Calculo termo-econdémico de los costes ambientales del agua.
Aplicacion alos costes de la Directiva Marco del Agua
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Resumen:

El ciclo del agua esta gobernado por la termodinamica. A partir de este hecho es posible construir
una sodlida estructura de costes basada solo en la fisica, superando las subjetivas técnicas de
valoracién de los recursos naturales de la economia ambiental. Se clarifican los conceptos de coste
de la Directiva Marco del Agua, explicando la aplicacion de una nueva disciplina denominada
Hidronomia Fisica, a cargo de un amplio equipo de técnicos e investigadores, que se presenté en un
seminario sobre costes y cuentas de agua celebrado en Barcelona en junio de 2007, para calcular
los costes ambientales del agua. Al final del articulo se indica su utilidad para otras aplicaciones.
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1. Ladificultad de valorar los recursos naturales

La idea de pretender contabilizar la Naturaleza en unidades monetarias es uno de los
mayores absurdos de la “Economia Ambiental”. Esta es una rama de la “Economia Ortodoxa”
que surgié en la década de los 70 ante la sensibilizacién mundial por el agotamiento de los
recursos naturales al que nos estaba abocando el rapido crecimiento de la poblacién y el
consumo, segun ponian de manifiesto algunos informes?.

Los desarrollos cientificos de la geodesia, la mineralogia y la quimica, a finales del XVIIl y
principios del XIX, habian demostrado que la Tierra es finita. De acuerdo con este resultado,
los economistas clasicos asumieron que era imposible crecer de forma ilimitada. Pero a finales
del XIX y principios del XX, haciendo abstraccion el mundo fisico, la revolucion neoclasica de la
escuela marginalista rompié definitivamente con esa idea y adopté un modelo cerrado de
sistema econoémico. Su modelo se limita a considerar Unicamente aquellos bienes que
considera directamente utiles para el hombre en sus actividades e industrias, es decir,
aquellos objetos que son apropiables, valorables y produciblesS. Al dejar la Naturaleza fuera del
sistema, el modelo neoclasico presupone que ésta tiene una capacidad ilimitada para
suministrar los recursos que necesita la economia y para absorber sus residuos. Considera que
el sistema econdmico es un proceso reversible y que la Naturaleza puede ser substituida por
trabajo y capital, siendo éste el factor limitativo altimo®.

La Termodinamica y la Ecologia, dos ciencias nacidas en el siglo XIX, han demostrado
que en el mundo fisico no existen procesos reversibles y que el verdadero factor limitativo es la
Naturaleza, poniendo en entredicho el principio de substitucion entre factores de produccion.
Pero la “Economia Ortodoxa” actual, que es heredera del paradigma neoclasico, lo ignora.
Sorprendentemente este sigue siendo el razonamiento hoy dominante entre los economistas.

! Joan Escriu es actualmente ingeniero consultor de TEC CUATRO ( jescriu@tec-4.es) y miembro de la
Red de Economia Ecoldgica de Espafia. Su experiencia profesional se ha desarrollado en los dltimos 25
afios en la administracién hidraulica catalana. En la Agencia Catalana del Agua ha sido coordinador del
analisis econémico de la DMA en el periodo 2002-2007.

2 En 1972 el Club de Roma emiti6 un primer informe que propugnaba un crecimiento cero para los paises
desarrollados [Meadows (1972)]. Ante las fuertes criticas recibidas, ese mismo afio emitié un segundo
informe méas moderado en el que planteaba lo que denomind un “crecimiento organico”, un crecimiento
que tiene un limite, como todo organismo vivo [MESAROVIC y PESTEL (1972)]. Todas las referencias
bibliograficas pueden encontrarse al final del articulo.

* NAREDO (2003).

* El principio de plena substitucion entre factores de la economia neoclasica implica que cualquier factor
de produccion puede medirse en dltimo término en unidades monetarias.
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Por lo que se refiere a los economistas ambientales, éstos siguen razonando en términos
de precios, costes y beneficios, empefados en mercantilizar la Naturaleza con el mismo
instrumental analitico que utiliza la “Economia Ortodoxa”. Pero como ésta habia desterrado a
la Naturaleza fuera de su campo de razonamiento, se vieron obligados a recuperar el concepto
de “externalidades™. Consideran que estas “externalidades” o “efectos externos” son aspectos
puramente marginales, meras excepciones que en ningun caso ponen en cuestién la bondad
del sistema de mercado. Pese a la evidencia fisica que tenemos que el deterioro ambiental es
una consecuencia normal de la actividad econdémica, el instrumento de las “externalidades” de
la “Economia Ambiental” constituye una herramienta inadecuada, al estar sélo pensada para
resolver situaciones excepcionales.

Como el mercado de la “Economia Ortodoxa” no tiene forma de contemplar la Naturaleza,
los economistas ambientales tratan de crear mercados virtuales, construyendo curvas de oferta
y demanda de los bienes ambientales.

Obtienen la funciéon de la demanda a partir de la estimacion de las preferencias de la
gente. Estas se valoran preguntando a las personas cuanto estan dispuestas a pagar por los
bienes ambientales o cuanto estan dispuestas a percibir en compensacion por su pérdida. Para
ello, han desarrollado diferentes técnicas de valoracion monetaria, como la de los precios
heddnicos, la del coste de viaje o la de la valoracién contingente®.

Por otro lado, evaluan la oferta a partir del coste de esos bienes. Este se obtiene sumando
tres conceptos de coste:

— Costes directos: correspondientes a las actividades de extraccion y transformacion.

— Costes externos: en los que tratan de valorar las deseconomias externas producidas
a otros usuarios actuales y al medio ambiente (coste ambiental).

— Costes de agotamiento: en los que tratan de valorar la pérdida del recurso natural
para los usuarios futuros’. Este ultimo componente desaparece cuando se trata de un
recurso renovable®.

Con este instrumental, el punto de equilibrio entre oferta y demanda les proporciona el
valor monetario del bien ambiental; pero se encuentran con diversas contradicciones tedricas y
grandes dificultades practicas para aplicarlog. Sefialemos aqui sélo algunas:

— Las preferencias de las personas dependen de su nivel de renta, por lo que se obtienen
valores mas altos para las rentas altas que para las rentas bajas.

— Las personas valoran mas bajo los bienes cuando se trata de pagar por ellos que
cuando se trata de percibir una compensacion por su pérdida.

El concepto econémico de “externalidades” o “economias externas” fue propuesto por Marshall para
referirse a aquellos efectos no deseados que se producian y que se consideraban externos al sistema
econémico, pero fue posteriormente olvidado ante su dificultad de aplicacién. En 1920 fue recuperado
por Pigou para tratar los impactos sociales de la economia de mercado, al cuestionar la idea que tenian los
economistas neoclasicos de que la actividad econémica no generaba ningdn efecto importante fuera de los
beneficios pretendidos.
¢ Una descripcion de estas técnicas puede encontrarse en Rosen (1974), Steinnes (1992), Loomis (2000) y
Bonnieux (2001).

" Los economistas ambientales integran la variable temporal infravalorando el valor del recurso para las
generaciones futuras mediante la aplicacion de una tasa de descuento, que justifican en funcién de la tasa
de interés del dinero.

 Los economistas ambientales clasifican los recursos en “recursos renovables” y “recursos no
renovables”.

