “VARIANTE IMPERMEABILIZACION
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 Viboras. Estos dos ultimos escena-
rios ponen en juego una menor cantidad de agua que
la aportada por el escenario “VARIANTE SIN PUESTA
EN FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL VIBORAS,
PERO CONTEMPLANDO BOMBEOS AMBIENTALES”,
que se cifra en 0,118 hm3/a y 0,448 hm?3/a respectiva-
mente. Estos decrementos serian de 0,711 hm3a vy
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
actuacion propuesta (complementar el caudal
ambiental mediante bombeo adicional) el Maximo
Déficit Mensual en el caudal ambiental del rio
Viboras, aguas arriba del embalse del mismo nom-
bre, disminuye tanto en valor absoluto como en valor
relativo, puesto que pasa de 1,449 hmd%a a 0,783
hm3/a y de una concentracién 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 “SITUACION
SIN CONEXION” y “VARIANTE SIN PUESTA EN FUN-
CIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL VIBORAS". El pri-
mero porque la garantia de abastecimiento para la
Comarca de Martos es excesivamente baja (Tabla 5) y
el segundo porque la garantia ambiental para rio
Viboras 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 situacion 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 simulacién que se han analizado en el sistema de explota-
cion Quiebrajano-Viboras y volumen anual medio suministrado por cada una de las fuentes de agua que participan en dichos escenarios.
Resultados obtenidos mediante la aplicacion del codigo SIMGES

Table 11. Cost per water unit provided by every simulation scenario analysed in the explotaiton system in Quiebrajano-Viboras and aver-
age annual volume provided by every water source taking part in these scenarios. Results provided through the SIMGES code

221



Murillo, J. M. et al., 2010. Definicidn y aplicacion de indicadores que relacionan el coste... Boletin Geolégico y Minero, 121 (2): 203-226

Escenarios do Simulacion
— Volumétrica y ﬂ
wismovetcn | % | 8 |z By 5 §afs ¢
Maisual & -]
§§ ; §§ g ii
GARANTIA W4% | B94% | BEI% | S0.0% 5%
MENSUAL (5
ABASTECQIMIENTO GARAMNTLA
URBAND POLIRTICAD 811% | 97T.0% | S4T% 82.1% 87 0%
SISTEMA '
QUIEBRAJANO-VIBORAS [ MAXIMO DEFICIT
MENSUAL 1,249 | 0,713 0.850 0.684 0,724
MDAM , {hmv']}
GARANTIA BAE% | B32% | B63% | B3O% 56, 6%
MENSUAL .
CAUDAL AMBIENTAL [~ GARANTIA
ARRIBA DEL EMBALSE :
DEL MISHO NOMBRE MAXIMO DEFICIT
MENSUAL 1058 | 1,182 1.440 1172 0,783
MDA {hm')
GARANTIA B74% | Baz% | B30% | A30% B9, 7%
MENSUAL [
CAUDAL AMBIENTAL GARANTIA GT A% | G7T4% | oT.1% 87.2% 88, 7%
RESTO VOLUMETRICA (G
.I| T
DEL SISTEMA MAXIMO DEFICIT
MENSUAL 0,740 | o707 0,584 0812 0,706
MDA i)

" Sgio contemnpda el rio Viboras aguas armiba del embalse del mesmo nombde.
Contempla todo ol Sisterna Quisbrajano-Yiboras con excepciin de la cusnca del rio Viboras que se localza aguas

i

amba del ambalas dal mismao nomibee

Tabla 12. Garantia Mensual, Volumétrica y Maximo Déficit Mensual del abastecimiento y caudal ambiental en el sistema de recursos hidri-
cos Quiebrajano-Viboras. Resultados obtenidos mediante la aplicacion del cédigo SIMGES

Table 12. Monthly and Volumetric Guarantee, and Maximum Monthly Deficit of the supply and environmental flow in the Quiebrajano-
Viboras hydric resources system. Results provided through the SIMGES code

TA EN FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE DEL
VIBORAS, PERO CONTEMPLANDO BOMBEOS
AMBIENTALES”, ya que es el escenario que presenta
un mayor numero de indicadores absolutos y relati-
vos con valor minimo (Tabla 14).

Conclusiones
En el presente articulo se han establecido, definido y

aplicado una serie de indicadores que relacionan el
coste unitario del agua con criterios garantes del

recurso hidrico. Estos indicadores se han ensayado
sobre el sistema de recursos hidricos del
Quiebrajano-Viboras, que se localiza en la provincia
espanola de Jaén.

Dicho sistema se encuentra constituido por diez
agrupaciones de fuentes de agua, tanto de origen
superficial como subterrdneo, 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 cédigo SIMGES, y sobre la alternativa de conside-
rar dos escenarios de simulacion.
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Escenarios de Simulacidn

CONEXION

Maximo Déficit Mensual MDM (hm')
del caudal ambiental

SITUACION CON
c

SITUACIKIN SIM

VIBORAS

PUESTA EM

VARIAMTE SIM
FPUESTA EN
UNCIONAMIENTO DEL
EMBALSE DEL
VARIANTE
IMPERMEABILIZACKIM
QUIEBRAJAND
VARIANTE SN
FUNCIONAMIENTO DEL
EMBALSE DEL

viBORAS, PERD

CONTEMPLANDO

DEL EMBALSE DEL
BOMBEOQS
AMBIENTALES

el
Sislama CQussbrajanc-'viboras (1) 1766 1 BED 2 033 1984 1 460
Rio Viboras aguas amba del embalse del
mismi nombee (2} | 1,058 1,162 | 1,449 1172 | 0,73
Reasio gl sistama
0,740 | 0707 0,584 0812 0,708
(1) - f2)= (3)
Maximo défict mensual en @ rio Viboras
aguas amiba del embalse del mismo
bes (2) con il fckad del 58,80% | 6217T% T1,27% S8.07% 52,59%
sistema Quisbrajanc-\iboras (1)

