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1. INTRODUCCION

El agua constituye un elemento esencial para la vida y para las activi-
dades econdmicas. Esta frase topica, insistentemente repetida, y
arranque de libros, conferencias y publicaciones desde que se for-
mulo6 en 1968 en la Carta del Agua del Consejo de Europa, encierra
una verdad que el topico no ha podido ensombrecer (Ministerio de
Medio Ambiente, 2000).

El concepto de calidad del agua —cuya especificacion resulta necesa-
riamente compleja, por la gran cantidad de elementos que en él
intervienen— esta intimamente ligado al uso de la misma, en cuanto
que no es lo mismo las exigencias requeridas por el agua destinada
al consumo humano -las mas exigentes—, que las obligadas para el
agua de riego, en la que la permisibilidad es evidentemente mayor.
Por ello, una calidad determinada ha de hacer referencia a un uso
también preestablecido, presentando cada uno de ellos requeri-
mientos especificos (Poch, 1999). Las categorias mas usuales segun
empleos son las de las aguas prepotables, aguas piscicolas y aguas
para el riego. En Beamonte et al. (2004a, 2004b, 2005 y 2006) se rea-
lizan sendos analisis estadisticos de la calidad del agua prepotable
que es la destinada al consumo humano.
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El presente trabajo se centrara en el segundo de los empleos citados,
el del agua piscicola, es decir, el de las aguas continentales que requieren
proteccion o mejora para ser aptas para la vida de los peces. La diferente
normativa aplicable a este tipo de aguas exige modificar la metodo-
logia estadistica utilizada en los tres trabajos citados anteriormente.

Los requerimientos especificos sobre la calidad del agua vienen reco-
gidos en la legislacion basica de la Unién Europea. La calidad del
agua piscicola se define en funcién de un conjunto de caracteristicas
fisicoquimicas o parametros, asi como de sus valores de aceptacion o
de rechazo. Aquellas aguas que cumplen con los estandares preesta-
blecidos para ese conjunto de caracteristicas consideradas son decla-
radas aptas y no requieren tratamientos previos para la mejora de su
calidad.

Un problema adicional que se plantea a la hora de valorar la calidad
de un agua concreta consiste en la integracion del conjunto de para-
metros que la definen en un unico valor o indice. De hecho, las exi-
gencias de control por parte de la Administracion precisan definir
una clasificacion de la calidad del agua en la que queden integrados
de forma inequivoca todos y cada uno de los posibles conjuntos de
caracteristicas.

Recientemente, en la literatura nacional han aparecido intentos para
la definicion de un indice global para la medicion de la calidad del
agua. Concretamente, en Beamonte et al. (2004b y 2005) se define
un indice con estos objetivos, aplicado al agua prepotable. El presen-
te trabajo pretende disenar un indice para el caso del agua de uso
piscicola, efectuando una aplicacién del mismo al conjunto de esta-
ciones de control que la Confederacion Hidrografica del Jucar tiene
distribuidas en su cuenca para el control de la calidad de las aguas.

9. LA CALIDAD DEL AGUA PISCICOLA

La normativa que recoge en la actualidad las especificaciones que
debe satisfacer el agua piscicola es la siguiente:

Directiva 78/659/CEE que define la calidad de las aguas continenta-
les que requieren protecciéon o mejora para ser aptas para la vida de

los peces, que ha sido transpuesta a la normativa espanola por el R.D.
927/1988 y la O.M. 16/12/1988.

Decision 95/337/CE que establece la informacion que los Estados
miembros deben remitir a la Comision de la Union Europea sobre el

cumplimiento de las diversas Directivas relacionadas con la calidad
de las aguas y, entre ellas, la 78/659/CEE.
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De forma resumida, los principales aspectos de la Directiva
78/659/CEE son los siguientes:

- Los Estados miembros deben efectuar una declaracién de las aguas
salmonicolas y aguas ciprinicolas, que son aquellas aguas continen-
tales, corrientes o estancadas objeto de proteccion por la Directiva,
a fin de mejorar su calidad para que vivan o puedan vivir, si se redu-
jera la contaminacion, peces pertenecientes a especies indigenas
que presentan diversidad natural, o especies cuya presencia se con-
sidera deseable, a efectos de la gestion de las aguas, por parte de las
autoridades competentes de los Estados miembros.

