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1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural incomparable, escaso Yy
estratégico, elemento clave para la vida y el desarrollo social,
dificilmente se puede exagerar la importancia del agua, es seguramente
el mas valioso e imprescindible de los existentes en el planeta Tierra. El
agua deberia ser un derecho humano y, sin embargo, 1.100 millones de
personas carecen de acceso al agua potable.

La aparente abundancia del agua en el mundo ha dado la
impresién, en el pasado, de que se trataba de un bien inagotable. Era
también el mas barato. En muchos lugares el agua era gratuita. El riego
se realiza de forma excesivamente generosa y las fugas en las redes de
alimentacion de agua de las ciudades son enormes. Una politica
subsidiada que ha fomentado su derroche, su explotacion excesiva,
originando problemas de escasez, pérdida de calidad o deterioro
medioambiental.

Aunque el 70 por ciento de la superficie del mundo esta cubierta
por agua, solamente el 2,5 por ciento del agua disponible es dulce,
mientras que el restante 97,5 por ciento es agua salada. Casi el 70 por
ciento del agua dulce esta congelada en los glaciares, y la mayor parte
del resto se presenta como humedad en el suelo, o yace en profundas
capas acuiferas subterraneas inaccesibles. La tercera parte de los
paises en regiones con gran demanda de agua podrian enfrentarse a la
escasez severa de agua en éste siglo, y para el 2025, dos tercios de la
poblacion mundial probablemente vivan en paises con escasez
moderada o severa.

La distribucién de los recursos de agua dulce es muy desigual.
Las zonas aridas y semiaridas del mundo constituyen el 40 por ciento de
la masa terrestre, y estas disponen solamente del 2 por ciento de la
precipitacién mundial.

El agua potable domiciliaria es una de las mas grandes e
irrenunciables conquistas de la sociedad del bienestar, es dificil entender
en su justo valor qué significa disponer a cualquier hora del dia y de la
noche de agua biolégicamente potable, libre de gérmenes patégenos y
guimicamente inocua, sin embargo, la mayor parte de la Humanidad no
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dispone todavia de agua corriente en sus casas, tienen que buscarla a
lugares lejanos que no rednen las condiciones de potabilidad biol6gica
requeridas y se convierte en transmisora universal de microorganismos
patégenos.

En la medida en que el agua se va convirtiendo en un recurso
cada vez més escaso y deteriorado por la intervencibn humana, los
poderes publicos han ido estableciendo nuevas medidas para mejorar su
gestién. En este contexto, la Directiva Marco del Agua (DMA)* establece
el objetivo claro de que en el afio 2015 se consiga un buen estado
ecoldgico y un uso sostenible para todas las aguas europeas. Ademas,
recoge que los Estados miembros garantizaran, a mas tardar en 2010,
gue la politica de tarifas del agua proporcione incentivos para el uso
eficiente y la recuperacion de los costes de los servicios relacionados
con el agua.

Este nuevo marco institucional pone de relieve la necesidad de
caracterizar y analizar en profundidad la demanda de agua, lo que
motiva el interés por utilizar instrumentos econdmicos para mejorar la
eficiencia en el uso del agua. En este trabajo se realiza un analisis de la
demanda de agua urbana en Andalucia, partiendo de los datos de
consumo de agua en una zona urbana, tanto globales como
desagregados, correspondientes al periodo 1984-2007. Asi mismo se
desarrolla una nueva metodologia que resulta fundamental para obtener
predicciones de demanda con mayor precision. A continuacion se
explican los antecedentes, objetivos del estudio y la metodologia
utilizada.

1.2. ANTECEDENTES

El agua ha sido uno de los agentes terapéuticos naturales mas
utilizados desde la remota antigiedad. Ha estado siempre presente en la
larga historia de la medicina, en ocasiones como agente preventivo y
otras como sustancia curativa.

El desarrollo y la gestion de los recursos hidricos han sido una
preocupacion constante para todas las sociedades a lo largo de la

! DIRECTIVA 2000/60/CE, del 23 de octubre del 2000



INTRODUCCION 5

historia. HipOcrates recogio toda una doctrina acerca de las propiedades
curativas del agua. La sociedad romana reservé el agua de mejor
calidad para sus ciudades y catalog6é los afloramientos de aguas
termales en todo su Imperio, levantando multiples ciudades balneario. La
cultura arabe disfruté de la presencia doméstica y urbana del agua en
patios y jardines.

A finales del siglo XIX los Regeneracionistas desarrollaron un
nuevo concepto de gestién y planificacion de aguas revolucionando el
modelo de la época, basandose en la iniciativa pablica consiguieron que
se realizaran grandes obras hidraulicas de regulacién, canalizacion y
regadio y que se formaran los pilares técnico-administrativos de la actual
gestion de aguas.

Desde 1900 hasta la guerra civil en 1936 se suceden unos afos
de intenso desarrollo de las construcciones hidraulicas de superficie. En
1926 se crea la Confederacion Hidrografica del Ebro que sirve de
modelo a otros organismos en Estados Unidos y otros paises
adelantados y en 1933 se aprobd6 el Primer Plan Nacional de Obras
Hidraulicas.

Posteriormente, tras la Guerra Civil, se reanudan, a mediados de
1939, las actividades hidraulicas anteriores multiplicAndose las obras
hidraulicas que alcanzaron una intensidad nunca antes conocida, el
régimen Franquista retomé el modelo regeneracionista cargando sobre
el Estado la financiacion de éstas obras.

En los afos sesenta, la construccién de embalses empezaba a
decaer en Europa y las naciones mas civilizadas recomendaban olvidar
las grandes transferencias de agua de unas a otras cuencas, tan en
boga al principio de siglo y minimizar la construccién de embalses. La
tendencia de Naciones Unidas era prescindir no so6lo de los trasvases,
sino también de las grandes y aparatosas estructuras, proponiendo en
cambio, su sustituciébn por diversos procedimientos entre los que
destacaban los siguientes?:

-Captar las aguas subterraneas y aprovechar los acuiferos como
embalses regulables y utilizables.

% Diaz-Marta Pinilla, Manuel (1998)
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-Economizar el agua en los regadios, mejorando al mismo tiempo
los productos agrarios.

-Depurar y reutilizar las aguas residuales de lo centros urbanos e
industriales y de los cultivos.

-Desalar, potabilizar y utilizar las aguas salobres y maritimas en las
zonas cercanas a los depdsitos salobres y a los litorales.

Sin embargo, en Espafa las politicas en materia de agua se han
basado tradicionalmente en el aumento de los recursos hidricos,
estrategias expansionistas de oferta centradas en la construccién de
obras hidraulicas y trasvases, hasta el punto en que se ha convertido en
el cuarto pais del mundo por detrds de Estados Unidos, India y Japon
con mayor numero de grandes presas (1.200).

Miles y miles de grandes presas, con sus correspondientes
turbinas, centenares de miles de kilbmetros de grandes canales,
millones de hectéreas transformadas en poligonos de riego, increibles
obras de ingenieria para trasvasar millones de metros cubicos de unas
cuencas a otras, dragados y canalizaciones de rios para facilitar su
navegabilidad o la colonizacion de sus riberas, drenajes masivos y
desecacion de humedades, conduccién de aguas para todo tipo de
concentraciones urbanas®,.... Como consecuencia, nuestros rios y
mares se han visto afectados y degradados y con ello la salud de
ecosistemas de ribera, lagos, humedades, deltas y plataformas litorales
marinas de los que dependen pesquerias, playas y paisajes costeros.

En la actualidad, cuando han pasado mas de cien afios desde
gue se enunciaran los principios regeneracionistas se impone la
necesidad de un cambio de rumbo, evolucionar hacia modelos de
gestion de la demanda, basados en incentivar el ahorro, mejorar la
eficiencia en los diversos tipos de usos y conservar la calidad del agua,
en coherencia con la Directiva Marco de Aguas de la Unién Europea a la
gue debemos adaptarnos progresivamente, hasta culminar el proceso en
2015.

3 Arrojo Agudo, Pedro (1999)
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El conocimiento lo mas ajustado posible de la demanda de agua
puede representar una ayuda imprescindible a fin de gestionar de una
forma eficaz las reservas de agua con las que en cada momento se
cuenten.

1.3. JUSTIFICACION DEL TEMA

La demanda de agua se ha convertido a lo largo de los ultimos
afios y, en especial en el nuevo siglo, en uno de los principales
problemas a nivel mundial, a medida que numerosos y variados factores
confieren que el andlisis del agua sea una importante preocupacién para
los ciudadanos. El primero de ellos, es el hecho de que hemos asistido a
una mejora de la actividad econémica y del bienestar general que han
provocado de un modo incesante las demandas de servicios de agua
para todos los usos, el consumo global de agua en Espafia se ha
multiplicado més del doble que el incremento de la poblacion, ademas,
las fuentes, los manantiales, las cuencas o cafiadas estan en acelerada
via de extincidon y se sufren cambios de clima y de suelo, inundaciones,
sequias y desertizacidn, que condicionan gravemente la seguridad de su
abastecimiento.

El crecimiento de la demanda de agua y la escasez fisica son
factores que requieren mejorar la eficiencia econémica del uso del agua
y actuar de acuerdo a los objetivos ambientales y de sostenibilidad en el
contexto de la Directiva Marco del Agua y de una nueva politica del
agua. Muchos de los debates que se plantean en torno al agua suscitan
enfrentamientos que, en ocasiones, parten de un mal entendimiento del
agua como bien econémico.

El funcionamiento de la economia, el crecimiento econémico y el
bienestar individual y colectivo de las personas depende de los servicios
de agua’. El agua es indispensable para cualquier actividad: la industrial,
la agricola y la urbana ya que promueve su desarrollo econémico y
social. Para comprender la importancia del agua, como elemento
esencial para la generacién de riqueza y bienestar, es necesario analizar
profundamente la evolucion de la demanda de agua y las actuaciones de
intervencion publica.

* Informe integrado del analisis econémico de los usos del agua. Ministerio de Medio
Ambiente (2007)
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Diversos organismos internacionales como la Unién Europea, la
ONU o la UNESCO estan trabajando para plantear los retos que el siglo
XXI le presenta a la humanidad con respecto al agua. El agua es un
tema prioritario en la agenda politica internacional y la adopcion en 1997
de una resolucion relativa al agua por la Asamblea General de las
Naciones Unidas supuso un verdadero hito.

En Espafa la capacidad de agua embalsada es en la actualidad
superior a 50.000 Hm?® al afio, lo que ofrece una disponibilidad de agua
de unos 2.800 m® al afio (2.800.000 litros) por persona al afio. Esta
disponibilidad es mayor que la de la media de la Unién Europea pero el
problema fundamental es que se distribuye de forma muy desigual, por
lo que algunas zonas secas sufren problemas de escasez de agua. Los
planes hidrolégicos estan encaminados al trasvase de agua de zonas
gue la tienen en abundancia a otras mas secas a través de la
construccién de grandes presas y embalses, tineles y tuberias. En los
Gltimos afilos se estdn utilizando otras tecnologias como la
desalinizacion, la destilacion o la 6smosis inversa para obtener agua.

La creciente necesidad de lograr el equilibrio hidrol6gico que
asegure el abastecimiento suficiente de agua a la poblacion, supone un
importante desafio que requiere armonizar la disponibilidad natural con
las extracciones del recurso mediante el uso eficiente del agua.

En este contexto, dada la incidencia a nivel mundial y las
multiples actividades que directa o indirectamente estan afectadas por el
déficit de agua, la planificacion hidrografica se plantea como un reto
ineludible, para el que la elaboracion de predicciones de la demanda de
agua urbana con la mayor precision posible tiene un caracter prioritario.

Los Ayuntamientos son el principal organismo encargado de
establecer el sistema de tarifas del agua, por lo que la mejora en la
prediccion del consumo de agua afecta a la gestion municipal y a la
gestion eficiente de cada pais para prever su demanda de agua.
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1.4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El presente estudio debe entenderse, en lineas generales, como
una contribucién al conocimiento del problema del agua en Espafia,
especialmente, en Andalucia, y una aportacion al reto de una gestion
eficiente de la demanda de agua. El hecho de analizar el problema del
agua en un determinado contexto geografico y social, permite llevar a
cabo un analisis mas detallado y profundo y adentrarse en las causas
concretas y en las consecuencias del problema, o que no hubiera sido
posible con un estudio mas amplio.

Se centra en la prediccion del consumo de agua en los nucleos
urbanos, que si bien no tienen un gran peso especifico desde el punto
de vista del volumen consumido en comparacion con otros usos, hay
gue subrayar que el abastecimiento a la poblacion es el “uso
fundamental por su prioridad social, legal y econémica y, ademas, en los
ultimos afios ha experimentado el mayor crecimiento en términos
relativos.

Aungue las metas concretas del estudio presentado son
esencialmente:

« Un andlisis de la evolucion del consumo de agua en un area
urbana durante el periodo comprendido entre 1984 y 2007. Asi
como de las distintas series de consumo de agua desagregado,
segun el tipo de consumidores: Domeésticos, Industriales,
Benéfico, Municipal y Administraciones.

- El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una novedosa
metodologia de prediccion del consumo de agua, que trate de
superar las limitaciones de los métodos tradicionales,
minimizando el error estimado de prediccién, y con la que se
complete la informacion precisa para la toma de decisiones tanto
de las administraciones publicas como de las empresas
suministradoras.

Se trata de combinar técnicas de inteligencia artificial con
modelos de analisis de series temporales, resolviendo las dificultades
estadisticas propias del uso de varios modelos alternativos, y
obteniéndose mejoras en la precision de las predicciones. Para ello se
han elegido las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) y la metodologia de
Box-Jenkins o modelos ARIMA, que implementadas en un modelo
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hibrido permita conjugar sus ventajas y asi explicar el comportamiento y
predecir a corto plazo la demanda urbana de agua, consiguiendo unos
resultados més satisfactorios que la utilizacién de los modelos anteriores
por separado. Un nuevo modelo mas complejo y preciso, susceptible de
utilizacién como instrumento de prediccion de series temporales.

1.5. METODOLOGIA ADOPTADA

Dada la importancia a nivel mundial y la implicacién de multiples
actividades en el sector del suministro de agua, resulta esencial estudiar
su demanda, ya que es el elemento esencial para la generacién de
riqueza y bienestar. Para ello, es necesario analizar su evolucién, su
comportamiento y realizar predicciones a corto plazo.

Son muchos los estudios existentes, principalmente en la Ultima
década, dedicados al sector y al problema del agua, y todos ellos
resaltan la importancia de una eficaz gestién que cubra las necesidades
de planificacién estratégica, donde la prediccién de la demanda cumple
un papel muy importante.

Para la predicciéon de series temporales se dispone de mdltiples
métodos a aplicar, que van desde los mas elementales hasta los mas
complejos, segun las caracteristicas que presentan tales series. Se
eligen los modelos ARIMA y las Redes Neuronales Artificiales para la
prediccidn correspondiente a la demanda de agua y, a partir de ambas
metodologias, se construird un nuevo modelo hibrido, que combina las
ventajas y caracteristicas de los anteriores, con el objeto de mejorar la
capacidad de prediccién.

En primer lugar, los modelos ARIMA se basan en la serie
temporal de las observaciones referentes a una variable, en la que se
presupone que la serie de datos sigue un patrén de comportamiento o
una combinacién de patrones que se repite a lo largo del tiempo.
Permiten realizar predicciones con base en una serie temporal
estacionaria, si esta no lo es, sera necesario aplicar diferencias
sucesivas hasta conseguir la estacionariedad de la serie. EIl objetivo
perseguido es obtener el modelo mas adecuado al comportamiento de
los datos, la validacién definitiva se ha de buscar en la validez del
modelo en la prediccion.
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En segundo lugar, las Redes Neuronales Atrtificiales, se estan
utilizando considerablemente, en los dltimos afios, en diversos campos,
mostrando una gran capacidad predictiva. Son modelos artificiales,
compuestos por un gran numero de neuronas interconectadas en
paralelo, que buscan emular al cerebro humano, reproduciendo una de
las caracteristicas humanas: la capacidad de memorizar y asociar
hechos. En resumen, se puede decir que una red neuronal posee un
conjunto de unidades dispuestas en capas en una red, que estan
conectadas entre si por unos enlaces representados por unos pesos
sinapticos o ponderaciones que reflejan la intensidad e importancia del
enlace. La salida de cada neurona es el resultado que suministra una
funcion, denominada funcioén de activacion, a la suma de sus entradas
multiplicadas por los pesos sinapticos.

En tercer lugar, se construye un modelo hibrido que de forma
complementada, aprovecha las ventajas de los métodos anteriores:
ARIMA y Redes Neuronales, persiguiendo obtener mejoras en la
precision de la predicciéon del consumo de agua y, por tanto, aumentar
su poder de prediccion.

Finalmente, estos modelos se someten a una evaluacion de sus
resultados con el fin de valorar cual de ellos presenta un comportamiento
estadistico mas satisfactorio y sea mas idéneo para el célculo de las
predicciones de la Demanda de Agua .

1.6. ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis se encuentra articulada en once capitulos y un anexo.
Los cinco primeros capitulos son de cardcter teérico y los restantes
presentan un enfoque practico de la materia a tratar.

En el presente capitulo introductorio se recogen los objetivos y la
metodologia adoptada para su consecucion, ademas de justificar la
idoneidad del estudio de la Demanda de agua y el desarrollo de una
nueva metodologia de prediccion que permita analizar su evolucion
futura.

En el segundo capitulo se realiza un analisis del mercado del
agua en Espafia, y en concreto de los abastecimientos urbanos.
Asimismo, se ha considerado de interés recoger las principales
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caracteristicas de la economia del agua en el ambito europeo. Se
analizan los factores determinantes de la demanda y oferta y sus
elasticidades, para terminar tratando el sistema de precios. Las tarifas
del agua son esenciales en la gestibn de los abastecimientos y
saneamientos urbanos con el fin de sostener el equilibrio econémico
financiero del servicio, repartir equitativamente los costes de este
servicio entre los consumidores y mejorar la eficiencia en el uso del
agua, como parte del principio promulgado en la Directiva Europea
2000/60/CE, por la que se establece un marco comunitario de actuacion
en este ambito. En primer lugar se analiza el sistema tarifario doméstico
de las capitales de provincia espafiolas y, en segundo lugar,
pretendiendo un analisis mas dinamico, se analiza la evolucion del nivel
de tarifas para los servicios de agua urbanos.

El tercer capitulo est4 dedicado al reto de la gestién del agua en
Andalucia, una gestion que persigue integrar criterios territoriales,
medioambientales y econdmicos, un reto liderado por la Consejeria de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucia a través de la Agencia
Andaluza del Agua. Andalucia ya tiene competencias plenas sobre la
gestion del agua y el dominio publico hidraulico en la totalidad del litoral
andaluz que se ha abierto con el proceso de transferencia de las
cuencas intracomunitarias (Cuenca Mediterrdnea Andaluza y Cuenca
Atlantica Andaluza).

En el cuarto capitulo se analizan los principales cambios que se
han producido en la gestion del agua en Espafia, como parte de un
proceso de transicién hacia un modelo general de gestion sostenible del
recurso, conocido como Nueva Cultura del Agua, basado en dos
principios: aprovechar el agua como recurso natural y su gestion desde
politicas orientadas a la demanda. Se efectia un repaso en las
modalidades de gestion y sus agentes, y especialmente se trata la
gestion de los abastecimientos urbanos y su problematica.

En el quinto capitulo se presenta la gestién del agua en un area
urbana, aplicacion empirica de este estudio, por esta razén en este
capitulo se repasa el ciclo integral del agua, desde su comienzo con el
aprovechamiento del agua de los embalses con destino a potabilizacion,
posterior tratamiento en ETAP, saneamiento integrado de todos los
efluentes domésticos e industriales de la ciudad y, por ultimo, depuraciéon
en EDAR bioldgica aerobia. Se realiza en este apartado, especial
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referencia a las tarifas vigentes de abastecimiento y la tasa de
saneamiento.

En el capitulo sexto se revisa la literatura existente sobre las
metodologias adoptadas, modelos ARIMA y Redes Neuronales
Artificiales, con el objeto de ofrecer una perspectiva del marco tedrico en
el que se centra este trabajo.

A continuacion, en los capitulos séptimo y octavo, se aplican las
metodologias estudiadas en los capitulos anteriores a la serie temporal,
gue refleja el consumo urbano de agua potable desde enero de 1984
hasta diciembre de 2007, y se procede a evaluar las predicciones
obtenidas mediante estos métodos.

En el noveno capitulo se desarrolla un nuevo modelo de
prediccion que se centra en la implementacion de las dos técnicas
anteriores: modelo ARIMA y Redes Neuronales, persiguiendo obtener
mejoras en la precision de la prediccion del consumo de agua. Asi
mismo, se comparan las predicciones obtenidas con este modelo Hibrido
con las conseguidas con el modelo ARIMA y con Redes Neuronales
Artificiales.

En el capitulo décimo se aplica el nuevo modelo Hibrido a cada
una de las series de consumo desagregado de agua que distingue entre
cinco tipos de consumidores: Domésticos, Industriales, Benéfico,
Municipal y Administraciones.

Finalmente, en el dltimo capitulo se presentan las principales
conclusiones derivadas de los resultados obtenidos, la originalidad de
las aportaciones realizadas y se abren futuras lineas de investigacion.



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DE LA ECONOMIA DEL AGUA
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2. CARACTERISTICAS DE LA ECONOMIA DEL AGUA.

2.1. INTRODUCCION

El agua siempre ha sido un problema en Espafa, un pais con
505.992 Km? de &rea superficial, 2.000 Km de perimetro de costa, un
clima semiarido (pluviometria media escasa, de 650 mm anuales) y con
recursos de agua irregulares y desigualmente repartidos.

Aun no siendo un recurso particularmente escaso en relacion a
los paises de su entorno, esta irregularmente repartida geograficamente
y aunque se han realizado verdaderos esfuerzos econémicos en la
construccion de obras hidradlicas, principalmente con politicas de
aumento de la oferta de agua, sigue siendo un recurso escaso en
relacion con las necesidades.

En las dos ultimas décadas los indices de consumo y la demanda
de agua han crecido considerablemente, a su vez, los mecanismos para
aumentar el suministro de agua en paises aridos estan siendo mas
costosos y restrictivos y esto ha dificultado el aumento continuo de la
oferta con nuevos embalses y nuevos suministros, pasando a una
reasignacion de los usos, de los menos Utiles a otros mas rentables.

Entre las tendencias que caracterizan la cuestion del agua en
Espafia destacan las siguientes®:

« Tendencia al aumento insaciable de la demanda.

. Tendencia al descenso de la cantidad de agua
disponible.

. Tendencia a que la proteccién y subvencion del precio
del agua vaya tocando a su fin.

« Tendencia a la escasa sensibilizacion ciudadana.

! Maestre, J, y Rojo, T. (2002)
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. Tendencia al aumento de la obra publica hidraulica.

Por lo que se observan dos grandes tipos de tensiones: por un
lado, tensiones entre un consumo creciente y una disponibilidad del
agua mas limitada y, por otro, tensiones entre el tradicional
intervencionismo publico del Estado y las presiones del comercio
mundial para liberalizar el mercado del agua.

2.2. LA ECONOMiIA DEL AGUA EN ESPANA

2.2.1. EL MERCADO DEL AGUA

Para la implantacion de un mercado del agua en Espafia es
necesario realizar previamente una serie de reformas, legislativas y en la
red hidraulica, que permitieran la transaccion voluntaria entre una
Confederacion Hidrogréfica y un concesionario, de modo que éste pueda
ceder o renunciar con caracter temporal o definitivo a parte de la
dotacién de su concesion a cambio de una cantidad de dinero?.

Un mercado del agua, ofrece la posibilidad de otorgar una
compensacion a los usuarios de esta que estén dispuestos a cambiar
libremente el uso al que estaba destinada en un principio. El valor
economico del agua y su destino se debe determinar en funcién de la
oferta y la demanda y no en funcién del interés publico que son fruto de
decisiones politicas, aunque seria necesario establecer ciertos limites a
este mercado.

La existencia de un “precio justo y equitativo adecuado al
mercado fijado por oferentes y demandantes™ supone un incentivo para
un uso eficiente del agua, evitando el despilfarro actual derivado de su
bajo precio que no refleja su coste real.

La creacion de un mercado del agua incentivaria las técnicas de
reutilizacion, depuracion de las aguas residuales y desalinizacion del
agua de mar, y ademas, eliminaria, en parte, los conflictos de la politica
de trasvases entre las Comunidades Autonomas. Este mercado debe

2 pérez- Diez, V., Meza, J. y Alvarez-Miranda, B.(1996)
% Iranzo, J.(1995)
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estar regulado y el Estado tendra siempre el poder y la responsabilidad
de garantizar los intereses nacionales.

2.2.2. LA DEMANDA DE AGUA

La demanda de agua, en un sentido convencional, hace
referencia a la necesidad de agua para uno o varios usos, y es, por
tanto, la que se manifiesta a los niveles de precio actuales.

La cantidad demandada de agua en nuestro pais se sitda en
35.323 hm?¥ afio. La demanda agricola asciende a 24.094 hm®afio y
supone el 92,7% del consumo efectivo y el 68,2% de los usos totales®.
La demanda urbana, con 4.667 hm®/afio, alcanza un 4,49% del consumo
efectivo y un 13,21% de los usos. La industria, por su parte se queda en
el 1,58% del consumo efectivo y el 4,66% de los usos. Por ultimo, la
refrigeracion supone el 1,23% del consumo y el 13,91% de los usos”.

El consumo de agua en Espafia muestra las siguientes
caracteristicas:

. La agricultura es el sector que concentra un mayor consumo,
tendencia que se ha agudizado en los ultimos afos, en los que el
mayor ahorro se ha concentrado en la industria. Segun datos del
Plan Nacional de Regadios (PNR), actualmente en casi 2
millones de hectéareas se utiliza el sistema de riego por superficie,
por lo que las tecnologias mas eficientes como la aspersion o el
goteo pueden catalogarse todavia como secundarias, aunque
han ganado terreno en los Ultimos afios.

« El consumo doméstico muestra mayores volimenes de uso por
persona que otros paises avanzados (Tabla 2.1).

* Los usos totales estan formados por el volumen de consumo efectivo y por el volumen
de agua que retorna al ciclo.
® Rico, A.M. (2004)
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Tabla 2. 1. CONSUMO DOMESTICO DE AGUA ANUAL PER CAPITA (M3)
% DE LA
POBLACION
CONECTADO
: uso
PAISES - AL
DOMESTICO SUMINISTRO
PUBLICO DE
AGUA
Paises . .
EETA Islandia, Noruega, Suiza 75-108 89-95
Uso Finlandia, Italia, Espana, Portugal y 64-78 85-100
elevado Grecia
Usq Dinamarca, Luxemburgq, Austria, Suecia 55-60 54-97
medio y Rumania
Uso bajo Bélgica, Francia, Holapda, Alemania y 41-47 91-99.9
Eslovenia

Fuente: OCDE (2006)

Respecto a la demanda industrial’°, es mas dificil obtener
informacion por la dispersién geogréfica de las industrias y la
falta de controles estadisticos sistematicos, aunque se estima
gue los sectores del papel y quimico representan cada uno de
ellos alrededor de un 30% del consumo industrial’.

Hay dos vias de abastecimiento de agua de la industria:
captaciones propias y conexién a la red municipal. La demanda
actual de las industrias no conectadas a la red municipal, segun
los Planes Hidrologicos de cuenca, es de 1.647 hm3/afio, en la
gue destacan por el volumen demandado las cuencas del Ebro,
interior de Catalufia y Norte Il. Y los sectores econdémicos
acapararon cerca de 1.000 hm*afio, aproximadamente un 25%
del agua controlada y distribuida para abastecimiento®.

Las infraestructuras de distribucién presentan un porcentaje de
pérdidas por encima del 18% , que esta decreciendo debido al
notable incremento en las inversiones en infraestructuras
hidricas.

En el agua, como en todos los sectores econdmicos, existe una

relacion directa entre la curva de precios y la curva de la demanda, en

®se incluyen en la demanda industrial los sectores industriales y de servicios
" Hispagua (2006b)
8 INE (2004)
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lineas generales el consumo de agua baja a medida que aumenta el
precio, se comprueba que cambian los cultivos, se evitan las pérdidas de
las conducciones, mejoran las técnicas de riego, etc, y la demanda
aumenta a medida que crece la renta y la poblacion. Se demuestra el
efecto de la elasticidad de la demanda del agua en los siguientes
términos®:

« Consumo doméstico: la demanda suele ser bastante inelastica
para subidas no muy considerables del precio. Puede reducirse
considerablemente si se dan alzas considerables del precio
(también si se adoptan medidas drasticas en épocas de gran
escasez) sin que se produzcan graves quiebras del bienestar.

« Consumo industrial: la demanda es mas elastica, ante aumentos
del precio del agua y del coste de depuracion, se reduce el
consumo industrial a favor del reciclaje.

« Consumo agricola: la demanda es muy elastica. Se ha
comprobado que un aumento del precio del 50% reduce el
consumo agricola del agua hasta en un 75%.

Los usos agricolas en Espafia representan del 70 al 80% del
consumo de agua, esto supone que pequefias variaciones en el precio
del agua pueden reducir considerablemente este consumo, favoreciendo
otros usos en los que el agua tiene un precio mas alto y cubre mayor
parte del coste del recurso. Aunque ningin uso del agua financia
completamente los costes en que se incurre para hacerles llegar el agua,
los usos agricolas o industriales son los que menos contribuyen.

El consumo medio diario de agua por individuo es de 171 litros,
segun la ultima Encuesta sobre el Suministro y Tratamiento del Agua del
Instituto Nacional de Estadistica publicada, 121 litros mas del
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como el
volumen minimo para cubrir las necesidades basicas.

° Arifio Ortiz, G.; Sastre Becerro, M. (1997)
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La elasticidad es la relacion entre el cambio porcentual en el uso
del agua inducido por un cambio porcentual de su precio. Su valor es
variable segun el tipo de uso, el plazo temporal y otros factores.

Para los abastecimientos urbanos, tradicionalmente, se ha
considerado que no existe una relacién clara entre los incrementos de
precio y la disminucién de consumos. Sin embargo, estadisticamente, se
comprueba que el precio puede afectar a la demanda urbana, con
elasticidades muy variables dependientes de las circunstancias locales.

En general la cantidad demandada de agua disminuye con los
precios y aumenta con el ingreso per capita. En algunas ocasiones se
han aceptado argumentos a favor de la hipétesis de que los aumentos
de los precios no traen como consecuencia una disminucién de los usos
de agua de los hogares. Estos argumentos se apoyarian en la idea de
que el uso de agua responde mas a una necesidad humana que al
deseo, las preferencias o la capacidad de pago de las personas. Estos
argumentos dependen de que los precios del agua o los niveles de vida
de las familias, o ambos, sean bajos. Si los precios del agua son muy
bajos, los cambios marginales de los mismos no se traducen en cambios
significativos de la cantidad demandada, en cambio, si los precios son
elevados la elasticidad de la demanda de agua se hace claramente
positiva.

En el Libro Blanco del Agua se muestra una curva de demanda
agregada de los abastecimientos domésticos, que parece mostrar cierta
elasticidad al precio. Los elevados precios de los tramos de bajo
consumo corresponden, principalmente, a viviendas secundarias con
escaso grado de ocupacién temporal, por lo que el coste del servicio da
lugar a altos precios unitarios.

La curva de demanda industrial ofrece un primer tramo que
corresponde a las reducciones que pueden afrontarse por ahorro y
mejora de procesos productivos. Después de este descenso, se llega a
un nivel de volumen utilizado, considerado el minimo de permanencia en
las condiciones tecnoldgicas del momento.
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Recientes andlisis sobre la demanda® ponen de manifiesto que
las diferencias en el consumo de agua pueden ser parcialmente
explicadas por la renta per capita y las diferencias en el precio del agua,
aungue hay que apuntar que, en general, la demanda urbana es
bastante inelastica, arrojando un valor de -0,65. Los analisis realizados
por el MMA han determinado que la elasticidad renta de la demanda de
agua es positiva.

Sea cual sea la forma precisa de estas curvas, esté claro que, en
los niveles actuales de precio cabe esperar que aumentos significativos
del precio no afectardn sensiblemente a la demanda doméstica. Las
curvas urbana e industrial son similares en este resultado. En esta
direccién surgen iniciativas de desalacion de agua del mar con destino a
abastecimientos en algunas zonas.

Se supone, por tanto, que no existiran limitaciones econémicas a
la posibilidad de transferencias de aguas para abastecimiento urbano,
salvo que los costes de estas transferencias superasen a los de
desalacion del mar. La incidencia del precio del agua en el presupuesto
familiar es muy poco significativa (del orden del 2%), de tal forma, que el
precio depende méas de razones politicas o psicolégicas que
rigurosamente econdémicas.

En resumen, cabe inferir la posibilidad de incrementar
significativamente los precios del agua de abastecimiento de forma
apreciable sin introducir impactos apreciables a las economias
familiares.

2.2.3. LA OFERTA DE AGUA

Tan solo un 2,5% del total de agua existente en el planeta es
agua dulce. Mas de dos tercios de esa agua dulce se concentran en
glaciares y casquetes polares. En este contexto, los dos principales tipos
de agua dulce disponibles corresponden en un 30% al agua subterranea
y en un 0,3% a la que se presenta en estado liquido en la superficie. El
agua superficial es facil de obtener y renovable, principalmente por

19 |nforme Articulos 5 y 9y Anejo Il DMA. Confederacién Hidrografica del Jucar, MMA
(2005)
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lluvias, y el agua subterranea es mas costosa de obtener y lentamente
renovable.

Se pueden destacar dos rasgos que caracterizan la oferta de
agua en Espafa. En primer lugar, la desigual distribucién de este
recurso en funcion de las diferencias entre regiones tanto en sus
condiciones climatolégicas como de pluviosidad. En segundo lugar, la
aridez y las recurrentes sequias e inundaciones.

La escorrentia media anual en Espafia es de unos 220 mm™, que
equivalen a una aportacion de unos 111.000 hm*/afio, aproximadamente
un tercio de la precipitacién, repartida entre la escorrentia superficial
directa mas el drenaje de los acuiferos (109.000 hm%afio) y la
escorrentia subterranea al mar (2.000 hm%afio). Es la Cornisa
Cantabrica la que cuenta con mayor abundancia de agua, superando los
700 mm/afio y el resto de cuencas no superan los 250 mm/afio.