Tabla 13. Maximo Déficit Mensual del caudal ambiental que deberia de circular por diferentes zonas del sistema de recursos hidricos
Quiebrajano-Viboras. Resultados obtenidos mediante la aplicacion del cédigo SIMGES. Resultados obtenidos mediante la aplicacion del

codigo SIMGES

Table 13. Maximum Monthly Deficit of the environmental flow that should flow through different areas of the Quiebrajano-Viboras hydric

resources system. Results provided through the SIMGES code

En el primero se baraja la hipdtesis 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
numero de infraestructuras de almacenamiento, dis-
tribucion y potabilizacion. Sobre este segundo esce-
nario se contemplan dos variantes. Una primera
donde las nuevas obras de almacenamiento de agua
superficial (embalse del Viboras) no se utilizan y se
sustituyen por el bombeo de agua subterranea, y una
segunda donde se procede a impermeabilizar el
embalse del Quiebrajano para mejorar la regulacion
del mismo.

Los resultados que se obtienen, para los distintos
escenarios y variantes que se han simulado, mues-
tran que la utilizacion de indicadores, que relacionan
el coste unitario del agua con criterios garantes del
recurso hidrico, ofrecen como mejor solucién la
correspondiente a la hipétesis de interconexion entre
los dos sistemas de abastecimiento, pero sin hacer
uso del agua regulada en el embalse del Viboras,
aunque si del agua bombeada en los sondeos del
Viboras, ya que dicho escenario presenta cinco indi-
cadores con valor minimo, sobre un maximo de siete
posibles, aunque nunca proporciona el mejor resulta-

do parcial, tanto si éste se refiere a los indices garan-
tes (méxima garantia mensual y volumétrica, y mini-
mo MAXIMO DEFICIT MENSUAL), como al minimo
coste unitario del agua.

Con la anterior hipodtesis se consigue un coste uni-
tario del agua (0,078 §€m?) similar al escenario sin
conexion (0,077 €m3), pero con unos indices de
garantia mas satisfactorios (86,30% por 36,40% para
la garantia mensual, 94,70% por 91,10% para la
garantia volumétrica y 0,850 hm?® por 1,249 hm?® para
el Maximo Déficit Mensual). Las variantes que utilizan
el embalse del Viboras, con o sin impermeabilizacion
del embalse del Quiebrajano, ofrecen mejores resul-
tados garantes, que la hipdtesis anterior (90,00% vy
89,40% para la garantia mensual, 92,10% y 97,00%
para la garantia volumétrica y 0,684 hm*®y 0,713 hm?®
para el Maximo 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 mas compleja.

Sin embargo, cuando se analizan los indices
garantes (garantia mensual, garantia volumétrica, y
MAXIMO DEFICIT MENSUAL) del caudal ambiental,
la hipotesis que no utiliza el embalse del Viboras deja
de ser la mejor, ya que contempla una serie actuacio-
nes (bombeo en el acuifero de Gracia-Morenita e
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Escenarios de Simulacién
e | g g 555288,
LOS CALCULOS g 8 w E 582
HaloN o Sgsgg :
fﬁg a $29 =
S g 28>
G, (%) &8,40% 80,00% 89, 70%
G, (%) 97, 00% 82.10% 98, 70%
MDM  (hm’) 0713 0,684 0,724
C, em) 0,069 0.079 0.067
C i) 0.067
{_;mmh (%) ), 1%
{;l_.“m (%) 9, T0%
MDM . ) 0684
INMHCADORES
Con 0,077 0,088 0.075 (Minima)
e, 0,071 0,088 0,068 (Minima)
o 0,086 0.054 0.049 (Minimo)
CH, 1,037 1,179 1,003 (Minimo)
CE, 1,048 1,264 1,000 (Adinimao)
g, 1,074 1,178 1,068 (Minimao)
€, 1,053 1,207 1,020 (Minima)

Tabla 14. Valores que toman los indicadores absolutos y relativos, que relacionan el coste unitario del agua con criterios garantes del
recurso hidrico, para los distintos escenarios de simulacion que se han analizado en el sistema de explotacion Quiebrajano-Viboras, una
vez que se han eliminado aquellos escenarios que presentan una garantia 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-Viboras exploitation system, once the scenarios presenting a non-accept-

able consumptive and environmental guarantee have been removed

incremento del caudal captado en los manantiales
que drenan a los acuiferos de cabecera), que provo-
can una detraccion en el agua que circula por el rio
Viboras, aguas arriba del embalse del mismo nom-
bre, que se traduce en una disminucion de la garantia
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
afeccion, se puede proceder a bombear en uno de los

acuiferos (Cornicabra-Noguerones) no explotados de
la cabecera del rio Viboras, 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 rio, mientras que la otra se destina
a satisfacer usos consuntivos. Esta operacion incre-
mentaria la garantia mensual del caudal ambiental,
que debe circular por el rio Viboras aguas arriba del
embalse del mismo nombre, en un 30,3% y la volu-
métrica en 10%. Econdmicamente esta operacién
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supondria 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 mas 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 Viboras, pues existen otras alternativas,
fundamentadas en el uso de las aguas subterraneas,
que proporcionan un mejor resultado tanto bajo un
punto de vista técnico, como econémico y medioam-
biental.
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codirectoras del proyecto; y muy especialmente a
Juan Lopez Martos y Juan Antonio Lépez Geta pro-
motores e impulsores de la idea.
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