— Se fijan 14 parametros, todos ellos caracteristicas fisicoquimicas,
para la valoracion de la calidad del agua para la vida de los peces.
Para cada parametro y tipo de agua (salmonicola o ciprinicola) se
fijan unos valores segun el tipo de agua declarada. Se distingue
entre valores imperativos (I) y guia (G). Los primeros son obligato-
rios para definir la valoracion de la calidad del agua, mientras que
los altimos son aconsejables y, en cualquier caso, resultan ser carac-
teristicas cuyo control de calidad debe seguirse como indicativo de
la misma. También se aceptan excepciones (O) sobre los limites de
admisibilidad de ciertos parametros, debido a las condiciones geo-
logicas por las que discurre el agua o por las condiciones medioam-
bientales propias del pais o zona considerada. Los parametros y sus
valores de admisibilidad se recogen en el cuadro 1.

— Se determinan las frecuencias minimas de muestreo y los métodos
de analisis para cada parametro, asi como el procedimiento de cal-
culo para establecer el cuamplimiento de los limites de calidad.

Proximamente, la Directiva Marco sobre el Agua 2000/60/CE, de
inminente aplicacion, enfatiza la exigencia de calidad para las aguas
continentales. Incrementa sustancialmente el nimero de parame-
tros definitorios de la calidad, introduciendo parametros biologicos
-diatomeas, macrofitos, etc.- para definirla, y que obligan a los
Organismos de Cuenca a establecer redes de control de la calidad
biologica de las aguas, en paralelo a las que ya existian para los para-
metros fisicoquimicos (Pujante, 2003). Sin embargo, en este momen-
to esos parametros de calidad biologica no se han empezado a tomar
sistematicamente en las estaciones de control de la red ICA, por lo
que en este trabajo estudiamos unicamente los parametros fisicoqui-
micos detallados en el cuadro 1.

También de forma resumida, los principales aspectos de la Decisiéon
95/337/CE son los siguientes:

Al

ista Espanola de Fstudios Agrosociales v Pesqueros, n” 209



Eduardo Beamonte Cdrdoba, José D. Bermudez Edo, Alejandro Casino Martinez y Ernesto J. Veres Ferrer

Cuadro 1

PARAMETROS ¥ LIMITES DE CALIDAD

Aguas salmonicolas Aguas ciprinicolas
Parémetro
G | G |

Temperatura (°C) 1.52 32

21.5(0) 28 (0)

102 (O) 10 (0)
Oxigeno disuelto 50% 29 50% 29 50%>8 50%>7
(mg/l O,) 100% 27 100% > 5 100% > 5 100% > 4
pH 6-9 (O) 6-9 (0)
Materias en suspension (mg/l) " 25(0) 7 25 (0)
DBOs (mg/l O5) ”3 "8
Fostforo total (mg/l P) 0,2 0.4
Nitritos (mg/l NO,) " 0,01 “ 0,03
Compuestos fendlicos Criterio de Criterio de
(mg/l CgHsOH) sabor sabor

Hidrocarburos de origen

Criterios visuales,

Criterios visuales,

petrolifero de sabor y salud de sabor y salud
de los peces de los peces

Amoniaco no ionizado (mg/l NH3) ” 0,005 " 0,025 " 0,005 “ 0,025

Amoniaco total (mg/l NH,) ” 0,04 "1 ” 0,2 "1

Cloro residual total '

(mg/t HOCI) ” 0,005 “ 0,005

Cinc total (mg/l Zn) 0.3 A

Cobre soluble (mg/l Cu) " 0,4 " 0,4

— Por una parte, la necesidad de determinar el numero, longitud y
superficie total de rios y lagos designados como aguas salmonico-
las y ciprinicolas, especificando los detalles geograficos correspon-
dientes. Doadrio et al. (1991) realizaron un estudio previo, basado
en criterios cientificos, en el que se definieron las zonas de espe-
cial interés piscicola, empleando como criterio de especial impor-
tancia el de la existencia de especies autoctonas.

— Por otra, la especificacion detallada del namero, longitud y super-
ficie de rios y lagos que cumplen la Directiva, con expresion de los
motivos, excepciones aplicables y imedidas previstas en caso de
incumplimiento.