® BERMEJO (2001), capitulo 1l: “La economia del medio ambiente: valoracion monetaria de la
naturaleza”.
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— El alto coste de las encuestas hace inviable conocer cuales son las preferencias de las
personas para todos los bienes ambientales.

La denominada “Economia Ecolégica” se basa en un paradigma alternativo al de la
“Economia Ortodoxa”. Nacida aquella oficialmente en los afios 80", integra en el razonamiento
econdmico los conocimientos de otras ciencias, como la Termodinamica y la Ecologia. En
relacién con la valoracién de los recursos naturales, la “Economia Ecolégica” se rige de
acuerdo con el “principio de inconmensurabilidad”, segun el cual existen valores fisicos y
sociales que no pueden reducirse a términos monetarios.

Para la “Economia Ecologica” el deterioro ambiental es la consecuencia de la explotacion
de los ecosistemas. Considera la economia como un proceso parcialmente reversible de
deterioro y posterior restauracion ambiental, que puede describirse mediante términos técnicos,
aunque requiere una valoracion social. Los economistas ecoldgicos habitualmente miden los
flujos fisicos del metabolismo del sistema econémico en términos energéticos.

La “Economia Ecoldgica” considera que el objetivo de restauracion de la Naturaleza a
alcanzar viene establecido socio-culturalmente, de acuerdo con el maximo grado de deterioro
que la sociedad considera tolerable. A lo largo de este proceso de ida y vuelta, explotacion-
restauracion, los ecosistemas pasan por sucesivos estados ecolégicos. Entre el “estado
natural” (sin intervencion humana) y el “estado cero” (maxima degradacion), pueden
distinguirse diversos estados intermedios, como el “estado de explotacion” (situacién en
régimen de explotacién no regulada, sin medidas correctoras del impacto ambiental) “estado
actual” (situacion observable como resultado de las medidas correctoras efectivamente
aplicadas), el “estado legal” (situacion que corresponderia al total cumplimiento de la
normativa ambiental) y el “estado objetivo” fijado por consenso (situacion correspondiente a
la aspiracion social de calidad ambiental). En el proceso de transito entre los diferentes
estados ecoldgicos aparecen los llamados “costes de explotacion” (de menor a mayor
deterioro) y los llamados “costes de restauracion” (de mayor a menor deterioro). Ambas
categorias de coste tienen caracter multidimensional (costes monetarios y costes fisicos).

2. Los costes del agua en la Directiva Marco del Agua

A lo largo del proceso de elaboracién, aprobacion e implementacion de la DMA, la
consideracion de los costes asociados al uso del agua en la UE ha sido objeto de largas
discusiones, aun no resueltas, que han seguido aflorando en el proceso posterior de analisis
economico del agua en las demarcaciones hidrograficas. Las posiciones contrapuestas surgen
tanto en lo relativo al concepto de coste como a los métodos de calculo', impidiendo una
aplicacion homogénea de la Directiva, y quedan explicitamente reflejadas en los informes de
conclusiones elaborados por los grupos de trabajo europeos WATECO y EC02".

El consenso mayoritario de los grupos de trabajo europeos distingue tres categorias de coste':
- Costes financieros: corresponden al coste monetario de los servicios del ciclo del agua.

- Costes ambientales: corresponden a los costes infringidos al medio ambiente o a otros
usuarios por su deterioro.

- Costes del recurso: han sido interpretados de diferentes formas, como costes de
oportunidad inicialmente y como costes de escasez después, considerandose finalmente
que se trata de costes de naturaleza ambiental.

10 'En 1987 se creé en Barcelona la Sociedad Internacional de Economia Ecol6gica, aunque existen
numerosos ejemplos de estudio de los flujos de energia en la economia desde finales del XIX. Consultar
MARTINEZ ALIER (1992).

1 ESTEVAN (2007), capitulo 2: “Los costes del agua en la Directiva Marco del Agua”.

12 WATECO (2002) y ECO2 (2004).

13 Es interesante comparar estas tres categorias de coste de la DMA con los tipos de coste de los recursos
que considera la Economia Ambiental, indicados en el apartado 1.
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En las actas del ECO2 se considera que los costes ambientales son “costes econdmicos para
el medio acuatico y otros usuarios causados por un uso o servicio especifico del agua” y que
los costes del recurso son “costes de oportunidad de un uso alternativo del agua”. Finalmente
se admite que “los costes ambientales y (los costes) del recurso son basicamente lo mismo”.
Asimismo se indica que “los costes ambientales y (los costes) del recurso pueden ser
estimados si se conocen la situacion de referencia y la situacion objetivo”. Como referencia
puede adoptarse la situacién actual o la situacién proyectada a 2015 sin nuevas medidas
correctoras.

El objetivo a alcanzar antes del 2015 segun la DMA es el “buen estado” de las masas de agua,
aunque aquellas que actualmente gozan ya de un “muy buen estado” deberan mantenerlo
(“principio de no deterioro”) y aquellas otras que estan fuertemente modificadas deberan
alcanzar el “maximo potencial ecoldgico” posible. Estos estados han sido caracterizados por los
expertos de los estados miembros, tras un largo proceso de inter-calibracion de protocolos de
estado ecolégico que han desarrollado diferentes grupos de trabajo europeo, estableciendo
valores de tres tipos de parametros: de calidad fisico-quimica (carga organica, nutrientes,
salinidad y contaminantes especificos), de calidad biolégica (macroinvertebrados, algas
diatomeas y poblacién piscicola) y de calidad hidro-morfolégica (bosque de ribera y continuidad
fluvial). Ver figura 1.

BUEN ESTADO - Indicadores Fisico-Quimicos: 33 sustancias prioritarias
QuiMico (Anejo X DMA)

( Otros indicadores Fisico-Quimicos:

- Nutrientes: Nitrato, Nitrito, Amonio, Fosfato.
OBJETIVOS DMA DE BUEN - 5/7 de otros parametros: T, TOC, OD, Conduct.,
ESTADO U pH, Cloruro, Sulfato )
ﬂndicadores Hidromorfoldgicos: \
a) Condiciones Hidro: _y Caudal mantenimiento

- Régimen hidroldgico <
- Continuidad fluvial
b) Condiciones Morfoldgicas:
- Nivel de encauzamiento
- Naturalidad de los usos del suelo en la ribera

A Naturalidad del Régimen

BUEN ESTADO
ECOLOGICO

N - indice QBR J
ﬂndicadores Bioldgicos: \
- Macroinvertebrados
- Diatomeas
\ - Peces /
Figura 1

Parametros de fisico-quimicos, hidro-morfologicos y

biolégicos de calidad del agua segun la DMA
(Fuente: ACA)
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3. Seminario sobre costes y cuentas del agua en Cataluiia

En junio de 2007 se celebré en Barcelona un seminario sobre costes y cuentas del agua”,
organizado por la Agencia Catalana del Agua, el Instituto de Ciencias y Tecnologias
Ambientales (UAB) y la Fundacion Nueva Cultura del Agua. En el mismo se hizo una revision
critica de algunos aspectos econémicos de la DMA desde la perspectiva de la Economia
Ecolégica. A lo largo de las sesiones se aportaron propuestas concretas que permitieron
clarificar la ambigiiedad de la DMA en relacion con los conceptos de costes relacionados con el
uso y los servicios del agua y se presentd un método de calculo y de asignacion de costes
ambientales y del recurso basado en un analisis termo-econémico del ciclo hidrolégico
(Hidronomia Fisica).