La desigual distribucién del agua se plasma en la variabilidad
entre cuencas para el estado de las reservas de agua en los embalses
(tabla 2.2).

1 MMA (1998)
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Tabla 2. 2. RESERVAS EMBALSES CONSUNTIVOS POR CUENCAS
2000 2001 2002 2003 2004 2005
C.l. Pais Vasco 76.2% 57.1% 95.2% 71.4% 71.4% 95.2%
Norte Il 76.1% 40.8% 88.7% 67.6% 73.2% 83.1%
Gallicia Costa 74.77% 36.7% 75.9% 70.9% 72.2% 75.9%
Norte Il 63.8% 43.0% 80.9% 73.1% 63.5% 63.5%
C. Guadiana | 49.8% 66.1% 62.4% 74.0% 74.8% 57.2%
C. Guadiana I 83.6% 69.9% 87.6% 42.2% 70.0% 48.9%
C. Ebro 67.6% 58.3% 69.8% 73.6% 53.0% 47.9%
C.l. Catalufia 40.0% 30.9% 66.2% 77.8% 57.8% 45.8%
C. Guadalquivir 37.1% 68.3% 64.8% 74.6% 70.7% 39.8%
C. Duero 72.5% 44.1% 64.0% 64.0% 50.9% 37.9%
Norte | 71.0% 31.6% 76.2% 52.2% 30.9% 31.5%
C. Sur 37.7% 44.2% 34.1% 51.2% 45.6% 26.5%
C.Tajo 45.9% 46.4% 47.4% 51.6% 44.8% 22.8%
C. Jlcar 13.7% 21.5% 20.0% 29.6% 32.3% 17.0%
C. Segura 15.4% 19.5% 13.1% 15.4% 14.6% 11.2%
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente
La aridez es otra caracteristica fundamental del panorama

hidrolégico espafiol, siendo nuestro nivel de precipitacion un 85% de la
media europea y la escorrentia es la menor de toda Europa. Espafa
esta entre los paises del mundo con un mayor porcentaje de su territorio
sometido a condiciones severas de escasez de agua (tabla 2.3).

Tabla 2. 3. PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE DEL PAIS EN EL QUE SE DAN CONDICIONES
SEVERAS DE ““ESTRES HiDRICO””. PROMEDIO (1081-1985)

PAISES % PAISES %
Kuwait 100.00 Egipto 88.68
Trinidad y Tobago 99.85 Espafia 87.82
Siria 99.58 Iran 87.30
Israel 97.62 Armenia 87.14
Nepal 97.47 Uzbekistan 86.67
Azerbaijan 96.27 Iraq 86.27
Tayikistan 94.82 Libano 84.91
Turkmenistan 93.87 Libia 83.69
Kyrgyzstan 93.62 Marruecos 82.26
Emiratos Arabes 92.72 Jordania 81.28
Tlnez 92.04 India 80.37

Arabia Saudi 90.73

Fuente: Esty y otros (2005)
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La irregularidad hidrologica ha derivado tradicionalmente en la
construcciéon de obra civil, para fines como la captacion y embalse de
agua'?, y, ademas, en la dependencia de trasvases™, por parte de mas
de 25 millones de espafioles. Ambos efectos encuentran una fuerte
controversia social, hay una creciente resistencia de la sociedad a la
construccion de nuevos embalses y trasvases.

Por otra parte, las fuentes alternativas de agua, desalinizaciéon y
reutilizacion de aguas residuales tratadas, no tienen aun un promedio
significativo, las desaladoras presentan problemas econémicos Yy
medioambientales’®, aunque varia entre éareas geograficas y la
reutilizacion de aguas residuales puede aumentar, pero sin llegar a
incrementos similares a los de las grandes obras hidrolégicas. Espafia
es uno de los paises mas avanzados en tecnologia de desalacion, con
mas de 900 desaladoras de una capacidad de desalacion superior a los
800.000 m*/dia, de los cuales aproximadamente el 50% provienen de
agua marina.

Sin embargo, el coste de desalar agua marina resulta demasiado
caro, el gran consumo de energia necesario y el coste medioambiental
derivado de las emisiones de CO,, asi como el vertido al mar de
elevadas cantidades de sal, fijan limites a la posibilidad de elevar la
oferta hidrica con desaladoras.

En cuanto a la reutilizacion de aguas residuales dependera de la
existencia de infraestructuras de captacién, distribucion, almacenamiento
y tratamiento de aguas que hayan sido utilizadas con otra finalidad.

Otra alternativa importante consiste en continuar mejorando la
eficiencia de la red actual, reduciendo las fugas o pérdidas.

La baja elasticidad de la oferta y el crecimiento de la poblacion
conduce a una tendencia continua a la estabilizacion de la disponibilidad
de agua por habitante.

En la actualidad Espafia es el quinto pais del mundo en nimero de presas por detras
de China, EEUU, India y Japon.

13 Sistemas de suministro basados en transferencias de agua a gran distancia.

4 problemas econémicos por ser muy intensiva en el uso de energia y problemas
medioambientales por sus emisiones de CO; y los residuos de sal.
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Espafia tiene una elevada dotacibn de capacidad de
almacenamiento de agua embalsada, con mas de 1.200 presas con una
capacidad de 56.000 hm* En cualquier caso, a pesar de las numerosas
obras hidricas, aln cabe debatir sobre si la capacidad es razonable o
insuficiente (se dan argumentos en ambos sentidos). Los sistemas
hidroldgicos con mayores caudales, como son los del Ebro y el Duero,
aportan una cantidad de agua que la capacidad total no puede regular.
Ademas, los emplazamientos de los embalses han respondido a fines
hidroeléctricos en detrimento de los llamados usos conjuntivos™.

Las posibles ofertas de agua presentan una enorme diversidad
de situaciones singulares en funcibn de las circunstancias y
peculiaridades de los distintos territorios. Aunque la determinacion de los
costes marginales del agua presenta muchos problemas, ya que son
muy variables segun la localizacibn geografica, las condiciones
socioecondmicas, el nivel de aprovechamiento de los recursos, la
inclusion o no de los costes de transporte y distribucion, al igual para los
costes sociales o ambientales, etc, los costes de los recursos
convencionales (incremento de regulacién superficial y bombeo de
aguas subterrdneas) parecen que siguen siendo los mas baratos.
Seguidamente, estarian los trasvases intercuencas, la reutilizacion y
desalacién de salobres y, por ultimo el agua procedente de desalacion
de agua marina, que es la mas costosa.

Es necesario estimar la capacidad de pago de los sectores
involucrados en las transferencias hidraulicas intercuencas, para no caer
en una infraestructura compleja y costosa sin la expectativa de una
razonable recuperacién de costes.

La industria del agua comprende una serie de actividades, desde
el almacenamiento, tratamiento y depuracién, el transporte y la
distribuciéon, que se caracteriza por una red de grandes infraestructuras,
gue tradicionalmente la han mantenido al margen de la competencia por
las elevadas inversiones necesarias, que ha conducido,
tradicionalmente, a la creacion de monopolios publicos o al sometimiento
del monopolio privado a fuertes regulaciones.

!5 Rico, A.M. (2004)
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Sin embargo, la tendencia que se observa en los paises
desarrollados donde se ha impulsado un proceso liberalizador y
privatizador de distintas industrias, abre un campo de posibilidades a la
industria del agua, al menos en algunas actividades como son la
recogida y tratamiento del agua™.

2.2.4. EL PRECIO DEL AGUA

2.2.4.1. SISTEMAS DE PRECIOS: TARIFAS

Una vez tratados los puntos mas relevantes acerca de la
demanda y la oferta de agua, es necesario analizar el sistema de
precios, por ser precisamente el principal mecanismo de conexién entre
ambas.

Las tarifas del agua son esenciales en la gestion de los
abastecimientos y saneamientos urbanos a la hora de sostener el
equilibrio econémico financiero del servicio, repartir los costes de este
servicio entre los consumidores equitativamente y como medio para
transmitir la necesidad de un uso racional y eficiente del agua.

La tarifa del agua urbana, tradicionalmente, se le ha denominado
como un precio “politico”, es decir, un precio subvencionado. Sin
embargo, la Administracion se esta viendo forzada, por el aumento de
los gastos de los Presupuestos Generales del Estado, a reconsiderar el
esquema de financiacion de determinados servicios publicos, como son
los de abastecimiento de agua y saneamiento, para que sean
financiados, principalmente, en base a las tarifas de los mismos.

Por otro lado, la Directiva Europea 2000/60/CE, que debera estar
vigente en 2010 determina el marco en el que debe desarrollarse la
politica de aguas y establece dos cuestiones obligatorias: la unificacion
del precio del agua para toda la Unidon Europea y evitar la fijacion de
precios altamente subvencionados y por debajo del coste.

El articulo 9 expresa, bajo el epigrafe general “La recuperacién
de costes para los servicios de agua”, lo siguiente: “Los Estados

'8 De los llanos (2002)
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miembros tendrédn en cuenta el principio de recuperacion de costes de
los servicios de agua, incluyendo los costes medioambientales y
tomando en consideracion el andlisis econémico segun el Anexo Ill, todo
ello de acuerdo con el principio de que quien contamina paga”.

Y continua del modo siguiente: “Los Estados miembros
aseguraran para 2010”

- que las politicas de precio del agua proporcionen los
incentivos adecuados a los usuarios para utilizar los
recursos del agua eficientemente, y en consecuencia
contribuir a los objetivos medioambientales de esta
Directiva,

- al adecuado reparto de los usos del agua,
discrimindndolos, de cara a una recuperacion de los
costes de los servicios de agua, basados en el andlisis
econdmico establecido de acuerdo con el Anexo Il y
teniendo en cuenta el principio de que “quien contamina

paga”

- los Estados Miembros pueden asi tomar en consideracién
los diferentes efectos sociales, medioambientales y
econdmicos de la recuperacion asi como las condiciones
geograficas y climaticas de la regibn o regiones
afectadas.

En resumen, considera que las estructuras tarifarias tienen dos
fines fundamentales. Por una parte, deben propiciar la recuperacion de
costes y, por otra parte, debido a la escasez de agua dulce, debe influir
en los habitos de consumo incentivando el ahorro y el uso racional del
agua, es decir, hacer compatible el crecimiento econémico con la
prestacion sostenible de servicios de agua a la poblacion. La primera
condiciébn para alcanzar las metas precedentes establecidas por el
articulo 9 es la transparencia de los costes relacionados con el servicio
de agua. Espafia, como es el caso de muchos paises del mundo,
acostumbrados a subvencionar el agua, se encuentra muy distante de la
transparencia de los costes que debe repercutirse al precio final del agua
gue paga el usuario.
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Una razon importante para la creciente escasez de agua y el
deterioro de los ecosistemas de aguas dulces es el hecho de que el
agua esté infravalorada y subvencionada en todo el mundo; cada vez
resulta mas evidente que una adecuada politica de precios puede
favorecer un reparto eficiente del agua dulce.

El aumento de los costes de energia, junto con la inflacién y tipos
de interés altos, ha incrementado los costes de proveer agua.
Tradicionalmente, como ya se ha tratado, la solucién ha consistido en
aumentar la oferta expandiendo el sistema y adquiriendo recursos para
satisfacer la demanda total de los consumidores, pero los problemas de
calidad y escasez de agua son cada vez mayores.

El precio del agua de abastecimiento urbano esta incrementando
sus precios progresivamente, pero todavia no cubre completamente los
costes del servicio. En principio este aumento es debido a la
amortizacion de obras asociadas al abastecimiento, a la aplicacion de
estdndares mas elevados de calidad y al cumplimiento de las Directivas
de Depuracion, pero en el futuro pueden estar asociados a niveles mas
elevados de recuperacién de costes del agua, por una parte, y al uso de
los precios como incentivo para la reduccion de la demanda.

La entrada en vigor de la Directiva Marco del Agua Europea
provocara un notable incremento del precio del agua. El recibo del agua
debera incluir todos los costes de suministro y tratamiento de las aguas
residuales, algo que en la actualidad no ocurre. Las previsiones del
Ministerio de Medio Ambiente son que se produzca un incremento de en
torno al 30% en los precios. A esta directriz se une la escasez del
recurso que se presenta en la mayor parte del territorio nacional y que
implica una presion creciente en los precios.

Un atributo que distingue las redes hidraulicas de otros tipos de
suministros y dificulta potencialmente las politicas de precios es el hecho
de que los sistemas hidricos representan “monopolios naturales”. Los
sistemas hidricos tienden a tener un solo operador, porque los costes
totales son menores cuando el sistema entero es gestionado por una
sola entidad en lugar de por empresas competidoras, por lo que suele
ser un Unico agente el que fija el precio. Por esta razén, y porque la
mayoria considera el agua un bien publico y un derecho bésico, los
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estados desempefian un papel en la fijacion del precio. Como sucede
con todos los monopolios, si no se los regula puede haber un riesgo
sustancial de que los bienes que venden tengan un precio excesivo®’.

Durante siglos, a los usuarios del agua sélo se les ha cobrado
una pequefia parte del coste real de la extraccion, entrega, eliminaciéon y
tratamiento del agua, e ignorando factores externos como: la salinizacion
de los suelos, la degradacion de los ecosistemas y la contaminacion de
los rios, lo que ha llevado al actual uso ineficiente y al deterioro de los
ecosistemas del agua. Los partidarios de la politica de precios acorde
con los costes sostienen la necesidad de que el precio del agua refleje
los costes de extraccion, distribucidn y tratamiento, para poder mejorar la
eficiencia. En cambio, los detractores de esta politica argumentan que el
acceso al agua es un derecho humano fundamental, por lo que no debe
tratarse como un bien comercializable.

Un estudio de la OCDE®® ha comprobado algunas tendencias en
los paises desarrollados durante la Ultima década, en primer lugar, que a
medida que se ha ido ajustando la estructura de precios para cubrir el
coste total, el precio real del agua se ha incrementado, en segundo
lugar, que las subvenciones han disminuido y que en la mayoria de los
casos se han adoptado como principio basico de la gestién del agua el
concepto de recuperacion del coste total, aunque no existe consenso
sobre los conceptos que incluye este “coste total”. Se suele considerar
que el precio del agua debe reflejar los costes de extraccién y
abastecimiento, pero no los costes de infraestructura®®.

De esta forma a la funcién béasica de los precios del agua, que es
la de cumplir el equilibrio financiero de la entidad suministradora, es
decir cubrir los costes de los servicios, se le afiade una nueva funcion
gue es la de proteger la calidad del agua y servir como incentivo para un
uso mas eficiente del recurso.

" UNESCO (2006)
8 OCDE (2006)
19 |nforme de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Mundial del agua (2003)
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2.2.4.2. ESTRUCTURA TARIFARIA

En Espafia se da una gran disparidad de precios de una regién a
otra que poco tienen que ver con el grado de escasez del agua en las
mismas®. Esta variedad de estructura tarifaria obedece méas a la
diferente forma de gestionar el agua. En ocasiones aparece en la tarifa
del agua la cuota fija Unicamente, cuota de servicio fija y una parte
variable, en unas facturas aparece la tarifa de saneamiento que incluye
el alcantarillado y la depuracién y en otras no.

De acuerdo con la Asociacion Espafiola de Empresas de
Abastecimiento y Saneamiento (AEAS) el precio medio del agua para
uso urbano se situ6 en 1,17 Euro/m3 en 2004. El abanico de precios a
nivel provincial abarca desde los 0,49 Euro/m3 en Lugo hasta los 2,06
Euro/m3 en las Islas Baleares. La Encuesta del Agua 2004 del INE
detalla los valores unitarios del agua urbana por Comunidad Auténoma,
resultando una media de 0,96 Euro/m3 y un intervalo comprendido entre
0,61 Euro/m3 (Castillay Ledn) y 1,69 Euro/m?3 (Canarias).

Para un consumo medio de 171 I/hab/dia y una vivienda tipo de
2,75 hab., el servicio de suministro supone el 61,4% del total del importe
de la factura de los servicios domésticos del agua, mientras que el
servicio de saneamiento representa el 38,6% restante?!.

Los precios que pagan los hogares por el agua incluyen las
partidas de abastecimiento (extraccion, embalse, deposito, tratamiento y
distribuciéon) y saneamiento (recogida y depuracion).

Los diferentes precios de los servicios del agua en los diferentes
territorios se deben a diversas razones, entre los que figuran los tipos y
la calidad de los servicios prestados, las inversiones realizadas y el
origen de las aguas.

La tabla 2.4. muestra datos sobre el agua facturada por habitante y
tarifas.

2 3ové, Josep Lluis (1993)
Z MMA (2008)
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Tabla 2. 4. AGUA FACTURADA Y TARIFAS EN ESPANA
Agua facturada Tarifas
Comunidad Agua L . L
Auténoma facturada Variacion anual Tarifas | Variacion
i , (%) (Euro/m?3) | anual %
(litros/hab/dia)

Andalucia 189 2,72 1,12 5,66
Aragon 162 -4,14 s/d -
Asturias 172 0,58 0,91 13,75
Baleares 142 9,23 2,06 2,49
Canarias 147 8,89 1,76 0,57

Cantabria 187 1,08 0,75 4,17

C-La Mancha 172 2,38 0,89 15,58
Castilla y Le6n 179 -2,72 0,80 5,56
Catalufia 174 -4,92 1,45 4,32
Com. Valenciana 178 9,20 1,01 13,48
Extremadura 178 9,20 1,04 15,56
Galicia 155 8,39 0,95 5,56
Madrid 171 3,01 0,97 6,59
Murcia 161 8,05 1,72 9,55
Navarra 144 -5,26 0,77 8,45
Pais Vasco 150 0,67 1,21 19,80
Rioja 141 3,68 0,76 7,04
Ceuta y Melilla 142 2,16 s/d -
Total Espafa 171 2,40 1,17 541

Fuente: INE (2005 y 2006), Encuestas del Agua 2003 y 2004; AEAS (2005 y 2006), Encuestas de
Tarifas 2003 y 2004

El sistema de precios del agua en nuestro pais presenta
estructuras muy diferenciadas en funcién del usuario final. De tal manera
que se distinguen los precios para uso agricola, industrial y doméstico

(tabla 2.5).
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Tabla 2. 5. TARIFAS MEDIAS PONDERADAS PARA LOS SERVICIOS DE ABASTECIMIENTO Y

SANEAMIENTO URBANO DE AGUA. ANO 2005

ABASTECIMIENTO SANEAMIENTO CICLO INTEGRAL

Doméstico Industrial Conjunto Doméstico Industrial Conjunto Doméstico Industrial Conjunto

Bajo Bidasoa 0.42 0.76 0.51 0.45 0.77 0.53 0.07 1.53 1.03

Baleares 1.06 1.98 1.29 0.60 1.06 0.77 1.74 3.04 2.06

Canarias 1.25 211 1.46 0.30 0.29 0.29 1.55 2.39 1.76

Cl Catalufia 0.88 1.29 0.98 0.40 0.61 0.51 1.36 1.90 1.49

Duero 0.40 0.53 0.44 0.34 0.44 0.36 0.74 0.97 0.80
Ebro 0.44 0.64 0.49 0.37 0.47 0.39 0.80 1.11 0.88
Galicia

Costa

0.48 1.01 0.62 0.31 0.52 0.36 0.79 1.53 0.98

Guadalquivir 0.64 0.78 0.68 0.48 0.54 0.49 1.12 1.53 1.17

Guadiana 0.54 0.64 0.57 0.41 0.45 0.42 0.95 1.09 0.99

Jucar

0.57 0.74 0.61 0.39 0.53 0.42 0.96 1.27 1.04

Norte

0.48 1.05 0.62 0.38 0.88 0.51 0.86 1.93 1.13

Norte | 0.50 0.86 0.59 0.20 0.34 0.23 0.70 1.20 0.82
Segura 1.05 1.09 1.06 0.67 0.63 0.66 1.72 1.72 1.72
Sur 0.49 0.72 0.55 0.39 0.50 0.41 0.88 1.22 0.96
Tajo 0.65 0.63 0.65 0.32 0.33 0.33 0.97 0.96 0.97
TOTAL 0.68 0.93 0.75 0.40 0.51 0.43 1.08 1.44 117

Fuente: Precios y Costes de los servicios de agua en Espafia (MMM 2007)

Uso agricola: En los regadios espafioles se paga una tarifa de
uso (utilizacion de alguna infraestructura) y un canon de
regulacion (una cuota para amortizar la realizacion de obras
hidraulicas), el precio que resulta de ambos conceptos varia
dependiendo del tipo de cultivo, las condiciones climatoldgicas y
los posibles derechos adquiridos. El actual sistema de tarifas del
agua en la agricultura se caracteriza por su baja cuantia, su pago
por superficie regada y por no incentivar el uso racional de este
input productivo ni el mantenimiento de las infraestructuras de
riego.

Uso industrial y doméstico: Se dan importantes diferencias
entre las cuencas hidrograficas en los niveles unitarios de
facturacion para usos industriales. Los mayores niveles unitarios
de costes los presentan las dos regiones insulares y las tarifas
mas reducidas las cuencas del Tajo y el Duero.
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Los Ayuntamientos son los responsables del suministro vy
saneamiento del agua, por ello deben fijar el precio de este bien en su
localidad. Este precio incluye todas las fases del ciclo integral del agua e
incluyen recogida y almacenamiento, tratamiento y potabilizacion,
provision al consumidor y depuracion.

Una medida eficaz para mejorar la gestion del agua en las
ciudades y reducir su consumo es sustituir los viejos contadores globales
de edificios, cuyo coste es repartido entre los vecinos, por contadores
individuales, otra medida interesante es modernizar las instalaciones de
tratamiento de agua potable y reducir las pérdidas en las redes de
canalizacion.

El precio medio del metro cubico (1000 litros) de agua para
abastecimiento urbano en Espafia es de 1,17 euros, una cifra lejana a
los 3,46 euros que pagan en Francia, 3,11 euros en Gran Bretafa o 3,07
euros en Finlandia, lo que significa que en un plazo de diez afios el
recibo del agua puede verse multiplicado por tres.

Las administraciones parecen no estar dispuestas a seguir
pagando los costes de las obras (obras de saneamiento, potabilizacién,
distribucién,...) por lo que han comenzado a crear nuevos tributos que
se aplican bien penalizando el consumo excesivo o reflejando el coste
de las obras de infraestructuras en la factura del agua. Por ejemplo, el
gobierno vasco ha creado un nuevo tributo medioambiental, la
Generalitat de Catalufia introdujo un canon que grava el consumo, y en
Murcia se incluye el coste de las desaladoras en la factura, resultando
en este caso el precio del metro clubico de agua a 1,41 euros, el
segundo més caro de Espafia, solo superado por Canarias.

Segun cifras del Instituto Nacional de Estadistica para el afio
2004, en Espafia se consumieron 22.731 hectdémetros de agua, de los
que 4.923 (21,6%) se destinaron al abastecimiento publico urbano y
17.808 (78,4%) fueron consumidos por los agricultores.

El agua no nos cuesta lo que vale y ésta es la base de su uso
ineficiente, un precio del agua méas aproximado a su valor real,
incentivara un consumo mas racional, su ahorro y mejora de calidad del
medio hidrico.
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La legislacion espafiola configura el servicio de abastecimiento
de agua urbano como un servicio local de caracter minimo, obligatorio y
reservado. Los precios para dicho servicio estdn sometidos a un doble
proceso de aprobacién, bajo un régimen de precios autorizados. En
principio, es la administracion titular del servicio la que autoriza
provisionalmente las tarifas y son las Comunidades Autbnomas, a través
de sus respectivas Comisiones de Precios® las que aprueban, en ciertos
casos, las tarifas propuestas por la administracion local. Como en
ningun caso es condicionada la estructura de los precios y, ademas, no
existe regla explicita que limite su evolucién, nos encontramos en
Espafia con fuertes diferencias en los niveles de los precios que no se
justifican con las condiciones y costes del servicio.

La privatizacion del agua es un tema muy polémico, en general,
existe una fuerte oposicion a la entrada del sector privado, aunque los
gobiernos, especialmente los de los paises en desarrollo, no son
capaces de atender a la creciente demanda de suministro de la
poblacion, lo cierto es que, a la hora de conseguir un suministro
universal e igualitario, el asunto de la propiedad del agua ha demostrado
ser menos importante que su administracion®.

El Libro Blanco del Agua en Espafia recoge como origen de la
mayor parte de los problemas actuales del agua y de que no se incentive
suficientemente el ahorro, el hecho de disponer de un recurso cuasi-
gratuito y las subvenciones vinculadas a su uso en algunos sectores®.

La OCDE® manifiesta entre las recomendaciones en materia de
agua para Espafia, la necesidad de desarrollar politicas de gestion
centradas en la demanda, entre las que destaca el disefio de tarifas
Optimas para el servicio de suministro de agua en las ciudades. La
fijacién de precios resulta ser una tarea muy complicada, dado que se
pretende internalizar combinadamente objetivos de eficiencia en la
gestién, equidad interpersonal, suficiencia financiera, sencillez

2 |as Comisiones de Precios son organismos administrativos de composicion

heterogénea donde participan desde representantes de la propia Administracion
Autonomica, miembros del sector del agua, hasta organizaciones de consumidores y
usuarios.

% UNESCO (2006)

2 MMA (1998)

% OCDE (2001)
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administrativa, reduccién de riesgos asociados a fallos en el suministro y
reduccibn en el consumo tanto por motivos de proteccién al
medioambiente, como por simples razones de gestion de la escasez?®.

El primero de los objetivos, el grado de ineficiencia de los precios
puede ser aproximado a través de las desviaciones, que, con respecto a
los costes marginales de produccion presentan los mismos?’ y el estudio
de la demanda jugara un papel esencial en la tarificacion 6ptima, dada la
presencia de consumidores heterogéneos. Asimismo, parece adecuado
considerar algun tipo de mecanismo que favorezca la equidad, puesto
gue para ciertos usos residenciales, estamos tratando el suministro de
un bien de caracter preferente.

Un mecanismo que con frecuencia se suele utilizar en las tarifas
para la consecucion del objetivo de equidad en los precios es el minimo
de consumo, y se justifica en base al suministro de una cantidad basica
del bien o servicio a un precio bajo. Este nivel minimo de consumo es,
normalmente, facturado obligatoriamente, y el precio marginal
correspondiente a cantidades que no superen el minimo es nulo. De esta
forma, la presencia de minimos en las tarifas fuerza a los usuarios a
aumentar su consumo y a pérdidas de eficiencia, por lo que los usuarios
pueden llegar a ocultar sus verdaderas preferencias y las tarifas a perder
sus propiedades autoselectivas®. Por tal motivo, este tipo de elementos
tiende a desaparecer en cuanto no contribuyen a proporcionar sefales
de escasez, mostrando un grado de equidad bastante menor de lo
esperado inicialmente?.

Otro de los objetivos de la tarifa del agua es generar los ingresos
suficientes que permitan la cobertura de los costes que genera la
prestaciéon del servicio. Por afiadidura, seria deseable disefiar una
estructura financiera sencilla y accesible de comprender por parte de los
usuarios. Finalmente, un objetivo adicional es que los precios permitan
racionar el uso del recurso, ofreciendo las correspondientes sefiales de

% OCDE (1987,1999,2003)
2 Bos, D. (1985; 1994)

%8 Castro et al. (2002)

% OCDE (2003)
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escasez y de este modo evitar interrupciones en el suministro u otras
deficiencias del servicio®.

Los usuarios de los servicios de agua efectian pagos de distinta
naturaleza a los prestadores de servicios. Entre las distintas categorias
de pagos por servicios prestados podemos resefiar los siguientes®":

. El Canon de Regulacion (Servicios de captacion y embalse de
aguas superficiales) es una figura de ingreso de derecho publico
gue se cobra a los usuarios que aprovechan los recursos
captados por las presas y embalses, cuyo titular son los
organismos de cuenca. Esto es aplicable en aquellas cuencas de
cuyas competencias sea titular la Administracion General del
Estado. En las cuencas intracomunitarias gestionadas por las
comunidades autbnomas, las figuras y tipologia de gravamen son
diferentes.

. La Tarifa de Utilizacibn de Agua (Servicios de transporte de
aguas superficiales y otros) es una figura de ingreso de derecho
publico que se cobra a los usuarios que utilizan los canales,
infraestructuras de transporte de agua y obras hidraulicas,
distintas de las de regulacién, que realizan los Organismos de
Cuenca.

« La Tarifa del servicio de suministro urbano sirve para recuperar
los costes por los servicios de potabilizacién y distribucion de
agua a través de las redes de distribucion. Incluye los servicios
de captacibn y embalse de agua, si se utilizan aguas
superficiales, y los de extraccion de aguas subterrdneas si se
utiliza esta agua.

. Las Tarifas y Derramas de los colectivos de riego sirven para
sufragar los costes de los servicios de distribucion de agua de
riego a los regantes incurridos por los colectivos de riego en la
prestacion de sus servicios. Incluye los servicios de extraccion de
aguas subterraneas si se utiliza esta agua.

%0 Crew, M.A. et al. (1995)
31 Ministerio de Medio Ambiente (2007)
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« La Tasa de Alcantarillado (Servicio de recogida de aguas
residuales urbanas) es una figura de ingreso de derecho publico
que se cobrador la prestacion del servicio por parte de los
municipios a los usuarios.

« ElI Canon de Saneamiento o Tarifa del servicio (Servicio de
depuracién de aguas residuales urbanas ) sirve para generar
ingresos para cubrir los costes de prestacion del servicio de
depuracién para aquellos usuarios conectados al sistema de
depuracién a través de la red de alcantarillado.

« Canon de Control de Vertidos que se establece para cubrir los
costes de los servicios de control de vertido de los organismos de
cuenca, considerando las cargas contaminantes.

Para los usuarios urbanos (domésticos o industriales) se
establece una cuota de conexién o enganche a la red que tiene la
naturaleza de tasa y se gira una vez al conectar con la red de
distribucion.

En general, tal y como se pone de manifiesto en un estudio
realizado por la OCDE en 1999, las distintas tarifas existentes, tanto en
el interior de cada pais como entre los distintos paises, van a resultar
una combinacién de algunos (o todos) de los siguientes elementos®:

. Una tarifa fija de conexion al servicio, que puede cobrarse en una
sola vez en el momento en que se realiza la conexion o de forma
periddica en el pago por el consumo.

« Una carga fija por acceso al sistema de suministro, sin relacion
con el consumo, en funcién de las caracteristicas del consumidor.

« Una cantidad variable a aplicar sobre el volumen de agua
consumido.

%2 Alvarez Garcia, S., et al. (2001)
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« Un cargo minimo que especifica el volumen minimo del servicio
por el que es necesario pagar en cada periodo aunque no se
alcance su consumo.

. Tarifas por bloques que suponen la aplicacion de tipos distintos
(crecientes o0 decrecientes) para diferentes intervalos de
consumo.

En Espafa los sistemas de tarificacion son muy heterogéneos,
desde los que trasladan todos sus costes a los usuarios —los mas
escasos- hasta sistemas que siguen un criterio basado en la aplicacion
de precios muy reducidos que estan por debajo de sus costes efectivos.
Un analisis reciente del sistema tarifario y de las tarifas aplicadas en las
capitales de provincia de Espafa vigentes para el afio 2006 pone de
relieve la amplia diferencia de sistemas y criterios aplicados en las
distintas ciudades.

La estructura de las tarifas es diversa. Los datos recogidos por la
Asociacion Espafiola de Abastecimiento y Saneamiento (AEAS)®
muestran una estructura heterogénea de las tarifas del servicio de
distribucion urbana para usos domeésticos y no domésticos.

La confeccion de las estructuras de precios para estos usos
suele seguir las recomendaciones sectoriales de las asociaciones y
organizaciones especializadas® y de los criterios que suelen establecer
los 6rganos reguladores de las comunidades auténomas®.

En la mayoria de los sistemas tarifarios se aplican bloques de
consumo, donde apenas el 8% de la poblacion esta sometida a una
tarifa de una sola parte. Incluso, el sistema aplicado conlleva una tarifa
progresiva de precios crecientes a casi el 96% de la poblacién,
incrementando el precio de suministro por unidad al aumentar el
consumo.

En general, unas tarifas basadas en costes reales ha de
recuperar tanto los costes histéricos como los futuros derivados del

33 AEAS (2004)
34 AEAS (1997) y AEAS (1999)
% Comisiones de precios.
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calculo de las inversiones requeridas por una planificacion a largo plazo
del desarrollo de un sistema de suministro de agua. Segun analisis
procedentes de EE.UU referentes a la sostenibilidad de los servicios de
agua en el siglo XXI*®: “Construir un conjunto sostenible de tasas y
tarifas requerira la implicacién publica, y por ello el uso de encuestas
para conocer la opinion de los ciudadanos sera frecuente. Los impuestos
de agua estaran mucho més ligados a los programas de gestion del lado
de la demanda. Los programas de ahorro y conservacion se convertiran
en herramientas de apoyo y en una pieza fundamental para analizar y
evaluar si las compafias de agua llevan a buen término su cometido”.

2.2.4.3. EL PRINCIPIO DE RECUPERACION DE COSTES

Como se ha evidenciado anteriormente los criterios para
establecer las tarifas de agua existentes en Espafia son muy dispares, lo
gue da lugar a unas diferencias de precios que, en ocasiones tienen
dificil justificacién y que no existirian si se aplicara con rigor el articulo 9
de la Directiva Marco del Agua (2000) y si, ademas, se establecieran con
claridad los estandares de calidad con los que debe prestarse el
servicio®.

Articulo 9: Recuperacién de los costes de los servicios
relacionados con el agua:

Los Estados miembros tendran en cuenta el principio de
recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el agua,
incluidos los costes medioambientales y los relativos a los recursos, a la
vista del analisis econémico efectuado con arreglo al anexo Ill y en
particular de conformidad con el principio de quien contamina paga.

Los Estados miembros garantizardn a mas tardar en 2010: Que
la politica de precios del agua proporcione incentivos adecuados para
que los usuarios utilicen de forma eficiente los recursos hidricos y, por
tanto, contribuyan a los objetivos medioambientales de la presente
Directiva.

% American Water Works Ass.. (2000)
37 Cabrera, E. (2004)
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El consumo de agua, como hasta ahora ha estado, y estd, muy
subsidiada, su coste es bajo y esto ofrece pocos incentivos para su
ahorro, por ello es importante que el recibo del agua refleje todos sus

costes.