En el ambito de la Confederacion Hidrografica del Jucar son cuatro
los tramos de interés para la proteccion de la vida piscicola declara-
dos a las autoridades medioambientales de la UE, todos ellos catalo-
gados como ciprinicolas. Son el tramo de Lorcha, en el rio Serpis; el
tramo de Villar de Olalla, en el Jucar; el tramo de Chulilla, sobre el
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rio Turia; y, finalmente, el tramo de Olba, sobre el Mijares. Existen
otras zonas definidas como piscicolas de interés regional, cuya calidad
también se controla a través de las 185 estaciones de control para el
agua piscicola, y cuya informacion, en cualquier momento, podria
incorporarse al informe facilitado a las autoridades europeas.

La frecuencia minima de muestreo o de inspeccion, para todos los
parametros, es mensual. En casos en los que se pudieran producir
variaciones diurnas significativas, o de existir vertidos que alteraran
la composicion del agua, la frecuencia anterior podria aumentarse,
incluso, a mas de dos tomas diarias. Las tomas muestrales se efectiian
en un mismo lugar de muestreo en las 185 estaciones de control para
el agua piscicola de la red ICA de la Confederacion Hidrografica del
Jucar, coincidentes muchas de ellas con las de la antigua red COCA.

3. ASIGNACION DE LA CALIDAD A UN AGUA CONCRETA

Para comprobar el nivel de calidad de un agua concreta se tienen en
cuenta los porcentajes de muestras que cumplen las especificaciones
acerca de los limites de los valores imperativos (1) y guia (G) de cada
parametro. Se utiliza el siguiente criterio general: para cada parame-
tro, al menos el 95 por ciento de las muestras deben cumplir con los limites de
calidad propuestos. Dado que el 95 por ciento sobre 12 es un valor no
entero, la condicion anterior se adapta, en un muestreo normal de 12
tomas anuales, en que basta que una sola muestra no verifique la cali-
dad exigida para que el agua consiguiente sea catalogada como de
calidad no apta, lo que supone un percentil real del 91,7 por ciento.

Existen tres parametros para los que se exige un cumplimiento de los
limites de calidad en todas las muestras: la temperatura, el oxigeno
disuelto y las materias en suspension, si bien se aceptan posibilidades
de excepcion en la temperatura —en caso de vertidos térmicos—y en
las materias en suspension —en caso de crecidas, inundaciones o
catastrofes naturales—, que deben justificarse en caso de observacion
de valores anomalos.

En su conjunto, un agua concreta sera declarada no apta cuando lo
sea por uno solo de sus parametros. EI percentil 95 para las muestras
cumplidoras de los limites establecidos —o, consecuentemente, el
percentil 5 para las aguas no validas— se configura, pues, como el
nivel esencial sobre el que pivota la posterior declaracion de validez
para la calidad del agua de uso piscicola.

Para el caso de las estaciones de control sobre las que, por cualquier
motivo, se haya realizado un muestreo reducido, el porcentaje de
cumplimiento ha de ser del 100 por cien, lo que implica que todas
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las medidas deben estar dentro de las especificaciones de calidad de
la normativa.

El cumplimiento o incumplimiento de la calidad para un agua deter-
minada se define s6lo con relaciéon a los valores imperativos y aun
entre ellos se debe tener en cuenta los criterios de excepcionalidad
previstos en la normativa. El cumplimiento o incumplimiento con
relacion a los valores guia lo es simplemente a titulo informativo, no
precisando de la justificacion detallada que si se exige en el caso de
los imperativos.

A fin de englobar las exigencias de calidad de todos los parametros
en un solo valor o indicador, Beamonte et al. (2004b) definen un
indice global de calidad aplicado al agua prepotable. Las exigencias
y salvaguardias sanitarias asociadas a este uso del agua obligan a ser
mucho mas cuidadosos a la hora de establecer sus parametros de cali-
dad -21 caracteristicas imperativas—, asi como los limites admisibles,
que en el caso del agua para uso piscicola. De hecho, las tres catego-
rias de calidad admisibles para el agua prepotable —Al, A2 y A3 en la
terminologia espanola— quedan reducidas a una unica condicion de
idoneidad para el agua destinada a la vida de los peces.

En lo que sigue, vamos a adaptar el indice de calidad citado antes,
tanto desde un punto de vista estrictamente administrativo como
bajo una perspectiva probabilistica, aplicandolo a una seleccion de
estaciones de control, precisamente las 70 estaciones en las que se
dispone de al menos 12 datos para todos sus parametros, a lo largo
del periodo comprendido entre mayo de 1999 y abril del 2002. En el
anexo se recogen estas estaciones, con el correspondiente valor del
indice de calidad definido en los apartados siguientes. Asimismo, en
la direcciéon web http://213.0.70.229/REDESCALIDAD/ de la
Confederacion Hidrografica del Jucar puede consultarse un mapa
interactivo de la red de estaciones de control.