En el Documento Marco del seminario se distinguieron las siguientes categorias o tipos de
coste en relacion con el uso y los servicios del agua'™.

= Coste de obtencion del recurso: es el menor o la combinacion mas baja entre los dos
costes siguientes, el de generacién del recurso y el de reasignacion del recurso.

— Coste de generacion del recurso: es el coste (energético y monetario) de poner
en un determinado punto del territorio una determinada cantidad y calidad de agua
con la mejor tecnologia disponible y haciendo un uso eficiente de las dotaciones
renovables de agua accesible en ese territorio.

— Coste de reasignacion del recurso: es el coste de poner en un punto del territorio
agua de calidad derivada del sistema de usos a través de politicas de gestion de la
demanda o desviando agua desde usos menos eficientes hacia otros mas
eficientes o valorados. Pueden distinguirse dos componentes: uno (energético y
monetario) correspondiente a operaciones orientadas a lograr agua mediante el
ahorro o la eficiencia o a operaciones orientadas a llevarla a los puntos de destino
en las condiciones de cantidad y calidad requeridas (captacion, impulsion,
transporte y bombeo), y otro (exclusivamente monetario) destinado a retribuir a los
concesionarios de agua por la cesion total o parcial de sus derechos a favor de
otros usuarios.

= Coste de reposicion del recurso: debe distinguirse entre coste integral de reposicion y
coste parcial de reposicion.

— Coste integral de reposicion del recurso: es el coste de reponer o restaurar
artificialmente el ciclo hidrolégico en un punto del territorio o, dicho de otra forma, el
coste (energético y monetario) de desalar agua del mar y de situarla en ese punto
en la cantidad y calidad deseadas con la mejor tecnologia disponible.

— Coste parcial de reposiciéon: corresponde a la combinacién de medidas u
operaciones de menor coste (fisico y monetario) que permitan aumentar en una
masa de agua su cantidad y/o mejorar su calidad. Puede tratarse de operaciones
de conservacién o mejora practicadas en el sistema de recursos (tratamientos o
bombeos, por ejemplo) o de intervenciones en el sistema de usos (subvenciones
para reducir la incidencia de usos consuntivos 0 muy contaminantes o
indemnizaciones para rescatar derechos histéricos, por ejemplo).

Segun se recoge en el Documento Marco del seminario, una buena gestién econémica del
agua es aquella que evita situaciones que conllevan un coste de generacion de nuevo recurso
superior al coste de reasignacién de recurso procedente del sistema de usos, o que suponen
un coste de obtencion de recurso superior al coste de reposicion integral. Debemos anadir aqui

4 |La Agencia Catalana del Agua tiene previsto editar proximamente un libro que recogeré las ponencias
presentadas en el seminario sobre Costes y Cuentas del Agua en Catalufia en relacion con la Directiva
Marco del Agua, celebrado en Barcelona en Junio de 2007.

1>Ver el Documento Marco del seminario en NAREDO (2007).
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que tampoco son econdmicamente razonables aquellas situaciones que comportan costes
efectivos de reposicion superiores al coste de reposicion integral.

Respecto al coste parcial de reposicion, en el seminario se precisé lo que debe entenderse
como coste ambiental, que tiene dos componentes de naturaleza muy diferentes: el coste
ambiental (directo) del agua y el coste ambiental (indirecto) de los ecosistemas vinculados a la
misma.

= Coste ambiental (directo) del agua: es el coste minimo para evitar (mediante normativas
o instrumentos socioeconémicos) o reponer (aplicando la mejor tecnologia disponible) las
pérdidas de cantidad y calidad del agua de un ambito concreto, ocasionadas por la presion
ejercida por los usos, hasta alcanzar en la misma un determinado objetivo de calidad'®.

También puede hablarse del coste ambiental de un uso o conjunto de usos (por ejemplo los
usos que integran una cuenca hidrografica o los usos que ejercen presiones sobre la misma) y
del coste ambiental de una masa, parte o agrupacion de masas de agua”.

= Coste ambiental (directo) de un uso del agua: es el coste minimo (fisico y monetario) de
evitar (mediante normativas o instrumentos socioeconémicos) o reponer (con la mejor
tecnologia disponible) las pérdidas de cantidad (por evaporacién, evo-transpiracion o
consumo) y de calidad (por contaminacion) del agua directamente afectada por ese uso,
hasta el nivel convenido. Puede referirse también a un conjunto de usos.

= Coste ambiental (directo) de una masa de agua: es el coste minimo (fisico y monetario)
de evitar (mediante normativas o instrumentos socioecondémicos) o reponer (aplicando la
mejor tecnologia disponible) las pérdidas de cantidad y calidad de la masa de agua,
ocasionadas por las actividades que la afectan, hasta alcanzar el nivel de calidad exigido
para la misma. Puede referirse también a una parte o agrupacion de masas de agua.

= Coste ambiental (indirecto) de los ecosistemas: es el coste asociado a los efectos que
la degradacién de la calidad tiene para los organismos, ecosistemas y paisajes vinculados
a una o varias masas de agua. Tiene una componente fisica muy dificil de evaluar, debido
a la complejidad que exhiben los ecosistemas y a su alto grado de irreversibilidad, pero
podemos tomar como coste el de las medidas complementarias que efectivamente se
convenga tomar para su conservacion o para su restauracion.

El coste ambiental de los ecosistemas puede referirse al coste ambiental de los ecosistemas
interno, relacionado con el coste de conservacion o restauracion de los organismos,
ecosistemas y paisajes interiores a una masa de agua, cuenca o territorio, o bien al coste
ambiental de los ecosistemas externo, correspondiente a los costes de restauracion de la
“huella” del deterioro ecoldgico ocasionada en otros territorios vinculadas al deterioro del agua
en esa cuenca o territorio.

También puede hablarse del coste ambiental (directo) efectivo, como el gasto de las
anotaciones contables correspondientes a las medidas de reposicion efectivamente aplicadas,
que raramente coincidira con el coste ambiental tedérico de reposicion referido a la combinacion
de medidas de menor coste. Cuando nos referimos a los ecosistemas, sélo podemos hablar del
coste ambiental efectivo de los ecosistemas, puesto que no somos capaces de evaluar, por
su complejidad e irreversibilidad, su coste tedrico de reposicion.

En el caso de la DMA, el nivel de calidad exigido es el “buen estado” de las masas de agua. En
el esquema circular de la figura 2 se han representado los costes de explotacién (CE), que
incluyen los costes de obtencién del recurso, de distribucion y de retorno al medio, el coste

18 El coste ambiental del agua excluye la reposicién del deterioro del agua producido por condiciones
naturales y exige precisar a qué ambito se refiere y cudl es el objetivo de calidad a alcanzar (es por tanto
un coste parcial de reposicién). Esta vinculado a todos los usos que ejercen presion en ese ambito, aunque
estén situados fuera del mismo. Por “coste minimo™ queremos decir que corresponde a la combinacion de
operaciones o medidas que minimizan el coste de reposicion.