Los términos a incluir en el recibo del agua, de acuerdo con la
DMA, son*%:

Costes de operacibn y mantenimiento (se recuperan
normalmente en Espafa).

Costes del capital o costes generados por la amortizacion de
las obras hidraulicas (no se recuperan, en general, en
Espafia)

Estos dos costes forman el coste de suministro, y se les pueden
afiadir los costes siguientes:

Costes de oportunidad, que recogen el hecho de que en
periodos de escasez se puede redirigir agua hacia el uso
urbano lo que conlleva que otro uso deje de ser atendido. Por
ejemplo la indemnizacién que se paga a Iberdrola por utilizar
agua embalsada en la Muela de Cortes, que ya no podra
utilizar para fines energéticos, por utilizar dicha agua para
paliar la sequia Valenciana.

Costes derivados de externalidades econdémicas, entendiendo
por externalidad el “perjuicio o beneficio experimentado por
un individuo 0 una empresa a causa de actuaciones
ejecutadas por otras personas o entidades”. Por ejemplo el
gasto que supone la eliminacion de los nitratos de un acuifero
gue otros han contaminado.

Todos estos costes constituyen el coste econdémico global, el
principio de recuperacion de costes se basa en incluir todos los costes y
gue, generalmente, dependen de los estandares de calidad con que el
servicio se presta. Al que hay que afiadir el coste ambiental, existente en

% Rogers, P. et al. (2002)
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aquellos paises que muestran mayor sensibilidad por cuidar su medio
natural.

Por tanto, la DMA establece que hay que tener en cuenta el
principio de recuperacion de costes de los servicios relacionados con el
agua sentando las bases de aplicacion de dicho principio e incluye los
costes ambientales, de conformidad con el principio quien contamina

paga.

En un intento de cuantificar el porcentaje de recuperacion de los
costes de los servicios del agua en los sistemas de explotacion en
Espafia se deduce que en los servicios urbanos se recupera entre 60-
100% de los costes, siendo la recuperacibn mayor en las tareas de
distribucion y depuracién y menor en el servicio de captacién de las
aguas.

El gréfico 2.1 muestra el grado de recuperacion de los costes de
los servicios del agua y la descomposicién de los costes e ingresos
totales.

Gréfico 2. 1. RECUPERACION DE COSTES DE LOS SERVICIOS DEL AGUA
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La Directiva Marco del Agua establece el afio 2010 como
horizonte temporal en el que los Estados miembros deben garantizar
gue la politica de precios del agua proporcione incentivos adecuados
para que los usuarios utilicen de forma eficiente los recursos hidricos v,
por tanto, contribuyan a los objetivos medioambientales de la presente
Directiva, con una contribucién adecuada de los diversos usos del agua,
desglosados, al menos, en industria, hogares y agricultura. Para ello, los
Estados miembros podran tener en cuenta los efectos sociales,
medioambientales y econdmicos de la recuperacion de costes y las
condiciones geogréficas y climaticas de la region o regiones afectadas.

En este sentido, la Comisién Europea resalta la necesidad de
aplicar sistemas tarifarios que promuevan la recuperacion de los costes
del servicio y un mejor uso de los recursos hidricos. Reconoce la
necesidad de recabar una informacién mas abundante y precisa acerca
de las principales variables y relaciones que se refieren a la demanda,
los costes y los beneficios, que permitan determinar unos niveles y unas
estructuras de precios adecuados. Concreta que se necesitan
estimaciones sobre la elasticidad de los precios de la demanda para
predecir los cambios en dicha demanda consecutivos 0 una adaptacion
de la politica actual de tarificacion de agua®.

La politica de tarificacion debe velar por aplicar incentivos que
permitan reducir la contaminacién, disminuir la presiébn sobre los
recursos hidricos y el medio ambiente y producir una mayor eficiencia en
la asignacion de los recursos, esto conlleva que las tarifas deben
recoger la valoraciéon de todos los costes del recurso regulado, incluido
el del recurso y los costes medioambientales.

La DMA estim@ necesarios diez afios para pasar de una politica
subsidiada a otra en la que es el propio usuario el que asume los costes.
Segun diversos estudios llevados a cabo en la Unidn Europea, Espafa
subsidia el agua urbana en un 75%, por lo que recuperar los costes
supone pagar hasta cuatro veces mas por ella, esto nos llevaria a
igualarnos al norte de Europa. Cuando tan s6lo quedan dos afios para
agotar el plazo fijado, nos encontramos que el precio del agua apenas si

% UE (2000)
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ha cambiado, y la DMA, que fue concebida para frenar el deterioro del
medio ambiente, es muy clara: el usuario asumira todos los costes.

2.2.4.4. EVOLUCION DE LAS TARIFAS DE LOS SERVICIOS DE AGUA
URBANOS

La “Encuesta sobre el Suministro y Tratamiento del Agua” que
realiza el Instituto Nacional de Estadistica junto con la Asociacion
Espafiola de Abastecimiento y Saneamiento (AEAS) es la Unica fuente
nacional sobre precios de los servicios urbanos del agua que permite
realizar un andlisis de su evolucion.

El indicador medio de valor unitario del agua para Espafia se
situ6 en 1,02 €m® en 2005 (tabla 2.6). En términos de precios
constantes de 2000, se situ6 en 0,87 €m?3. Con un incremento en
términos reales de 0,14 €/m*® que supone un incremento real
acumulativo anual del 3,56% entre los afios 2000 y 2005.

Existen grandes diferencias entre comunidades auténomas,
mientras que las Islas Canarias se presentan como la region “mas cara”
de Espafia con un indicador de 1,65 €/m® (1,46 €/m® en términos de
precios constantes de 2000), la comunidad auténoma de Castilla 'y Le6n
se sitla en el otro extremo con 0,57 €/m°.

La razén de estas diferencias se pueden encontrar en diversos
factores, entre ellos resalta la fuente de suministro principal de agua. En
Castilla y Ledn la fuente de suministro es de origen natural,
principalmente de aguas superficiales, lo que da lugar a indicadores mas
reducidos, en cambio en las Islas Canarias destaca la desalacion de
aguas marinas como principal fuente de suministro.



46 DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

Tabla 2. 6. VALOR UNITARIO DE LOS PAGOS POR LOS SERVICIOS DE AGUA A PRECIOS
CORRIENTES (2000-2005)

2000 2001 2002 2003 2004 2005

Nacional 0.73 0.76 0.81 0.86 0.96 1.02
Andalucia 0.59 0.64 0.69 0.79 0.94 0.92
Aragén 0.59 0.59 0.62 0.66 0.82 0.87
Asturias (Principado de) 0.51 0.55 0.59 0.65 0.65 0.74
Balears (llies) 1.32 1.45 1.48 1.42 1.31 1.58
Canarias 1.58 1.66 1.67 1.68 1.64 1.65
Cantabria 0.53 0.52 0.55 0.60 0.69 0.68
Castillay Ledn 0.42 0.45 0.49 0.53 0.61 0.66
Castilla- La Mancha 0.44 0.48 0.52 0.57 0.63 0.74
Catalufia 0.94 0.91 0.98 1.04 0.92 1.04
Comunitat Valenciana 0.66 0.72 0.78 0.83 1.20 1.36
Extremadura 0.72 0.74 0.76 0.73 0.72 0.81
Galicia 0.54 0.60 0.61 0.62 0.78 0.75

Madrid (Comunidad de) 0.69 0.76 0.81 0.86 1.00 1.09
Murcia (Regién de) 1.12 1.02 1.08 1.08 1.41 1.52
Navarra(Comunidad Foral de) 0.60 0.59 0.63 0.73 1.11 1.12
Pais Vasco 1.12 1.09 1.14 1.15 0.83 0.91

Rioja (La) 0.41 0.42 0.44 0.54 0.96 0.98
Ceuta y Melilla 0.58 0.63 0.68 0.74 0.91 0.98

Fuente: INE (2007)

Los precios de los servicios urbanos en el periodo 2002-2006
crecieron una media del 4,39% anual en términos corrientes, que una
vez descontado el efecto del crecimiento del nivel general de precios
resultdé en un incremento del 1,23% acumulativo anual en términos
reales. Para el caso del servicio de suministro domeéstico, en ese
periodo, presenta un pequefio repunte de precios del 2,63% acumulativo
anual en términos corrientes, que se traduce en un crecimiento negativo
(-0,48% anual) en términos constantes. En el caso del servicio de
saneamiento la tendencia es mas inflacionaria, con un crecimiento medio
acumulativo anual en términos nominales del 7,98% (4,70% acumulativo
anual en términos reales).

Las tarifas por la prestacion de los servicios de ciclo integral para
los usos domeésticos presentan un crecimiento por debajo del
crecimiento real de la actividad econ6mica, aproximadamente la mitad
del crecimiento de la actividad econémica medida a través del PIB*.

9 MMA (2008)
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El crecimiento de las tarifas para uso doméstico e industrial se ha
situado ligeramente por debajo del crecimiento medio de la renta. Las
tarifas reales para usos domésticos han experimentado una variacion
media anual, en el periodo 2002-2006, de apenas el 1% vy las tarifas
industriales poco mas del 0,7% anual (tabla 2.7)

Tabla 2. 7. TARIFAS MEDIAS DE Us0S DOMESTICOS E INDUSTRIALES POR COMUNIDAD
AUTONOMA (2002-2006)

COMUNIDAD
AUTONOMA 2002 2003 2004 2005 2006

Industrial Domeéstico Industrial Doméstico Industrial Domeéstico Industrial Doméstico Industrial Doméstico

Andalucia | 1,19 | 0.97 | 1.20 [ 1.01 | 1.30 | 1.06 | 1.43 | 1.15 | 1.52 | 1.17

Aragén 1.28 | 0.70 | 1.32 | 0.69 - 156 | 0.78 | 1.73 | 0.85

Asturias 083|064 |114)|068| 109|086 |1.27 |1.00|1.30|1.01

Cantabria 123|050 132|053|136 (054|139 |0.56]| 134 |0.89

C-LaMancha | 0.89 | 0.76 | 0.85 | 0.74 | 1.01 | 0.85 | 0.99 | 0.81 | 1.00 | 0.79

Castilla-Leon | 0.85 [ 0.67 | 0.95 | 0.72 | 0.97 | 0.74 | 1.04 | 0.81 | 0.89 | 0.68

Catalufia 174|130 (175|127 |1.86| 132|202 | 147 | 2.13 | 1.59

Extremadura | 0.97 | 0.91 | 0.99 | 0.87 | 1.02 | 1.00 | 1.27 | 1.27 | 1.16 | 1.09

Galicia 115|071 (136 | 0.75| 1.48 | 0.78 | 1.62 | 0.94 | 1.65 | 0.94

l.Baleares | 2.94 | 1.69 | 294 | 1.70 | 3.04 | 1.74 | 3.11 | 1.76 | 3.48 | 1.88

I.Canarias | 2.31 | 1.44 | 243 | 1.56 | 2.39 | 1.55 | 2.49 | 1.50 | 2.33 | 1.39

La Rioja 0.72 1069074071 [0.78]0.75 | 0.93 | 0.88 | 1.06 | 1.01

Madrid 0.871091]0.90]0.92)|0.9 | 097 | 096|098 | 1.13 | 1.13

Murcia 152|153 |155(157|172 (172|176 174|190 | 1.96

Navarra 0.79 |1 0.65| 083 | 0.67 [ 0.90 | 0.73 | 0.97 | 0.78 | 1.04 | 0.85

Paisvasco | 1.49 | 0.76 | 1.60 | 0.82 | 2.20 | 0.88 | 2.13 | 0.92 | 1.49 | 0.95

valenciana | 1.17 [ 0.93 | 1.08 | 0.82 | 1.27 | 0.96 | 1.14 | 1.00 | 1.40 | 1.25

Total 130 (100|134 (103|144 |108|149| 114|153 |1.20

Fuente: INE 2007

Por tanto, el nivel de precios (en términos reales) por la
prestacion de los servicios del agua a usos urbanos (domésticos e
industriales) se ha mantenido, siendo inferior al crecimiento del Producto
Interior bruto per capita, lo que significa un menor esfuerzo relativo por
parte de los usuarios en el pago de los servicios urbanos del agua.
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2.2.4.5. PRECIO DEL AGUA, AHORRO Y SOSTENIBILIDAD

El ahorro del agua es la base de la sostenibilidad, ya que por uso
sostenible del agua se puede entender que es aquella gestion que no
compromete el acceso a fuentes limpias y de suficiente caudal a las
futuras generaciones.

En Espafia, la concienciacion ciudadana para ahorrar agua suele
darse en épocas de sequia, pero no sirve de mucho ya que no hay una
verdadera politica tarifaria que propicie un ahorro sostenido en el tiempo.
Si un usuario para ahorrar agua debe realizar una inversién inferior al
ahorro econémico que obtiene durante los afios de amortizacion de tal
inversion, sin duda estara interesado en ella*. Como es el caso de
Alemania, donde el consumo de agua es un 35% inferior al de Espafia,
ya que los precios que se pagan en ese pais hacen rentable la
instalacion de dispositivos y estrategias de ahorro.

Entre los dispositivos y estrategias de ahorro se encuentran los
siguientes:

= Dispositivos que se instalan como griferia.
. Aireadores que inyectando aire disminuyen el consumo
de agua sin que el ususario apenas si lo perciba. Pueden

conseguirse ahorros de hasta el 40%.

. Grifos con reguladores de caudal en los que su valor
méaximo esté limitado.

. Grifos termostéticos, que evitan oscilaciones del caudal,
obteniéndose con ello un ahorro de agua.

. Grifos con temporizador.

. Grifos con sensores infrarrojos.

“1 MMA (2007c)
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Inodoros de bajo consumo de agua, con sus diferentes
realizaciones.

Dispositivos de reduccion del caudal de ducha, como los
cabezales eficientes.

Lavadoras ecoldgicas.

Lavavajillas ecoldgicos.

Estrategias.

Goteros de riego.
Aspersores adecuados a las necesidades de riego.

Agrupacion de especies en el jardin basada en la
cantidad de agua que necesitan.

Ajuste de los tiempos de riego a las necesidades de cada
época del afio.

Plantacion de plantas autdctonas.

Instalacion de interruptores automaticos de corte del agua
de riego en cuanto se detecte que ha comenzado a llover.

Se constata que estas estrategias de ahorro o de uso eficiente
estardn econémicamente justificadas solo si las tarifas recogen todos los
costes. Si se persigue un uso sostenible del agua, es necesario aplicar el
principio de recuperacién de costes, tanto porque el articulo 9 de la DMA
sera de obligado cumplimiento a partir de 2010 como porque los fondos
europeos que han financiado obras hidraulicas, estan disminuyendo
significativamente hasta desaparecer. No se trata de pagar mas por el
agua sino de hacerlo de una manera mas racional aprovechando el gran
potencial de ahorro de agua urbana.
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2.2.5. USOS DEL AGUA

2.2.5.1. INTRODUCCION

La distribucién por sectores de los usos del agua en Espafia es la
siguiente:

« Regadio: 24.200 hm®*afio.
. Abastecimiento a nticleos urbanos: 4.300 hm®/afio.
« Industria; 1900 hm®afio.

Los principales problemas, dentro de cada sector, estan
claramente identificados:

. En amplias superficies dedicadas al regadio persiste
aun el uso de métodos antiguos, como el riego a
manta o por gravedad.

« Del agua suministrada a las ciudades e industrias,
sigue existiendo un elevado porcentaje de pérdidas
por fugas en las redes.

« Aunque el consumo de agua industrial es
comparativamente bajo, los retornos no depurados a
los cauces tienen una incidencia significativa.

2.2.5.2. USOS URBANOS DEL AGUA

El agua, principalmente se ha utilizado para beber y satisfacer la
primera necesidad del ser humano, posteriormente, el agua comenzé a
utilizarse para regar, apareciendo a continuacion, muchos afos después,
los denominados usos industriales. La legislacion de aguas nos puede
servir de guia ya que recoge la problemética que a lo largo de los afios
ha ido aconteciendo.
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En el Titulo IV del Texto Refundido de la Ley de Aguas espafiola,
gue trata de la utilizacion del dominio publico hidraulico, en su capitulo I,
“De los usos comunes Yy privativos” se distingue entre usos comunes de
las aguas superficiales (beber, bafiarse y abrevar el ganado), usos
comunes especiales sujetos a autorizacion (la navegacion y flotacion, el
establecimiento de barcas de paso y sus embarcaderos, y cualquier otro
uso, distinto de los comunes antes citados, que no excluya la utilizacién
del recurso por terceros) y los usos privativos, que por el contrario,
suponen un uso exclusivo del recurso y excluyente de los demas,
adquiriéndose el derecho a este uso privativo por disposicién legal o por
concesion administrativa. Los usos comunes, por tanto, no necesitan de
autorizacién administrativa, exceptuando la navegacion*, y los usos
privativos necesitan estar en posesion de la oportuna concesion
administrativa, segun los articulos 59 y 61 del Texto Refundido de la Ley
de Aguas (TRLA) y las condiciones que establezca la Administracion
competente.

Para los usos privativos del agua, la ley establece un cierto orden
de preferencia “a efectos de su otorgamiento” de tales usos, y habilita la
aplicacion de la Ley de Expropiacién Forzosa para que se pueda
expropiar el derecho al uso a favor de un uso precedente , aunque se
haya demandado con posterioridad en el tiempo al primero ya existente.
Este orden de preferencia se muestra como sigue en el vigente TRLA:

Articulo 60. Orden de preferencia de usos.

1. En las concesiones se observard, a efectos de su
otorgamiento, el orden de preferencia que se
establezca en el plan hidrolégico de la cuenca
correspondiente, teniendo en cuenta las exigencias
para la proteccion y conservacion del recurso y su
entorno.

2. Toda concesion esta sujeta a expropiacion forzosa, de
conformidad con lo dispuesto en la legislacion general,
sobre la materia, a favor de otro aprovechamiento que

“2 Art. 50 del Texto Refundido de la Ley de Aguas.
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le preceda, segun el orden de preferencia establecido
en el Plan Hidrolégico de Cuenca.

3. A falta de dicho orden de preferencia, regirAd con
caracter general el siguiente:

1° Abastecimiento de la poblacién, incluyendo en su
dotacion la necesaria para industrias de poco
consumo de agua situadas en los nucleos de
poblacién y conectadas a la red municipal.

2° Regadios y usos agrarios.

3° Usos industriales para producciéon de energia

eléctrica.

4° Otros usos industriales no incluidos en los

apartados anteriores.

5° Acuicultura.

6° Usos recreativos.

7° Navegacién y transporte acuatico

8° Otros aprovechamientos.

El orden de prioridades que pudiere establecerse
especificamente en los Planes Hidrolégicos de Cuenca
debera respetar en todo caso la supremacia del uso
consignado en el apartado 1° de la precedente
enumeracion.

4. Dentro de cada clase, en caso de incompatibilidad de
usos, seran preferidas aquéllas de mayor utilidad
publica o general, o aquellas que introduzcan mejoras
técnicas que redunden en un menor consumo de agua
0 en el mantenimiento o mejora de su calidad.

Los Planes Hidroldgicos de cuencas intercomunitarias*® adaptan
este orden de preferencia a su problematica especifica manteniendo el
uso de abastecimiento urbano como prioritario a cualquier otro, figurando
en segundo lugar varios usos distintos del regadio y seguidamente usos

. Aprobados por R.D. 1664/1998, de 24 de julio, y completados con la publicacion de su
parte normativa en el Boletin Oficial del Estado (OO.MM. de 13 de agosto y 6 de
septiembre de 1999)
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industriales y uso hidroeléctrico. Con este orden se pretende garantizar
la satisfaccion del interés general por encima de cualquier interés
particular en el uso del agua®.

La prioridad del regadio sobre los usos industriales y el uso
hidroeléctrico esta siendo actualmente cuestionada por la realidad
economica de Espafia en la Union Europea y por su situacion
internacional. También se discute la eficiencia de la particularidad de la
adscripcion univoca de una concesion administrativa a un solo uso, la
imposibilidad legal de compaginar usos y la prelacion de usos puede
crear ineficiencias importantes en términos econdmicos, sociales y
medioambientales en la valoracion econémica de los usos del agua.

Segun la Directiva Marco de Aguas podria ser conveniente
plantear la eliminacién de la restriccion de la jerarquia de usos del agua
confiando mas en los mecanismos de asignacién de valor econémico
para otorgar concesiones de uso privativo del agua. La principal
preocupacién de esta Directiva es lograr un uso eficiente del agua, por
ello compatibilizar los usos del agua entre si, también, favorecerian este
objetivo.

Una de las caracteristicas fundamentales de la demanda urbana
de agua es la gran heterogeneidad en cuanto a su utilizacion, pues
incluye utilizaciones domésticas (individuales), municipales (riego de
jardines, bomberos, etc.), colectivas (servicios publicos, como hospitales
y escuelas), industriales, comerciales e incluso agricolas, todo lo cual
contribuye a dificultar, en gran medida, su conocimiento. Segun las
encuestas de la Asociacion Espafola de Abastecimiento de Agua y
Saneamiento®(AEAS), junto a un 61% de consumo doméstico, en torno
a un 23% del agua registrada en contadores es consumo de pequefa
industria, comercial y servicios que se suministran de la municipal.

** Heras Moreno, G. (2001)
5 AEAS (2004)



54 DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

2.2.5.3. USOSs DEL AGUA EN LOS HOGARES

En nuestro pais, mas de dos terceras partes de la demanda de
agua corresponden a la agricultura, mientras que los consumos de la
industria y los hogares alcanzan valores en torno al 18 y el 13%
respectivamente. Esta distribucién del consumo por sectores difiere de la
existente en la mayoria de paises desarrollados, aun cuando si es
similar a la de otros paises del sur de Europa“®.

Aunque la demanda urbana sea una quinta parte de la demanda
agraria no debemos olvidar la obligacion de optimizar el funcionamiento
del sistema. Es necesario eliminar las pérdidas en la red y estimular el
ahorro mediante campafias de concienciacion ciudadana, asi como
actuar sobre las tarifas.

El abastecimiento de agua a los hogares se considera un servicio
prioritario con unos requisitos de calidad, seguridad y garantia de oferta
sensiblemente superiores a los de otros usos y exige un tratamiento
previo mas avanzado para convertirla en apta para el consumo humano.
Sin  embargo, no cuenta con infraestructuras de transporte,
potabilizacion, distribucion de agua potable, recogida y depuracion de
vertidos separadas de otros usos econdémicos, sino que las comparten.
Entre ellos destacan los denominados usos publicos destinados a la
provisiébn de bienes de naturaleza publica, como es el caso de la
limpieza de calles y el mantenimiento de jardines y espacios de uso
colectivo y los usos de otros sectores econdmicos, tales como las
instituciones publicas, el comercio, los servicios de alojamiento y
restauracion, y las actividades industriales conectadas a la red de
abastecimiento.

El uso de agua para abastecimiento urbano de todo tipo
representa una proporcion menor de la demanda total de agua, aunque
su importancia es creciente, para el afio 2003, segun datos del INE
(Encuesta de Suministro y Tratamiento de Agua), la cantidad de agua
controlada por las distintas empresas de abastecimiento fue levemente
inferior a los 5.000 hectémetros cubicos. De estos, sélo son facturados a
los usuarios entorno a 4.000 hectdmetros, que se distribuyen para los

6 Documentos Circulo de Empresarios (2007)
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hogares en un 65% (2.600 hm?), para usos publicos en un 10% y para
distintas actividades econdémicas, entre ellas la industria y la produccion
de servicios, la parte restante (tabla 2.8).

Tabla 2. 8. AGUA POTABLE POR Us0S ECONOMICOS
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ESPANA 4.042.399 969.340 2.700.928 304.704 67.427 931.064 2.647.852 393.655
Andalucia 784.226 | 172.755 | 530.514 | 60.560 20.397 [ 195.530 | 490.925 [ 62.850
Aragon 113.896 | 26.126 73.914 12.119 1.737 32.023 46.238 4.081
Asturias 103.528 | 28.287 67.435 6.461 1.345 24.930 49.416 11.905
Baleares 92.477 38.051 49.518 3.276 1.632 27.593 85.075 21.137

Canarias 177.253 | 56.044 | 102.815 | 12.173 6.221 42.528 | 242.601 3.262

Cantabria 61.406 13.164 37.880 3.725 6.637 15.977 28.872 519

Castillay Leon | 254.701 | 68.922 | 156.624 | 19.159 9.996 65.796 [ 108.575 9.052

C-LaMancha | 168.897 | 26.659 | 120.840 [ 18.988 2.410 38.071 80.015 4.267

Catalufia 576.186 | 116.259 | 432.869 | 24.950 2.108 115.059 | 445.838 | 49.064

C. Valenciana | 422.820 | 93.247 | 295.284 | 29.348 4.941 139.747 | 297.070 | 29.653

Extremadura | 114.719 [ 26.742 69.886 17.103 988 30.866 64.535 2.201

Galicia 239.245 | 58.464 | 155.693 | 24.047 1.041 55.928 [ 122.106 3.143
Madrid 510.612 | 124.020 | 362.438 | 23.548 606 81.441 | 353.148 | 30.613
Murcia 117.347 | 30.289 76.110 9.728 1.220 28.442 105.441 | 23.850
Navarra 52.128 14.815 30.745 4.974 1.594 8.124 27.828 | 125.624
Pais Vasco 214.180 [ 66.045 | 115.853 | 28.801 3.481 21.479 81.677 4.948
Rioja 29.181 8.665 15.113 5.355 48 6.983 11.393 5.403
Ceuta y Melilla 9.597 786 7.397 389 1.025 547 7.099 2.083

Fuente: INE. Encuesta sobre tratamiento y suministro de agua 2004

La cantidad utilizada de agua por habitante promedio en Espafia
ha aumentado de 167 litros diarios de agua, en el afio 2003, a 171
litros/hab/dia*’ en el 2004, 6 litros méas que tres afios atras.

Considerando que el crecimiento demografico registrado entre
1996 y 2003 fue sélo del 1% anual y que la cantidad total de agua
consumida por los hogares aument6 a un ritmo anual del 3%, se explica
gue este aumento de demanda puede deberse a cambios en los factores

" Encuesta sobre el suministro y tratamiento del agua. AEAS (2004)
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determinantes de la demanda, como pueden ser el aumento del poder
adquisitivo, el cambio del modelo de urbanizacion y la disminucién del
tamafio promedio de las familias*.

El crecimiento de la demanda de agua también se ha dado en los
otros usos abastecidos por la red de agua potable, un incremento aun
mayor (2,6%) que el de los hogares.

También es importante sefalar las grandes diferencias que
existen entre las Comunidades Auténomas, respecto al uso per capita de
agua, como puede observarse en la tabla 2.9. El uso por habitante
superior a la media nacional se registra en Cantabria, Castilla la Mancha,
Andalucia, Catalufia, Aragon y Castilla Ledn; un uso similar al promedio
nacional se da en Madrid, Extremadura, la Comunidad de Valencia y
Asturias y un uso por habitante menor en Baleares, Canarias, La Rioja,
Galicia. El Pais Vasco y Murcia. La cuencas del sur peninsular presentan
los mayores usos unitarios, mientras que Canarias presenta el menor.

Tabla 2. 9. ABASTECIMIENTO PROMEDIO DE AGUA FACTURADA (LITROS/HAB/DIA)

1996 2001 2004

Espafia 146 165 171
Ceuta y Melilla 164 158 189
Cataluia 170 184 187
Madrid 134 171 179
Castilla-La Mancha 144 200 178
Comunidad Valenciana 134 156 178
Galicia 171 124 174
Murcia 142 151 172
Aragon 129 174 172
Andalucia 151 181 171
Asturias 155 155 162
Navarra 122 147 161
Canarias 107 135 155
Castillay Leon 123 146 150
Extremadura 121 169 147
Cantabria 174 144
Baleares 135 124 142

Pais Vasco 151 142

La Rioja 143 141

Fuente: INE. Indicadores sobre el agua 1996-2004.

8 MMA (2007)
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Si, ademas, consideramos las medias por hogar (tabla 2.10) en
lugar de los usos per capita, el Guadalquivir sigue presentando los
mayores usos unitarios por vivienda, las Cuencas Internas de Catalufia
se aproximan al promedio nacional y las cuencas insulares y del norte
presentan los menores.

Tabla 2. 10. Usos POR VIVIENDA Y CUENCA 2001 Y 2005 (LITROS/VIVIENDA/DIA)

2001 2005

Espana 450 455
Pais Vasco 419 378
Baleares 318 390
Ebro 430 400
Guadalquivir 531 421
Norte 405 428
Duero 372 428
Canarias 393 452
Galicia Costa 367 455
Jlcar 418 457
Tajo 472 465
Catalufia 482 469
Guadiana 511 520
Segura 439 521
CA Andaluzas 547 543
CM Andaluzas 510 575

Fuente: GAE

La diferencia entre el agua total distribuida y el agua
efectivamente facturada a los usuarios finales se ha reducido del 20%,
en 1996, al 18,7%, en 2004 (tabla 2.11), esta leve mejoria se explica, en
parte, por mejoras en la medida de usos, por la reduccién de fraudes vy,
principalmente, por las mejoras técnicas en las redes de distribucion.
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Tabla 2. 11. PORCENTAJE DE AGUA FACTURADA CON RESPECTO A LA DISTRIBUIDA

1996 2001 2004

Espaia 80% 81% 81%
Andalucia 82% 81% 80%
Aragoén 66% 68% 78%
Asturias 79% 81% 81%
Baleares 81% 76% 7%
Canarias 77% 78% 81%
Cantabria 82% 80% 79%
Castilla y Le6n 77% 77% 80%
Castilla-La Mancha 84% 83% 82%
Catalufia 83% 85% 83%
Comunidad Valenciana 70% 74% 75%
Extremadura 83% 85% 79%
Galicia 88% 85% 81%
Madrid 87% 86% 86%
Murcia 75% 81% 81%
Navarra 83% 87%
Pais Vasco 71% 74% 91%
La Rioja 84% 81%
Ceuta y Melilla 57% 95%

Fuente: INE. Indicadores sobre el agua.

La demanda doméstica de agua es una demanda final que
depende del precio del agua, de las caracteristicas individuales de los
hogares (tamafio, composicion y nivel de renta) y de las caracteristicas
climaticas de la region* La elasticidad precio de la demanda varia en
funcién del uso que los hogares hagan del recurso, para cantidades
demandadas reducidas empleadas para satisfacer necesidades bésicas,
la utilidad marginal del recurso es muy elevada, no experimentandose
respuesta alguna ante variaciones en el precio, en cambio, a medida que
las cantidades aumentan para destinarse a fines menos necesarios,
como el caso de riego de jardines, la utilidad marginal va disminuyendo y
la respuesta de los hogares ante variaciones en el precio son mas
elasticas. La demanda de agua con fines domésticos se caracteriza por
su alto valor, siendo tanto mayor cuando se destina a cubrir necesidades
béasicas que cuando se destina a usos discrecionales™ .

9 Renzetti, S. (1992)
%0 Briscoe, J. (1996)
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2.2.5.4. USOS INDUSTRIALES

La demanda industrial de agua depende del tipo de actividad que
desarrolle la empresa y de su rentabilidad. La industria manufacturera
abarca un amplio conjunto de actividades de transformacion vy
produccion de bienes y las necesidades de agua difieren en volumen y
calidad para todo el sector industrial, mientras que la industria de caucho
y plastico requiere un gran volumen de agua y no es muy exigente
respecto a la calidad, la industria de la alimentacion, bebidas y tabaco
requiere menores cantidades de agua, aunque de gran calidad.

No existen muchos estudios realizados sobre la demanda y valor
de agua en el sector industrial, por lo que existe poca evidencia de que
el valor del agua en este uso sea muy elevado®.

Las Comunidades Auténomas con mayor vocacion industrial, es
decir, con un mayor peso relativo de la industria manufacturera en el
VAB regional en el afio base, son en orden descendente Navarra y el
Pais Vasco (donde la industria aporta mas del 30% de la renta y la
produccion anual), seguidas de La Rioja, Catalufia y Aragén, Comunidad
Valenciana y Cantabria. El resto de regiones espafiolas, incluida la
capital, tienen una especializacion relativa inferior a la media espafiola®?.

En el afio 2002 la industria manufacturera representaba el 19% al
valor total de la produccién espafiola, en el 2005 paso al 15% por el
mayor peso relativo del sector servicios y la construccion. En el afio
2005 cada trabajador industrial aporté en promedio 34.800 euros (tabla
2.12) al valor de la produccion, una productividad superior a la promedio
de la economia espafiola (30.500 euros). A su vez, la productividad del
empleo en la industria crece entre 1995 y el 2005 a un ritmo elevado
(3,5%), en dicho periodo la productividad que méas se incrementa es la
del sector primario, en cambio el sector de la construccion decrece la
productividad del empleo.