4. UN INDICE DETERMINISTA PARA LA CALIDAD FISICOQUIMICA
DEL AGUA PISCICOLA

El criterio administrativo para valorar la calidad de un agua piscico-
la es muy simple, en cuanto que responde a la determinacion dico-
tomica de aptitud o no aptitud. Sin embargo, es posible establecer
una gradacion dentro de las situaciones de no aptitud, al definir el
numero de parametros que no satisfacen los limites de calidad exigi-
dos como medida de la calidad del agua. Asi pues, y considerando
solo los k parametros con valores imperativos que son los que tienen
incidencia real en la clasificacion de la calidad, para una muestra de
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agua M, definimos su valor (M) como el numero n < k de parame-
tros que estan dentro de sus respectivos limites de calidad.

Dadas dos muestras de agua, M, y My, cuyas calidades respectivas vie-
nen dadas por valor (M) = n, y valor (My) = ny, decimos que M, es
de mejor calidad que My, denotandolo M, > M,, si y s6lo si n; > n,.
Seran de igual calidad, M, = M,, si y s6lo si valor (M) = valor (M,).
La definicion anterior permite ordenar, de peor a mejor, todas las
posibles calidades del agua de uso piscicola, permitiendo crear un
indice de calidad que coincida con el rango que ocupa el valor de la
muestra estudiada. Asi pues, el indice de calidad de un agua piscico-
la coincidira con su valor de calidad, (M) = valor (M).

El rango de valores del indice es el conjunto de enteros pertenecien-
tes al intervalo [0, k], correspondiendo a 0 la peor calidad y a k Ia
mejor. Su lectura inversa es inmediata. Un valor del indice k| supo-
ne, por la misma definicién, que el agua analizada tiene k, parame-
tros con valores imperativos dentro de los limites de calidad, frente a
los k — k; que no los cumplen.

De todos los valores del indice anterior solamente el maximo k impli-
ca la aptitud del agua para la vida de los peces. Todos los demas casos
exigirian una justificacion y analisis de las causas de incumplimiento.

A fin de expresar la calidad de un agua piscicola en términos relati-
vos, lo que facilita ]a comparacién de las calidades de aguas distintas,
proponemos relativizar la definicion de I(M) dividiendo su valor por
el nimero de parametros k y multiplicando por 100. De esta forma,
en escala de 0 a 100, definiremos en lo que sigue el indice de calidad
para una muestra M de agua piscicola a partir de la expresion:

valor(M)
— %

la(M) =
k

100

para la que un valor 0 esta expresando la peor de las calidades posi-
bles, frente al valor 100 que indica la mejor calidad.

5. UN INDICE CONSIDERANDO INCERTIDUMBRE

Sea Y la variable aleatoria que representa a una caracteristica fisico-
quimica concreta del agua, cuya calidad es medida en una determi-
nada estacion de control. Para clasificar su aptitud de calidad habra
que comparar Y con el limite de calidad establecido en la normati-
va.

Sea p la probabilidad de que el valor de Y se encuentre dentro de los
niveles de calidad exigidos. El criterio que plantea la normativa es
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equivalente a estimar p mediante las correspondientes frecuencias
relativas de los datos observados, ﬁ Si el estimador de p, ﬁ es igual
a 1, o al menos superior a 0,95 para aquellos parametros que admi-
ten alguna observacion de mala calidad, el nivel de calidad se consi-
dera apto. En caso contrario, no es apta para el uso piscicola.

Este criterio administrativo admite que existe incertidumbre en el
problema, al utilizar las observaciones para estimar p, si bien se olvi-
da de la incertidumbre inherente al estimador puntual, proporcio-
nando una clasificacion rotunda, que parece no admitir la mas mini-
ma duda.

En concreto, el criterio administrativo esta basado en observaciones
mensuales para una clasificacion anual, y establece lo siguiente. Los
parametros temperatura, oxigeno disuelto y materias en suspension
seran considerados de buena calidad si y s6lo si las doce observaciones
estan en el rango establecido en la normativa, tal como se recoge en
el cuadro 1 (al oxigeno disuelto también se le exige que al menos la
mitad de las observaciones supere cierto valor intermedio también
recogido en el cuadro 1), esto es, si fi = 1. Al resto de los parametros
se les exige que al menos once de las doce observaciones pertenezcan
al rango de valores establecido en la normativa, esto es, que f) >11/12.