"El coste ambiental de un uso y el coste ambiental de una masa de agua son costes de reposicion parcial.
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ambiental (CA), que corresponde al coste parcial de reposicion asociado a las medidas
necesarias para alcanzar el buen estado de las masas de agua, y el coste integral de
reposicion (CIR). El coste monetario de las medidas actuales que corrigen o evitan parte del
coste ambiental (pasando del estado de explotacion EE al estado actual EA), mas el coste
monetario de las operaciones de explotacion (CE) constituyen el coste de los servicios
actuales. Cuando se cumpla el objetivo de la DMA aun quedara sin restaurar una parte de la
degradacion del agua, cuyo coste tedrico de reposicion (que es evaluable como el coste de las
medidas complementarias necesarias para alcanzar el estado natural EN a partir del estado
objetivo EO) se ha denominado en la figura 2 coste remanente del recurso (CRR).

COSTE REMANENTE EN

DEL RECURSO

(CRR)

Coste de reposicion de la \
degradacion que quedara
remanente en el medio

acuatico respecto al

estado natural de CR R

referencia (EN) una vez
alcanzado el objetivo de la

COSTE DE
EXPLOTACION (CE)

Costes de obtencion del
recurso, distribucion y
retorno. El coste de
obtencion debe ser la
combinacién 6ptima de
generacion de nuevo recurso
y de reasignacion del recurso
entre los usos en funcién de

DMA (EO). la calidad requerida por
y estos.
=0 CA -
— Y
Coste integral de reposicion \ 4 Coste de los servicios

COSTE AMBIENTAL
(CA)
Coste de reposicién parcial para alcanzar el objetivo de la DMA en 2015 (EO) a partir del
maximo estado de deterioro (EE) generado por las actividades humanas antes de aplicar
ninguna medida de mitigacion. Una parte del mismo (EA-EE) corresponde al coste de las
medidas aplicadas hasta ahora. El resto (EO-EA) corresponde al coste de las medidas
adicionales necesarias para alcanzar el objetivo de la DMA.

Figura 2

Costes del uso del agua
(Elaboracién propia)

4. Hidronomia fisica

Ya hemos dicho que los métodos de evaluacién de los recursos naturales de la “Economia
Ambiental”, al estar basados en opiniones subjetivas, son absolutamente imprecisos y tienen
serios problemas para poder aplicarse con caracter global. Por otra parte, al reducir la
valoraciéon a unidades monetarias, mediante un precio subjetivo e imperfecto, muchas veces
tributario de politicas de precios alejadas de la realidad fisica, la aplicacion de estos métodos
rompe la cadena de objetividad del proceso econdmico, entendiendo como tal tanto las
operaciones de produccion y consumo como las operaciones de extraccion de recursos
naturales y de retorno de residuos.

La transformacion de costes monetarios en costes fisicos basada en coeficientes input-
ouput técnicos es solo justificable cuando no hay disponibles otras alternativas y métodos mas
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rigurosos. Es posible recurrir a otras disciplinas, para las cuales el medioambiente no es algo
extrafo, sino parte de su objeto de estudio. Nos referimos a la Termodinamica y a la Ecologia,
que se apoyan en la propia naturaleza (fisica) del sistema econdmico asi como en su
interaccion con el medioambiente circundante. Existen notables ejemplos de cuantificacion
fisica del proceso econémico a partir de los flujos de energia vinculados al funcionamiento de
los ecosistemas’®.

La disciplina llamada “Termo-economia” tiene por objeto explicar el proceso econémico
mediante la aplicacion de los principios de la Termodinamica. De acuerdo con el 2° Principio19,
el coste es un sacrificio de recursos, y éstos una vez consumidos lo han sido para siempre.
Para ella este hecho debe considerarse la base de la contabilidad fisica.

De acuerdo con el 1* y 2° Principios, para explicar cualquier proceso la Termodinamica
necesita realizar dos balances, el de la energia consumida y el de la “entropia” generada. La
exergia, que es la parte de la energia que podemos aprovechar, es una magnitud
termodinamica que lleva incorporadas ambas informaciones, como expresa la siguiente
ecuacion:

Balance de exergia = Balance de energia — T x Balance de entropia (1)
donde Ty es la temperatura absoluta del medioambiente de referencia.

El consumo de recursos naturales y el retorno de residuos implican destruccién de
sistemas organizados y dispersion, o dicho en términos termodindmicos, generacion de
entropia (equivalente a destruccion de exergia). Esta es la razén de que el analisis exergético
nos permita describir el agotamiento del capital natural. Actualmente, la “Exergo-ecologia”,
disciplina que propuso Valero en 1998%°, esta empezando a ser considerada a nivel
internacional como una herramienta rigurosa de futuro para la contabilidad de los recursos
naturales.

La aplicacion de la “Exergo-ecologia” al recurso natural “agua” fue presentada por Valero
en el ya citado seminario de Barcelona y bautizada por él mismo con el nombre de
“Hidronomia Fisica” (HF).

5. Los conceptos de exergiay de coste exergético
Exergia

El valor termodinamico de un recurso natural, caracterizado por sus propiedades
especificas, esta definido por la energia minima o trabajo util (exergia) necesario para
producirlo a partir de sus elementos constituyentes que se encuentran en el medioambiente de
referencia”. La denominamos con la letra B. La exergia (B) de un sistema refleja el potencial
termodinamico que tiene por no estar en equilibrio con su medioambiente o, mas precisamente,
por no estar en un estado muerto, que se designa por RE. Este RE debe ser determinado a
partir del medioambiente natural y es definido como aquel en el cual su altura, presion,
temperatura, composicién y otras propiedades fisicas tienen una exergia igual a cero. Una vez
definido el ambiente de referencia, puede calcularse el “coste termodindmico minimo” (exergia)
de cualquier flujo material y/o energético.

La exergia tiene en cuenta todos los gradientes fisicos que diferencian a un sistema de su
ambiente, como altura, velocidad, presidn, temperatura, composicién quimica, concentracion,

'8 podemos recordar en este sentido algunas aproximaciones fisicas, como las descritas en COSTANZA
(1981), ODUM (1983), GASCO y NAREDO (1994) 0 FARBER (2006).

¥ Sobre la especial significacion que tiene el 2° Principio de la Termodindmica (Ley de la Entropia) en el
proceso econémico puede consultarse GEORGESCU-ROEGEN (1996).
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carga eléctrica o carga magnética, expresando todos ellos en unidades de energia. Por otro
lado la exergia tiene la propiedad aditiva. Por ello, cualquier producto, recurso natural, proceso
productivo o emision contaminante pueden ser valorados desde un punto de vista exergético.

La exergia total B de un sistema se calcula como suma de los componentes exergéticos B;
correspondientes a cada una de las caracteristicas fisicas que lo diferencian de su ambiente:

B=2 B ()

Coste exergético de reposicion

Los procesos humanos de produccion estan lejos de las condiciones ideales debido a la
ineficiencia de nuestra tecnologia. Por ello, la exergia real requerida para obtener un recurso o
restaurar su degradacion siempre es mayor que la exergia ideal minima necesaria (exergia).

Con objeto de superar este problema, necesitamos incluir en la evaluacion termodinamica
de los recursos los costes unitarios fisicos de los procesos reales conocidos como Costes
Exergéticos de Reposicion (ERC). Estos se definen como la relacion entre la exergia realmente
invertida en el proceso de obtencién del recurso y la exergia minima requerida si el proceso
fuera ideal. El coste exergético tiene un valor adimensional y mide el nimero de unidades de
exergia real necesarias para obtener una unidad de exergia de producto. Generalmente, el
coste exergético de reposicion es decenas o incluso cientos de veces mayor que su contenido
exergeético.