*1 pupont, D.P. y Renzeti, S. (2001)
2 MMA (2007)
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Tabla 2. 12. VALOR ANADIDO BRUTO A PRECIOS DE MERCADO (PRECIOS CONSTANTES
1995).EMPLEO Y PRODUCTIVIDAD INDUSTRIAL

VAB EMPLEO PRODUCTIVIDAD
Miles euros % personas % euros/persona
Alimentacion,
bebidas y tabaco 15.932.179 14.52% 458.456 14.55% 34.752
Textil, confeccion,
cuero y calzado 7.802.739 7.11% 293.118 9.31% 26.620
Madera y corcho 2.648.218 2.41% 120.036 3.81% 22.062
Papel, edicion y
artes graficas 9.469.556 8.63% 250.113 7.94% 37.861
Industria quimica 9.895.404 9.02% 174.563 5.54% 56.687
Caucho y plastico 4.773.699 4.35% 135.393 4.30% 35.258
Otros productos
minerales no 8.402.169 7.66% 222.106 7.05% 37.829
metalicos
Metalurgia y
productos 17.226.180 15.7% 514.354 16.33% 33.491
metdlicos
Maquinaria y
equipo mecénico 8.021.512 7.31% 224.575 7.13% 35.719
Equipo eléctrico,
electrénico y 7.429.975 6.77% 171.542 5.45% 43.313
optico
Fabricacién de
material de 12.337.117 11.24% 311.453 9.89% 39.612
transporte
Industrias
manufactureras 5.775.509 5.26% 274.211 8.71% 21.062
diversas
Industria
manufacturera 109.714.258 | 100.00% | 3.149.921 | 100.00% 34.831

Fuente: Grupo de Analisis Econémico del Agua (GAE) del MMA a partir de INE

En la tabla 2.13 podemos observar un ligero cambio en la
estructura industrial en los 10 ultimos afios. La actividad industrial que
mas crece es la de maquinaria y equipo mecanico seguida de la
metalurgia y productos metalicos.
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Tabla 2. 13. TASAS DE CRECIMIENTO 1995-2005

A"me”t‘i‘ggghgeb'das y 2,03% 1.02% 1.01%
Textil, confeccién, cuero 2 31% 1.41% 3.79%
y calzado
Madera y corcho 2.82% 1.92% 0.91%
Papel, edicion y artes 3.81% 3.66% 0.15%
gréficas
Industria quimica 3.06% 2.76% 0.31%
Caucho y plastico 3.06% 3.36% -0.30%
_ Otros productos 3.18% 2.69% 0.49%
minerales no metalicos
Metalurg|a,y. productos 5.51% 4.72% 0.80%
metalicos
Maquinaria y equipo 5.39% 3.84% 1.55%
mecanico
Equipo eléctrico, 2.77% 1.24% 1.52%
electrénico y éptico
Fabricacion de material 3.56% 2 95% 0.60%
de transporte
Industrias 5.99% 4.88% 1.11%
manufactureras diversas
Industria manufacturera 3.59% 2.52% 1.07%

Fuente: Grupo de Andlisis Econémico del Agua (GAE) del MMA a partir de INE

2.2.6. ESCENARIO TENDENCIAL AL 2015

El articulo cinco de la Directiva 2000/60/CE que establece el
marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas,
promueve la realizacion de un analisis econémico de las repercusiones
de la actividad humana en el estado de las aguas par las Demarcaciones
Hidrograficas. En este andlisis se incluye la evaluacion de la importancia
economica de los usos del agua y el prondstico de los indicadores y
directrices econdmicas en el horizonte 2015 de tales usos.

La tendencia futura de los abastecimientos urbanos se encuentra
muy determinada por los datos observados en el pasado, aunque se
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involucren fendbmenos transitorios, como el migratorio y el urbanizador,
junto con otros permanentes.

Respecto al fendmeno migratorio, no es probable que se
mantenga la intensidad de los ultimos cinco afios. Por ello, se prevé un
contingente migratorio moderado.

En cuanto al proceso urbanizador, tampoco es probable que se
mantenga con el ritmo experimentado en los Ultimos afios, ya que en la
actualidad se esta iniciando un exceso de oferta que esta repercutiendo
en los precios.

Para elaborar una prevision de los factores determinantes
basicos el Ministerio de Medio Ambiente® asume tres hipétesis basicas
con caracter general: en primer lugar, la constancia en el tiempo de los
precios reales del agua (que aumentan entonces en linea con la
inflacion). En segundo lugar, un crecimiento demografico igual al previsto
por el INE para cada una de las provincias hasta 2015. Finalmente, un
aumento de la renta disponible de las familias de acuerdo con el
escenario central del Banco de Espafia.

La evolucion de las necesidades de servicios de abastecimiento y
de usos publicos e institucionales, se han calculado a partir de las
previsiones sobre aumento de la poblacion y de las viviendas en cada
municipio, mediante coeficientes basados en agua facturada medida o
en su defecto en coeficientes estadisticos. Tales previsiones se han
ajustado conforme una determinada evolucion de la renta disponible y de
aumento/disminucion de los precios reales del agua urbana.

El aumento del uso del agua al 2015 servird de base para, una
vez incorporados los procesos intermedios de captacién, transporte y
tratamiento, deducir las presiones que sobre el medio natural se derivan
de la satisfaccion de la demanda de servicios de abastecimiento, tanto
en la situacion inicial como en el escenario de evolucion.

En la tabla 2.14 se recoge la evolucién previsible del uso de agua
para abastecimiento, de acuerdo con la extrapolacion de las tendencias

3 MMA (2007)
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pasadas, en el afio 2015 se estima en 3060,8 hectometros cubicos el
volumen de agua facturada paraiso doméstico.

Tabla 2. 14. EVOLUCION PREVISIBLE DEL USO DE AGUA PARA ABASTECIMIENTO EN LAS
CUENCAS HIDROGRAFICAS (HM®)

2001 2015
Uso Uso
Dor’rL:;gtico asimail:able Ristiiblica Dor’rL:;gtico asimail:able S
doméstico doméstico
Galicia Costa 155,1 199,0 162,8 208,8
Norte 158,4 197,3 161,0 200,5
Duero 116,2 151,5 117,8 135,5
Tajo 418,3 86,5 652,3 517,4 100,2 798,0
Guadiana 91,8 120,8 99,6 131,1
Guadalquivir 317,1 395,9 3544 4426
CMAnNdaluzas 148,8 214,5 171,2 246,4
Segura 92,3 115,6 121,1 151,5
Jacar 261,7 348,2 327,7 435,9
Ebro 172,6 229,7 200,3 266,5
ClI Cataluia 369,5 128,0 621,9 555,0 693,5
Baleares 38,9 51,4 47,5 62,7
Canarias 103,7 138,0 1247 166,1
ClPais Vasco 66,3 23,2 155,2 75,3 24,5 173,0
Ambito TOP 22,6 28,0 25,1 31,0
ESPANA 2.533,5 3.619,2 3.060,8 4.161,3

Fuente: Grupo de Analisis Econémico y CCHH

2.3. LA ECONOMiIA DEL AGUA EN EUROPA

Segun un estudio de la OCDE el consumo doméstico de agua es
sustancialmente mayor en los paises del Sur de Europa (Italia y Espafia)
que en el resto, lo que refleja una relacion entre consumo y climatologia.
Los paises donde las temperaturas son mas altas tienen un mayor
consumo de agua. La desigual distribucion del agua en nuestro planeta
unido a que el agua para consumo doméstico puede ser considerada
como un recurso natural preferente plantea un problema en las tarifas,
los objetivos de equidad y eficiencia son dificiles de conseguir
conjuntamente, puesto que, segun este Ultimo objetivo, en zonas de
escasez los consumidores deberian tener unos precios sustancialmente
mas elevados que los consumidores residentes en zonas con
abundancia de agua.
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Hay grandes disparidades en la manera de afrontar el problema
de optimizacion de las tarifas. En la mayor parte de los paises han
introducido tarifas que incorporan diversas combinaciones de elementos
fijos (independientes del consumo) y variables (proporcionales al
volumen de agua consumido), de las que la parte proporcional se situa
normalmente por encima del 75% del importe total.

Se comprueba que los daneses, holandeses, franceses vy
britanicos pagan como media dos veces méas por m® que los alemanes y
3 veces mas que italianos y espafoles, a pesar de los problemas de
escasez que sufre Espafia, que con cierta frecuencia han dado lugar a
restricciones importantes en el consumo de agua (principalmente en el
centro y sur de Espafa). Este hecho explica que nuestro pais sea el
segundo en consumo doméstico de agua, a continuacion de ltalia, y de
esta manera no es posible la consecucion de los objetivos de ahorro de
agua en los paises del sur, seria necesario aumentar el pago por el
consumo de agua.

Espafa, por tanto, es uno de los paises de Europa donde mas
barata es el agua- el precio medio del agua para uso urbano en 2004 fue
de 1,08 euros por metro cubico, con un incremento anual del 5,5%°*.

La nueva tarifa de Barcelona en Espafia es un ejemplo de
combinacién de los objetivos de ahorro de agua, equidad y objetivos de
caracter medioambiental, para ello ha establecido una tarifa volumétrica
creciente en funcién del consumo de agua para subsidiar los consumos
bésicos en hogares con menores niveles de renta. Consiste en incluir en
la tarifa una cuota fija mensual segun el tipo de vivienda y una cuota
variable para distintos tramos de consumo e incorpora dos medidas
adicionales, la primera es béasica para el célculo de la cuota fija y
consiste en una clasificacion de viviendas en funcibn de sus
caracteristicas, considerando el caso de las familias numerosas, y la
segunda trata sobre la medicion individual del consumo de agua,
evitando asi los inconvenientes de la tarificacion conjunta de los bloques
de viviendas.

* MMA (2007b)
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La mayoria de los paises han introducido tarifas que trasladan al
usuario el coste marginal de la prestacion del servicio, esto es desde el
punto de vista de la eficiencia, y tienden a disminuir los subsidios
generales y cruzados, entre grupos de consumidores, para que cada
usuario pague en funcion de su consumo desde la vertiente de la
equidad.

En Europa podemos comprobar que existen diversos marcos
institucionales para la gestion y provision del agua, que incluye desde la
gestion publica directa hasta la gestidon privada pasando por distintos
grados de delegacion. Nuestro pais posee un sistema de delegacion
parcial aunque la gestion esta delegada en un menor porcentaje (37%)
que en otros paises al sector privado®®.

A efectos comparativos, en Holanda una veintena de
corporaciones gestionan el sistema de oferta de agua mientras que las
aguas residuales siguen siendo una competencia municipal. En Francia
hay mas de 16.000 oferentes de agua, controlados en su mayoria por
tres grandes grupos privados que operan en régimen de franquicias con
las autoridades locales propietarias de los activos. Suministran al 75%
de la poblacion y méas de la mitad de los servicios de aguas residuales.
El resto de servicios los cubren los ayuntamientos®.

El modelo predominante en Europa de suministro y saneamiento
de aguas es el de empresas publicas. Menos del 10% de la poblacién
obtiene el agua de negocios privados o parcialmente privatizados. Un
48% de la poblacibn obtiene el agua de sistemas gestionados
publicamente, 15% por empresas publicas, 20% de sistema delegados a
la gestion privada y sélo un 1% recibe el agua de la gestion privada
directa®”.

5 OCDE (2006)
5 Documentos Circulo de Empresarios (2007)
" OCDE (2006)
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2.4. LA ECONOMIA DEL AGUA EN ANDALUCIA

El problema del agua se agrava particularmente en la regién de
Andalucia, la denominada Espafia seca o semiseca (de clima seco y
precipitaciones medias de 350 mm afio), con una problematica diferente
a la Espafia himeda® (de clima himedo y pluviometria media de 1.350
mm afio) que cuenta con mayores precipitaciones y disponibilidad
natural del agua y con menor consumo agrario de ésta.

Andalucia dispone de unos recursos naturales renovables
totales® de 10.959 hm°, que equivalen aproximadamente a 1.26 I/m?,
cantidad inferior a la media espafiola y europea. Andalucia puede
considerarse una region con una dotacion pobre de recursos hidricos y
con precipitaciones gque se caracterizan por su irregularidad estacional,
enormes variaciones en los meses de invierno y verano, a la que se
suma otra interanual no menos grave, se suceden afos "buenos”, con
precipitacién abundante, con periodos de afios “malos” y a su vez se da
la mayor y menor pluviometria del pais®. Esto unido a la orografia poco
propicia de Andalucia conlleva que la disponibilidad del agua sea muy
escasa en relacion con los paises del entorno.

Estos hechos justifican la construccion masiva de obras
hidraulicas, a lo largo de todo el siglo XX, con &nimo de paliar y corregir
mediante obras de regulacién, captacion y trasvase, la escasez de agua
y asegurar el suministro, actualmente la region andaluza dispone de
mas de 100 grandes embalses con una capacidad total de 9.500 hm?.
Andalucia se ha dividido en cuencas hidrograficas®. Las cuencas
pequefias se pueden agrupar con otras vecinas para formar la
demarcacion hidrogréfica, unidad principal de gestion.

% a Espafia hUmeda esté integrada fundamentalmente por la Cornisa Cantabrica.

%9 Los recursos naturales renovables se refieren a la cantidad total de agua procedente
de precipitaciones que anualmente circula por las corrientes, superficiales y
subterraneas, de un territorio. Su célculo se realiza restando de la precipitacion anual
total la evapotranspiracion, y se le afiade los recursos provenientes de otros territorio
“Medio fisico. Evaluacion diferencial de los recursos naturales espafioles”.

%9 Sobre la situacion climatica véase Naredo, J.M. y F. Parra (2002)

%1 Se definen las cuencas hidrograficas como el terreno en el que las aguas fluyen al mar
a través de cauces secundarios que convergen en un cauce principal anico.
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Al mencionado desequilibrio en cantidad que separa el norte de
la Peninsula de las cuencas del sureste hay que afadir el deterioro de la
calidad natural del agua que suele acompafar a la escasa cantidad.
Mientras que en los rios de la Espafia Himeda del norte el agua sale a
los mares con cerca de cien miligramos de sales por litro, siendo por
tanto prepotable, en las cuencas de la Espafa seca del sur y el este sale
con miles de miligramos/litro, siendo ya inadecuada para beber e incluso
para regar . De ahi que en las zonas de clima arido o mediterraneo no
funcionaran los regadios por la salinizacibn de los suelos y sea
necesario la gestion de las sales en ellas.

Asi las cosas, los recursos propios de la regiéon, que incluyen los
recursos superficiales regulados, la explotacion de recursos
subterraneos, los recursos naturales disponibles de forma naturales rios
y lagos, y los retornos de los distintos usos , ascendian en 1997 a mas
de 5.400 hm®. Respecto a la demanda de agua en Andalucia se cifra
aproximadamente en un total de 5.591 hm3, aunque la fiabilidad de este
dato es, al menos, cuestionable, si bien proviene de los organismos
publicos con competencias en el tema (Ministerio de Medio Ambiente,
Consejeria de Obras Publicas de la Junta de Andalucia) suscita reservas
ya que no se especifica la metodologia adoptada para calcularlo®, esto
hace que sélo deba tomarse como orientacion.

Segun este dato, Andalucia tiene un déficit hidrico considerable
cercano a los 200 hm?, que se agrava en las épocas prolongadas de
sequia, como ocurrié en la primera mitad de la década de los noventa
donde las escasas precipitaciones provocaron conflictos sectoriales y
territoriales por el control del agua y politicas de restriccibn de agua
urbana y agraria que provocaron pérdidas econdmicas y efectos
negativos sociales. La situacién hidrica actual de Andalucia no es
alarmante pero si preocupante si no se toman las medidas oportunas.
Este recurso es cada vez mas escaso, las sequias son consustanciales
al clima mediterraneo y seguiremos sufriendo épocas de escasez de
agua, con lo que aparecerdn nuevos conflictos y pérdidas econémicas
que condicionaran el desarrollo econdmico y social de la region.

%2 pérez-Diaz, V., Mezo, J., y Alvarez-Miranda, B. (1996)
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2.5. REGULACION

Desde el punto de vista normativo puede decirse que aprobados
todos los Planes Hidrologicos de las cuencas intercomunitarias vy
adaptada la Ley de Aguas mediante la modificacién realizada en 1999,
se terminé de completar todo el proceso de planificacién hidrolégica
previsto en nuestra principal norma legal mediante la aprobacion de la
Ley del Plan Hidrolégico Nacional, entrando ésta en vigor en julio de
2001.

A su vez, se aprueba la esperada Directiva 2000/60/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que
se establece un marco comunitario de actuacién en el ambito de la
politica de aguas, comiunmente llamada Directiva Marco del Agua, que
viene a sentar las bases para que los Estados miembros de la Union
Europea puedan desarrollar una politica de gestion del agua ambiental y
economicamente eficiente.

Se pretende introducir importantes cambios en la actual Ley de
Aguas mediante una modificacién que en este momento se encuentra en
fase de anteproyecto y consulta con las partes afectadas. El
anteproyecto , como respuesta a la Directiva Marco del Agua, establece
el afio 2010 como fecha limite para poner en marcha un sistema de
precios que permita cobrar al usuario la totalidad de los costes de
infraestructura y gestion.

Paralelamente, el Ministerio de Industria ha elaborado un
borrador de Anteproyecto de Ley de bases de las Aguas Minerales y
Termales con el objeto de trasladar a la titularidad puablica todas las
aguas minerales y termales, igualandolas de esa forma al resto de
recursos hidricos.

Se trata de un marco normativo que apuesta por mejorar la
calidad del recurso, conservar el medio hidrico natural y proteger los
usos del agua haciéndolos compatibles con la satisfaccion de la
demanda ambiental.
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DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

PHN

Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
23 de Octubre de 2000 por la que reestablece un marco
comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas.
DOCE 32/L, de 22-12-00.

Real Decreto Ley 2/2004, de 18 de Junio, por el que se modifica
la Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrol6gico Nacional. BOE
148, de 19-06-04. Dicho Decreto-Ley se tramitd posteriormente
como ley, siendo objeto de un amplio debate parlamentario, y su
contenido fue plasmado en la Ley 11/2005, de 22 de junio.

Ley 10/2001, de 5 de Julio, del Plan Hidrolégico Nacional. BOE
161, de 06-07-01.

Correccion de errores de la Ley 10/2001, de 5 de Julio, del Plan
Hidroldgico Nacional. BOE 184, de 02-08-01.

Proyecto de Ley del Plan Hidrolégico Nacional. BOCG. Congreso
de los Diputados, serie A, num. 31-1, de 23-02-01.

Real Decreto 1664/1998, de 24 de Julio, por el que se aprueban
los Planes Hidrolégicos de cuenca. BOE 191, de 11-08-98.

TRANSFERENCIAS AUTORIZADAS

Resolucion de 31de Octubre de 2003, de la Secretaria General
de Medio Ambiente por la que se formula declaracién de impacto
ambiental sobre el proyecto retransferencias autorizadas por el
articulo 13 de la Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrolégico
Nacional, de la Secretaria de Estado de Aguas y Costas, del
Ministerio de Medio Ambiente. BOE 262, de 01-11-03.

LEY DE AGUAS

Ley 29/1985, de 2 de Agosto, de Aguas. BOE 189, DE 08-08-85.
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Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de Julio, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas. BOE 176, DE 24-
07-01.

Ley 46/1999, de 13 de Diciembre, de modificacién de la Ley
29/1985, de 2 de agosto, de Aguas. BOE 298, DE 14-12-99.

LIBRO BLANCO DEL AGUA

Libro Blanco del Agua. Documento de Sintesis. Fuente: Ministerio
de Medio Ambiente.

MEDIDAS NORMATIVAS CONTRA LA SEQUIA

Real Decreto-Ley 10/2005, de 20 de junio, por el que se adoptan
medidas urgentes para paliar los dafos producidos en el sector
agrario por la sequia y otras adversidades climaticas, destinadas
a los titulares de las explotaciones agrarias situadas en los
ambitos territoriales afectados por la sequia.

Real Decreto 1265/2005, de 21 de octubre, por el que se adoptan
medidas administrativas excepcionales para la gestiéon de los
recursos hidraulicos y para corregir los efectos de la sequia en
las cuencas hidrograficas de los rios Jucar, Segura y Tajo y Real
Decreto 1419/2005, de 25 noviembre, de contenido analogo para
las cuencas hidrograficas de los rios Guadiana, Guadalquivir y
Ebro.

Real Decreto-Ley 15/2005, de 16 de diciembre, de medidas
urgentes para la regulacion de las transacciones de derechos al
aprovechamiento de agua entre cuencas diferentes.

Real Decreto 287/2006, de 10 de marzo, sobre modernizacién de
regadios.

Real Decreto-Ley 9/ 2006, de 15 de septiembre, por el que se
adoptan medidas urgentes para paliar los dafios producidos en
las poblaciones y en las explotaciones agrarias de regadio en
determinadas cuencas hidrograficas.



CARACTERISTICAS DE LA ECONOMIA DEL AGUA 71

TRANSFERENCIA DE LAS COMPETENCIAS SOBRE CUENCAS
INTERNAS A LAS COMUNIDADES AUTONOMAS:

« Real Decreto 2130/2004, de 29 de octubre, por el que se
traspasa la Confederacion Hidrogréfica del Sur a la Junta de
Andalucia.

« Real Decreto 1560/2005, de 23 de diciembre, por el que se
completa la transferencia a la Comunidad Andaluza del resto de
cuencas internas de su territorio, en este caso las cuencas que
vierten al litoral atlantico.

Para ordenar la actividad, se crea el Registro de Aguas Minerales y
Termales en las Comunidades Auténomas. Ademds, se propone la
creacion de un REGISTRO Central de Aguas Minerales y Termales en el
Ministerio de Industria.

2.5.1. DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

2.5.1.1. ANTECEDENTES.

La Comision en su Comunicacidon sobre la politica de aguas
constatd que el agua es una necesidad humana basica, un recurso
econdmico, un elemento fundamental de todo ecosistema y paisaje, e
incluso una amenaza en las inundaciones o las sequias. Asi la politica
comunitaria debia lograr un equilibrio entre las necesidades cualitativas y
cuantitativas de: a) suministro de agua potable; b) otros usos
econdmicos; c) buen estado ecolégico del funcionamiento del medio
acuatico y de los ecosistemas y habitats; d) la prevencion o reduccion de
los efectos adversos de inundaciones y sequias®.

La Directiva 2000/60/CE®, del Parlamento Europeo y del
Consejo, establece un marco comunitario de actuacion en el &mbito de
la politica de aguas, conocida comunmente como Directiva Marco de

8 Comunicacién de la Comisién al Consejo y al Parlamento Europeo relativa a la politica
de aguas de la Comunidad Europea, COM(96) 59 final, pp.1y 2.

% Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de
2000, por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la
politica de aguas DOL327 22-12-2000
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Aguas, se publicé en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas el
22 de diciembre de 2000, fecha de su entrada en vigor, y en un plazo de
tres afios —hasta el 22 de diciembre de 2003- los Estados miembros de
la Unién Europea debian adaptar sus ordenamientos, aunque el proceso
de aplicacion es largo y se debe desarrollar progresivamente, hasta
culminarlo en 2015.

La Directiva Marco del Agua (DMA) aplica instrumentos
economicos para conseguir que se cumplan los dos grandes principios
gue permiten aunar objetivos econdmicos y medioambientales: la
recuperacion de costes del servicio y “quien contamina paga”. Ademas,
establece objetivos de calidad y la cuenca como unidad bésica de
gestion.

2.5.1.2. CALENDARIO DE APLICACION

Las fechas limite mas importantes en el calendario de ejecucion
de la Directiva marco son:

.2003. Expira el plazo para que los Estados miembros adapten sus
ordenamientos juridicos a la Directiva marco®.

.2004. Finaliza el desarrollo de estudios y andlisis de cada una de las
demarcaciones hidrogréficas y de los Registros de zonas
protegidas®.

.2006. Ultima el plazo a la operatividad de los programas de
seguimiento®’.

.2007. Derogacién del primer grupo de directivas sustituidas por la
Directiva marco®.

5 Articulo 24 Directiva marco.
% Articulos 5 y 6 Directiva marco.
57 Articulo 8.2 Directiva marco.
%8 Articulo 22 Directiva marco.
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.2009. Finaliza el plazo para la publicacién de los primeros programas
hidroldgicos de cuenca y los programas de medidas para cada
demarcacion hidrogréafica®.

.2010. Tarifacién adecuada al principio de recuperacion de costes’.

.2012. Primer informe sobre aplicacion de la Directiva marco; limite para
la aplicacion de controles de contaminacion combinados para las
aguas superficiales y para la operatividad de las medidas
establecidas en los respectivos programas de medidas’”.

.2013. Derogacion del segundo y ultimo grupo de directivas sustituidas
por la Directiva marco’?,

.2015. Ultimo plazo para alcanzar los objetivos de buen estado de las
aguas superficiales, subterraneas y de proteccion de las zonas
protegidas y primeras actualizaciones de los programas de
medidas y planes hidrolégicos de cuenca’

2.5.1.3. FINALIDAD Y OBJETIVOS

La Directiva marco supone un nuevo marco legal para todos los
paises de la UE, donde se encuadren las diferentes disposiciones
parciales sobre aguas promulgadas hasta el momento. Establece en su
articulo 1 la finalidad de proteccibn de las aguas superficiales
continentales, las aguas de transicion, las aguas costeras y las aguas
subterraneas, que se desarrolla en una serie de objetivos generales
como son: a) prevencién, protecciébn y mejora de los ecosistemas
acuaticos y los ecosistemas directamente dependientes del agua; b)
promover un uso sostenible del agua; c) la reduccion progresiva y en su
caso interrupcibn de determinadas sustancias contaminantes; d)
reduccién progresiva de la contaminacion de las aguas subterraneas; y
e) paliar los efectos de las inundaciones y sequias.

% Articulos 13.6 y 11.7 Directiva marco.

® Articulo 9.1. Directiva marco.

L Articulos 18, 10.1 y 11.7 Directiva marco.
2 Articulo 22.2 Directiva marco.

3 Articulo 4 Directiva marco.
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Nos encontramos ante una Directiva que regula aspectos
concretos y parciales del derecho al uso de las aguas, por lo que soélo
afecta de forma parcial a nuestra legislacion de aguas™, y la
transposicion debe recoger explicitamente la prioridad de los objetivos
de proteccién de las aguas superficiales continentales, las aguas de
transicién, las aguas costeras y las aguas subterraneas, unos cambios
necesarios para conseguir el objetivo del desarrollo sostenible del agua.

En el mismo articulo 1 de la Directiva se recogen unos objetivos
indirectos como son garantizar el suministro de agua en buen estado, la
proteccion de las aguas marinas y el cumplimiento de las obligaciones
internacionales, y en el articulo 4 se establecen objetivos ambientales.

La Directiva unifica la regulacién de las aguas superficiales
continentales, las aguas de transicion, las aguas costeras y las aguas
subterraneas’, que se encontraban reguladas de forma separada en el
Derecho comunitario, es decir asume la unidad del ciclo del agua de una
forma méas amplia que el concepto del dominio publico hidraulico en
Espafia, dado que no se excluyen las aguas subterraneas no
renovables. Ademas, también unifica la vision de planificacion y gestion
del agua creando el concepto juridico de “demarcaciéon hidrogréfica”,
similar a la acepcion espafiola de cuenca hidrogréafica.

La Directiva marco crea cuatro instrumentos de planificacion: el
Plan hidrolégico de cuenca, el Programa de medidas, el Programa de
seguimiento y el Plan de futuras medidas, para conseguir mejorar la
eficacia y precision de las medidas de proteccion, favorecer la accion
preventiva, un reparto mas eficiente de los recursos hidricos, una mayor
transparencia y participacion, y un menor coste de la proteccion
ambiental’®

Desde un punto de vista tedrico la Directiva Marco va a tener
una gran influencia en la politica tradicional espafiola, que ha perseguido
garantizar el suministro de agua mediante la construccién de grandes

" Destacan dos textos basicos: el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20de julio, por el
gue se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas, y la Ley 10/2001, de 5 de julio, del
Plan Hidrolégico Nacional, y sus desarrollos reglamentarios.

'S Articulo 1 Directiva Marco de Aguas.

® Arrojo Agudo, Pedro (2004)
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infraestructuras hidraulicas, normalmente subvencionadas con dinero
publico””. Los cuatro aspectos mas importantes para Espafia de esta
Directiva son: 1) su énfasis en la proteccibn de los ecosistemas
acuaticos; 2) si insistencia en la participacion de todas las personas
interesadas y no solo de los usuarios tradicionales (regantes,
abastecimientos e hidroeléctricas); 3) la conveniencia de repercutir los
costes de la gestiébn del agua en los beneficiarios de ella y 4) la
necesidad de mayor transparencia y disponibilidad de los datos
(hidroldgicos y econdmicos) referentes a la gestion del agua.

Por tanto, la Directiva marco del agua hace hincapié en la gestion
eficiente, la recuperacidn de los ecosistemas hidricos y la participacion
social en las politicas del agua, y es esto ultimo fundamental para que la
transicion al nuevo marco de accion definido por esta Directiva no
genere traumas ni tensiones.

2.5.1.4. RECUPERACION DE COSTES EN LA DIRECTIVA MARCO

El articulo 5 de la Directiva Marco del Agua requiere la
preparacion de un informe sobre el andlisis econémico del uso del agua
conforme a las especificaciones del Anejo 1l de la Directiva. El Anejo Il
sefala que el andlisis econdmico que se debe llevar a cabo como parte
de la caracterizacion de las cuencas hidrograficas debe contener un
nivel suficiente de detalle para:

a) Efectuar los célculos pertinentes necesarios para tener en
cuenta, de conformidad con el articulo 9, el principio de recuperacién de
los costes de los servicios relacionados con el agua, tomando en
consideracion las proyecciones a largo plazo de la oferta y la demanda
en la demarcacion hidrogréfica y, en caso necesario:

. Las previsiones del volumen, los precios y los costes
asociados con los servicios relacionados con el agua,

y

" Llamas, MR. (2002)
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. Las previsiones de la inversion correspondiente,
incluidos las previsiones relativas a dichas
inversiones.

b) Estudiar la combinacion méas rentable de medidas que, sobre
el uso del agua, deben incluirse en el programa de medidas de
conformidad con el articulo 11, basandose en las previsiones de
los costes potenciales de dichas medidas.

El articulo 9 especifica mas claramente los requisitos de la
Directiva Marco del Agua relacionados con la aplicacion del principio de
recuperacion de costes. El articulo 2.38) recoge y explica, ademas,
algunas definiciones esenciales sobre los servicios del agua: Los
Estados Miembros tendran en cuenta el principio de la recuperacion de
los costes de los servicios relacionados con el agua, incluidos los costes
medioambientales y los del recurso, de conformidad con el principio de
quien contamina, paga.

El articulo 9 de la Directiva sefiala que a la hora de tener en
cuenta el principio de recuperacion de costes hay que considerar al
menos los servicios de agua a los usos industriales, a los hogares y a la
agricultura. Para ello fija un horizonte temporal (2010) en el que los
Estados miembros garantizaran que la politica de precios del agua
proporcione incentivos adecuados para que los usuarios utilicen de
forma eficiente los recursos hidricos y, por tanto, contribuyan a los
objetivos medioambientales de la presente Directiva.

Los Estados miembros tendran en consideracion los efectos
sociales, ambientales y econémicos a la hora de aplicar este principio.

2.6. EXPERIENCIAS EXTRANJERAS

Por su similitud geografica y climatica podemos referirnos al caso
de California, con un norte himedo y un sur muy seco, con ciclos de
gran pluviosidad y riqgueza de acuiferos subterraneos. Este Estado ha
pasado por una etapa inicial de construccién de presas y canales para
transportar el agua del norte al sur y almacenarla en los afios himedos
con el fin de utilizarla en los secos, pero el incremento de costes y los
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efectos medioambientales limitaron su desarrollo aproximadamente
hasta 1975 y a partir de esa fecha fueron necesarias otras medidas
incentivadoras del ahorro y de reutilizacién del recurso.

La extensa red hidraulica que se construyé durante los afios 1950
y 1960 fue fundamental para el desarrollo de los mercados del agua, sin
ella no seria posible transportar el agua de una region a otra de forma
economica.

Con motivo de la sequia sufrida durante los afios 1987 a 1992 el
Estado cre6 el llamado “Banco del Agua” con el objetivo de adquirir agua
utilizable de los titulares de caudales disponibles que libre y
voluntariamente la vendian al Banco para que éste, a su vez la vendiera
a los wusuarios urbanos con necesidades esenciales, agricultores,
mantenimiento de la pesca y la fauna silvestre o para almacenarla como
reserva frente a la continuidad de la sequia. La gran parte del agua
adquirida por el Banco provenia de la agricultura que para ciertos
cultivos renunciaba a las necesidades de riego o por cambios de usos de
agua superficiales por aguas subterraneas.

Los efectos del mercado del agua en California se resumen en:

. Latoma de conciencia del verdadero valor del agua y, por
tanto, la modificacion de las necesidades de ésta. Cuando
el precio del agua aumenta, los usuarios sus necesidades
y su consumo desciende.

. Aumentan las inversiones las inversiones para conservar
el agua, se buscan fuentes alternativas, se invierte en
tecnologia para su depuracién, reutilizacién, etc.

. El Banco genera beneficios directos sobre la economia.

No todo fueron efectos positivos, pero la experiencia en el corto
espacio que funciond el Banco de agua se puede decir que ha sido
positiva, por lo que la opinién general es que el mercado de agua estara
presente en el futuro sistema de asignacion del agua en California.
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En Chile, el sistema de privatizacion casi completa de las aguas y
de asignacion de usos por el mercado se realizd con el proposito de una
asignacion mas eficiente del agua y la fijacion de un precio real, como
efecto de la oferta y demanda, aunque se han dado una serie de
disfuncionalidades provocadas por las propias deficiencias del sistema
de aguas chileno, quizas ha ido demasiado lejos en el proceso de
privatizacion del sector.

En Australia, bajo el nuevo Decreto de Aguas los regantes
pueden obtener suministro de agua por transferencia definitiva de
derechos actuales sobre el agua mediante una venta por el Gobierno de
nuevas asignaciones mediante un precio fijado por subasta publica. En
los aflos 1988 y 1989, se realizaron subastas publicas de agua con
ciertas limitaciones para proteger a los pequefios agricultores de los mas
ricos que podian hacer mejores ofertas. La experiencia fue positiva y
supuso una comercializacion del agua econémica y eficiente, poniendo
el agua su verdadero valor lo cual incentiva a asignar el agua a los usos
mas eficientes’®,

8 Cestti R. and Kemper K. (1995)
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3. LA GESTION DEL AGUA EN ESPANA

3.1. INTRODUCCION

El agua, como tantas veces se insiste y es evidente, es un
recurso limitado e indispensable para satisfacer las necesidades vitales
de los seres vivos y un activo basico de primer orden para las
actividades econdmicas, ecolédgicas y sociales, constituye uno de los
principales desafios de la humanidad en este siglo y una fuente de
conflictos regionales e internacionales.

La tradicional consideracion del agua como un bien libre ha dado
lugar a una deficiente gestion de los recursos hidricos, convirtiéndolo en
uno de los problemas mas importantes de la actualidad. El agua, por
abundante que sea, sera siempre un recurso escaso Y limitado frente a
las apetencias que despierta. La escasez es una condicidbn necesaria
para que un bien sea considerado bien econémico y esta consideracion
es la clave que permite llegar a puntos de equilibrio entre lo que se
desea y lo que se dispone.