Alternativamente, nuestra propuesta consiste en proponer una clasi-
ficacion dada mediante una probabilidad p -la probabilidad de que,
dadas las observaciones disponibles, las proximas doce observacio-
nes cumplan las condiciones exigidas por la normativa y comentadas
en el parrafo anterior—, admitiendo la incertidumbre presente en el
problema.

Para el agua de uso piscicola no es posible utilizar la metodologia
estadistica empleada en Beamonte et al. (2004b y 2005), puesto que
la normativa para este tipo de aguas exige su cumplimiento en el 100
por cien de las observaciones, lo que hace referencia al percentil
100, que no puede estimarse. En lugar de poner el énfasis en la esti-
macion de un percentil de la distribucion, en este trabajo utilizamos
distribuciones predictivas sobre las proximas 12 observaciones, para
obtener la probabilidad predictiva de que todas las observaciones
proximas cumplan con las especificaciones normativas.

Esto es facil de abordar desde una perspectiva bayesiana, conside-
rando a la probabilidad desconocida p como una variable aleatoria,
obteniendo su distribucion final una vez observados los datos y cal-
culando la distribucion predictiva asociada a las proximas doce
observaciones. A partir de esa distribucion predictiva se calcula
inmediatamente p.
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Cada muestra de agua M tendra asociado, por tanto, un vector de
calidad, que es el vector de probabilidades, donde cada una de sus
componentes es la probabilidad p asociada a su respectivo parame-
tro imperativo. Definimos entonces el indice probabilistico de cali-
dad con la expresion:

100 X
Ip(M)===x2.p,
i=l

donde k es el numero de parametros con valores imperativos.

Una solucion no paramétrica se puede obtener discretizando la
variable aleatoria original Y en las dos categorias, segin el limite de
calidad normativo. La variable asi transformada, X, debe seguir
una distribucién Bernoulli cuyo parametro es precisamente p, la
probabilidad de que el parametro esté en los limites aceptables de
calidad.

Utilizando la distribucion previa de Jeffreys, Be(!/,!/,), (ver, por
ejemplo, Box y Tiao, 1973, pagina 35), la distribucién a posteriori
sobre p sera también Beta con parametrosa=r+0,5yb=n-r+0,5,
donde n es el numero de observaciones realizadas y r es el namero
de datos observados dentro de los niveles de calidad. La distribucion
predictiva sobre la variable aleatoria R que representa el namero de
observaciones en el intervalo aceptable de calidad entre N nuevas
observaciones, se calcula como:

Pr(R | Non,r) = [{ Pr(R IN,)Be(u 12, b)dy

donde Pr(RIN,p) es una probabilidad Binomial de parametros Ny p,
mientras que Be(pla,b) es la funcion de densidad Beta de parame-
tros a y b. Por tanto:

Pr(RIN,u)= wf -ty

RI(N -R)!
_T@+b) .
F(@T(b)

con lo que la integral anterior resulta ser:

Be(ula,b) (1-w)*!

Pr(RIN.n.T) = N! I'(a+b) r(a+b)r(b+N_R)siR:O,l,...,N
RIN-R)! T'(a)[(b) [(a+b+N)

Una vez obtenido este resultado, la probabilidad p asociada a aque-
llos parametros que exigen que las doce observaciones estén dentro
de los limites aceptables de calidad se calcula como:
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I'a+b)[[(a+12)

p=Pr(R=12|N=12a,b)=
MNa)l(a+b+12)

Para los parametros en Jos que se exige que al menos once de las

doce observaciones estén dentro de los limites aceptables de cali-
dad:

Fa+b)(a+12) +12b [(a+b)(a+11)

p=Pr(R211IN=12,a,b)= ]
I'(a)T'(a+b+12) Na)(a+b+11)

El tinico caso especial es el del parametro oxigeno disuelto, para el
que existen dos criterios que deben darse a la vez. Asi, por ejemplo
(ver cuadro 1), utilizando los criterios imperativos ciprinicolas, todas
las observaciones de oxigeno disuelto deben ser superiores a 4y, al
menos la mitad de ellas, superiores a 7. Esto nos obliga a considerar
tres categorias en la discretizacion de los datos sobre oxigeno disuel-
to: valores inferiores a 4, valores entre 4y 7y, por ultimo, los valores
superiores a 7. El desarrollo beta-binomial presentado mas arriba no
es adecuado para esta situacion.