El valor fisico real de un recurso (coste exergético total) B* esta pues determinado por la
suma de los diferentes componentes de la exergia (B;) multiplicados por el coste exergético
unitario de reposicién (ERC;) del proceso de restauracion de cada caracteristica fisica del
recurso:

B*= Y B;=Y ERC,x B (3)

6. La medida del deterioro del agua en la HF

El medioambiente mas adecuado tomado como referencia (RE) para calcular la exergia de
las masas de agua es el agua del mar. El agua del mar es el ultimo desagie donde llegan
todas las aguas. Una vez el agua fresca se mezcla con el agua salada del mar, su utilidad para
el uso humano, agricola o industrial esta practicamente perdida.

Asi, para un rio, el agua tiene maxima exergia cuando aparece al principio como agua de
lluvia, y ésta decrece progresivamente segun fluye hacia su desembocadura, debido a la
degradacion provocada por las extracciones de agua y los vertidos realizados en su curso,
perdiendo toda la exergia residual que le pueda quedar cuando llega al mar, al mezclarse con
el agua salada. Por otra parte, el agua del mar puede ser vista como un enorme depdsito de
agua del cual puede obtenerse cierta cantidad y calidad de agua mediante la tecnologia
apropiada (desalacion) y con un abastecimiento suficiente de energia primaria.

La exergia de una masa de agua B mide en unidades de energia (kW) el contenido
exergético que potencialmente puede perder. Esta definida por su flujo masico m’ (kg/s) y seis
parametros fisicos de medida caracteristicos de su estado termodinamico: temperatura,
presion, composicion quimica y concentracion, velocidad y altitud 2 El flujo masico m’ puede
ser el caudal de un rio o la recarga de un acuifero. El método exergético asocia cada
parametro con su componente exergético: térmico, mecanico, quimico, cinético y potencial.
Asume la aproximacion de un liquido incompresible en el que su exergia esta definida
mediante los citados componentes. Cada componente especifico de la exergia ( b; = B,/ m’)

2L ZALETA (1998).
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debe ser calculado por separado. La suma de todos los componentes expresa la exergia
especifica total ( by =) b; ), que se mide en kJ/kg y puede ser entendida como la minima
energia util requerida para restaurar una unidad del recurso desde la referencia RE. La exergia
absoluta (B) del flujo méasico de agua m’ es el producto de m’ por la exergia especifica br y se
mide en unidades de potencia (kW). Todo ello se expresa en las férmulas siguientes:

B=m’-br (4)
bT = btérmina + bmecénica + bpotencial + bcine’tica + bcomposicién quimica + bconcentracién mezcla (5)
Cada componente b; es una funcién que relaciona las propiedades fisico-quimicas de la

masa de agua considerada g del medio ambiente de referencia y seran explicadas a
continuacién con mayor detalle .

Exergia térmica

La exergia térmica (b;) depende de la capacidad calorifica especifica de la solucién acuosa
Cp,a (kJ/kgK) y de las temperaturas T,y Ty, medidas en K, en la masa de agua y en la referencia
RE (mar) respectivamente. Se calcula mediante la férmula siguiente:

be=Cpa [ (Ta=To)= To-In(Ta/To)] (6)

La capacidad calorifica de la solucién puede obtenerse a partir de la capacidad calorifica
del agua pura c,H20 mediante una funcion que expresa su dependencia de la temperatura y de
la salinidad.

La exergia térmica es un término eminentemente natural ligado al ciclo hidroldgico, que
sb6lo se ve afectado si el rio recibe aguas termales o existen vertidos que alteren la
temperatura. Su valor es muy importante ya que el RE (agua de mar) es un inmenso depdésito
en el cual la temperatura oscila muy poco en comparacion con los cambios acusados que se
producen en los cursos de los rios. Normalmente éstos presentan un salto térmico respecto al
mar, que es negativo en cabecera y positivo en algunos casos en el curso bajo del rio.

Exergia mecanica

El término de exergia mecanica (b,;,) se calcula a partir del volumen especifico de solucion
acuosa Vy (m3/kg) y de la diferencia de presién con el RE (mar), mediante la férmula siguiente:

bm=Va - (Pa—Po) (7)
El volumen especifico de la solucién varia con la concentracién de sales y la temperatura“.
Este componente puede ser significativo si se analizan estaciones de bombeo y sistemas

de conducciones de presion, asi como agua almacenada en depositos, embalses o acuiferos
confinados.

Exergia potencial

El término de exergia potencial (b,) se calcula a partir de la diferencia de altura entre el
punto de medida y el RE (mar), mediante la férmula siguiente:

by=9-(za=20) (8)

2 \VALERO (2007).
% BROMLEY (1970).
% MOTERSHED (1966).
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Es un componente de origen eminentemente natural ligado al ciclo hidrolégico, que sélo se
ve afectado si existen aprovechamientos hidroeléctricos. Este término es bastante importante
en el origen del rio de una cuenca y suele ser el componente exergético de valor mas alto y el
que mas se degrada. En los tramos de rio con aprovechamientos hidroeléctricos la pérdida de
global de exergia puede ser importante si las centrales no son fluyentes, al desviar el agua del
rio. Esta pérdida sera convertida en energia hidroeléctrica. La altura del agua del mar se toma
igual a cero.

Exergia cinética

En el caso de un rio, la exergia cinética (b) se calcula para la velocidad media de la
seccion de muestreo C, (m/s), ya que la velocidad C,en la RE (mar) es por definicion igual a
cero. En el caso de un acuifero, C, es la velocidad del flujo subterraneo. Se calcula mediante la
férmula siguiente:

b= (Ca" = Co’) (9)
A menos que la estacion de muestreo esté localizada en rapidos o canales hidroeléctricos,

este término no es relevante. Un caso especial son las estaciones de aforo, en que la velocidad
no es representativa, ya que para medir el caudal normalmente el cauce ha sido modificado.

Exergia quimica de composicién y de concentracién

Cualquier componente diluido en una solucién acuosa tiene una composiciéon quimica y
una concentracion que contribuyen en la exergia total de la mezcla.

Composicion guimica

El primer término aparece s6lo para aquellas substancias presentes en la masa de agua y
que no lo estan en el agua del mar.

La exergia quimica ( by ) de cualquier compuesto quimico puede ser facilmente calculada a
partir de la energia libre de formacion de Gibbs® ( AG¢) de la sustancia (kJ/kmol), la cantidad
de kmol de cada elemento e contenido en un kmol de sustancia i (n.) y la exergia quimica
estandar (bschye)26 medida en kJ/kmol del elemento e. Esta exergia tiene que ser calculada para
todas las sustancias presentes en la masa de agua y sumadas de acuerdo con su molalidad
relativa (y;), medida en kmol de sustancia i por kg de agua. La férmula de calculo es la
siguiente:

bq:[Ziyi' (AGf+Zene 'bsch,e)]a - [Zlyl (AGf"'Zene 'bsch,e)]O (10)

Concentraciéon

Ademas de la exergia quimica de composicion, la concentracién de sustancias en las
masas de agua debe ser comparada con su concentracion en el estado de referencia. Este
término es el mas complejo de calcular, debiéndose considerar dos contribuciones: una
correspondiente a los disueltos inorganicos y otra correspondiente a las sustancias organicas.
Les actividades de cualquier sustancia i en agua (a;) son mas usadas que la concentracién
molar (x;) cuando se trata de soluciones.