La realidad es que ya son muchos los expertos que reconocen
que los problemas o crisis estan mucho mas relacionados con su mala
gestion que con su escasez fisica, se trata de gestionar la escasez
desde la racionalidad econdmica considerando, ademas, el agua no solo
como un bien econémico sino también como un bien social y establecer
un equilibrio entre oferta y demanda para mantener la armonia social.

Desde hace siglos, las politicas de aguas desarrolladas en
Espafia por los gobiernos sucesivos persiguen responder a las
necesidades, urbanas y agricolas, de agua asegurando su suministro.
La administracién central, a través de las Confederaciones Hidrogréficas
(en las islas, Organismos de la Cuenca) es la encargada de gestionar y
distribuir el agua desde el lugar de extraccion hasta las instalaciones
municipales. Los Ayuntamientos, directamente o mediante empresas
abastecedoras, son las entidades responsables de asegurar el
suministro a la poblacion. A su vez, las Comunidades Autbnomas se
encargan del saneamiento de las aguas residuales (alcantarillado,
depuracion, etc.). Supone que una Gestion Integral del agua requiere
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una agil coordinacion entre los diferentes niveles administrativos (estatal,
autonémico y municipal) y que se plasme en multitud de leyes y
normativas, entre las que destaca la Ley de Aguas (1985) en el ambito
estatal, la Directiva Marco del Agua, DMA (2000/60/CE) en el ambito
europeo Yy los decretos relativos a la calidad de las aguas en el &mbito
autonémico.

En el siglo XX el modelo de gestion del agua en Espafa ha
estado centrado exclusivamente en la oferta, incrementando las
disponibilidades del recurso mediante la realizacibn de ingentes
esfuerzos en materia de ingenieria civil, dando origen a una estructura
compleja, con mas de mil embalses®, con una capacidad de unos 53.000
millones de metros cubicos y una muy compleja red de canales, que
hacen de Espafia el pais del mundo con mas presas por habitante y por
Kilbmetro cuadrado. Esta politica de aguas estd justificada en un
determinado momento histérico donde se carecia de infraestructuras
para atender la creciente demanda, la obtencion de nuevos recursos era
relativamente facil, los limites para su utilizaciéon no se vislumbraban y la
preocupacién por los costes presupuestarios y por los problemas
ambientales y de calidad del agua apenas existian. Es a partir de los
afios 70 cuando ha sido ampliamente cuestionada tanto desde una
perspectiva econémica como medioambiental, llegando a poner en crisis
el modelo en cuestion. Surge un nuevo enfoque de gestién no estructural
basado en estrategias de gestion de la demanda, que trata de conseguir
un uso eficiente y sostenible del agua.

En Espafia la vigencia de estrategias “de oferta”, basadas en
grandes obras publicas, se ha prolongado hasta nuestros dias llevando
a fragmentar los limites de sostenibilidad de nuestros sistemas acuaticos
y sigue pendiente el reto de priorizar la reduccién del consumo
asumiendo nuevos enfoques de gestion de la demanda, en coherencia
con la Directiva Marco de Aguas de la Union Europea a la que debemos
adaptarnos progresivamente, hasta culminar el proceso en 2015.

La Ley de Aguas de 1985 , que sustituyo a la anterior legislacion
vigente mas de un siglo, consagra tres principios basicos: la unicidad del

! Maestu (1997)
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agua, comprendida en el ciclo del agua, el caracter publico de la misma,
a través del dominio publico hidraulico de titularidad estatal, y la
planificacion hidrolégica, a través de los Planes Hidrol6gicos de Cuenca
y del Plan Hidrolégico Nacional.

La Directiva Marco propugna cambiar del tradicional enfoque de
la oferta a nuevas estrategias de gestion de la demanda basadas en la
recuperacion completa de costes y en la necesidad de la participacion
ciudadana. Este nuevo enfoque tiene como objetivo la asignacion mas
eficiente del agua y la introduccibn de mecanismos que incentiven el
ahorro y el cambio de hébitos de consumo. Desde esta perspectiva los
precios que pagan los consumidores por el agua deben corresponder
cada vez més con su coste real, incluyendo el coste medioambiental y
esta directiva solicita a los Estados miembros llevar a cabo una politica
de precios en esta linea antes del afio 2010.

En la gestion del agua en Espafia intervienen los tres niveles de
gobierno existentes: estatal, autondmico y municipal. Entre las
competencias municipales se encuentra el abastecimiento de agua
potable, el servicio de alcantarillado y el saneamiento. En muchos casos,
la prestacion de estos servicios se realiza a través de mancomunidades
de municipios o consorcios, que mejoran la economia de escala.

El contexto socioecondmico mundial, como son las variaciones
demogréficas, migraciones de la poblacién, evoluciones geopoliticas,
desarrollo de las tecnologias de la informacion, el cambio climético y
fendmenos meteoroldgicos extremos, pobreza, guerras, enfermedades,
y el contexto socioecondmico de la cuenca hidrica deben ser aspectos
en los que se debe centrar todo debate relativo a la gestion de los
recursos hidricos. Un enfoque de Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) es una prioridad absoluta.
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3.2. EL AGUA CcOMO UN BIEN ECONOMICO

En los dltimos afios se ha insistido en la idea de tratar el agua
como un bien econdmico, como por ejemplo en la Conferencia
Internacional sobre Agua y Medio Ambiente celebrada en Dublin en
1992, donde se reconocié el valor econémico del agua en todos sus
usos alternativos y la necesidad de ser tratado como un bien econémico
y, también en el Segundo Foro Mundial sobre el Agua, celebrado en la
Haya en el 2000, en el que se reconocid la necesidad de realizar un
analisis del valor del agua a la hora de decidir como asignarlo entre sus
usos competitivos.

El agua, ademas de ser un recurso natural imprescindible para la
vida y para los ecosistemas, cumple multiples funciones de caracter
economico y social. Es esencial como consumo en una multitud de
procesos productivos y actia como receptor y regenerador de residuos y
desechos provenientes de las actividades econdmicas, ademas provee a
numerosos bienes y servicios recreativos. “El agua no es un bien
comercial como los demas, sino un patrimonio que hay que proteger,
defender y tratar como tal®".

Desde un punto de vista cuantitativo, el volumen de agua
disponible para su uso est4d determinado por factores geoldgicos,
ecologicos, climaticos y humanos. Bajo el aspecto de su calidad o
composicion fisico-quimica esté influido por los usos que se le den al
recurso, ya que la capacidad del agua para regenerarse y purificarse
esta limitada y si se sobrepasa, los recursos hidricos no podran
desempefiar de igual manera todas sus funciones?®.

El valor del agua vendria reflejado por la contraprestacién
méxima que cada uso del agua estaria dispuesto a pagar por su
disponibilidad. Los valores del agua, atendiendo a su uso, se pueden
clasificar en dos grandes grupos®: valores de uso y valores de no uso.

2 DIRECTIVA 2000/60/CE, del Parlamento Europeo
% Saenz de Miera (2002)
* Azqueta, D. (2002)
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- Los valores de uso

Los valores de uso derivan de la utilizacion directa o indirecta del
recurso como insumo productivo o como bien final (agua potable o
medio recreativo). Se distinguen los valores de uso directo y los valores
de uso indirecto, los primeros derivan de la rentabilidad econémica de la
explotacion de algunas de sus propiedades oly de la satisfaccion de
cubrir necesidades o su contemplacion. Conectados a esta categoria se
encuentran los usos consuntivos, que son aquellos que utilizan el
recurso de manera fisica, como son los usos agricolas, domésticos e
industriales. Los segundos, los valores de uso indirecto, son aquellos
gue se pueden derivar de la rentabilidad econémica de la explotacion de
activos ambientales cuya existencia y atributos dependen de la
existencia y atributos de los recursos hidricos o del disfrute de las
funciones ecoldgicas, vinculados a éstos.

Los usos no consuntivos son aquellos que, aun sin consumir
agua fisicamente, la necesitan y algunos de sus atributos, como son los
usos energeéticos, paisajisticos, recreativos, culturales y de transporte.

También hay que destacar el valor de uso futuro, que tiene lugar
cuando las personas valoran la posibilidad de tener la opcién de utilizar
algun sistema hidrico en el futuro y el valor de opcion que se da en
aguellas situaciones en las que exista incertidumbre sobre la posibilidad
de descubrir nuevos empleos del recurso.

- Los valores de no uso

Los valores de no uso se componen principalmente del valor de
existencia, que se refiere al valor que le dan las personas por su simple
existencia con unas caracteristicas determinadas, aunque no lo utilicen
de manera directa o indirecta y sin tener pensamiento de hacerlo en un
futuro.

Ademas, hay que considerar que el agua no sélo tiene un valor
econdmico inmediato, sino también como factor esencial para la vida.
Una Optima gestién del agua debe promover la explotacion sostenible de
los recursos hidricos, en la que se satisfagan las necesidades del
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presente sin poner en peligro el suministro para generaciones futuras ni
tampoco los ecosistemas que dependen de ella®.

El agua no es un producto comercial como cualquier otro, sino
mas bien, una herencia que se debe proteger, defender y tratar como
tal®. El agua no solo es un bien econémico, y por tanto valorable en
términos monetarios, sino que también es un bien social, que conlleva
unas posibles consecuencias medioambientales. El agua es la base
esencial de la vida, la naturaleza, el medioambiente y por tanto, también
de la economia.

3.3. EL PROBLEMA DEL AGUA

La situacion climética de Espafia es muy diferente a la del resto
de paises europeos, la aridez estival que caracteriza a la mayor parte del
territorio espafiol hace que se asemeje mas al norte de Africa que a
Europa. La precipitacion por unidad de superficie por término medio en
Espafia es un 64% menor que la de Francia, y el stock de agua
subterranea un 70% menor.

A la menor disponibilidad hay que afiadir la mayor profundidad de
nuestras aguas subterrdneas y el reducido tamafio de nuestros rios y
lagos, lo que dificulta las captaciones, agrava su impacto ambiental y
restringe la capacidad de dilucion de vertidos del hidrosistema.

El clima mediterraneo, predominante en Espafia y poco
extendido en el mundo, se caracteriza por la irregularidad estacional e
interanual de las lluvias y por el desequilibrio entre agua y calor, lo que
provoca sequias y, en ocasiones, lluvias torrenciales. Aproximadamente
unos 40 millones de hectareas estan sometidas a este clima u otros mas
secos en nuestro pais, cerca de 8 millones de hectareas de clima
himedo’ y 2 con clima de transicion entre el himedo y el mediterraneo.

Al mencionado desequilibrio hidrologico, se afiade la marcada
diferencia entre la Espafia humeda del norte y el oeste y la Espafia seca

> Nixon, L. (2004)
® Directiva Marco del Agua de la Unién Europea (2000/60/Ec), primer preambulo.
" Cornisa Cantabrica, Galicia, el Pirineo y altas montafias del interior.
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del sur y el este. Tenemos las cuencas hidrogréficas del norte y de
Galicia excedentarias de agua y las del sur, por el contrario, deficitarias,
agravandose esta situacion para las cuencas del sureste.

El problema de cantidad que separa la Espafia humeda de la
seca no se presenta soélo, esta acompanado de la mala calidad natural
de las aguas acrecentado a medida que su cantidad disminuye. Mientras
gue en los rios del norte de la peninsula el agua sale a los mares con
casi cien miligramos de sales por litro y, por tanto, es prepotable, en las
cuencas del sureste sale con miles de miligramos/litro, imposible para
beber e incluso para regar, por lo que la gestion de las sales es
imprescindible para la gestién razonable del agua en zonas de clima
arido o mediterraneo.

Todas las cuencas hidrograficas tienen déficit de agua de
calidad, a excepcion de las del Norte y Galicia®, aunque en estas no es
gue sobre agua, pero seria inviable una solucion técnica de trasvases de
agua para compensar a costa de ellas el desequilibrio hidrol6gico de
Espafia, debido a las dificultades que presenta la orografia y a la
distribucién del agua en muchas cuencas cortas y pendientes que
desaguan rapidamente en el mar. De ahi que los trasvases que se
plantean sean de cuencas deficitarias. El problema no se puede
solucionar con medidas técnicas, ha de ser con medidas
socioecondmicas que traten de gestionar la escasez de agua.

Entre los problemas ambientales mas severos con los que se
enfrenta nuestro pais se encuentran derivados del uso y distribucion del
recurso agua. La OCDE® sefialaba los elementos fundamentales del
problema:

- La presion sobre el recurso hidrico se encuentra en Espafa
entre las mas elevadas del &mbito de la OCDE: 850 m® per
capita, frente a los 610 de los paises europeos del grupo;
28,7% de los recursos totales captados de una u otra forma,
frente a un 13,5% en el mismo ambito.

8 La cordillera pirenaica tiene clima himedo, pero el agua “sobrante” contribuye a nutrir la
cuenca del Ebro o se queda, principalmente en Catalufia y es aprovechada por la
poblacién y diversas actividades.

® OCDE (1997)
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- La calidad de las aguas continentales, tanto superficiales
como subterrdneas, también es motivo de preocupacion; un
36% del agua superficial controlada por las 251 estaciones de
monitoreo mostraba una calidad insuficiente o mala, frente a
un 25% que podia considerarse muy buena o buena.

- En Espafia no es posible un uso racional del recurso, debido
a la rigidez del sistema de asignacion del agua, que origina
unos patrones distorsionados de consumo.

- El precio del agua de riego ha de considerarse como muy por
debajo de su valor, si se recuerda que la eficiencia media del
agua utilizada en la agricultura esté por debajo del 47%.

- Se requiere por tanto de un sistema de gestion de demanda
gue flexibilice los mecanismos de asignacién del recurso,
haciendo un uso estricto del principio de que quien utiliza
paga, asi como de un sistema de precios que fomente la
conservacion y el uso 6ptimo del recurso.

- Es necesario aplicar un andlisis coste-beneficio, riguroso y
transparente, que tome en cuenta todos los costes de los
proyectos publicos de inversibn en infraestructuras
hidraulicas.

Hace mas de un siglo, cuando se necesitaba regular las grandes
cuencas de nuestro pais y las obras hidraulicas eran insuficientes,
estaba justificado abordar obras publicas de esta indole para aumentar
la oferta de agua. Sin embargo, en la actualidad Espafia posee el récord
mundial en el porcentaje de superficie geografica ocupada por embalses
y con ello no se ha conseguido garantizar las exigencias de agua de la
poblacion ni solucionar los problemas de la sequia, esta linea de gestion
de oferta perjudica la eficiencia, aumenta el coste econémico y ecoldgico
y genera efectos colaterales adversos. Las expectativas de abundancia
de agua que despertd esta politica provocé un giro de la cultura
tradicional, de ahorro de agua escasa, presente en los usuarios,
originando una expansién de los regadios por todo el pais, a lo que se
sumaron el boom inmobiliario y turistico del litoral mediterrdneo, que
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presiond con fuertes exigencias de agua®, y otros usos inadecuados y
despilfarradores del agua.

Los principales problemas actuales que presenta el agua en
nuestro pais se pueden resumir en los siguientes:

.« En general, no se valora la importancia vital del agua, su
escasez, y su consideracion como bien social, econémico y
medioambiental.

« Las pérdidas econdémicas derivadas de situaciones de
sequias e inundaciones, se deben a una insuficiente gestion
global e integradora del agua.

. Es necesario dedicar mayores esfuerzos a la consideracion
de las condiciones y caracteristicas medioambientales y al
estado de las masas de agua.

. En algunos casos la explotacion y uso del agua es ineficaz.
Pérdidas en las conducciones y sistemas de riego
tradicionales poco controlados y muy consuntivos.

« Aunque se estan desarrollando marcos legales y econémicos
para velar por la calidad de las aguas, son necesarias
mayores medidas de proteccion del dominio hidraulico.

« Los procesos de elaboracion e implantacion de los Planes
Hidrologicos de Cuenca y del Plan Hidrolégico Nacional son
lentos y complejos.

El problema del agua supone un elemento central de la actual
situacion de emergencia planetaria' y su soluciéon puede concebirse
como parte de una reorientacion global del desarrollo tecnocientifico, de
la educacién ciudadana y de las medidas politicas para la construccion
de un futuro sostenible. El problema del agua actual en Espafa, en

10 Estevan, A.; Naredo, J.M.(2004)
1 vilches y Gil, (2003)
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resumen, reside en la necesidad de una nueva cultura hidrica que
considere la economia y la ecologia, tal y como exige la DMA.

3.4. UNA NUEVA POLITICA DEL AGUA

3.4.1. LA CRISIS DE LA POLITICA HIDROLOGICA TRADICIONAL

El agua, en numerosas ocasiones, ha sido considerada
comunmente como un recurso renovable que no peligraba del
agotamiento que afecta, por ejemplo, a los yacimientos minerales. El
“ciclo del agua” a través de la evaporacion y la lluvia, devuelve el agua a
sus fuentes para engrosar los rios, lagos y acuiferos subterraneos, y ha
sido asi mientras se ha mantenido un equilibrio entre el volumen de agua
utilizada y el agua que ese ciclo reponia . Pero el consumo de agua se
ha disparado debido a los excesos de consumo de los paises
desarrollados y al crecimiento demografico, ademas se sigue
produciendo una seria degradacion de su calidad debido a los vertidos
de residuos contaminantes (metales pesados, hidrocarburo, pesticidas,
fertilizantes...), muy superior al ritmo de asimilacion de los ecosistemas
naturales.

La Comision Mundial del Agua ha alertado del drastico descenso
de los recursos hidricos: en el 2000 las reservas de agua en Africa eran
la cuarta parte de las que existian medio siglo antes y en Asia y en
América Latina un tercio, también denuncia que 1200 millones de
personas carecen de agua potable, mientras que a 3000 millones les
falta agua para lavarse y no poseen un servicio basico de saneamiento.

Como ya se ha comentado con anterioridad, durante mas de un
siglo en Espafia ha persistido un modelo de politica hidradlica, el
paradigma hidraulico'®, centrado en asegurar el suministro de agua para
todos los usuarios, especialmente el regadio. Esta politica ha permitido
disponer de agua embalsada para la mejora de la calidad de vida, el
crecimiento de una prospera agricultura de regadio y el desarrollo de
otros sectores econdmicos como la industria y, mas recientemente, el
turismo. Sin embargo, el modelo tradicional de gestion del agua
presenta, desde hace afios, sintomas de agotamiento, similares a lo

12 sauri y Moral (2001)
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acontecido en otros paises como EEUU que llevé a una reorientacion de
dicha politica.

En junio de 2001 el Parlamento espafol aprobé el Plan
Hidroldgico Nacional (PHN), que fue modificado en el afio 2005 por la
Ley 11/2005, de 22 de junio, sustituyendo el trasvase del Ebro por el
proyecto AGUA. El debate social suscitado todavia hoy perdura, con
mayor eco debido a los medios de comunicacion, y hasta se ha
extendido al Parlamento europeo. Dos cuestiones, principalmente, son
fuente de conflictos: el patente desarrollo del aprovechamiento de las
aguas subterrdneas y las ingentes sumas de dinero publico dedicadas a
construir grandes obras hidraulicas.

En el siglo XX, la politica espafiola del agua ha girado alrededor
de un objetivo Unico: proveer de agua a todos aquellos agentes que
precisan de ella para desarrollar su actividad, por tanto llevaba
aparejada un sistema de gestién y financiacidbn coherente con sus
propositos de aumento constante de la oferta. El Estado se hacia cargo,
con fondos presupuestarios, de toda o la mayor parte de la financiacion
de la infrestructura hidraulica. Se han construido en Espafia unas mil
doscientas grandes obras hidraulicas y estan en construccion unas
cincuenta mas. Ha sido, por tanto, una politica centrada en la oferta.

No se han tenido en cuenta aspectos de demanda, de eficiencia
econdmica o de coste de oportunidad, no se planteaba un andlisis de
recuperacion de costes de las inversiones publicas y tampoco se
contemplaban cuestiones medioambientales. A mediados del siglo XX la
preocupacién era como desviar los rios para evitar inundaciones, en la
actualidad los rios son muy importantes para el desarrollo urbanistico y
el paisaje de las ciudades™.

El PHN propone construir unas ciento veinte presas mas en los
ocho afos siguientes a su aprobacion, con lo que Espafia se sitla como
el pais del mundo que mas grandes presas tiene por millén de
habitantes.

13 Del Moral (2003)
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En los ultimos afios ha aumentado intensamente el interés por los
principios éticos que rigen las relaciones del ser humano con el medio
ambiente del que el agua es un factor esencial®. En la LPHN se
encuentran varios articulos que exigen ordenar el caos administrativo y
legislativo sobre las aguas subterrdneas y la financiacion de las
infraestructuras hidraulicas. La situacién hidroldégica puede empeorar si
esos articulos no se aplican eficazmente.

La constatacion de crecientes problemas ambientales y sociales
unido a la estructura econémica del pais y a la situacién politica hacen
necesario un cambio a un nuevo modelo mas preocupado por la gestién
de la demanda de agua y de su calidad.

En sintonia con lo que sucede en otros paises desarrollados, la
politica del agua debe empezar a otorgar un mayor papel central a la
gestion de la demanda y no limitarse a buscar formas de llevar el agua
all4d donde se solicite sin atender a criterios de eficiencia o costes de
oportunidad del uso del agua. Es necesario que la gestion del agua
persiga la sostenibilidad econdémica y medioambiental de este recurso™.

3.4.2. UN ENFOQUE DE DEMANDA EN LA GESTION DEL AGUA.

Los responsables de los abastecimientos han desarrollado
tradicionalmente una politca de oferta, persiguiendo que la
disponibilidad de agua sea mayor que la demanda, actitud I6gica dado
gue el fuerte crecimiento de la poblaciébn en muchas etapas de su
desarrollo y el aumento del nivel de vida, han provocado que el
abastecimiento de este recurso haya entrado en crisis frecuentemente.
Tal politica de oferta no se puede considerar finalizada, ya que todavia
existen determinadas posibilidades técnicas, econOmicas Yy
medioambientales favorables para el aprovechamiento de aguas
superficiales y subterraneas.

Las situaciones de sequia aparecidas en los ultimos afios, el
rapido crecimiento de la demanda y el incremento de las
disponibilidades, han llevado a reflexionar sobre las posibles actuaciones

4 Llamas, 2001 b
!5 Documentos Circulo de Empresarios (2007)



LA GESTION DEL AGUA EN ESPANA 93

sobre la demanda y su gestion. Este fendmeno se acentla a partir de los
afios 80, tratando de introducir en la planificacién a medio y largo plazo
programas de actuacion sobre la demanda para conseguir reducirla®®.

Un enfoque de demanda entiende que el agua ha de ser valorada
Como recurso y conservada como patrimonio natural. Coloca en primer
lugar los distintos usos que se hacen del agua al intentar identificar los
“servicios que presta el agua”, ya que no todos los servicios que el agua
presta pueden tener la misma prioridad, hay servicios esenciales, como
bebida, higiene,..., y otros servicios como regar un campo de golf o
mantener el césped de una vivienda. Para muchas personas, los
servicios esenciales habria que mantenerlos casi a cualquier precio, sin
embargo los riegos aludidos son usos suntuarios que se tendrian que
restringir.

Con un enfoque de demanda las compafias suministradoras de
agua se ocuparian principalmente de la satisfaccion de los servicios que
presta, para lo que se justificaria la realizacién de inversiones en la
mejora de tecnologias de uso del agua.

Un enfoque de oferta siempre ofrece como respuesta la creacion
de nuevas infraestructuras para satisfacer una demanda creciente, esto
suele tener unos costes ambientales muy altos y, por tanto, sélo deben
acometerse aquellas obras justificadas socialmente, no existiendo
alternativas viables.

Entre las acciones que se barajan para gestionar la demanda se
pueden citar'":

- Acciones educativas o persuasivas. Tratar de sensibilizar a la
poblacién para que modifique sus pautas de consumo
mediante campafias sociales. Los mensajes referentes al
medio ambiente y la escasez de recursos, aunque muy
atractivos, pueden resultar abstractos y reiterativos. Aunque
algunas experiencias han resultado eficaces consiguiendo
aumentar el ahorro, parece interesante dirigir campafas

16 | 6pez-Camacho, B. (2001)
7 Castro, J. de (1995)
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educativas a los niflos que aun no han arraigado habitos de
consumo.

- Acciones normativas. Hacer preceptivo el uso de aparatos de
bajo consumo, limitando el caudal maximo de grifos, duchas o
cisternas, imponer en lugares publicos el uso de dispositivos
automaticos de corte; adecuar el tipo de jardineria de los
parques publicos a las condiciones climaticas de cada region,
fomentar en las industrias el uso eficiente del agua, etc.

- Acciones econOmicas. Medir el agua consumida por cada
usuario, para que exista una clara relacién entre el consumo y
el pago individualizado. Establecer una estructura de
consumo por blogues real, evitando que los distintos
conceptos que se incluyen en el recibo del agua distorsionen
la apreciacion clara de la progresividad consumo-precio
Renovar instalaciones poco eficientes.

- Acciones de mejora de la gestion técnica y comercial.
Mantenimiento y renovacién de las redes con el fin de
mantener un alto rendimiento, reduciendo pérdidas.
Deteccién automética de fugas incidentales.

Un aspecto importante a la hora de plantear un enfoque de
demanda es el precio a pagar por el agua, la linea a seguir intentaria
conjugar un uso cada vez mas eficiente. No hay ningun incentivo para
gue la agricultura utilice tecnologias modernas de riego que eviten las
altas pérdidas de evaporacion y la baja eficiencia de los sistemas. Un
instrumento para mejorar la eficiencia en el uso del agua es, sin duda, un
precio que recuperara todos los costes derivados de la utilizacion del
agua.

Las Politicas de gestion de la demanda se pueden resumir en:
Ahorro, reciclaje y fomento de la reutilizacion.
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3.4.3. NUEVOS INSTRUMENTOS DE GESTION: LA NUEVA CULTURA
DEL AGUA.

Este nuevo enfoque denominado Nueva Cultura del Agua (NCA)
recoge esa Nueva Cultura de la Sostenibilidad que los tiempos exigen,
es decir un cambio cultural integrador de valores en materia de gestion
de aguas, donde el fin no justifica los medios y la tecnologia hidraulica y
el poder de intervencion sobre el medio natural tiene un limite moral, en
definitiva, adopta como principio universal el respeto a la vida, los rios,
los lagos, las fuentes, los humedales y los acuiferos.

Una gestién de agua sostenible es aquella que equilibra en el
tiempo oferta y demanda, sin comprometer el futuro de los recursos, la
calidad y la cantidad, es decir no se contamina el medio natural ni se
sobreexplotan los acuiferos ni los recursos superficiales. El agua se ha
convertido, en los Ultimos tiempos, en el recurso natural a proteger por
excelencia, debido a la importancia que tiene como elemento generador
de vida.

El Gobierno se ha comprometido a impulsar una nueva politica
del agua conforme a los criterios y normas de la Unién Europea, que
garantice mas equidad, mas eficiencia y mas sostenibilidad,
aprovechando las mejores tecnologias disponibles. ElI Programa
A.G.U.A" del Ministerio de Medio Ambiente materializa la reorientacion
de la politica del agua, mediante la explicacion y difusion de las
actuaciones concretas disefiadas para garantizar la disponibilidad y la
calidad del agua en cada territorio.

El Programa A.G.U.A no es un conjunto de actuaciones en
infraestructuras, sino un autentico programa de gestion. Es una nueva
forma de entender la politica del agua, donde todos los agentes deben
ser escuchados, respetando la libertad de opinién. La politica del agua
debe ser consensuada dentro del marco constitucional y, para ello, los
diferentes entes que la integran deben poder expresarse.

18 Actuaciones para la Gestién y la Utilizacion del Agua
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Segun el Manifiesto sobre el agua emitido por el Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos™ los principios que deben
regir en el futuro para una Politica Sostenible del Agua, son
esencialmente los siguientes:

1. Proteccién de las aguas continentales, las aguas de transicion y
las aguas costeras. Proteccidbn y mejora de los ecosistemas
acudaticos. Desarrollo e implantacion de planes de Saneamiento y
de programas de calidad de las aguas. Analisis y Planificacion
medioambiental de las masas de agua.

2. Consideracién del agua como un recurso limitado, renovable y
escaso, y como un bien social, econdmico y medioambiental, que
debe estar subordinado al interés general.

3. Garantias suficientes de los suministros de agua para las
diversas demandas, en cantidad y calidad apropiadas para un
desarrollo sostenible, con atencion prioritaria al abastecimiento
de las poblaciones.

4. Utilizacion y consumo sostenible del agua basado en la
Planificaciéon Hidrolbgica y en la gestion de los recursos hidricos
disponibles.

5. Gestion Integral del recurso en el marco de la cuenca
hidrogréfica. Desarrollo de Politicas de Gestion Integrada de
recursos Hidricos, tanto a nivel de cuenca como de actuaciones y
medidas de gestion. Analisis, e implantacion conjunta y
coordinada de actuaciones estructurales (obras hidraulicas y de
regulacion, desaladoras, redes regionales, etc.) y de soluciones
no estructurales, o de gestion para hacer frente a las
probleméaticas del agua, y a las situaciones extremas de sequias
e inundaciones.

6. Unidad de gestion. Descentralizacion y coordinacion de la gestion
en los Organismos de cuenca. Participacion de los usuarios y de

19 Colegio de Ingenieros de Canales, Caminos y Puertos (2006)
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10.

11.

los agentes sociales, econémicos y politicos en los Organos de
Gobierno y de Planificacion.

Mejora de la eficacia en la gestion y uso del agua. Desarrollo de
Politicas de gestion de la demanda: Ahorro, reciclaje, y de
fomento de la reutilizacién. Explotacién racional de los recursos,
y explotacion coordinada de los recursos superficiales y
subterraneos. Flexibilidad de la gestién e interconexién de los
recursos. Organizacién Administrativa adecuada para una buena
gestion publica del dominio publico hidraulico.

Consideracion de los aspectos econdémicos del agua.
Recuperacion progresiva de los costes del agua, y su asignaciéon
adecuada a los diferentes usos, teniendo en cuenta los efectos
sociales, medioambientales, econ6micos y las condiciones
climaticas y geograficas. Adopcion general del principio de que
guien contamina paga.

Integracion en el dominio publico hidraulico de todas las aguas
continentales, tanto superficiales como subterraneas, de las
aguas para la desalacion, y de las usadas para la reutilizacion.

Coordinacién de las Administraciones competentes (Estatal,
Autondémica y Local) en la aplicacién de las Politicas del Agua.
Celebracion y desarrollo de Convenios de colaboracion para el
establecimiento de las actuaciones de proteccién del dominio
publico hidraulico y de la calidad de las aguas. Coordinacion
entre las Politicas de desarrollo urbanistico, industrial y agricola,
y las Politicas del uso sostenible del agua.

Aprovechamiento energético del agua de manera compatible y
coordinada con las diversas demandas consuntivas de agua, y
con las diferentes fuentes de energia disponibles. Uso y
potenciacién de la calidad, flexibilidad, y sostenibilidad de la
energia hidroeléctrica, para una mayor eficiencia conjunta del
sistema energético nacional.
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Cada vez tiene menos sentido el proceder de la vieja cultura del
agua®® que hasta ahora nos ha presidido. Cuando nuestro pais ya tiene
una llamativa dotaciéon de infraestructuras hidraulicas, alcanzando el
record mundial en el porcentaje de superficie geografica ocupada por
embalses, cuando los efectos adversos, tanto econdmicos como
ecologicos, comienzan a apreciarse, y cuando no se han conseguido
satisfacer, de manera 6ptima, las exigencias de agua de la poblacion,
pero si deteriorar los ecosistemas acuaticos y la hidrologia del pais,
deberiamos reflexionar sobre el camino de la Nueva Cultura hidrica.

Existen otras medidas que no es la actuacién sobre los precios,
como la educacion y campafias de difusion, la transparencia en los
costes asociados al suministro y depuracién, la implementacion de
tecnologias mas eficientes, la segmentacién de los consumidores y uso
del agua, etc. Las politicas comunitarias para la gestion sostenible de los
recursos hidricos proponen la utilizacién de diferentes fuentes de agua —
aguas superficiales y subterraneas, desalinizacion de agua y su
reutilizacion-, adaptacion de los precios, y un enfoque combinado de los
valores limite de emision y las normas de calidad.

Durante los ultimos afios se han realizado numerosos estudios y
debates en los que se ha discutido la metodologia y los aspectos
empiricos de la recuperacién completa de costes, sin embargo no hay
claridad en las cuestiones de la politica del agua, encontramos una
perspectiva “individualista” bajo la que se acentla el concepto de
tarifacion al coste marginal individual por lo que el mayor problema es
asegurar gque los recursos econdémicos disponibles sean asignados a los
usos mas beneficiosos?.

Por otra parte la perspectiva “jerarquica” considera la cuestion de
recuperacion de costes como un balance entre ingresos y costes, en
este sentido el problema principal es la necesidad de asegurar que los
abastecimientos dispongan de recursos financieros suficientes para la

®la vieja cultura del agua se basa en una politica degeneracién de recursos con
subvencién publica masiva, sin responsabilizacion de los usuarios, sin un analisis serio
de alternativas y con graves impactos en los ecosistemas acuaticos

% Spulber y Sabbaghi, (1995)
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financiacion de la construccion y mantenimiento de la infraestructura
hidraulica.

Otro punto de vista mas “igualitario” se basa en la consideracion
del agua como un recurso esencial que se debe garantizar a todo los
ciudadanos y en una tarifacion mas justa y equitativa donde el precio
funciona como factor limitador del acceso al agua y cuestiona la
tarifacion y recuperacion de costes.

Por dltimo, la perspectiva “ambientalista” utiliza el precio del agua
para alcanzar una politica medioambiental. Seria conveniente intentar
integrar todos estos puntos de vista en una perspectiva mas amplia de
gestion integrada de agua y territorio basada en un sistema sostenible
de gestién de recursos hidricos, es decir que permita compatibilizar el
aprovechamiento humano del recurso a largo plazo con el respeto al
medio ambiente.

El estudio piloto en la Cuenca de Cidacos (Navarra) realizado en
2003 puso de manifiesto que hay enormes ganancias en reduccién de
costes si los problemas de calidad de aguas de una cuenca se abordan
de manera integrada y consensuada por los agentes sociales?. Una
gestion integrada supone incorporar en el analisis todos los procesos y
variables relevantes para conseguir unos objetivos concretos vy
realizables, a diferentes planos geograficos y temporales.