En este caso, la distribucion de los datos de oxigeno disuelto, una vez
discretizados, sera multinomial, con tres categorias posibles y cuyos
parametros asociados seran 0, 0,, y 05, sujetos a la restriccion 6, + 0,
+ 03 =1. Utilizando la distribucion a priori no informativa de Jeffreys
(ver, por ejemplo, Box y Tiao, 1973, pagina 55), que resulta ser
Dirichlet con todos sus parametros iguales a 0,5, (ver, por ejemplo,
DeGroot, 1970, pagina 50, para un resumen de las propiedades mas
interesantes de la distribucion Dirichlet , la distribucion a posteriori
también es Dirichlet con parametrosa=05+r,b=05+r,yc=0,5
+ ry siendo n = +r, +r3 €l namero de datos observados en la catego-
riai=1, 2 6 3. La distribucion predictiva se obtiene resolviendo la
integral:

Pr(R|,R,,R; [N,a,b,c)= [ Pr(R,,R;,R; IN,6,0,8;)Di(8]a,b,c)d6,d6,do;
S}

Donde (R;, Ry, R3) es el vector aleatorio que representa el numero
de observaciones futuras en cada una de las tres categorias conside-
radas, cuya suma es el nimero N de observaciones que estamos pre-
diciendo.

El primer factor dentro de la integral :interior es multinomial y el
segundo factor Dirichlet. Como estas distribuciones son conjugadas
su producto es proporcional a una Dir chlet, por tanto, la integral
anterior se resuelve inmediatamente resultando ser:

224




Disefo de un indice para la medicion de la calidad fisicoquimica del agua piscicola. Aplicacion a la cuenca hidrografica...

NI Ma+b+c) T'a+R)OI(b+R,)I(c+R5)
R!R,!R3! T'(@)I' (M) (c) I'a+b+c+N)

Pr(Rl,Rz,R3 lN,a,b,C) =

si R}, Ry y Ry son enteros no negativos cuya suma es N.
En nuestro caso, la probabilidad p buscada es:

(a+b+c) & 12! (b+R)[(c+12-R)

Pr(R, =0,R, <6/N=12,a,b)=
T(b)T(c) ¢HRII2-R)! I(a+b+c+12)

Las tres expresiones que se han obtenido para p son de célculo inme-
diato utilizando una hoja de calculo, como puede ser EXCEL.

6. APLICACION

El anexo recoge, para las 70 estaciones de control consideradas, los
valores del indice relativo de calidad determinista (administrativo) y
probabilistico. El coeficiente de correlacion entre ambos es de
r = 0,709, lo que significa que estan linealmente relacionados pero
no demasiado (el valor de r es estadisticamente significativo, con un
p-valor inferior a una milésima, al contrastarlo con el valor 0). Esa
relacion no es muy fuerte, pues el indice administrativo tan solo se
basa en un estimador puntual de la probabilidad de clasificacion
como agua apta, sin tener en cuenta el posible error del estimador.
El indice probabilistico, por el contrario, tiene en cuenta la incerti-
dumbre sobre el estimador, por lo que también depende del niime-
ro de datos, esto es, de la cantidad de informacion disponible.

Asi, si el nimero de datos es pequeno, el indice probabilistico no se
alejara en exceso del valor central 0,5, confiando poco en el estima-
dor puntual, ya que éste tendra asociado un error estandar grande;
sin embargo, con bastantes datos el indice probabilistico si que toma-
ra valores extremos cercanos a 0 6 a 1, confiando plenamente en la
estimacion puntual. Esos valores extremos, 0 6 1, son los tinicos que
toma el indice administrativo, independientemente del namero de
datos disponibles.

Este comportamiento es también causa de que el indice probabilisti-
co tenga una menor varianza y de que el maximo y el minimo sean
mas extremos en el indice administrativo, como se observa en el cua-
dro 2, en el que se muestra una pequena descripcion de los dos indi-
ces obtenidos en las 70 estaciones consideradas. En ambos indices se
aprecia asimetria negativa y apuntamiento por debajo de la Normal.
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Cuadro 2
DESCRIPTIVOS DE Tae Ip
Estadistico indice probabilistico Ip indice probabilistico /a
N.¢ datos 70 70
Minimo 73,8 66,7
Maximo 95,8 100
Media 89.538 90
Desviacion tipica 4,58 9,1
Asimetria -1,53 -0,84
Curtosis 2.397 0,538

El indice probabilistico, al tomar valores en un intervalo, permite
una clasificacion de las estaciones segiin su calidad en un todo con-
tinuo que es mas precisa que la conseguida a través del indice admi-
nistrativo, que solo toma valores discretos, por lo que son muy fre-
cuentes los empates entre estaciones. Los correspondientes histogra-
mas de los graficos 1y 2 ilustran esta apreciacion.