% La energia libre de formacién de Gibbs se encuentra en cualquier manual de propiedades
termodindmicas. Ver por ejemplo LIDE (2002).
% |as exergfas quimicas estandar de cada elemento pueden encontrarse en SZARGUT (2005).
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Para cualquier solucion acuosa electrolitica, compuesta principalmente por sales
inorganicas disueltas, la exergia de concentracion puede calcularse a partir de la concentracion
molar x; del componente /i, la temperatura de la RE (Ty) y las actividades a; y ajo del
componente en la solucion y en la RE respectivamente, aplicando la férmula siguiente:

bc=ZiXi'R'TO'|n(ai/airO) )

Las sustancias inorganicas disueltas pueden conocerse por medicién directa en estaciones
de muestreo. A partir de la molalidad de cada electrolito m; (moles de soluto por kg de solvente)
y su coeficiente de actividad 2 (vi), que permite tener en cuenta las interacciones moleculares,
puede calcularse la actividad de cada uno de ellos mediante la férmula siguiente:

ai =y -m; (12)

El factor y; puede ser calculado aplicando la teoria de Debye-H'uckeI28 para disoluciones
acuosas, que explica las interacciones electrostaticas:

Lny,=—A-z2 (1?1 +B-®;- (1)"?] (13)

donde A y B son constantes que sélo dependen de la temperatura de las soluciones acuosas, z;
es la carga ionica (valencia), @; es el diametro efectivo del i6n en la solucion, e / es la fuerza
idnica que tiene en cuenta el efecto que tiene el resto de los electrolitos en la mezcla y se
calcula mediante la formula:

I=%Y m-z? (14)

Las sustancias organicas disueltas son estimadas a partir de la medida correspondiente a
la materia organica contenida en el agua. Cuando se dispone de la medida de la demanda
quimica de oxigeno (COD), se supone una reaccion de combustién que asume que la materia
organica es totalmente biodegradable. Entonces, puede representarse por la férmula genérica
CH,O (la combinacion molecular basica del azucar). Sin embargo, la COD no es adecuada
cuando la concentracién organica es muy baja, como en los rios. En estos casos, el parametro
comunmente empleado es el carbono organico total (COT). La medida del carbono presupone
que se encuentra en la forma molecular mencionada mas arriba. Finalmente, debe notarse que
también se consideran el nitrdgeno orgéanico y el fésforo medido en el rio, presuponiendo que
tienen un origen organico.

En resumen, mediante el concepto termodinamico de la exergia, cuyo valor calculamos con
las formulas 4 y 5, podemos conocer el valor termo-econdmico de una sustancia acuosa dada,
caracterizada por su cantidad y su calidad fisico-quimica. Por otro lado, si expresamos la
ecuacion 4 en sus incrementos finitos, obtendremos la siguiente expresién de la degradacion
AB de esa sustancia:

AB = Am’-br + m’-Abr (15)
que nos dice que la degradacion AB es la suma de una degradacion cuantitativa ( Am’ - br ),

debida a la reduccion de la cantidad de sustancia presente ( Am’ ), y de una degradacion
cualitativa ( m’ - Abr), debida a la degradacion de su calidad fisico-quimica ( Abr ).

7. Perfil exergético de un rio

El perfil exergético de un rio a lo largo de su curso es una curva caracteristica que guarda
una cierta similitud en todos ellos. Este hecho puede ser explicado analizando los perfiles
tipicos de la exergia especifica y del flujo de agua de los rios.

27 KLOTZ (2000)
2 KLOTZ (1977)
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El perfil ideal y simplificado de la exergia especifica de un rio se ilustra en la Figura 3 (a).
En el nacimiento de un rio el agua se encuentra en su cota mas alta y en el estado mas puro,
por lo cual sus exergias fisica y quimica tienen en este punto su valor mas alto. Conforme fluye
hacia la desembocadura, el agua pierde altura y pureza y, por consiguiente, su exergia
especifica decrece hasta que alcanza el punto de minima exergia (maxima degradacién) que
es el mar (ambiente de referencia). Por otra parte, el flujo de agua generalmente sigue el
camino opuesto, es decir, es minimo en la fuente y maximo en la desembocadura. Ambos
efectos juntos dan un patron de exergia total ideal de una curva en forma de campana, como
muestra la figura 3(a). En un caso real estos perfiles tendran el aspecto de la figura 3 (b).

Specific : Total specific exergy of the TER river
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8. El coste de reposicion en la HF

Como hemos visto, la férmula 3 nos da el coste exergético de reposicion de un recurso
como suma de los componente exergéticos (B;) multiplicados por los coste exergético unitarios
de reposicion (ERC;) de los proceso de restauracion de las diferentes caracteristicas fisicas del
recurso.

En el caso de una masa de agua con una exergia B, el coste de reposicion B’ (kW) da una
idea del esfuerzo que deberiamos hacer para restaurar toda su cantidad y calidad a partir del
mar, mediante desalacion y bombeo. Corresponde por tanto a lo que hemos denominado en el
punto 2 coste integral de reposiciéon (CIR). Este representa un umbral maximo de coste que
nunca se deberia alcanzar.

En realidad el objetivo de la planificacion hidrolégica es recuperar parte del deterioro® total,
correspondiente a la exergia AB, hasta alcanzar un determinado objetivo de cantidad y calidad.
Ese diferencial de la exergia se obtendrd como diferencia entre los valores de la exergia del
estado marcado como objetivo de la planificacion B, y del estado actual de partida B,. En
este caso, el coste exergético de reposicion AB representara el coste, expresado en unidades
energéticas, para alcanzar ese objetivo con la mejor tecnologia disponible. Es por tanto un
coste parcial de reposicién que coincide con lo que hemos denominado “coste ambiental” en el
apartado 3.

Para obtener los coeficientes ERC; que nos permiten calcular los costes de reposicion es
preciso conocer las tecnologias existentes, su rango de aplicacion y sus consumos
especificos®.

Una vez conocidos los coeficientes ERC;y ERC, correspondientes respectivamente a las

operaciones de reposicion de la cantidad y de la calidad, teniendo en cuenta la formula 15
podremos calcular el coste exergético de reposicion AB de la siguiente forma:

AB = ERC,-Am’- by + ERC, - m’ - Abr (16)

Véase la figura 4, donde se ilustra graficamente este calculo.

9 |a parte del coste que no se repone es el coste remanente del recurso, que es el precio ambiental que
debemos pagar por la actividad econdmica que genera el aprovechamiento del mismo.
% HELLSTROM (1997), MORA y OLIVEIRA (2006).
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9. Célculo de los costes ambientales y del recurso segun la DMA

El informe ECO2 establece que dentro del coste ambiental de los usos deben considerarse
tanto los efectos debidos a la degradacion del agua (coste directo) como aquellos asociados a
los efectos que esta degradacion provoca en los ecosistemas acuaticos y sobre el resto de los
usuarios (coste indirecto). En la figura 5, presentada en el seminario de Barcelona, se ilustra
esquematicamente el proceso a seguir.