La Gestion Integral del agua consiste en cumplir el ciclo
hidrolégico o ciclo del agua (Figura 3.1) tal como se da en la naturaleza.
Se trata de mantenerla circulaciéon del agua mediante su uso y
devolucion al medio en las mejores condiciones de calidad posibles, con
el fin de que pueda seguir siendo utilizada.

22 Calatrava, J. y Garrido, A. (2006)
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Figura 3. 1. CiCLO INTEGRAL DEL AGUA
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La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos es definida como
el modo de manejar el agua que toma en consideracién los aspectos
sociales, econdmicos, ambientales e integra las aguas superficiales, las
subterrdneas y los ecosistemas a través de los cuales aquéllas fluyen.

En cuanto al consumo urbano, las tarifas sobre el agua en
Espafia son comparativamente baratas con respecto a otros paises de la
Union Europea, a lo que se suma la escasez del recurso y el caracter tan
semiarido o mediterraneo de la mayor parte del territorio espafiol®®, lo
gue origina muchas consecuencias negativas sobre el servicio integral
del agua urbana de precios tan baratos.

Se espera que las tarifas vayan aumentando gradualmente por
encima de la inflacion, tanto para los usos urbanos o agrarios, y que el
valor del agua, medido en coste de oportunidad, también vaya creciendo
y solo se vea limitado en las costas por el coste del agua desalada,
siendo la cuenca del Guadalquivir especialmente propicia para estos
cambios.

% Cabrera, E. et al. (2004)
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El méximo exponente de esta perspectiva es la Directiva Marco
del Agua cuyo objetivo explicito es establecer un marco para la
proteccion de las aguas que promueva un uso sostenible, lo que no
significa terminar con las obras hidraulicas, como embases o trasvases,
pero si reorientar la gestién hacia la demanda tanto a través de la via
técnica (mejora de infraestructuras de distribucion agricola y urbana,
reutilizacion de aguas residuales urbanas, depuracién de vertidos
industriales, etc.) como a través de la via institucional® (tarifacion
volumétrica, mejoras organizativas en el riego, subvenciones y normas
para la instalacion de mecanismos eficientes en el uso del agua,
campafias educativas, flexibilizacion de la asignacion del recurso®, etc.).
En esta linea de actuacion es esencial tanto el traslado a los usuarios de
los costes integros de obtencion y transporte del recurso®® como una
reconversiéon de la administracién publica del agua.

Existen multiples avances técnicos para determinar la calidad de
las aguas, tratamiento de aguas residuales, depuracién de vertidos
industriales, etc. Pero es necesario un cambio que se reconoce como la
Nueva Cultura del Agua que adopta el principio universal del respeto a la
vida, los rios, los lagos, las fuentes y los acuiferos deben ser
considerados como Patrimonio de la Biosfera y deben ser gestionados
por las comunidades y las instituciones publicas para garantizar una
gestidn equitativa y sostenible.

Desde la Nueva Cultura del Agua se denuncia el uso inapropiado
del agua y plantea posibles medidas para el fomento de una gestion del
agua que favorezca un uso mas eficiente, evitar el despilfarro, el agua es
reutilizable, reciclable y desalinizable.

La participacién ciudadana es un elemento crucial, tal y como
recoge la normativa Europea en materia medioambiental y de aguas®’ y
otras muchas disposiciones y convenciones internacionales que han
producido acuerdos y normas sobre la participacion ciudadana en

4 cuerdo Mir, M; Ramos Gorostiza,J.L (2001)

% Ramos,J.L (2002b)

% Directiva Marco del Agua de la Unién Europea (2000/60/CE)

27 Articulos 2, 3y 4 de la Directiva 2003/35/EC relacionados con la necesidad de dar “la
efectiva oportunidad para participar en el proceso de toma de decisiones
medioambientales (...) antes de tomar la decisiéon” (...).
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relacion con el agua y el medio ambiente®. La directiva marco insiste en
la necesidad de promover nuevas formas de gestion basadas en la
participacién ciudadana, es decir pasar del tradicional enfoque
tecnocratico e ingenierii a nuevos enfoques participativos e
interdisciplinares

En definitiva la Nueva Cultura del Agua es el proceso de
transicién hacia un modelo general de gestion sostenible de los recursos
basada en dos principios: aprovechar el agua como recurso natural y su
gestion desde politicas orientadas a la demanda. Para poder extender y
consolidar la NCA sera necesario un gran esfuerzo por parte de sus
promotores para conseguir el apoyo de la poblacion usuaria, que se
encuentra anclada a la cultura tradicional del agua donde domina la
consideracion del problema del agua como un problema de oferta.

La reorientacién de la politica del agua se enmarca, por tanto, en
los criterios de la Directiva Marco de Aguas de:

. Racionalidad econémica.
« Optimizacion tecnolégica
. Integracion ambiental.

. Participacion publica.

% | a Convencion de la Comisién Econémica para Europa de Naciones Unidas celebrada
en 1998, que tuvo por titulo: “El acceso a la informacion, la participacion publica en el
proceso de toma de decisiones y la justicia en cuestiones medioambientales”, explicita la
necesidad de la participacion ciudadana en actividades especificas, planes, programas,
regulaciones,etc.



LA GESTION DEL AGUA EN ESPANA 103

3.4.4. LA PARTICIPACION PUBLICA EN LA GESTION DE LOS
RECURSOS HIiDRICOS.

La participacion publica se puede entender como un derecho
individual y de grupos sociales para mejorar la calidad y efectividad de
los procesos de toma de decisiones®.

La participacién publica como instrumento para mejorar la calidad
y eficiencia de los procesos de toma de decisiones contribuye a la
legitimacion de estos procesos, a la aceptacién por el publico de las
decisiones adoptadas y a evitar litigios®*. Las aportaciones del publico
pueden complementar los recursos con que cuentan los gestores para
desarrollar normas y estdndares asi como para el seguimiento, la
inspeccion y la ejecucion a través de la identificacion de amenazas
ambientales e incumplimientos, ya que en muchas ocasiones conocen
mucho mejor que las agencias gubernamentales el entorno local y las
condiciones socio-econémicas®'.

Las instituciones internacionales y nacionales que llegan a
acuerdos en materia de cuencas hidrograficas no reflejan
suficientemente los intereses locales, estan demasiado alejados de los
recursos hidricos en cuestiéon y no estan incentivadas para atender a la
realidad de la calle. Es importante involucrar al publico en general en los
debates sobre el futuro de la cuenca hidrografica, con el objeto de reunir
el conocimiento local relevante y favorecer la aceptacion de las medidas
adoptadas. Es necesario encontrar una férmula mas abierta e
interactiva de gobernanza ambiental que involucre a una amplia serie de
partes interesadas para que la gestién de las cuencas hidrogréaficas sea
eficiente® .

La necesidad de utilizar metodologias participativas es
reconocida en la Declaracion de Dublin sobre Agua y Desarrollo
Sostenible (1992), en el Capitulo 18 de Agenda 21 (“Proteccion de la
calidad y el suministro de los recursos de agua dulce”), en la Declaracion
Ministerial de la Conferencia Internacional sobre Agua Dulce (Bonn,

29 UNESCO/IHP (1999)
%9 Moster et al. (1999)
31 Bruch, C. (2001)

%2 Moss, T. (2001)
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2001), el propio Plan de Implementacién y la inicicativa de la UE “Agua
para la Vida” o el Plan de Implementacién aprobado en la Cumbre
Mundial de Desarrollo Sostenible (Johannesburgo, 2002).

Para poder ejercer de forma efectiva la participacion es necesario
el acceso a la informacién, y corresponde a los Estados garantizar la
provisiéon de informacién por parte de las administraciones y el acceso
por parte del pablico a la informacién que solicite®.

La necesidad de garantizar la participacion publica se centra en
tres tipos de procesos diferentes®: 1) los conducentes a autorizar 0 no
determinadas actividades con trascendencia medioambiental; 2) los
relativos a la elaboracion de planes, programas y politicas sobre medio
ambiente y 3) la elaboracién de disposiciones reglamentarias o de
instrumentos normativos.

La Directiva Marco del Agua establece en su preambulo que su
éxito dependera de la colaboracion estrecha y una actuacion coherente
de la UE, los Estados miembros y las autoridades locales, pero también
de la informacion, las consultas y la participacién del publico, incluidos
los usuarios. En concreto, la disposicion que se refiere a la participacion
publica es el articulo 14 que establece la obligacion para los Estados
miembros de comenzar a organizar la participaciébn publica en el
contexto de las demarcaciones hidrogréficas y especificamente en el
desarrollo de los planes hidrol6gicos de cuenca. Ademas, este articulo
establece la obligacion de los Estados miembros a fomentar la
participacion activa de todas las partes interesadas en la aplicacién de
esta Directiva. La DMA no recoge ninguna férmula para articular esta
participacion activa, los Estados miembros pueden establecer libremente
los mecanismos para conseguir tal participacién.

Teniendo en cuenta las disposiciones sobre participacion publica
de la DMA, deberan introducirse modificaciones en la estructura
institucional hidrica espafiola, para poder cumplir con esos objetivos. En
Espafia la participacion es muy reducida, se limita a la de los usuarios en

3 |berAqua (2002)
3 Fabra, A. (2002)
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la gestion hidrolégica y a una participacion de lo que se entiende como
publico interesado en la planificacion (tabla 3.1)

Tabla 3. 1. PARTICIPACION EN LAS CONFEDERACIONES HIDROGRAFICAS

ORGANOS DE GOBIERNO JUNTA DE GOBIERNO
Organos de Gestion Asamblea de Usuarios
Comision de Desembalse
Juntas de Explotacion
Juntas de Obras

Organos de Planificacion Consejo del Agua de la Cuenca

Fuente: Elaboracion Propia

3.5. AGENTES DE LA GESTION HIDROLOGICA

La gestion integral del agua la realizan las cuencas hidrogréficas,
donde transcurre la mayor parte del ciclo hidrolégico y alrededor de las
cuales se estructura el mercado espafiol del agua.

En la actualidad, la Administracion General del Estado gestiona a
través de las Confederaciones Hidrograficas ocho cuencas (Norte, Ebro,
Jucar, Segura, Guadalquivir, Guadiana, Tajo y Duero), algunas de ellas
abarcan en su ambito territorial varias Comunidades Autonomas.
Ademas, hay que afiadir Canarias, Baleares y Ceuta y Melilla.

Las cuencas que abarcan en su territorio s6lo a una Comunidad
Auténoma (cuencas intracomunitarias), son los gobiernos autonémicos
los que han asumido la responsabilidad de la gestion del agua, como es
el caso de las cuencas interiores de Andalucia, Catalufia, Baleares,
Canarias, Galicia Costa y Pais Vasco. Los rios de estas comunidades
son relativamente cortos si los comparamos con los principales rios de
nuestro pais (Ebro, Duero, Tajo, Jucar, Segura, Guadiana Yy
Guadalquivir).

Las Confederaciones Hidrograficas regulan los recursos
existentes, los distribuyen en el espacio y en el tiempo, y garantizan la
adecuada explotacion de las infraestructuras hidraulicas.
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Hay un numeroso grupo de agentes encargados de los servicios
relacionados con la gestidon del agua (extraccion, embalse, transporte,
potabilizacion, distribucion, recogida y depuracion de aguas residuales),
como se puede observar en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2. SERVICIOS DE AGUA Y MECANISMOS DE RECUPERACION DE COSTES

MECANISMOS
AGENTES COSTES COSTES DE
SERVICIY USUARIGHTOIMIAMINARIOIR FINANCIEROS AMBIENTALES RECUPERACION
DE COSTES
Embalses y Organismos de Doméstico Industrial Agricola Costes de Dafios Canon de
transporte en Cuenca inversion, ambientales Regulacion Tarifa
alta (aguas Sociedades mantenimiento provocados por de Utilizacion de
superficiales) Estatales y y conservacion la captacion y el Agua
otros transporte de
agua
Extraccion de Ayuntamientos, Doméstico Industrial Agricola Costes de Dafios Fijados por los
aguas Comunidades inversion, ambientales Ayuntamientos y
subterraneas de Regantes o mantenimiento provocados por Comunidades

usuarios y conservacion la extraccion de Regantes
individuales agua de los
acuiferos
Abastecimiento Ayuntamientos Domeéstico Industrial Costes de Dafios Tarifa del Servicio
urbano o inversion, ambientales de
Comunidades mantenimiento provocados por Abastecimiento
Auténomas y conservacion elusoyla
potabilizacion
de agua
Distribucién de Comunidades Agricola Costes de Dafios Derrama o parte
agua de riego de Regantes o inversion, ambientales proporcional de

usuarios mantenimiento provocados por costes incurridos
individuales y conservacion el uso del agua
yla
contaminacion
difusa
Alcantarillado y Ayuntamientos Doméstico Industrial Costes de Dafios Tasas de
depuracioén de y inversion, ambientales Alcantarillado
aguas Comunidades mantenimiento provocados por Canon de
residuales en Auténomas y conservacion la Saneamiento

zonas urbanas

contaminacion
del agua y los

residuos
Control de Organismos de Domeéstico Industrial Costes de Dafios Canon de Control
vertidos Cuenca inversion, ambientales de Vertidos y

mantenimiento
y conservacion

provocados por
los vertidos a la
naturaleza

otras figuras

Fuente: Precios y Costes de los servicios de agua en Espafia (MMA, 2007)

El

suministro de agua a

los ciudadanos constituye una

responsabilidad de la Administracion Publica segun sefiala la Ley
39/1988 Reguladora de las Haciendas Locales. La gestién del agua ha
experimentado un proceso de descentralizacion de las administraciones
publicas. A los municipios les compete el denominado ciclo de agua
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urbana, donde se incluyen los servicios de abastecimiento, alcantarillado
y depuracién de agua. En Espafia se contabilizan 8.100 municipios, muy
heterogéneos respecto a su extension y poblacion, que dan lugar a
diversos modelos de gestion del agua, en los que las concesiones
guedan en manos de empresas privadas, publicas o mixtas. También
suele ser habitual que los servicios de abastecimiento y saneamiento de
agua sean prestados a través de consorcios 0 mancomunidades,
aungue, normalmente, la prestacion de este servicio se realiza a través
de sociedades andnimas, en las que el Unico accionista es el propio
Ayuntamiento o compaifiia privada concesionaria, estando sometidas las
tarifas de abastecimiento al régimen de precios publicos.

La gestidn interna de la sociedad an6nima es tarea de la propia
entidad, aunque no es asi para el caso de la fijacion de precios o tarifas
de abastecimiento que se ven sometidas al régimen de precios publicos.
La propuesta tarifaria puede partir de la sociedad que presta el servicio,
sin embargo es la Administracion Regional, tras un acuerdo municipal
previo, la que, en Ultima instancia consiente su aprobacion definitiva.

Los sistemas tarifarios empleados, como ya se ha contemplado
en el capitulo anterior, son muy heterogéneos, con independencia de la
gestion publica o privada del servicio.

Se dan sistemas tarifarios que trasladan completamente los
costes a los usuarios, aunque son lo menos habituales y se localizan
donde el recurso resulta mas escaso, y sistemas que aplican precios
muy bajos, inferiores a sus costes efectivos, y otros sistemas, poco
generalizados, que introducen incentivos al uso eficiente del agua.
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3.6. LA GESTION DE RIESGOS-SEQUIAS.

La sequia es un fendmeno pasivo y no se considera una
catastrofe natural propiamente dicho pero su impacto puede ser muy
severo®. Las épocas de sequias generan situaciones de disminucion de
los recursos hidraulicos disponibles para satisfacer las demandas de la
cuenca afectada. La principal consecuencia es la necesidad de restringir
determinados usos, considerando la prioridad del abastecimiento
humano y de los condicionados ambientales tolerables en los
ecosistemas asociados a rios y humedales. Son los regadios los
primeros que sufren restricciones, y éstas producen tensiones
importantes dentro de una misma cuenca y en cada sistema de
explotacion, dado que los afectados presionan al Organismo de Cuenca
para minimizarlas, aln a costa de disminuir la garantia de los usos
prioritarios mencionados.

En este contexto, el Organo de Cuenca debe ir tomando
decisiones en busqueda de posiciones de equilibrio, apoyado en los
Decretos de Sequia. Si la situacibn se hace més critica, y las
restricciones afectan sensiblemente a los abastecimientos, que es el
consumidor prioritario con sélo un 15% del consumo total de agua, se
manifiesta la deficiente gestion global de todos los implicados. Tales
restricciones originan al usuario la necesidad de utilizar agua mineral
embotellada, cuyo costo al usuario es 500 veces la servida por la red
domiciliaria.

Para el ciudadano, los responsables de los abastecimientos son
las Entidades Locales, y esto genera controversias y debates que
dificultan adn mas la adopcién de soluciones.

El Real Decreto Legislativo 1/2001 de 20 de julio, por el que se
aprueba el Texto Refundido de la Ley de Agua (TRLA), establece en su
Articulo 58: "En circunstancias de sequias extraordinarias, de
sobreexplotacion grave de acuiferos, o en similares estados de
necesidad, urgencia o0 concurrencia de situaciones andémalas o
excepcionales, el Gobierno, mediante Decreto acordado en Consejo de
Ministros, oido el Organismo de cuenca, podra adoptar, para la

% Bruins, H.J. (2002)
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superacion de dichas situaciones, las medidas que sean precisas en
relaciébn con la utilizacién del dominio publico hidraulico, aun cuando
hubiese sido objeto de concesion”.

Referente a este Articulo 58%, el Gobierno dicté el R.D. 531/1992
de 22 de mayo, con vigencia hasta el 31/12/1993, por el que se
adoptaban medidas administrativas especiales para la gestion de los
recursos hidraulicos, que fue prorrogado hasta el afio 1996, por la
continuacion de la sequia durante el periodo 1002-1995. Su contenido
se puede resumir en:

. Las Confederaciones vigilaran la gestion rigurosa de los
recursos.

. Determinaran los criterios de prioridad para la asignacion del
recurso.

« Estableceran las reducciones en las dotaciones de todos los
usos con efectos incluso en los derechos concesionales.

« Quedan facultadas para reducir o suspender cualquier
aprovechamiento.

. Ademas, pueden adoptar cuantas medidas exija el
cumplimiento de las funciones encomendadas, imponiéndolas
a los usuarios.

« Se estableci6 una Comision Permanente de las Juntas de
Gobierno de las Confederaciones para el mas perfecto
cumplimiento de sus funciones.

Este Decreto fue muy imprescindible y eficaz para la situacion
critica que atravesaron muchas cuencas hidrograficas, con restricciones
para todos los wusos, incluidos el abastecimiento humano, que
dificilmente se podrian haber resuelto con los medios de gestidn
ordinarios. Su aplicacién debe darse en etapas previas a la sequia,
antes de llegar las temidas restricciones, para procurar evitarlas.

% En su version del Articulo 56 en la Ley de Aguas 29/1985 de 2 de Agosto
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En la actualidad, la presente sequia, se afronta bajo la
experiencia y los planes de gestidén de sequia elaborados en la anterior
(1992-95), y esto hace que se estén retardando la aparicion de las
fuertes restricciones, pero se puede mejorar en la prevision, ya que los
Planes Especiales de Actuacion en Situaciones de Alerta y Sequia y los
Planes de Emergencia en Abastecimiento deberian haber estado
terminados en el 2003 y 2005, de acuerdo con el Articulo 27 de la Ley
10/2001 de 5 de julio del PHN.

Para los abastecimientos urbanos es importante contar con la
garantia previa de los recursos hidricos necesarios, para evitar
situaciones de hecho de gran impacto, dada la prioridad de este tipo de
uso®’. Unos adecuados Plan Hidrolégico de Cuenca, Programa de
Medidas y Planes Especiales de Actuacion en situaciones de Alerta y
Sequia, son necesarios para luchar previamente contra la sequia.

3.7. GESTION URBANA DEL AGUA

3.7.1. INTRODUCCION

La evolucion del abastecimiento hidrico se remonta cuando la
humanidad se desplazaba buscando el curso de los rios para resolver
sus necesidades hidricas y alimentarias. Mas tarde, los asentamientos
también buscaban el hallazgo de una fuente manantial en un lugar alto,
permitiendo la observacién de efectos terapéuticos del agua.

En zonas secas la alternativa estaba en la construccién de pozos.
En la civilizacibn romana se construyen excelentes depositos y
conducciones para abastecimiento.

Los germanos utilizaron canalizaciones de barro y madera, a
diferencia del plomo que usaban los romanaos, no utilizandose de manera
generalizada, hasta el siglo XVII, tuberias de hierro y més tarde de latén
y cobre.

¥ MMA (2007c)
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En la actualidad, la gran mayoria de los abastecimientos de agua
urbana en Espafia son mas bien deficientes y distan mucho de ser los
deseables y adecuados para la realidad tecnologica del pais. Este
problema no tiene facil ni rapida solucién, comienza con la necesidad de
una decision politica firme y decidida y desborda a técnicos municipales
y profesionales del sector.

El uso urbano del agua incluye los usos residenciales o
domésticos; usos comerciales; industriales; y el denominado uso publico,
municipal o institucional (parques, calles, escuelas, hospitales, etc.).

Dentro del primer grupo, la demanda de agua para uso
residencial, hay muchos factores a considerar: nimero de personas por
hogar, tipologia residencial, nivel de renta, clima, tarifa, existencia o no
de contadores individuales, etc. En el segundo, los usos comerciales, se
recoge el agua utilizada en oficinas, tiendas y otros establecimientos
publicos. Seguidamente, los usos industriales recogidos dentro de los
usos urbanos son sélo las industrias que se abastecen de la red
municipal. Por ultimo, los usos publicos también se suelen estimar a
partir del tamafio del ntcleo urbano y el nivel medio de renta®.

La Ley de Aguas de 1985, recoge que el agua es un recurso
natural escaso, indispensable para la vida y para el ejercicio de la
inmensa mayoria de las actividades econémicas: la escasez depende de
gue solamente el 2,59% del volumen total del agua del planeta es
potable, presentandose en forma de hielo mas del 99% de dicha
cantidad. Se calcula en su cielo natural, que de los 500.000 km® de agua
gue se evaporan cada afio, a partir sobre todo de los Océanos, menos
de una centésima parte es la que se precipita sobre los continentes
siendo asi utilizable®.

La Organizacién Meteoroldgica Mundial ha analizado el problema
de las reservas de agua dulce en nuestro planeta y advertia que los
servicios hidroldgicos e hidrometeorolégicos de cada pais tienen un reto
gue afrontar: la demanda creciente de agua dulce y potable por parte de
la poblacién.

% sanchez Gonzalez, A (1993)
39 Romero Martin, M.; San Martin Bacaicoa, J. (1999)
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La falta de voluntad de los gestores politicos cuando se trata de
un servicio publico prestado en régimen de monopolio, sin la presién de
la economia de libre mercado, produce un deterioro progresivo del
sistema de abastecimiento de agua urbanos.

En Espafa, tanto el abastecimiento de agua como el
saneamiento son servicios publicos de competencia municipal, que
otorgan las concesiones del servicio a empresas publicas, privadas o
mixtas. Con la excepciéon del Reglamento de Suministro Domiciliario de
Agua de Andalucia, los derechos y obligaciones de los usuarios y las
empresas suministradoras Unicamente se establecen mediante
ordenanzas municipales o los acuerdos que regulan las concesiones,
una disposicion que provoca que no estén garantizados unos requisitos
minimos de calidad del servicio a nivel nacional.

Ademads, el consumidor suele quejarse poco de las deficiencias
de este servicio, el precio que paga por el agua es bajo, en relacion a los
costes reales del servicio, por lo que no se ve en su derecho. En algunas
poblaciones espafiolas como Barcelona, la factura del agua se ha
incrementado en los Ultimos afios y el consumidor comienza a exigir
calidad en el suministro y las Compafiias se han visto obligadas a invertir
para justificar el aumento de precios.

La entrada de Compafias Privadas en el mercado de la gestion
del agua que enfatizan en la excelencia de su gestion para convencer a
los Municipios puede haber provocado un cierto repunte en la direccion
correcta por parte de algunos abastecimientos.

Los problemas existentes en las redes de abastecimiento son
muchos, entre ellos podemos destacar:

. El “precio politico” del agua y la politica de subvenciones, que
ocasiona una falta de recursos.

« ElI problema de las fugas y el desconocimiento del
funcionamiento. Existe una grave falta de datos sobre volumenes
no contabilizados y fugas.
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. EI problema de la calidad de las aguas. Aunque esta
reglamentado no esta totalmente solucionado.

. La insuficiencia de las redes. El consumidor se ve obligado a
disponer de aljibes de almacenamiento o a consumir agua
embotellada.

. La falta de regulacion y automatizacibn de los sistemas.
Necesaria para una mejor calidad del servicio del abonado.

En la demanda de agua para uso urbano, prevalece aun el
escepticismo sobre la eficacia y conveniencia de la aplicacion de las
medidas encaminadas a gestionar la demanda. Se comprueba en los
documentos planificadores espafioles que se suele menospreciar esta
demanda por representar una proporcién de gasto “minima” respecto a
los usos agrarios, todo esto conduce a la aplicacion de métodos
obsoletos para su estimacion —proyecciones por extrapolacion y la
aplicacion de dotaciones per capita- no sélo en el &mbito nacional o de
cuenca, sino también, en algunos casos, a escala local.

Es cierto que los niveles de consumo urbano en Espafia estan
por debajo de otros referentes, como por ejemplo los estandares
californianos, pero se esta ignorando el coste ambiental originado por la
produccién de vertidos, y los niveles de exigencia cada vez mas altos de
calidad de las aguas de abastecimiento y devueltas al sistema.

3.7.2. PROBLEMATICA DE LOS ABASTECIMIENTOS URBANOS

La falta de control por parte de las Administracion se muestra en
la ausencia, casi total, de directrices y normas relativas a redes de
distribucién, a esto se suma la fragmentacion de competencias en
materia del agua. Esta ultima imposibilita la uniformidad de los criterios
de gestién y esto ocasiona que el suministro de agua sea uno de los
servicios peor valorados en muchas ocasiones.

“0 pedregal Mateos, B. (2004)
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Las instituciones responsables, directa o indirectamente, sobre
nuestros abastecimientos son:

« Ministerio de Fomento.

« Ministerio de Industria.

« Ministerio de Medio Ambiente.

« Ministerio de Sanidad y Consumo.
. Confederaciones Hidrograficas.

. Consejerias de Obras Publicas.y
« Consejerias de Sanidad.

. Consejerias de Industria.

. Diputaciones Provinciales.

« Ayuntamientos.

Otro problema es no valorar el agua en el mas amplio sentido, el
agua es considerada como un bien publico de coste nulo, debiendo el
usuario pagar los costos de las infraestructuras hidraulicas necesarias
para su transporte y uso pero no por el agua en si misma como materia
prima, esto supone que el agua tiene un precio politico y provoca una
separacion de los recursos y la gestion, no podemos olvidar que el gran
valor del agua esta en su escasez*'.

Si el agua no tiene valor los esfuerzos por mejorar su gestion son
minimos, por no decir nulos, en cambio, si sumamos a los costos de
funcionamiento y explotaciones el costo del agua como materia prima el
abastecimiento se vera obligado a acometer una gestion eficaz y de
calidad.

El uso racional y eficiente del agua requiere de una politica de
costos reales, como recoge el decélogo de la Internacional Water Supply
Association, IWSA (Asociacion Internacional para el Abastecimiento de
Agua) sobre la politica de precios del agua cuya traduccion se adjunta
en la Tabla 3.3.

! Garcia-Serra Garcia, J; Cabrera Marcel, E. (1999)
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Tabla 3. 3. POLITICA TARIFARIA DE LA INTERNACIONAL WATER SUPPLY ASSOCIATION
(LW.S.A)

POLITICA TARIFARIA DE LA IWSA

Las autoridades en materia de distribucion de agua, tienen la
responsabilidad de tratar y suministrar agua en unas condiciones de calidad
impecables.

El agua potable es un recurso muy valioso y escaso, por lo tanto, se debera
cobrar siempre al consumidor.

Una compafiia suministradora de agua sea privada o publica, debe ser en
todos los sentidos independiente.

- Todos los costes en relacion con el agua potable, esto es,
captacion, tratamiento y distribucion (inversiones), asi como los
costes de explotacion y mantenimiento deben ser recuperables
con los ingresos obtenidos por la venta del agua.

- Los beneficios provenientes de un servicio publico no deben ir a
parar a las arcas del estado. Por otra parte, las subvenciones
estatales deben asignarse prudentemente.

La

El recibo debe constar de una cuota de servicio y una cuota de consumo,
teniendo en cuenta la estructura de costes.

La cuota de servicio estarad en relaciéon con la capacidad de consumo a
través de la acometida, segun una serie de parametros

cuota de consumo serd proporcional al volumen registrado. Otras

posibilidades son: las tarifas por bloques o progresivas.

5.

Las tarifas deben ser cobradas periédicamente, esto es, al menos una vez
al afio.

Se deberda contar con una reserva apropiada de fondos, de tal forma que se
pueda asegurar la continuidad y mantenimiento del servicio.

Los precios del agua potable deben ser fijados de acuerdo con estandares
economicos.

Los consumidores deben ser informados de la politica de precios.

Los recibos mandados al consumidor tienen que ser de facil interpretacion e
informativos.

A cada cliente se le comunicara el volumen de agua consumido asi como el
precio medio por litro.

10.

En paises en los que un determinado estrato social no pueda pagar el
precio fijado, se debera proporcionar un suministro basico, gratis, de al
menos 5000-10000 litros por afio, esto es, 15-30 litros por persona/dia
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La politica de fijacién de precios de Espafia presentan muchos
problemas: la gran disparidad de precios del m*, estructuras tarifarias
distintas (cuota fija, cuota de servicio mas cuota de consumo, cuota de
servicio mas cuota de consumo con escalones, cuota de servicio mas
cuota de consumo con minimos, etc.) y que junto al recibo del agua se
cobren canones y otros servicios (alcantarillado, basuras,...).

Se trata del Unico suministro doméstico sin una normativa
nacional que regule los derechos de los usuarios. La Federacion de
Consumidores en Accidén (FACUA) ha detectado diferencias de hasta el
761% en las tarifas del suministro domiciliario de agua de 28 ciudades
espafiolas, de ellas Cérdoba aparece como la tercera ciudad con el agua
mas cara.

Desde comienzos de la década de los 90, y aprobado por el
Decreto 120/91, Andalucia cuenta con un Reglamento, a través del cual
se regulan las relaciones entre los usuarios y las entidades
suministradoras de agua. Este hecho es pionero en toda Espafia, y
supone un avance en la defensa de los derechos de los usuarios y se
consigue cubrir parte del vacio normativo existente en el sector.

Seria interesante distribuir el coste real entre los usuarios porque
existen muchas contradicciones, por ejemplo hay poblaciones menos
favorecidas, con grandes problemas de abastecimiento que pagan por el
m® de agua la mitad o la tercera parte de lo que se paga en otras zonas
excedentarias, y permitiendo asi su derroche, cuando para la energia
eléctrica el precio es el mismo.

El usuario solo paga en la tarifa un canon fijo por m® consumido
igual para todo el Estado, destinado a financiar las inversiones
realizadas en infraestructura, junto con un coste de distribucion, que
depende de la “compra” y el resto del coste se sufraga con diferentes
Partidas Presupuestarias de la Administracion, de modo que los usuarios
de sistemas mejor gestionados 0 menor “compra” pagan menos por el
agua.

Otra dificultad en la gestion de los sistemas de abastecimiento es
el desconocimiento del sistema, principalmente en redes de poblaciones
de menos de 50.000 habitantes, entre otros problemas destacan:



LA GESTION DEL AGUA EN ESPANA 117

« Ausencia importante de mantenimiento preventivo del
sistema.

« Ausencia de cartografia actualizada de las redes.

o Desconocimiento del funcionamiento hidraulico del
sistema.

- No se optimiza el sistema eléctrico para abaratar la
factura enegética.

« Escasa infraestructura de medicion.

« Ausencia de medidores para conocer el volumen de agua
inyectado al sistema, especialmente en pequefias
poblaciones donde los contadores particulares de los
abonados no informan del volumen de agua perdida por
diversas razones.

La Administracion, por tanto, cuenta con datos escasos de
mediciones en los sistemas de abastecimiento, y en muchos casos son
estimaciones no contrastadas, por lo que no pueden evaluar realmente
sus rendimientos, los datos mas serios proceden de la Asociacion
Espafiola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento.

El rendimiento volumétrico h de una red es el cociente entre el
volumen de agua registrado (VR) y el volumen de agua inyectada (VI) en
el mismo periodo de tiempo. El volumen no registrado (VNR) es la
diferencia entre el inyectado y el registrado.

El volumen inyectado no suele tener problemas para su medicion
por la Compariia explotadora si existen aparatos de medicion y se toman
lecturas. El volumen registrado representa la parte del inyectado cuyo
destino se puede determinar.

El rendimiento volumétrico no tiene por qué dar del 100%, una red
con un rendimiento del 85% puede estar en muy buen estado de
conservacion, el 15% restante es lo que se denomina volumen no
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registrado (VNR), del que no se conoce su destino. Hay mdltiples
factores por los que el agua no estéa registrada:

= Ausencia de contador en los puntos de consumo, normalmente
en consumos institucionales como parques, limpieza de calles,
Ayuntamientos, colegios, etc.

= Errores y averias en contadores.

= Tomas fraudulentas.

= Pérdidas por roturas.

»= [Fugas en redes de distribucion.

Segun la AEAS en 1992 se estima que el agua no registrada se
reparte (Tabla 3.4):

Tabla 3. 4. PORCENTAJE DE AGUA NO REGISTRADA

VOLUMENES DE AGUA NO REGISTRADOS:

Fugas en redes de distribucion 41
Error y averia de contadores 33
Consumos no controlados 15
Pérdidas en operaciones de tratamiento 4
Otros factores 7
Volumen no registrado total 100
Fuente: AEAS

En los pequefios y medianos abastecimientos es dificil evaluar
los rendimientos reales, como el agua no cuesta dinero, no hay
demasiada preocupacioén por las fugas que puedan sufrir, salvo cuando
son necesarias las temidas restricciones.
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En los grandes abastecimientos, gestionados por empresas
especializadas, si pueden evaluar mejor los rendimientos, aunque no
suelen estar interesados en hacer publicos los resultados reales de su
propia gestion, e intentan aparentar que son mejores.