El cuadro 3 recoge los valores de los indices administrativo y probabi-
listico de las cinco peores estaciones de control, clasificadas segun la
calidad de su agua piscicola medida a través del indice probabilistico.

Gréafico 1

Histograma de Ip

Desv. tip. = 4,58
Media = 89,5
N=70,00
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Gréfico 2
Histograma de /a
40 —
] £
30 i R e o s A o A e S B T 1
20 T s e e S O N < O 5 3
10 TR s 2oty T Tt RS R S R i« I S50 T F
= Desv. tip. = 9,10
m Media = 90,0
0 I/ | //I [ L[IIII I7] //I |/ [//l /I ?N=7O'OO
675 700 725 750 775 800 825 850 875 900 925 950 975 1000
Cuadro 3
lae Ip DE LAS CINCO PEORES ESTACIONES
Estacién indice probabilistico Ip indice probabilistico /a
F002 73,8 77.8
E002 76,3 66,7
G004 76,4 ’ 77,8
L604 79,5 88,9
K502 79,6 66,7

La estacion de control peor clasificada segiin el indice probabilistico
es la FO0O2, situada en el rio Jucar, cerca de Villar de Olalla (Cuenca).
Le siguen las estaciones E002, sobre el rio Chillarén, en el término
municipal de Cuenca; la G004, situada en el rio Belmontejo (Cuen-
ca), en el término municipal de mismo nombre; la L604, en el rio
Serpis, municipio de Lorcha (Alicante); y la K502, sobre el rio Jucar,
en Cotes (Valencia).

Finalmente, el cuadro 4 recoge los valores de los indices administra-
tivo y probabilistico de las cinco estaciones de control mejor clasifi-
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cadas, atendiendo a la calidad de su agua piscicola medida a traves
del indice probabilistico.

Cuadro 4
lae [p DE LAS CINCO MEJORES ESTACIONES
Estaclén indice probabilistico Ip indice probabilistico /a
B801 94,2 100,0
M608 94,9 100,0
E204 949 100,0
MQ02 95,0 100,0
E202 95,8 100,0

La estacion de control mejor clasificada segun el indice probabilisti-
co es la E202, situada en el rio Mayor del Molinillo, en el término
municipal de Canete (Cuenca). Le siguen las estaciones M002, en el
rio Cubillo, término municipal de Robledo (Albacete); la E204,
sobre el rio Tejadillos, también en Canete; la M608, en la cola del
embalse de Guadalest, que regula las aguas del rio del mismo nom-
bre, en el término municipal de Beniarda (Alicante); y la B801, sobre
el rio Cenia, en Puebla de Benifasar (Castellén).

A partir del indice Ip puede establecerse una clasificacion de la cali-
dad del agua para uso piscicola que, oportunamente ubicada sobre
un mapa, proporcionaria una idea geografica de la distribucion por
calidades de las estaciones de control de dicha agua. Sobre unas
coordenadas geograficas hemos observado una tendencia a empeo-
rar la calidad sobre un hipotetico eje noroeste a sureste que recorrie-
ra la geografia de la Confederacion Hidrografica del Jucar.

7. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En este trabajo se define un indice de caracter probabilistico para
evaluar la calidad del agua de uso piscicola, efectuando una aplica-
cion del mismo al conjunto de estaciones de medicion que la
Confederacion Hidrografica del Jucar tiene distribuidas en su cuen-
ca para el control de la calidad de las aguas.

Los resultados obtenidos se comparan, ademas, con los correspon-
dientes a la aplicacion de un indice determinista construido a partir
del criterio utilizado por la Administracion para comprobar el nivel
de calidad de un agua concreta.
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Los valores obtenidos con los dos indices, para las 70 estaciones de
control finalmente consideradas, muestran una relacién lineal esta-
disticamente significativa, aunque dicha relacion no es muy fuerte.
Hay que tener en cuenta que el indice administrativo se basa, tan
solo, en un estimador puntual de la probabilidad de clasificacion
como agua apta, sin tener en cuenta el posible error del estimador.
Por el contrario, el indice probabilistico tiene en cuenta la incerti-
dumbre sobre el estimador.