El método termo-econdmico no sélo permite calcular los costes correspondientes a la
recuperacion de la degradacion fisico-quimica del medio acuatico (CAR1) sino también los
costes correspondientes a las medidas complementarias de recuperacion de los efectos que
provoca dicha degradacion sobre el resto de los usuarios (CAR3), es decir, los asociados a las
operaciones complementarias de tratamiento del agua que éstos tienen que adoptar por el
hecho de que su estado de degradacion en el medio es tal que su calidad esta por debajo del
umbral minimo en la captacion recomendado para cada tipo de uso (abastecimiento urbano,
uso industrial, regadio u otros).
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Coste ambiental de la DMA = CAR1 + CAR2 + CAR3
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Para calcular los costes que hemos denominado ambiental, integral de reposicién y
remanente del recurso correspondientes a la degradacion del medio acuatico, deberemos
establecer en primer lugar los valores caracteristicos de los parametros fisico-quimicos,
bioldgicos e hidromorfoldgicos correspondientes a los diferentes estados i del agua:

— Estado de explotacion (EE), que corresponderia al nivel de degradacion de las masas de
agua que su uso produciria si no se adoptara ninguna medida correctora.

— Estado actual (EA), correspondiente el estado de degradacion de las masas de agua
actualmente observable, que es el resultado de las medidas correctoras que ya se estan
aplicando.

— Estado Futuro (EF), que resultaria de los impactos asociados a las presiones de los usos
del agua proyectadas a 2015 si no se tomaran medidas correctoras adicionales.
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— Estado objetivo (EQ), correspondiente al objetivo marcado por la DMA para 2015.

— Estado Natural (EN), corresponderia al estado de las masas de agua si no existieran usos
antropicos.

— Estado de Abastecimiento de un Uso (EAU), correspondiente al umbral minimo de calidad
en el agua de captacion para poder ser destinada a ese tipo de uso (abastecimiento
urbano, industrial, regadio u otros).

Debe notarse que, salvo el Estado Actual, que puede ser caracterizado mediante los datos
obtenidos en las estaciones de control, los demas estados deben ser caracterizados mediante
un modelo presién-impacto. Incluso es conveniente aplicar el modelo presién-impacto al propio
Estado Actual si el numero de puntos de control disponibles (con datos correlacionados fiables
de cantidad y calidad) no es suficiente para el grado de detalle que requiera el analisis de
costes.

Una vez conocidos los valores de exergia B; de todas las masas de agua correspondientea
a cada uno de los diferentes estados /, podremos conocer para cada masa de agua los niveles
de degradacion AB; a reponer y, mediante sus costes exergéticos de reposicion AB;
obtendremos el coste ambiental (directo) del agua, el coste integral de reposicion y el coste
remanente del recurso de la siguiente forma:

Impacto corregido con las medidas actuales:

Coste ambiental 1 CA1= AB*1 = ERC1 X [BEA - BEE] (17)

Impacto a corregir con nuevas medidas para conseguir el objetivo marcado:

Coste ambiental 2 CA2= AB’, = ERC, X [Beo — Bl (18)

Coste ambiental total:

CA = CA1 + CA2 = AB'; = ERC; X [Beo — Ber] + ERC X [Bea — Beel (19)

Coste integral de reposicién:

CIR = AB'; = ERC4 X [Ben — Bee] (20)

Coste remanente del recurso:

CRR=ABs=AB,—AB; =

ERC4 x [Ben — Beg] — ERC; x [Beo — Ber] = ERC X [Bea — Bee] (21)

Coste CAR2

El método termo-econdémico no permite calcular los costes de restauracion de los
ecosistemas (CAR2). Aunque los flujos de energia son fundamentales para éstos®’, la ciencia
actual no ha podido encontrar todavia la conexién capital entre la Fisica y la Bioquimica32. No
conocemos todavia la ley evolutiva que nos permitiria predecir y corregir los efectos que la

' SHNEIDER(2008) , MOROWITZ (1979).
%2 MOROWITZ (2002).
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degradacion del agua causa en los ecosistemas y, por tanto, tampoco podemos asociar un
valor exergético que de cuenta de su degradacién o mejora™.

Coste CAR3

Para calcular el coste CAR3 correspondiente a los efectos de la degradacion del medio
acuatico sobre los usuarios, es necesario establecer previamente los umbrales minimos de
calidad en el agua captada para que pueda ser destinada a los diferentes tipos de usos. En el
caso de abastecimientos urbanos, seran unas condiciones minimas de prepotabilidad (por
ejemplo, las establecidas en el RD 140/2003). En el caso de abastecimiento para usos
industriales seran los umbrales que requieran los procesos a que vaya destinada. En el caso
de regadios, seran basicamente unos requisitos sobre salinidad del agua que la hagan viable
para el riego agricola. Todo ello permitira determinar para cada uso el estado que hemos
denominado EAU.

El coste CARS3 correspondiente a los efectos sobre los usos se obtendra de la siguiente forma:
AB*uso tipoi = ERCcars X [Beau — Beol (22)

En el caso que las medidas adoptadas permitan ir mejorando la calidad del medio acuatico, se
producira un ahorro progresivo en los tratamientos de aprovisionamiento de los usos, o bien un
sobrecoste si la evolucion es la contraria, debido a medidas correctoras insuficientes o a que se
ha llegado a un limite tecnolégico en las técnicas de depuracién.

10. Asignacién de los costes ambientales a los usos

Una de las grandes ventajas del calculo exergético de los costes del agua es que permite
asignar a cada uso los costes de las operaciones o medidas de correccion aplicadas de forma
objetiva de acuerdo con las presiones que éste ejerce sobre el medio.

Las presiones de un uso (U) se producen al captar un cierto caudal de agua con una
determinada calidad (del cual puede consumir una parte) y por verter otro cierto caudal de agua
con una determinada carga contaminante. Por tanto podemos caracterizar las presiones del
uso mediante los caudales captado y vertido (QC,y QV,) y las calidades del agua captada y del
agua vertida (parametrizable en valores de DBO, DQO, COT, N, P, etc.).

Cuando los costes de las medidas efectivas se han expresado en términos monetarios, en la
practica resulta imposible saber qué parte de esos costes es debida a la reduccién de cada
parametro de calidad, y esta dificultad generalmente conduce a que finalmente se aplique una
asignacion arbitraria a los usos, muy alejada de las presiones que realmente ejercen.

En cambio, el método termo-econémico que hemos explicado anteriormente, al expresar todos

los parametros que caracterizan la presion de un uso de forma sintética, en unidades
homogéneas de energia (kW), mediante las exergias de su captacioén y de su vertido

Captacion B:= pwe" QC Y Bj captacion (23)
Vertido B, = Pwy QV Y B; vertido (24)
permite calcular la presion ejercida por ese uso U mediante:
ABy =(B:;—-B,) (25)
y las presiones ejercida por todos los usos U; mediante:

2iABy, (26)

%3 En ODUM (2000) se propone una evaluacion de los ecosistemas a partir del concepto de “emergfa”.
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de forma que la asignacién del coste de las medidas efectivas (CME) al uso U se puede
expresar por:

CAy= CME - (ABy/ ¥ ABy) (27)

De esta forma, el método termo-econdémico permite asignar los costes de las medidas efectivas
(CME). Si este coste se ha medido en unidades monetarias, la asignacién CAy vendra
directamente expresada en unidades monetarias. Por el contrario, si el coste CME se tiene en
unidades de coste exergético (kW), en ese caso la asignacién CAy vendra expresada en
unidades de energia (kW) y para conocer su equivalente monetario®* debera multiplicarse por
el precio de la energia primaria (PEP).