Un grave problema que presentan muchos abastecimientos
reside en los diametros de las conducciones y en los volimenes de
depdsitos que con el crecimiento rapido de las ciudades han quedado
pequefios y envejecidos. Las consecuencias son volumenes de
depdsitos insuficientes, niveles de presibn minimos e insuficientes
suministros de agua en puntos distantes de la ciudad.

La Administracion, tal y como ya se ha comentado, no tiene
informacién suficiente y fiable sobre el estado de conservacion de
nuestras redes de distribucion de agua y/o riego, y no ha supervisado
eficazmente el mantenimiento de estas obras, es conveniente, por tanto,
realizar controles eficaces tendentes a la mejora del funcionamiento del
sistema.

En Espafia los abastecimientos de agua no son atendidos tal cual
su importancia demanda. Son necesarias dos medidas concretas*, por
un lado, la creacibn de un organismo regulador que defina los
estandares de calidad necesarios en la prestacion del servicio, disefie
claras directrices para establecer tarifas que recuperen la totalidad de los
costes, exija que las inversiones que contemplan las tarifas se ejecuten,
todo ello sin abandonar la politica de caracter social.

Por otro lado, la segunda medida es la nueva politica tarifaria que
erradique los subsidios y permita modernizar estos servicios al margen
de la actual tutela de la administracion.

“2 Cabrera, E., et al. (2004)
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3.7.3. MODALIDADES DE GESTION

Tradicionalmente se han distinguido dos grandes modalidades de
prestacion de los servicios publicos:

. La gestion directa se puede realizar directamente por la
propia Entidad Local (servicios municipales,
mancomunidades de servicio), por un organismo auténomo
local o por una sociedad mercantil cuyo capital social
pertenezca integramente a la Entidad Local (Empresa
Publica).

. La gestién indirecta puede adoptar la forma de concesion,
gestion interesada, concierto, arrendamiento o sociedad
mercantil cuyo capital social pertenezca solo parcialmente a
la Entidad Local (Empresa mixta). De estas cinco férmulas
destacan como mas utilizadas en el sector del agua: la
concesion y la empresa mixta.

La concesion se define como aquel modo de contratacion entre
Administracion y particular por el cual la primera cede al segundo la
gestion de un servicio publico que el empresario prestara a su riesgo y
ventura, normalmente acompafado de una inversion del concesionario
(obra e instalaciones) que ira recuperando con las tarifas del servicio®,
aunque la Administracion sigue siendo titular del servicio. En el servicio
de abastecimiento de agua estamos ante un monopolio donde hay una
prestacion patrimonial de caracter pablico que tiene naturaleza de tasa.

En la empresa mixta se trata de conseguir que la iniciativa
privada aporte ayuda financiera, experiencia industrial y eficacia
gerencial a un servicio publico, sin que la Administracién pierda por ello
presencia en la direccién y gestién de aquel. Hay claramente una gestion
indirecta, tanto si la participacion publica es mayoritaria como si es
minoritaria.

Concesion y empresa mixta, aunque se parecen, no son lo
mismo (no se “otorga concesion a la empresa mixta, sino que ésta es el

“3 Arifio Ortiz, G; Sastre Becerro, M. (1999)
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resultado de otro contrato —el de sociedad- que es, en si mismo, un titulo
0 modo de gestidn del servicio, sin que sea necesario otorgarle ningun
otro). Pero tienen muchos puntos en comun, como técnicas que son de
gestion de servicios publicos con aportacion de capital y direccion
privadas, como son:

a) Las dos son un capital privado adelantado que se
pone a disposicion de la Comunidad.

b) Las dos tienen caracter temporal, con un régimen de
reversion obligada y gratuita al finalizar el plazo.

c) Ambas tienen derecho al mantenimiento del equilibrio
financiero en la gestion del servicio, incluido un
“normal beneficio industrial” para el concesionario o el
“beneficio minimo que se determine” para el capital
privado de la empresa mixta.

Segun la Encuesta de la AEAS*, al 42% de la poblacion se le
suministra agua a través de entidades cuyo régimen juridico es sociedad
publica; al 40% a través de sociedades privadas, al 11% a través de
empresas mixtas; al 6% a través de las propias corporaciones locales y
al 1% restante, a través de otros sistemas de gestion (Figura 3.2).

4 Asociacion Espafiola de Empresas de Abastecimiento y Saneamiento (2004)
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Figura 3. 2. REGIMEN DE GESTION DEL SERVICIO DE SUMINISTRO URBANO DE AGUA.
PORCENTAJE SEGUN POBLACION

6%\ /_1%

-

42%

H Sociedad Publica M Empresa Privada
i Empresa Mixta L1 Por la propia Entidad Local
LI Otros

Fuente: AEAS (2004)

En municipios inferiores a 100.000 habitantes, a la poblacién se
le suministra agua mayoritariamente a través de empresas privadas. Por
el contrario en municipios mayores a 100.000 habitantes, incluidas las
areas metropolitanas, a la poblacibn se le presta el servicio
mayoritariamente a través de entes publicos, ya sea a través de la propia
corporacién o a través de sociedades publicas.

La forma de gestién a través de empresa mixta es mas frecuente
conforme crece el tamafio de las poblaciones, salvo en las areas
metropolitanas donde no se da este régimen de gestion®.

Las tarifas de los servicios de abastecimiento de agua —ambito
municipal- estan sometidas a un control financiero por parte de un
6rgano regulador de las Comunidades Autobnomas. Las Comisiones de
Precios, que son los érganos reguladores autonémicos, establecen un
régimen de precios autorizados, de esta manera la modificacion al alza
requiere autorizacion administrativa previa.

5 AEAS (2004)
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3.7.4. MEDIDAS PARA GESTIONAR LA DEMANDA

Es dificil de prever y cuantificar el grado de aceptacién social de
las medidas propuestas para gestionar la demanda, su éxito en una
poblacién determinada no garantiza el éxito global.

Una de las medidas disefiadas para gestionar la demanda de
agua urbana es la actuacién sobre la estructura tarifaria, su aplicacién no
estd exenta de controversia. Algunos autores son partidarios de aplicar
tarifas de agua urbana que incentiven el ahorro, otros encuentran
razones de injusticia social por ejemplo para usuarios con rentas bajas y
familias numerosas.

Los partidarios de las medidas de incremento de las tarifas
reconocen que el rechazo a estas medidas se encuentra en el postulado:
“El régimen econdmico y financiero del sistema de abastecimiento de
agua debe proteger a los usuarios de bajo nivel de ingresos y a los
usuarios cuya actividad productiva no permite sufragar los costes
integros del agua™®.

Una postura intermedia se decanta por otras alternativas de
gestion de la demanda como campafias educativas e informativas
orientadas a concienciar a la poblacién sobre la escasez real del agua,
programas de incentivos a la utilizaciéon de tecnologias ahorradoras de
agua o bien medidas conducentes a mejorar la eficiencia del sistema de
distribucion evitando fugas o tomas ilegales®’.

En Espafia, tanto el abastecimiento de agua como el
saneamiento son servicios publicos de competencia municipal, de
prestacion obligatoria por el municipio y reservados a favor de éste. La
legislacion no siempre cumple el principio de autonomia local, dado que
algunas Comunidades Autbnomas han promulgado legislaciones para la
ordenacioén y desarrollo del abastecimiento de agua y del saneamiento,
de tal forma que los servicios del agua urbana se caracterizan por la
superposicion de distintos niveles de actuacion y por la intervencion de
diversas Entidades actuantes.

“5 Garrido Colmenero, A. (1999)
" Arbués Gracia, F. y Barberan Orti, R. (1999)



124 DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

Tradicionalmente la tarifa de agua urbana se le ha denominado
precio “politico” o lo que es lo mismo un precio subvencionado, sin
embargo la Administracion se ve forzada a eliminar gradualmente estas
subvenciones por el aumento de gastos en los Presupuestos Generales
del Estado, ademéas ha de cumplir con la Directiva 91/271/CE sobre
Tratamientos de las Aguas Residuales Urbanas, por lo que hay que
adaptar el sistema a la pretendida autofinanciacién del abastecimiento y
saneamiento. Esto significa que el servicio de abastecimiento de agua y
saneamiento se debe financiar principalmente via tarifas y que hay que
ofrecer un servicio mas caro y completo, que incluya la intercepcién y la
depuracion de las aguas residuales urbanas®.

El nivel de satisfaccion o de queja de los usuarios de un servicio
de agua urbana depende de la relacién entre la calidad y el precio del
servicio. Aunque los usuarios se muestran particularmente sensibilizados
con la factura del agua y son reacios a su incremento, demandan una
calidad del agua, garantia del suministro, atencion e informacion al
publico, presién hidraulica en la red, etc., en definitiva exigen un precio
justo “no abusivo” que no favorezca ni perjudique a ningun tipo de
usuario, es decir que la estructura tarifaria sea equitativa.

La determinacion de la tarifa del servicio es una tarea
controvertida de busqueda de equilibrio entre eficiencia econémica y
reparto equitativo de costes.

3.8. EVALUACION ECONOMICA DE LA CALIDAD DEL AGUA

3.8.1. INTRODUCCION

Las formas de vida terrestre, incluido el ser humano, dependen
del agua dulce, un recurso mucho menos abundante que el agua salada,
gue, ademas, esta resultando mas escaso debido a la contaminacién, la
disminucion de las aguas subterraneas no renovables y la reduccion de
la capacidad de retencion consecuencia de la creciente deforestacion.

Las estadisticas sobre el acceso al agua potable en condiciones
seguras y al saneamiento adecuado son actualizadas periédicamente

8 Fernandez Pérez, Daniel (1999)
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por el Comité Coordinador OMS/UNICEF. Los datos del afio 2004
muestran que en el mundo hay 1.100 millones de personas sin acceso a
agua potable en condiciones seguras, y 2600 millones de personas sin
un adecuado tratamiento sanitario.

La Organizacion Mundial de la Salud informa que existe una
relacion directa entre los problemas de abastecimiento y el nivel de salud
de la comunidad, y, ademas, hay que considerar el riesgo de
contaminacién de las aguas superficiales y subterrdneas, dado que
puede comprometer seriamente un abastecimiento hidrico suficiente y
de calidad para el consumo publico.

El Real Decreto 1138/1990 de 14 de Septiembre por el que se
aprueba la Reglamentaciéon Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y
control de calidad de las aguas potables de consumo publico, tiene en
cuenta la directiva 80/778/CEE de 15 de Julio, actualizando asi lo
dispuesto en el anterior Real Decreto 1423/1982 de 18 de Junio.

Las caracteristicas organolépticas y fisico-quimicas del agua que
abastece a las comunidades, debe cumplir lo previsto en el Real Decreto
publicado en el B.O.E. de 20 de Septiembre de 1990. La cloracién
sistemdtica juega un papel determinante en la prevencion de las
enfermedades de transmisién hidrica y para que las aguas abastecidas
sean bien aceptadas por la poblacién, es imprescindible que se vigilen
las exigencias de color, turbidez, olor, sabor, dureza y oxigeno disuelto,
como principales pardmetros, pues con ello se evita que la poblacion
recurra para su cONsumo a otras aguas no controladas®.

La calidad del agua es una preocupacion fundamental en la
Directiva Marco del Agua, marcando principios y actualizando
disposiciones ya existentes. En el Plan Hidrolégico Nacional se dedican
importantes cantidades de dinero a la depuracién, permitiendo la
reutilizacion de aguas depuradas.

Los planes Hidrolégicos de cuenca deben contener “las
caracteristicas basicas de calidad de las aguas y de la ordenacion de los
vertidos de aguas residuales” (Articulo 40.e de la Ley de Aguas).

*9 Romero Martin, M.; San Martin Bacaicoa, J. (1999)
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También deben establecerse los “objetivos de calidad que deban
alcanzarse en cada rio o tramo de rio”, segun los usos previstos para las
aguas (Articulo 79 del Reglamento de la Administracion Publica del
Agua) y, ademas, “los procedimientos, lineas de actuacién vy
caracteristicas béasicas de la ordenacién de vertidos que se precisen
para conseguir la adecuacion de la calidad de las aguas a los objetivos
de calidad de las mismas” (Articulo 80 del Reglamento de la
Administracion Publica del Agua).

Definir los objetivos de calidad por parte de la Administracion
competente en la materia en cada Plan Hidrolégico de cuenca supone
un compromiso de actuaciones de depuracion, prevencién y gestion de
la contaminacién sobre el medio hidrico, debiendo cumplir las
condiciones impuestas por las Directivas de la Uniébn Europea en
relacion a la calidad minima exigida al agua para los usos de
abastecimiento urbano, vida piscicola y bafio.

La Ley de Aguas, en su Articulo 105, establece el canon de
vertido “de acuerdo con las previsiones de los Planes Hidrol6gicos
respecto a la calidad de las aguas continentales, de modo que se cubra
la financiacion de las obras necesarias, incluidas en los respectivos
Planes Hidrolégicos de cuenca, para el cumplimiento de dichas
previsiones”, el valor de este canon se establece con la finalidad de
sufragar los gastos en los que la Administracion hidraulica debera
incurrir para mantener una calidad de las aguas.

3.8.2. EL CIiCcLO DEL AGUA

El volumen total de agua en el mundo permanece constante. Lo
gue cambia es la calidad y la disponibilidad. El agua esta
constantemente reciclandose, un sistema conocido como el ciclo del
agua o ciclo hidrolégico, impulsado por la energia del Sol, realiza la
evaporacion del agua superficial, que posteriormente pasa a la
atmosfera en forma de vapor y finalmente retorna sobre la superficie.

En este ciclo, el hombre ha ido introduciendo modificaciones para
poder utilizar el agua para su provecho, sea para su propio consumo



LA GESTION DEL AGUA EN ESPANA 127

personal, sea para obtener algun beneficio mejorando cosechas,
obteniendo energia o utilizdndola en los procesos industriales.

Por tanto, se ha ido originando el establecimiento de diferentes
ciclos de agua que modifican su circulacion e implican una modificacién
de sus caracteristicas, ya que ésta ve degradada su calidad. Este hecho
se ha ido incrementando conforme la actividad humana ha sido més
intensa, a medida que se va produciendo la concentracion de la
poblacién en nucleos cada vez mas grandes, la cantidad de vertidos y su
impacto aumenta.

En términos de volumen total, el 97,5% del agua del mundo es
salina con un 99,99% de ella que se encuentra en los océanos, el resto
forman los lagos salinos, por ello sélo el 2,5 % del volumen de agua en
el mundo es agua dulce. Este volumen de agua dulce no esta totalmente
disponible para el consumo humano, aproximadamente un 75% de ella
esta inmovilizada en los casquetes polares y en los glaciares, un 24%
esta en el subsuelo como aguas subterrdneas, y el 1% restante se
localiza en rios y en el suelo®.

3.8.3. CALIDAD DEL AGUA POTABLE

3.8.3.1. INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE

El agua para el consumo humano proviene de masas de aguas
subterraneas, extraida mediante pozos, o aguas superficiales, mediante
captaciones situadas en los rios o embalses. El agua absorbe tanto las
sustancias naturales como las producidas por el hombre, convirtiendo el
agua, en muchos casos, inadecuada para su consumo sin algun tipo de
tratamiento.

Se han ido desarrollando reglamentaciones diversas que definen
los indicadores y valores que éstos deben alcanzar para que el agua
pueda destinarse al consumo humano, al igual que existen indicadores
para evaluar la calidad del agua fluvial.

%0 Gray, N.F. (1996)
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La normativa espafiola viene dada por la Reglamentacion
técnico-sanitaria para el abastecimiento y control de la calidad de las
aguas potables de consumo publico del afio 1990, que recoge
determinados caracteres a considerar como:

. Organoléptico, donde se establecen aspectos como color,
turbidez, olor y sabor.

. Fisicoquimicos, que incluyen temperatura, pH, conductividad,
cloruros, oxigeno disuelto y sales.

« Referentes a sustancias no deseables, como nitritos, nitratos,
amonio, oxidabilidad, carbono orgénico total, hidrocarburos,
tensioactivos o compuestos organoclorados.

. Sustancias toéxicas, donde se encuentran metales pesados,
pesticidas y otros compuestos organicos como hidrocarburos
policiclicos arométicos.

- Microbiolégicos, incluyen coniformes fecales y totales.

« Asociados a radiactividad.

La mayoria de estos indicadores estan presentes en la Directiva
98/93 de la Union Europea que estipula como requisitos minimos que las
aguas para consumo humano son salubres y limpias cuando a) no tienen
tipo alguno de microorganismo, parasito o sustancia, en una cantidad o
concentracion que pueda suponer un peligro para la salud humana y b)
cumplan los requisitos minimos especificados referidos a un conjuntote
parametros microbiolégicos y parametros quimicos (nitritos, nitratos,
metales, plaguicidas y diferentes compuestos organoclorados).

Ademds, la normativa establece una lista de parametros
indicadores, para los que reestablecen unos valores, cuyo
incumplimiento provocara la necesidad de estudiar si conllevan alguin
riesgo para la salud humana, como son el color, olor, sabor, turbidez,
conductividad, pH, carbono organico total, oxidabilidad, hierro y
manganeso.
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Las principales sustancias indeseables en el agua las podemos
agrupar:

« Color: Presencia de materia organica disuelta originada
por suelos de turba o minerales de hierro y manganeso.

« Materia suspendida: Mineral o materia vegetal que no
sedimenta en las condiciones reinantes.

. Turbidez: Finas particulas de mineral en suspension, alta
concentracion de bacterias o burbujas por la excesiva
aireacion.

. Patogenos: Virus, bacterias, protozoos u otro tipo de
organismos patégenos que pueden ser perjudiciales para
la salud del consumidor.

. Dureza: la excesiva dureza se alcanza generalmente en
los recursos de agua subterranea.

. Sabor y olor: Se deben a varias razones tales como la
contaminacibn  por aguas residuales, excesiva
concentracion de productos quimicos como el hierro,
manganeso o0 aluminio, vegetacibn en estado de
putrefaccion, condiciones de estanquidad debido a la falta
de oxigeno en el agua, o a la presencia de algas.

« Productos quimicos nocivos: Existen numerosos
productos quimicos orgéanicos e inorganicos que son
toxicos y nocivos que pueden aparecer en las aguas.

3.8.3.2. PLANTAS DE TRATAMIENTO

El tratamiento y la distribucién del agua es el proceso por el cual
el agua bruta se convierte en sana, apta para el consumo y agradable de
beber y, ademas, se transporta hasta el consumidor. El tratamiento del
agua debe producir agua con las siguientes caracteristicas:
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. Grata: Que no tenga un sabor desagradable.

. Saludable: Que no presente ningun organismo patégeno o
producto quimico que sea nocivo para el consumidor.

. Limpia: No debe contener materia suspendida ni turbidez.
« Sin color y sin olor: que no sea agua antiestética.

« Razonablemente blanda: Que no necesite un uso excesivo de
detergentes y jabones.

« No corrosiva: Que no oxide las tuberias.

. Bajo contenido en materia organica: Que no favorezca
crecimiento  biolégico en tuberias y depédsitos de
almacenamiento.

Una planta de tratamiento tiene que ser capaz de proporcionar
agua a la red de distribucion de alta calidad y que cumpla con los
requisitos que establece la reglamentacion.

Para separar los sélidos, se puede realizar a partir de la
disminucion de la velocidad de la corriente (sedimentacion) o a través de
barreras fisicas que los retienen (filtracién), en algunos casos con la
ayuda de interacciones quimicas entre el sistema filtrante y la sustancia
(adsorcién con carb6n activo).

Cuando las particulas son muy pequefias y es necesario
aumentar su tamafio, se pueden utilizar aditivos quimicos que mejoren el
rendimiento a través de las operaciones de coagulacion.

Por dltimo, para asegurar que el agua distribuida presente unas
condiciones sanitarias aceptables, siempre sera necesaria una etapa de
desinfeccion.

La etapa final del proceso de tratamiento de aguas potables
siempre es la desinfeccion, en la actualidad el agente desinfectante mas
usado es el cloro, sea en su forma gaseosa o como hipoclorito.
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3.8.3.3. DISTRIBUCION DEL AGUA.

Después del tratamiento el agua se distribuye a los consumidores
mediante una red de tuberias conocidas como conducciones de aguas
gue estan enterradas, generalmente bajo carreteras y aceras. Ademas
se necesitan depdsitos de servicio y estaciones de bombeo.

Los depdsitos de servicio se necesitan para asegurar que la
demanda de agua se satisface completamente, con todos sus maximos,
como la electricidad, la demanda de agua varia durante el dia, ademas
tienen otra funcién, que es proveer una capacidad de almacenamiento
de reserva en caso de problemas en la planta de tratamiento o en las
conducciones principales y también compensan cualquier variacion en la
calidad del agua.

Las torres de agua sirven para el mismo propdsito que los
depésitos de servicio excepto que son generalmente mucho mas
pequenfas, y sirven a una zona de distribucién pequefia.

Las conducciones de distribucion son una red de tuberias de
variadas formas que estan muy ramificadas y abastecen a las casas
individuales.

Para las grandes ciudades el sistema de distribucion esta
normalmente dispuesto por zonas de presién controlada desde un
depdsito de servicio especifico que permite un mejor control de las fugas
y del control de los consumos en cada distrito.
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3.9. GESTION DE LA CALIDAD DEL AGUA

La proteccion del Medio Ambiente es uno de los objetivos
comunes de la Union Europea desde el Tratado de Maastricht de 1992.
La Directiva Marco del Agua “aspira a mantener y mejorar el medio
ambiente acuético en la Comunidad. Este propdsito esta principalmente
interesado en la calidad de las aguas...”. Los estados miembros tienen
que preparar la legislacion necesaria, controlar los avances y su
ejecucion en su pais y, finalmente, informar de este proceso a Comisién
Europea™.

La contaminacibn de las aguas por actividades humanas
perjudica la calidad de las aguas de los rios y de los acuiferos, los
poderes publicos deben intervenir articulando una politica ambiental en
materia de calidad de las aguas de acuerdo a la Directiva Marco de las
Aguas, con la que se debera lograr un equilibrio entre los siguientes
objetivos:

. Garantizar la seguridad del suministro de agua.

. La calidad y la cantidad de los recursos hidricos debe ser
suficiente para satisfacer, ademas de las necesidades de agua
potable, otras necesidades econémicas.

. Proteger y preservar el buen estado ecologico y el
funcionamiento del medio acuatico.

« Prevenir o reducir los efectos adversos de las inundaciones y
minimizar la incidencia de la sequia.

La cultura de prevencion de la contaminacion en origen aln es
escasa, mientras el coste a corto plazo de todas las actuaciones
dirigidas a controlar la contaminacion es caro. Las medidas preventivas
a largo plazo serian mucho mas baratas que corregir la calidad de un
agua cada vez mas deteriorada.

1 Merkel, W. (2003)
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El conflicto entre economia y ecologia va en aumento, y puede
agravarse en el caso de la liberalizacion del mercado de agua, si no se
incluye en los contratos de los municipios con las empresas privadas el
compromiso medioambiental.

La politica de aguas en Espafia utiliza el enfoque combinado
seguido hasta ahora por la Union Europea: La norma de emision limita la
contaminacién a un determinado nivel determinado por los poderes
publicos y para las sustancias téxicas y peligrosas resulta la Gnica forma
de erradicar sus efectos negativos.

El canon de vertido incentiva las actuaciones preventivas o
depuradoras de los particulares y los objetivos de calidad que son
definidos en los Planes Hidroldgicos de cuenca.

La Administracion deberia asumir una parte de los costes de
control y supervision de la calidad de las aguas, asi mismo, los costes de
gestion y de planificacion y, ademds, los costes de restitucion y
correccion de impactos ambientales historicos, que serian sufragados
por el canon de vertido y, por otra parte, el sector privado, en general, se
reserva las medidas de depuracion, que serian repercutidas a este
mismo sector.

Una dificultad que se puede encontrar la Administracion es la de
conocer con detalle las curvas de costes marginales de depuracién y la
de costes sociales soportados por los ciudadanos por la pérdida de
calidad en las aguas de sus rios, por lo que la asignacion 6ptima de un
canon de vertido resulta dificil.

Las empresas intentardn transmitir sus costes ambientales a los
consumidores, lo que dependera de las elasticidades precio-demanda de
sus productos, para elasticidades muy pequefias el consumidor
soportara dichos costes y, por el contrario, para demandas muy elasticas
el productor no podra transferir el impuesto ambiental al consumidor. El
primer caso corresponde al consumo urbano de agua, dado que su
demanda precio es muy inelastica, principalmente a niveles de
consumos bajos asociados a rentas reducidas, de tal forma que la
transmisién de costes de depuracion urbana mediante tasas, repercutira
de manera regresiva en estos sectores de la poblacion.
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Respecto a las subvenciones que persiguen implementar
medidas de prevencion o depuracién, hay que actuar con prudencia y
conforme a lo estipulado por la Comisién de la UE, ya que al favorecer
las condiciones de acceso de las empresas del sector al mercado se
puede generar un incremento de la contaminacion total.

3.10. CamMBIO CLIMATICO Y AGUA

La gran mayoria de los numerosos estudios pronostican
aumentos de la temperatura, reduccién de las precipitaciones medias y
aumento de la frecuencia de sucesos climaticos extremos, por lo que
existe un riesgo real de que estos fendbmenos en forma de Cambio
Climatico afecten a los recursos hidricos.

El problema es importante ya que en el caso espafiol durante la
segunda mitad del siglo XX se han registrado descensos de la
precipitacién anual estadisticamente significativos en varias cuencas,
gue junto con el aumento de temperatura conducen a una reduccion de
los recursos hidricos®?.

El cambio climatico acentuard la escasez de agua dulce en
muchas partes del mundo durante los proximos 25 afios, y su
disponibilidad estacional serd mas incierta. La temperatura cada vez
mas alta de la tierra estd originando cambios en la precipitacion y la
evaporacion y, ademas, esta acelerando la subida del nivel del mar, lo
gue puede salinizar los acuiferos y los cuerpos de agua superficiales a lo
largo de la costa. De esta manera, la subida del nivel del mar y el cambio
climatico agravaran los problemas de escasez de agua y plantearan
desafios considerables a las comunidades de las zonas bajas de la
costa.

El Libro Blanco del Agua en Espafia® plantea dos hipotéticos
escenarios: 1) aumento de 1° C en la temperatura media anual para el
2030 ; 2) ademas, disminucion de un 5% en la precipitacion media anual.
AlUn con escenarios tan moderados, llega a la conclusién (mediante
modelizacion) que la aportacion total en el conjunto de Espafia

%2 pyala-Carcedo F.J. (2002)
3 MMA (1998)
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disminuiria como media entre el 5% (primer escenario) y el 14% (el
segundo). En este segundo escenario, se producirian disminuciones de
las aportaciones del 20% en las siguientes cuencas: Guadiana,
Guadalquivir, Segura, Jacar y las Islas Canarias.

El Principio de Precaucion aprobado por la UE en febrero de
2000 establece respecto a impactos / riesgos cuyos efectos negativos
pueden dilatarse en el tiempo que “los efectos potenciales a largo plazo
deben ser tenidos en cuenta al evaluar la proporcionalidad de las
medidas en forma de accidén rdpida para limitar o eliminar un riesgo
cuyos efectos no afloraran hasta diez o veinte afios mas tarde o
afectaran a las generaciones futuras. Esto se aplica en particular a los
efectos sobre los ecosistemas”.

En aplicacion al Principio de Precaucion, Espafia y en especial el
territorio andaluz, estan siempre en términos de riesgos hidroldgicos y
climaticos.



CAPiTULO 4

LA GESTION DEL AGUA EN ANDALUCIA
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4. LA GESTION DEL AGUA EN ANDALUCIA

4.1. INTRODUCCION

Andalucia por su extensién, poblacién, agricultura, desarrollo
urbano, climatologia, hidrologia y sus infraestructuras hidraulicas ofrece
un potencial inigualable para avanzar en una gestion del agua
sostenible. Sin embargo, Andalucia sufrié una severa sequia entre la
primavera de 1993 y diciembre de 1995, con una nula preparacion para
afrontarla y de la que salid fuertemente escarmentada. Ademas, ha
sufrido unos gravisimos procesos de deterioro ambiental y un aumento
descontrolado de los usos de agua.

Andalucia como gran parte de territorio espafol, se enfrenta a
tres retos importantes: mejorar la eficiencia de los usos, mejorar la
calidad ecologica de las aguas y mejorar las garantias del
abastecimiento a toda la poblacién y los usos mas importantes.

En el afio 2005 se ha creado la Agencia Andaluza del Agua,
como organismo autdbnomo dependiente de la Consejeria de Medio
Ambiente, para coordinar y ejercer todas las competencias de la Junta
de Andalucia en materia de aguas, esto significa un incremento muy
importante de las competencias de la comunidad autbnoma. La nueva
administracién andaluza del agua pretende impulsar un cambio en la
direccion de la Nueva Cultura del Agua (NCA) en coherencia con la
aplicacion de la Directiva Marco del Agua. El traspaso de competencias
estd permitiendo a la administracion andaluza asumir un papel mas
activo en esa transformacion.

4.2. AGUA Y TERRITORIO ANDALUZ

Andalucia ya tiene competencias plenas sobre la gestion del
agua y el dominio publico hidraulico en el litoral andaluz: 31.741 Km?
desde la desembocadura del rio Chanza en Huelva a la del Almanzora
en Almeria. Este territorio representa el 36,4% de la superficie total de
Espafia y en él se concentra el 46% de la poblacion asi como el 40% del
consumo de agua.
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Las precipitaciones medias, resultantes del régimen pluviométrico
de Andalucia, se establecen en 550 mm/afio (38.628 hm?), oscilando
entre los 700-800 mm/afio del litoral atlantico y la cuenca del
Guadalquivir y los 300-350 mm/afio del Sureste, presentando una gran
irregularidad inter e intranual, es decir la recurrencia de situaciones de
sequia’ con fuertes impactos socioeconémicos junto a ciclos de
precipitaciones mas regulares, y asi mismo, el momento en que las
precipitaciones se presentan cada afio, se desplaza dentro de un
esquema general de periodo secoestival, propio del clima mediterraneo,
pero al mismo tiempo con ciertas oscilaciones de avances o retrasos
(ver ANEXO).

El clima de Andalucia es singular, la irregularidad de Ila
disponibilidad de agua en el tiempo y en el espacio, hacen que cercanos
a climas subdesérticos se encuentren ecosistemas de alta montafia con
nieves permanentes o zonas de clima subtropical.

Un gran porcentaje del aporte hidrico de Andalucia,
aproximadamente un 60%, se pierde por evapotraspiracion, lo que limita
la oferta de agua (6.000 hm?al afio), por el contrario, su demanda (6.407
hm? al afio) crece conforme aumenta la poblacion, como también crece
el indice de consumo/individuo al compas del desarrollo econémico y
social de la region?, lo que refleja el déficit hidrico que soporta
Andalucia. Gastamos un 15% de agua por encima de nuestros recursos
medios, por tanto, no tenemos capacidad para soportar sin impacto ni un
solo afio de sequia en algunas zonas, ni dos afios en la mayor parte de
Andalucia®.

La escasez de agua representa una situacion de déficit de agua
almacenada con respecto a la demanda de agua, por tanto esta
directamente asociada al equilibrio entre las demandas locales-
regionales y las condiciones climaticas, y a la planificacion y gestion de
los recursos hidricos, aunque puede ocurrir en ausencia de sequia, por
la historia previa de gestiébn y consumos del agua y de la meteorologia
de afios precedentes. En la cuenca del Guadalquivir la capacidad

! El dltimo periodo de sequia severa se sitlla en los comienzos de los afios noventa y en
la actualidad estamos en el cuarto afio de muy escasas lluvias.

2 Suarez Japon, J. M. (2007)

% Corominas Masip J. (2007)



LA GESTION DEL AGUA EN ANDALUCIA 141

aproximada de almacenamiento de agua se cifra en 7.000 hm® y en el
afio hidrolégico 2005-2006, aunque fue un afo seco, mejoré la
precipitacion media anual con respecto al afio anterior (de 253 mm a
462mm), aportando a los embalses un 37% mas, sin embargo la
escasez en este afio era mas alarmante que en el anterior”,

Andalucia se caracteriza por una enorme diversidad territorial. Al
norte, se encuentra Sierra Morena formada de materiales antiguos,
escasamente permeables, que no favorecen los afloramientos de aguas
subterraneas, por lo que predominan los cauces superficiales y, por
tanto, las presas para regularlos. La vegas del Guadalquivir es la zona
preferente de regadio agricola en Andalucia. En las Sierras Béticas, que
se extienden desde el Estrecho de Gibraltar hasta los limites orientales
de Andalucia, destaca la presencia de abundantes aguas subterraneas
formadas en los macizos calcareos permeables y en los acuiferos de las
vegas fluviales.

El litoral mediterraneo y sus especiales condiciones climaticas,
que hacen que los rios se sequen 0 se desborden segun la estacion
estival, permite los cultivos subtropicales de la costa granadina y los
cultivos protegidos bajo plasticos.

En el litoral atlantico, con la especial configuracién costera, se
desarrollan sistemas agricolas avanzados en la provincia de Huelva o
procesos de cultivos agricolas como la desecacion de lagunas en las
cuencas del Barbate y del Guadalete.

Parece obvio que el agua no es disociable del resto de factores
gue componen el territorio y las actividades productivas.

* Polo, M.J. y Losada M.A. (2007)
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4.3. GESTION Y UsOS DEL AGUA EN ANDALUCIA

4.3.1. GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA

En el siglo XXI se abre una nueva etapa de gestion del agua en
Andalucia que atienda a los principios de su uso sostenible, superando
la vision tradicional de financiacion de grandes obras hidraulicas.
Sostenibilidad, es un término, altamente utilizado, que engloba un uso
racional que garantice la renovacion y calidad del recurso a largo plazo.
Aunque unas crecientes demandas, mayores que las dotaciones y unas
actividades que deterioran la calidad del agua son actuaciones muy
distantes de considerarse usos sostenibles.

El viejo paradigma de incrementar las posibilidades de oferta con
la construccion de embalses y explotaciones de acuiferos ha dejado de
ser sostenible social, econémica y medioambientalmente, los trasvases
son puestos en cuestién socialmente, en suma se requiere un cambio
fundamental de gestién. La sostenibilidad del ciclo del agua ha de
dirigirse hacia un uso mas eficiente y ahorrativo de los recursos
disponibles.