El indice probabilistico permite una clasificacion de las estaciones
segun su calidad en un todo continuo que es mas precisa que la con-
seguida a través del indice administrativo, que s6lo toma valores dis-
cretos.

La representacion grafica de la posicion de las estaciones de control,
segun los valores que el indice proporciona para cada una de ellas,
puede dar una idea geografica de la distribucion por calidades de
dichas estaciones. Se puede apreciar una tendencia a empeorar la
calidad del agua de uso piscicola sobre un hipoétetico eje noroeste a
sureste a lo largo de la geografia de la Confederacion Hidrografica
del Jucar.

Por ultimo, destacar que con la metodologia propuesta en este traba-
jo se pretende avanzar en la mejora de los procedimientos utilizados
en la evaluacion de la calidad del agua y, consecuentemente, contri-
buir a la adecuada toma de decisiones en materia de politica
medioambiental.
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Anexo
INDICES ADMINISTRATIVO Y PROBABILISTICO PARA LAS 70 ESTACIONES
CON 12 O MAS DATOS POR PARAMETRO
indice indice indice indice
Estacion probabilistico | administrativo Estacion probabilistico | administrativo
Ip la Ip la

B801 94,2 100 G004 76,4 77,8
C302 89,7 66,7 G206 93,9 100

C402 83,4 77,8 G207 86,8 66,7
C403 89,2 77,8 G208 91,8 88,9
D103 92 88,9 G212 92,1 88,9
D104 85,1 77,8 G401 92,5 88,9
D201 93,5 100 G403 85,4 88,9
D501 941 100 H102 93,8 100

D503 85,8 88,9 H302 92,8 100

D506 93,2 100 H401 88,8 88,9
D508 87,7 88,9 H403 91,8 88,9
E002 76,3 66,7 H601 87,5 88,9
E104 92,6 88,9 1302 94 100

E108 87,8 88,9 1404 90,5 88,9
E202 95,8 100 1505 90,6 88,9
E203 91 88,9 J201 89,8 88,9
E204 94,9 100 J301 92,5 100

E303 92,4 100 J302 90,7 88,9
E304 91,7 100 J403 91,8 88,9
E502 92 100 J404 91,1 88,9
E503 84,9 88,9 J405 88,4 88,9
E506 91,2 100 J406 92 100

E511 91,2 100 K502 79,6 66,7
E512 85,3 88,9 K504 92,7 88,9
E602 90,5 88,9 K508 83,2 77.8
E606 91,1 88,9 K512 89,1 88,9
E608 86,9 77,8 K513 89,3 88,9
E609 92,2 88,9 L102 90,9 88,9
F002 73,8 77,8 L604 79,5 88,9
F201 91,8 100 L702 90,4 88,9
F301 87,4 77.8 MOO1 90,6 88,9
F401 91,9 100 MO002 95 100

F502 85,1 88,9 MO004 93,2 100

F603 91 100 M608 94,9 100

F604 85,1 88,9 N703 92,7 88,9
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RESUMEN

Diseno de un indice para la medicion de la calidad fisicoquimica del agua piscicola.
Aplicacion a la Cuenca Hidrografica del Jucar

El objetivo principal de este trabajo es proponer un indice para el estudio de la calidad fisi-
coquimica del agua, en un contexto probabilistico. Este indice se utiliza para evaluar la cali-
dad del agua de uso piscicola. La metodologia aqui propuesta se aplica a los datos observa-
dos en un amplio conjunto de puntos de muestreo ubicados en la cuenca hidrografica del
Jtcar.

PALABRAS CLAVE: Agua de uso piscicola, calidad fisicoquimica del agua, indice de cali-
dad.

SUMMARY

Construction of an index for the assessment of physical-chemical quality of water intended
for fish Life. Application to the Jucar river basin district

The aim of this paper is to propose an index for water quality into a probability context. This
index is utilized to evaluate the physical-chemical quality of surface fresh water intended for
fish life. The methodology proposed here is then applied to the data observed in a set of
sampling points of the Jucar river basin district.

KEYWORDS: Water intended for fish life, physical-chemical water quality, quality index.
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