En general, la aplicacién de cualquier medida® implica o puede implicar al mismo tiempo
costes fisicos (CMEgy) y costes monetarios (CME,,) simultaneamente, ya que los recursos de
personal o administrativos que conlleve su aplicaciéon no son reducibles a energia. Hay que
recordar también que el método termo-econdmico no permite calcular los costes que hemos
denominado CAR2, para los cuales se puede convenir en adoptar el coste monetario de las
medidas efectivas de conservacion o restauracion de los ecosistemas acuaticos que se tomen.
Por tanto la asignaciéon monetaria de esa medida se podra expresar por:

CAU = (PEP - CMEEX + CMEM) " (ABu/ Zi ABU!,') (28)

Debemos hacer notar que esta asignacién corresponde a un principio que podriamos enunciar
como “quien deteriora paga”, que corresponde a considerar tanto el componente cuantitativo
como el componente cualitativo del deterioro que los usos causan al medio y a los
ecosistemas, de acuerdo con la expresion que nos da la féormula 15.

Si en el modelo de recuperacién de costes solo se considera el criterio tradicional de “quien
contamina paga”, que ha recogido la DMA, eso equivale a no tener en cuenta una parte muy
considerable del deterioro, la parte cuantitativa, perjudicando con ello a los “usos no
consuntivos” frente a los “usos consuntivos” y, en los trasvases de agua, a las “cuencas
cedentes” frente a las “cuencas receptoras”. En el caso de las cuencas cedentes, no solo salen
perjudicadas por el deterioro fisico que los trasvases causan a sus ecosistemas sino también
por tener que pagar, dentro del importe que les es asignado con este principio, una parte del
coste que corresponderia pagar a las cuencas receptoras. Esto no pasa con el principio mas
general de “quien deteriora paga”.

11. Aplicaciones de la Hidronomia Fisica (HF)

En este articulo hemos expuesto cdmo se aplica la HF al analisis de los costes ambientales
que se generan en el “sistema de recursos” del ciclo hidrolégico. Este método fue presentado
por primera vez en un articulo publicado en 1998 en la revista Energy Conversién and
Management36 por el equipo de investigacién que dirige Antonio Valero en la Fundacién
CIRCE, en el que se describia su aplicacion para el rio Ebro.

A partir de estos trabajos iniciales, se consideré la oportunidad de aplicarlo con caracter
experimental a las Cuencas Internas de Cataluia, para calcular los costes ambientales de la
DMA. Estos trabajos se desarrollaron en el marco de un convenio de colaboracién suscrito en
2005 entre la Agencia Catalana del Agua y la Fundacion CIRCE, cuyo objeto consistia en el

% Los costes fisicos son atemporales e irreducibles a dinero, pero el precio de la energia primaria, que
depende de la tasa de descuento y de las fluctuaciones del mercado, permite determinar para un momento
dado un equivalente monetario para asignarlos, de forma que se pueda recuperar el coste efectivo de las
medidas aplicadas.

% Sj la medida consiste en evitar el impacto mediante la eliminacién o reducién de la presién de un uso,
no existira coste fisico de reposicion pero puede existir un coste monetario para compensar la posible
pérdida de derechos concesionales (por ejemplo, un regadio o un salto hidroeléctrico).

% ZALETA (1998).
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desarrollo metodolégico y en su posterior aplicacion practica a la Cuenca Piloto de La Muga
(Gerona). Los resultados para La Muga son todavia provisionales, por lo que no podemos
presentarlos aqui.

Su aplicacion al analisis de costes del uso del agua, en la aplicacién de la DMA a una cuenca o
demarcacién hidrografica, no sélo permite el calculo de los costes fisicos, sino que también
constituye un método sintético y rapido para el andlisis coste-eficacia del Programa de Medidas
del Plan de Gestion de Cuenca, o para evaluar modelos alternativos de recuperacién de
costes.

La HF aporta una técnica que tiene un amplio campo de aplicacion a cualquier proceso natural
o artificial que involucre el recurso agua. Permite el andlisis de costes de todo el ciclo de
explotacioén, abatimiento y reposicion del agua (CE + CA + CRR), por lo que se presenta como
una técnica mucho mas potente que el analisis del ciclo de vida, que se limita a considerar los
procesos de explotacion y abatimiento del impacto ambiental (CE + CA) sin dar cuenta del
coste remanente del recurso (CRR).

La aplicacion de la HF a todo el ciclo de la gestion y el uso del agua, considerando tanto las
operaciones que se realizan en el Sistema de Recursos (oferta) como en el Sistema de Usos
(demanda) es una herramienta de indudable utilidad para elaborar las “cuentas energéticas del
agua”, y para proporcionar informacion del proceso completo, como requiere cualquier analisis
global de eficiencia de la gestion o, en el actual contexto de cambio climatico, para poder
calcular la contribucion de la gestion del agua a la emisiones de gases de efecto invernadero.

En cualquier proceso de tratamiento del agua, ya sea de desalinizacién de agua marina,
tratamientos convencionales o avanzados para abastecimiento de poblaciéon, procesos
industriales, de saneamiento, o reutilizacién, la aplicacion de la HF permite realizar analisis de
eficacia y de eficiencia energética, proporcionando una informacion util para elegir entre
proyectos alternativos o para introducir mejoras selectivas.
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Nomenclatura:

Aph Constante de Debye-Hiickel: 0,51 kg"? mol™? para el agua a 25°C
B Exergia absoluta (kW)

BpH Constante de Debye-Hiickel: 3.287 * 10° kg"? m™ mol™? para el agua a 25°C
B Coste exergético total (kW)

b Exergia especifica (kJ/kg)

C Velocidad (m/s)

COD Demanda quimica de oxigeno

Cp Capacidad calorifica especifica (kJ/kg.K)

ERC, Coste exergético de reposicion debido a la pérdida de calidad
ERC; Coste exergético de reposicion debido a la pérdida de cantidad
FCR  Principio de Recuperacion Total del Coste

BE Buen Estado

g Aceleracion de la gravedad de la Tierra (m/s?)

/ Fuerza iénica (kmol/kg)

CciCc Cuencas Internas de Catalufia

MRC, Coste monetario de reposicion debido a la pérdida de calidad
MRC; Coste monetario de reposicion debido a la pérdida de cantidad
m; Molalidad de la solucién (kmol/kg)

m’ Caudal masico (kg/s)

Ne Cantidad del elemento e en un kmol de substancia (kmol)
HF Hidronomia Fisica

p Presién (kPa)

q Caudal volumico (I/s)

R Constante universal de los gases (kJ//kgK)

RE Ambiente de Referencia

SC Consumo especifico

T Temperatura (K)

v Volumen especifico de una solucién de agua (m3/kg)

DMA  Directiva Marco del Agua

X; Concentracion molar en un kg de solvente (kmol/kmol.kg)

Yi Molalidad relativa (kmol/kg)

z Altura (km)

z; Carga i6nica del i6n i

AG;  Energia libre de formacion de Gibbs (kJ/kmol)

P, Diametro efectivo del ion i (m)

Vi Coeficiente de actividad

Pw Densidad de la solucion (kg/l)

EE Estado de Explotacion

EA Estado Actual

EF Estado Futuro

EO Estado Objetivo

EAU Estado de Abastecimiento de un Uso

Subindices

a Correpondiente a la masa de agua en estudio

c Término de concentracién

q Término quimico

k Térmico cinético

m Término mecéanico

ob Correspondiente al estado objetivo

ac Correspondiente al estado actual

T Total

t Término de temperatura

z Término de energia potencial

0 Correspondiente al ambiente de referencia
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