El conflicto ha sido resumido por Leandro del Moral, quien sefiala
gue la gestion del agua en Andalucia disefia “una realidad notablemente
polarizada, tanto desde el punto de vista espacial, como temporal y
sectorial: un gran volumen de agua (con variabilidad interanual de
dotaciones en el valle medio y bajo del Guadalquivir, frente a menores
disponibilidades para usos competitivos, con productividades elevadas,
pero con otro tipo de limitaciones territoriales y sociales, localizados

basicamente en el litoral mediterraneo y atlantico™.

Para tratar de resolver los problemas de escasez de agua
derivados mas de las exigencias del consumo que de las condiciones
meteoroldgicas, hay que comenzar por gestionar la demanda. El Plan
Andaluz de Medio Ambiente (2004-2010) trata de gestionar el déficit
hidrico a través del impulso de medidas de racionalizaciébn y uso
eficiente del agua®: reduccién de las pérdidas de agua en los usos

> Moral Ituarte, I. y Pita L6pez, M2 F. (2005)
® El PAMA 1995-2000 también apostaba por una gestién eficiente del agua que puede
conseguir reducir el déficit hidrico regional desde el 34% en 2002 al 29% en el 2012.
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urbanos y agrarios, sistemas eficientes de riegos, analisis y
establecimiento de los caudales ecolégicos y aumento de la capacidad
de depuracion de aguas residuales y posibilidades de su reutilizacion,
entre otras.

Las actividades econémicas mas importantes para el consumo de
agua son: el regadio, la industria y los usos energéticos. El regadio es la
actividad de mayor consumo de agua en nuestro pais. Se suele repetir
que el 70% de los recursos hidricos se destinan a la agricultura, este
dato es especialmente notorio en Andalucia, por lo que la modernizacion
de regadios es imprescindible para reducir las pérdidas de agua de riego
tanto por mal estado de las conducciones como por el uso de sistemas
de riego con menores rendimientos en el uso del agua.

El reto de construir una nueva gestién andaluza de los recursos
hidricos, se afronta por la Consejeria de Medio Ambiente con la creacion
el uno de enero de 2005 de Agencia Andaluza del Agua con plenas
competencias en materia de aguas, y con el objeto de cumplir la
Directiva 2000/60/CE o Directiva Marco de Aguas.

Los usuarios del agua en Andalucia son muy heterogéneos en
cuanto a usos, intereses y sistemas de regulacién. Se distinguen dos
grandes grupos de usuarios: los consumidores domésticos y los
consumidores productivos.

En el grupo de los consumidores domeésticos se comprueba un
avance de la NCA, hay un cierto cambio en los habitos de consumo en
los hogares andaluces, al apreciarse un mayor ahorro’. Este consumo
doméstico tiene una incidencia relativamente pequefia en el consumo
general de agua en Andalucia, aproximadamente un 20% del recurso
hidrico, ademéas se ha desarrollado un considerable avance en las
plantas depuradoras de aguas residuales de origen urbano.

El segundo grupo, el de los consumidores productivos, es un
grupo muy heterogéneo en el que se observan las mayores resistencias
a los planteamientos de la NCA y también la mayor incidencia en el

! Segun el Ecobarémetro Andaluz, en el afio 2002, el 63% de los andaluces dice ahorrar
agua en el hogar siempre o casi siempre.



144 DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

consumo general de agua en Andalucia. Aqui se encuentran la
agricultura de regadio , empresas industriales, empresas del sector de la
construccion, y empresas del sector turistico, sectores cuya rentabilidad
depende de la oferta de este recurso hidrico.

La cultura tradicional del agua esta fuertemente arraigada en la
poblacién andaluza, el 80% de los andaluces cree que la causa del
problema del agua en Andalucia radica en la falta de infraestructuras o
en su deficiente estado de conservacién®, es decir consideran un
problema de oferta, y tan sélo el 20% restante lo considera como un
problema de demanda, es decir, un uso excesivo de agua en los
hogares y determinados sectores como la agricultura.

Segun la encuesta del IESA 2001 casi el 60% de los andaluces
reconocen que la factura del agua refleja un precio que est4 muy por
debajo del coste real, lo cual es favorable para un avance de la NCA,
mediante la implementacion de politicas de ahorro basadas en
desincentivar el consumo por la via del encarecimiento de precios. El
70% de la poblacion andaluza se muestra a favor de que el agua se
considere como bien publico gestionado por el Estado, lo que legitima
una politica de agua en consonancia con la NCA que regule los recursos
hidricos en Andalucia.

La encuesta muestra que los andaluces tienen una fuerte
identificacion con su agricultura y no la responsabilizan del problema del
agua, atribuyen mas el problema a la falta de infraestructuras o el
derroche de agua en los hogares, aunque conocen que la agricultura
tiene una incidencia mayor en el consumo general de agua en
Andalucia. Los andaluces apoyan la agricultura de regadio y no estan
dispuestos a sacrificarla por una nueva cultura del agua, por tanto seria
conveniente plantear un acercamiento de la agricultura a la NCA, una
nueva agricultura que surge en un marco propicio, ya que, la reforma de
la PAC prevé desligar las ayudas del aumento de la produccion y cumplir
el principio de multifuncionalidad, es decir que la agricultura cumpla
funciones productivas y de protecciéon del medio ambiente.

8 Segun la encuesta IESA-2001, donde los andaluces muestran su nivel de conocimiento
sobre temas relacionados con el agua.
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Todos estamos abocados a generar una gestion del agua
sostenible factible con lo que Juan Corominas demandaba®:
“evidenciemos que juntos los usuarios, los grupos sociales y las
administraciones podemos avanzar, sin traumas, hacia un uso mas
racional del agua, lo que redundara en un replanteamiento general de la
sostenibilidad territorial y del uso de los recursos naturales”.

4.3.2. GESTION DE LOS ABASTECIMIENTOS URBANOS

Los abastecimientos urbanos incluyen actividades comerciales,
industriales y centros oficiales conectados a las redes y los usos
domésticos™, asi mismo se incluye el turismo residencial y de la
industria del ocio. Este ultimo, en Andalucia, origina un consumo de
agua similar, en ciertas ocasiones, a la de los riegos agricolas, como es
el caso de la Costa de Sol occidental con las cerca de 10.000 hectareas
de zonas ajardinadas, campos de golf, etc.

Andalucia ha padecido restricciones de agua en el periodo de
sequia 1991-1995, en el que se vieron afectadas tres millones y medio
de personas. El compromiso fundamental de las administraciones
locales y autonémicas es evitar que se repitan esos hechos y, por otra
parte, garantizar la calidad del agua.

El abastecimiento o suministro de agua es un servicio de
titularidad local, por lo que las corporaciones locales tienen capacidad
para determinar su gestion. En Andalucia, segun el Informe del Defensor
del Pueblo Andaluz™, la gestién del servicio de abastecimiento de aguas
se realiza mayoritariamente, por los Ayuntamientos, seguidos de las
empresas privadas, sociedades mixtas y, entidades locales.

Sea cual sea el régimen de gestion se deben garantizar los
“derechos sociales ciudadanos” de bienestar y cohesién social por
encima de criterios de rentabilidad mercantil*? y fuera de la cuestion

° Corominas, J. (2003)
10 Segun el Reglamento del Suministro Domiciliario de Agua en Andalucia son aquellos
usos en los que el agua se utiliza exclusivamente para atender las necesidades
Plrimarias de la vida.

Defensor del Pueblo Andaluz (2006)
12 pel Moral ltuarte, L. (2007)
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sobre la privatizacibn o no de servicios municipales de agua, es
necesaria la existencia de “instituciones publicas de regulaciéon” que
velen por la transparencia, incentiven la participacion y el control
ciudadano y aseguren los objetivos del servicio, por encima de los
intereses privados, politicos o burocraticos'®. La normativa autonémica
andaluza regula la obligatoriedad de respetar mecanismos de
informacion, comunicacion y participacion publica, asi mismo potencia la
integracion en entidades supramunicipales del servicio en alta
(captacion, transporte, potabilizacion) para obtener una gestidon
adecuada.

El consumo de agua bruta para uso urbano en Andalucia se cifra
en 102 m?habitante/afio y muestra diferencias significativas entre
poblaciones, como Granada con 99 m®/habitante/afio y Sevilla con 105,5
m®/habitante/afio'®. Lo que significa una dotacién media aproximada de
300 litros/habitante/afio de suministro urbano total'®, donde los
consumos domésticos netos representan 140 litros/habitante/afio,
practicamente la mitad del suministro total.

En la actualidad, el agua, como bien de dominio publico, se
puede decir que es gratis, dado que el precio que se paga por la
totalidad del servicio del ciclo urbano del agua- captacion, potabilizacion,
distribucion, alcantarillado, saneamiento y depuracion- solo traslada en
parte los costes de la amortizacion y mantenimiento de las
infraestructuras y de operacion del sistema.

Los Ayuntamientos son los organismos responsables de aprobar
las tarifas del agua y cualquier propuesta de modificacion se debe elevar
a la Comisiéon de Precios provincial o de Andalucia, dependiendo de la
dimensién de la poblacion. EI Reglamento de Suministro Domiciliario de
Agua de Andalucia regula la concrecion de una estructura tarifaria
comprensiva de los diferentes aspectos del servicio y sometida a un
régimen de aprobacion administrativa y participativa.

13 Arrojo, P. y otros (2005)

4 Defensor del Pueblo Andaluz (2006)

'3 Incluyen usos industriales conectados a las redes de abastecimiento urbano, usos
municipales y pérdidas de las redes.
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4.4. CONFEDERACIONES HIDROGRAFICAS

Andalucia esta formada geograficamente por tres grandes
unidades fisicas: Sierra Morena, Valle del Guadalquivir y Cordilleras
Béticas.

Sierra Morena es una zona montafiosa no muy elevada (sus
picos no suelen sobrepasar los 1000 m.) por la que drenan las aguas de
los rios Guadiana y Guadalquivir.

La mayor parte de nuestra comunidad la configura el valle del
Guadalquivir, zona abrupta y con escasa altitud que con forma triangular,
gueda bordeado por las sierras y el océano Atlantico.

En las Cordilleras Béticas se encuentran las cumbres mas
elevadas de la Peninsula Ibérica, y se extienden meridionales al valle del
Guadalquivir. Se pueden dividir en Sierra Subbética y Sierra Penibética.

Entre ambas cordilleras y por una depresion longitudinal
discurren el Guadalhorce, Genil y Guadiana Menor.

Toda esta vasta red hidrogréafica que fluye por Andalucia se ha
dividido en cuencas hidrogréaficas, que son terrenos en los que las aguas
fluyen al mar a través de cauces secundarios que convergen en un
cauce principal Unico, y tienen por objeto mejorar la gestion y
planificacion del agua. Aquellas cuencas pequefias que se quieran
agrupar con otras vecinas forman una demarcacion hidrografica, unidad
principal de gestion. Los organismos de cuenca se denominan
Confederaciones Hidrogréaficas y en Andalucia se encontraban cuatro
confederaciones: Guadiana, Guadalquivir Guadalete-Barbate, Sur y
Segura, hasta que la Junta de Andalucia asumi6 desde el 1 de enero de
2006 las competencias plenas en la gestién del agua y del dominio
publico hidraulico en la totalidad del litoral andaluz con la incorporacion
de las cuencas de los rios Guadalete, Barbate, Tinto, Odiel, Piedras y
Chanza a la Administracion Autonémica.

Las cuencas del Guadalete y Barbate, situadas en Cadiz y hasta
el 31 de diciembre de 2005 gestionadas por la Confederaciéon
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Hidrografica del Guadalquivir, y las de Tinto, Odiel, Piedras y Chanza,
gue comprenden la practica totalidad de la provincia de Huelva y cuya
gestién dependia anteriormente de la Confederacion Hidrografica del
Guadiana, se integran en la Agencia Andaluza del Agua como Direccion
General de la Cuenca Atlantica Andaluza.

La Agencia Andaluza del Agua se constituye el 1 de enero de
2005 como organismo auténomo dependiente de la Consejeria de Medio
Ambiente para coordinar y ejercer todas las competencias de la Junta de
Andalucia en materia de aguas. Su creacion da respuesta al periodo
histérico en la gestién de los recursos hidricos de Andalucia que se ha
abierto con el proceso de transferencia de las cuencas intracomunitarias
y el nuevo marco de accién en la cuenca del Guadalquivir.

Asi, la Junta de Andalucia ha asumido las competencias plenas
en la gestion del agua y del dominio publico hidraulico en el litoral
andaluz con la incorporacién el 1 de enero de 2005 de la antigua
Confederacion Hidrogréfica del Sur, actualmente Direccién General de la
Cuenca Mediterrdnea Andaluza, asi como de las cuencas de los rios
Guadalete, Barbate, Tinto, Odiel, Piedras y Chanza, que desde el 1 de
enero de 2006 se constituye como Direccibn General de la Cuenca
Atlantica Andaluza.

4.4.1. CUENCA HIDROGRAFICA DEL GUADIANA.

Comprende la cuenca hidrografica del rio Guadiana y los
territorios de las cuencas hidrograficas de los rios Piedras, Odiel y Tinto.
Abarca una superficie total de 60.361 Km? repartidos por varias
provincias espafiolas pertenecientes a Extremadura, Andalucia y Castilla
La Mancha. En nuestra comunidad ocupan aproximadamente unos
10.329 Km?, es decir, un 17% (tabla 4.1.).

La cuenca hidrogréafica del Guadiana ocupa una superficie total
de 55.514 Km? de los que tan sélo 5.614 Km? se encuentran en
Andalucia. Este rio recorre en su cabecera el valle de los Pedroches
(Cérdoba), atravesando Huelva en sus tramos medio y bajo hasta
desembocar en el Atlantico.
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Las cuencas del rio Piedras, Odiel y Tinto se encuentran
incluidas en la provincia de Huelva abarcando la mitad de su superficie,
unos 4715 Km?,

Tabla 4. 1. CUENCAS DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL GUADIANA

AREA
CUENCA 2
(KM?)
Zujar-Guadalmez 2744
Arroyo de Zafareja 17
Ardilla-Mdrtigas 639
Chanza 1675
Guadiana desde Chanza a desembocadura 539
Piedras 547
Odiel 2387
Tinto 1720
TOTAL 10329

Fuente: Plan Director de Riberas de Andalucia

4.4.2. CUENCA HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR Y CUENCA
ANDALUZA DEL ATLANTICO.

Como se ha expresado la Junta de Andalucia ha asumido desde
el 1 de enero de 2006 las competencias plenas en la gestion del agua y
del dominio publico hidraulico en la totalidad del litoral andaluz con la
incorporacién de las cuencas de los rios Guadalete, Barbate, Tinto,
Odiel, Piedras y Chanza a la Administracién Autondmica.

Las cuencas del Guadalete y Barbate, situadas en Cadiz y hasta
el 31 de diciembre de 2005 gestionadas por la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir, y las de Tinto, Odiel, Piedras y Chanza,
gue comprenden la practica totalidad de la provincia de Huelva y cuya
gestion dependia anteriormente de la Confederacion Hidrografica del
Guadiana, se integran en la Agencia Andaluza del Agua como Direccion
General de la Cuenca Atlantica Andaluza.
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Comprende el territorio de la cuenca hidrica del rio Guadalquivir y
las cuencas hidricas del Guadalete-Barbate.

La cuenca hidrogréafica del Guadalquivir esta delimitada al norte
por Sierra Morena, las cordilleras Béticas y el océano Atlantico, y se
distribuye por todas las provincias andaluzas, Extremadura, Castilla La
Mancha y Murcia. La superficie de la cuenca supone mas del 60% de la
superficie del territorio andaluz, una extensién de 57.527 Km?
perteneciendo a Andalucia 51.900 Km? (tabla 4.2)

El Guadalquivir cuenta con 668 Km de longitud, donde confluyen
las aguas de importantes rios como el Genil, el Guadiana Menor o el
Guadiamar en los que a su vez drenan las aguas de multitud de
subcuencas de rios de menor envergadura.

La cuenca hidrogréfica del Guadalete-Barbate esta constituida
por la cuenca vertiente del Guadalete, la del Barbate y la de los rios de
la vertiente atlantica que desembocan entre ellos. Se encuentra
delimitada por el valle del Guadalquivir al norte, el extremo occidental del
sistema Subbético en la parte oriental y el océano Atlantico al sur y al
oeste. Su superficie total asciende a 6.445 Km? que se distribuye
principalmente por la provincia de Cadiz, y en minima parte por Malaga y
Sevilla. Se distinguen tres cuencas hidrogréficas naturales
independientes:

« Rio Guadalete: 3.677 Km?.
+ Rio Barbate: 1.329 KmZ2.
« Resto vertiente atlantica: 1.439 Km?.
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Tabla 4. 2. CUENCAS DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR Y CUENCA

ANDALUZA DEL ATLANTICO

AREA AREA
CUENCA (KM?) CUENCA (KM?)
Guadalimar 3.43g | CGuadiamary Tnzrr'smas hastael | 5 5gg
Guadalquivir del Guadalimar 378 El Tranco 520
al Rumblar
Rumblar 625 Guadalqulr desde El Tranco al 569
Rio de la Vega
Guadalquivir del Rumblar al Guadalquivir del Rio de la Vega
. 200 ; 565
Jandula al Guadalimar
Jandula 569 Guadiana Menor 7.079
Guadalquivir del Jandula al Guadalquivir del Guadiana
69 . 966
Yeguas Menor al Guadalbullon
Yeguas 640 Guadalbullon 1.115
Guadalquivir del Yeguas al Guadalquivir del Guadalbullén al
803 . 2.226
Guadalmellato Guadajoz
Guadalmellato 1290 Guadajoz 2.429
Guadalquivir del 379 Guadalquivir del Guadajoz al 669
Guadalmellato al Guadiato Genil
Guadiato 1491 Alto Genil 4.714
Gualdalquivir del Guadiato al 142 Bajo Genil 3547
Bembezar
Bembezar 1549 Guadalquivir del Genil al 774
Corbones
Guadalquivir deI_Bembezar al 32 Corbones 1792
Retortillo
Retortillo 365 Guadalquivir del .Corbones al 665
Guadaira
Guadalquivir del retortillo al 645 Guadaira 1388
Huesna
Huesna 696 Salado de Moron 647
Guadalquivir del Huesna al Guadalquivir hasta su
. 45 1.814
Viar desembocadura
Viar 994 Costera 238
Gua(_jalquwlr del Viar al 256 Guadalete 3.379
Ribera de Huelva
Ribera de Huelva 1.749 Atlantica 796
Guadalquivir del .Rlbera 245 Barbate 1.290
Huelva al Guadiamar
Sur 240
TOTAL 58.345

Fuente: Plan Director de Riberas de Andalucia
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4.4.3. CUENCA ANDALUZA DEL MEDITERRANEO

Comprende todas las cuencas vertientes al Mediterrdneo
situadas entre la provincia de Cadiz y la desembocadura del rio
Almanzora en la provincia de Almeria, con una superficie total de 18.315
Km? que abarca parte de las provincias de Cadiz, Malaga, Granada y
Almeria (tabla 4.3).

Las cuencas hidrogréaficas agrupadas en esta cuenca pertenecen
a rios de escasa longitud, la mayoria esporadicos de caracter torrencial
debido a dicha orografia y al clima extremo de la region. Destacan las
cuencas hidrograficas del Guadalhorce, Almanzora, Andarax vy
Guadalfeo, que reciben las aguas procedentes de los sistemas
penibéticos.

Tabla 4. 3. CUENCAS DE LA CUENCA ANDALUZA DEL MEDITERRANEO

CUENCA ARE;A CUENCA ARE;A
(KMY) (KM7)
Entre Almanzora y Segura 62 Algarrobo-Torrox 318
Almanzora 2.745 Zafarraya 144
Andarax 2.159 Vélez 745
Aguas 931 Guadalhorce 3.856
Campo de Nijar 800 Fuente de piedras 150
Grande de Adra 1.479 Verde-Guadalmansa 616
Guadalfeo 1.294 Guadiaro 1.484
Albunol 512 Guadarranque-Palmones 765
Verde 216
TOTAL 18.315

Fuente: Plan Director de Riberas de Andalucia

4.4.4. CUENCA HIDROGRAFICA DEL SEGURA

La cuenca hidrogréfica del Segura tan sélo cuenta con una
pequefia porcion en el nordeste de Andalucia, dado que el 90%
corresponde a las comunidades autbnomas limitrofes. Su extensién es
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de 18.815 Km? y pertenecen a Andalucia 1.783 Km? el resto se
encuentra distribuido por la region de Murcia, Comunidad Valenciana
(Alicante) y Castilla-La Mancha (Albacete) (tabla 4.4).

Tabla 4. 4. CUENCAS DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL SEGURA

AREA

CUENCA (KMD)
Alto Segura 688
Chirivel 851

TOTAL 1.783
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5. LA GESTION DEL AGUA EN UN AREA URBANA

5.1. ESTRUCTURA TERRITORIAL.

La presente investigacion se ha realizado a partir de los datos
mensuales de consumo de agua en la ciudad de Coérdoba,
correspondientes al periodo 1984-2007. El interés del estudio cobra
especial importancia si se considera que se trata de un area
especialmente deficitaria en agua .

Coérdoba es una de las ocho provincias que forman la
Comunidad Auténoma Andaluza, tiene 327.293 habitantes®, un territorio
de 1.263 Km? con una altitud media de 123 m. sobre el nivel del mar,
una pluviometria® de 315 litros/m? y una densidad de 245 hab./Km?,
representa el 2,7% de la superficie espafiola y ocupa, por este concepto,
el segundo lugar de Andalucia y el decimotercero de Espafia.

Cdrdoba ha sido declarada Patrimonio Histérico y Cultural de la
Humanidad, por lo que todo trabajo de mantenimiento, reparacion,
nuevos sistemas de suministro o saneamiento, no debe alterar el entorno
urbano.

El municipio limita orograficamente hacia el norte por Sierra
Morena, abierta de este a oeste por el Valle de Guadalquivir, y
expandida hacia el sur por la conformacién de la Campifia miocénica.

En esta zona se producen fuertes contrastes climaticos, pudiendo
encontrar inviernos con temperaturas matutinas que no sobrepasan los
cero grados y veranos donde el termémetro supera los 45°C. Ademas la
incidencia solar es considerable, proporcionando una media de 143 dias
despejados frente a los 76 que se muestran cubiertos.

LA 1 de Enero de 2008 segun Anuario Estadistico de la ciudad de Cérdoba.
2 En el afio 2005 segun datos de EMACSA
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5.1.1. TERRITORIO E HISTORIA.

Anteriormente a la implantacién de la ciudad romana, al este del
lugar donde ésta iba a ubicarse, se encontraba un asentamiento estable
de primera importancia conocido por Corduba, cuyos origenes se
remontan al Ill milenio a. C.

La ciudad de Cdérdoba actual se fund6 en el afio 171 a. C. por el
general romano Marco Claudio Marcelo. Floreci6 como asentamiento
romano hasta el siglo V d.C., y después estuvo bajo control de los
visigodos (a partir del 572 d. C.) y de los musulmanes (711 d.C.).

Mas adelante, en el 756 Abd-Rahman |, que formaba parte de la
familia Omeya hizo de Cdérdoba la capital de la Espafia musulmana y en
adelante (los siguientes 250 afios fue uno de los mayores centros
comerciales e intelectuales del mundo. En el 929, Abd-al-Rahman Ill,
proclamé el califato toda la ciudad alcanzo su maximo esplendor
rivalizando con los grandes centros de prosperidad economica e
intelectual, como son Damasco y Bagdad.

A raiz de la desintegracién del poder musulman en Espafia, a
partir del siglo XlI, Coérdoba perdi6 parte del logro cultural, aunque
permanecié como centro de literatos y eruditos.

En 1236 Fernando Il el Santo tomo la ciudad y la integré en el
reino de Castilla. En 1808, con el inicio de la Guerra de la Independencia
Espafiola fue saqueada por los franceses.

En el reinado de Isabel Il, Cordoba se convirtid en el cuartel de
los liberales que en 1868 derrotaron a los realistas en el puente de
Alcolea. Esto significé el destierro de la soberana.

En el siglo XX es verdaderamente cuando la ciudad se moderniza
y cambia su fisonomia.
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5.1.2. INFRAESTRUCTURAS URBANAS DE ABASTECIMIENTO Y
SANEAMIENTO DE AGUA

El Embalse del Guadalmellato es la principal fuente de
abastecimiento de la ciudad, con una conduccion que tiene una longitud
aproximada de veintidés kildmetros. Una estacion de tratamiento
potabiliza el agua, almacenandola en dos depésitos reguladores, desde
donde parte la red de distribucion.

Antes de la planificacion y extensién de un sistema moderno de
redes de abastecimiento, la poblacibn de la ciudad de Cérdoba
aprovechaba los veneros procedentes de la sierra, mediante
canalizaciones, y las fuentes publicas para su suministro.

Dentro de la ciudad, hay una red primaria en diametro superior a
600 mm. que malla la ciudad y que facilita el abastecimiento a cualquier
punto de las futuras zonas de expansion, sin necesidad de sacar arterias
desde los depositos de Villa Azul.

Las zonas de influencia de Cerro Muriano y Sta. M2 de Trassierra
se abastecen de otras fuentes. La primera se abastece desde el
embalse de Guadanufio, donde existe una potabilizadora que distribuye
el nucleo urbano, a la estacion de Obejo y campamentos militares. La
segunda se abastece desde captaciones de agua subterrdnea existentes
en la zona y que se encuentran muy préximas a los depdésitos.

Respecto a la red de alcantarillado, dispone de arroyos
embovedados. Los mas importantes son los de Pedroches y el Arroyo
del Moro, aunque existen otros como el Hormiguita o el de San Cristébal
qgue también son destacables. El centro historico y zonas colindantes
poseen un alcantarillado “propio” que forma una bolsa dentro de la
ciudad y no es viable la creacion de colectores de seccién importante.

La red de alcantarilado y su zona de crecimiento queda
constituida por una red local, mas o menos ramificada jerarquicamente, y

por una red de grandes colectores:

. Sistema del Arroyo de Pedroches-Carlos Il
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. Sistema Avenida de Barcelona-Avenida de Libia-La Ribera
. Sistema Arroyo del Moro

. Sistema Ronda de Poniente

. Sistema Arroyo Cantarranas

La Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de La
Golondrina permite que las aguas residuales sean tratadas vy
canalizadas limpias al rio Guadalquivir.

En las barriadas de Cerro Muriano y Sta. Maria de Trassierra el
saneamiento es autbnomo.

5.2. ANTECEDENTES DE LA GESTION DEL AGUA

En 1891 se fundé la compafia Aguas Potables de Cérdoba y se
elaboré el primer proyecto de abastecimiento a la ciudad. En 1938 el
Ayuntamiento adquirié esta compafia por lo que el servicio de agua se
convirti6 en municipal. En 1955 se construy6 la estacion de tratamiento
de aguas de Villa Azul y en 1969 se creé la Empresa Municipal de Aguas
(EMACSA), siendo uno de los primeros municipios espafoles en crear
una organizacion autbnoma para la gestion del agua, con lo que el
servicio de aguas se transformé en empresa publica. En 1979 se adopta
la iniciativa de introducir un sistema de participacion ciudadana en el
funcionamiento de EMACSA por el que los representantes de entidades
ciudadanas, sindicatos y partidos politicos de la oposicion pueden
participar en la toma de decisiones de la entidad.

EMACSA pertenece al 100% al Ayuntamiento y se encuentra
estructurada como una sociedad andénima: Junta General de Accionistas,
Consejo de Administracion, que es donde se realiza la participacion,
Presidente y Gerente. Su composicion es de 2 consejeros elegidos por
los representantes politicos en el Ayuntamiento, 2 consejeros elegidos a
propuesta de los dos sindicatos mayoritarios, 1 consejero elegido por el
movimiento ciudadano y con voz pero sin voto, el Gerente de EMACSA,
el Secretario General y el Interventor del Ayuntamiento.

Este modelo participativo que sigue el Consejo lo convierte en un
organo de deliberacion y consenso en la toma de decisiones en relacion
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a la formulacion, elaboracién, ejecucion y control del presupuesto de la
empresa.

El objeto social de EMACSA lo constituye la gestion de los
servicios publicos locales que a continuacion se detallan:

. El abastecimiento de agua a la poblacion, para todos los usos y
necesidades, su distribucién y suministro a domicilio.

. La evacuacion de las aguas residuales a través de la red de
alcantarillado, asi como el tratamiento y depuracion de aquella.

. La conservacion y mejora de las canalizaciones existentes y la
realizacién de las nuevas que resultasen necesarias.

. La recaudacion de precios, tasas. Canones y exacciones locales
que se le encomienden por el Ayuntamiento de Cérdoba.

A partir de 1980, EMACSA ha modernizado su funcionamiento lo
gue ha permitido mejoras en la calidad del servicio prestado, mejoras
medioambientales y en la atencién a las demandas de los ciudadanos.
Se han llevado a cabo politicas de ampliaciéon de infraestructuras de
captaciéon y almacenamiento, asi en 1995, durante la gran sequia,
Coérdoba fue la Unica ciudad de Andalucia sin restricciones de agua,
ademas, se han efectuado campafias de concienciacién ciudadana, de
disminucion de pérdidas en la red de abastecimiento y de instalacién de
contadores.

En el afio 2000, se construyd un nuevo laboratorio de control de
calidad, donde se realizan todos los controles exigidos por las
normativas europeas y ha permitido conseguir una excelente calidad del
agua potable actual.

Este modelo de empresa publica participada por los ciudadanos,
por tanto, incorpora criterios de caracter social y medioambiental, junto a
un enfoque de sostenibilidad técnico-econdmica.
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Algunos logros que se pueden destacar:

. En 1991 se puso en marcha la estacion depuradora de aguas
residuales de La Golondrina, y en la actualidad, el saneamiento y
la depuracién cubre al 100% de la poblacion.

. Establecimiento de una politica correctora de la contaminacion
producida por los vertidos industriales a los colectores o al rio
Guadalquivir.

. Recuperacion ambiental del rio Guadalquivir a su paso por
Cérdoba en colaboracién con la Confederacién Hidrogréfica.

En Junio de 2003 y una vez elaborado y auditado el Sistema de
Gestion de Medio Ambiente, EMACSA consigue la certificacion de
Gestion Medioambiental de acuerdo a la Norma UNE-EN ISO 14001.

5.3. LA GESTION DEL AGUA

5.3.1. EL CICLO INTEGRAL DEL AGUA

Los servicios de agua son competencia de las corporaciones
locales y, en el caso de Cérdoba, es la empresa EMACSA la entidad
totalmente puablica y municipal responsable de la gestiébn de tales
servicios.

El ciclo integral del agua se inicia, l6gicamente, con la captacion
de agua bruta prepotable para el abastecimiento que se realiza desde el
embalse de Guadalmellato (147 hm®), situado a unos 25 km de la
ciudad. El vaso del embalse se encuentra ubicado en terrenos graniticos
de la cara sur de Sierra Morena, lo que garantiza una muy buena calidad
fisicoquimica y microbiologica del agua, la cual presenta histéricamente
un contenido salino bajo-medio®.

Como fuente de captacion de emergencia se cuenta con el
embalse de San Rafael de Navallana (156 hm?), localizado a 2 Km del
rio Guadalquivir, que ayuda a mantener mas 0 menos constante el

% Marin Galvin, R. (2008)
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caudal circulante de este rio, puede recibir aportes del embalse de
Guadalmellato y del propio rio Guadalquivir e incluso desembalsar a este
altimo en funcion de las necesidades de cada situacion hidrologica
concreta.

El agua bruta prepotable se conduce a través de dos
conducciones hacia la ETAP de Villa Azul, una planta de potabilizacion y
tratamiento de aguas de la empresa. La media diaria de agua bruta
tratada en el periodo de junio de 2004 a mayo de 2007 ha sido de
79.419 m®. El agua cuando llega a la ETAP se somete al proceso de
potabilizacion y una vez tratada, se conduce a dos depositos locales,
desde donde se distribuye a los distintos usuarios de la ciudad. La red
de suministro cuenta con mas de 1.100 km. de tuberias de distribucion y
la media de produccion de agua que se suministra a la red de
distribucién en los Gltimos tres afios se cifra en 75.754 m* al dia.

Las aguas residuales urbanas, compuestas por vertidos
domésticos y aguas residuales industriales alcanzan un caudal medio de
evacuacion que accede a la EDAR de La Golondrina de 81.447 m? al
dia. El agua residual bruta se compone en un 15% de aguas residuales
de origen industrial y el resto de aguas residuales domésticas y
naturales. La procedencia mayoritaria de las aguas residuales
industriales es de industrias manufactureras del cobre y de pequefias y
medianas empresas de joyeria y plateria.

El agua residual urbana se vehicula a través de la red de
colectores de saneamiento, con mas de 1.400 km, hacia la planta de
depuracién y saneamiento (EDAR) municipal La Golondrina, y una vez
alli se someten a un triple proceso de desbaste y eliminacion de arenas
y grasas, decantacion primaria y depuracion biologica, una vez
depurados los efluentes, son finalmente vertidos al rio Guadalquivir.

Resumiendo, el ciclo integral del agua se realiza de una forma
convencional, comienza con el aprovechamiento del agua de los
embalses con destino a potabilizacidn, posterior tratamiento en ETAP,
saneamiento integrado de todos los efluentes domésticos e industriales
de la ciudad y, por ultimo, depuracion en EDAR biolégica aerobia.
EMACSA recibe una media anual de 28.000.000 m® en alta, de los
cuales factura el 80% (el resto se pierde por filtraciones, escapes y agua
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de riego de parques y jardines, que no se factura). Suministra agua al
100% de la poblacién de Cérdoba (327.293 habitantes en 2008) y tiene
66.000 abonados, de los cuales, aproximadamente un 75% son
domésticos, un 23 % industriales y el resto empresas u organismos
publicos. El servicio de alcantarillado tiene una cobertura de prestacion
del 100% de los abonados y el saneamiento se realiza sobre,
aproximadamente, el 90% del agua facturada.

5.3.2. OFERTA Y DEMANDA DE AGUA .

Aunque en el capitulo sexto se analizara detenidamente la
demanda de agua urbana en Cérdoba, en el grafico 5.1 se muestra la
evolucion del consumo de agua en esta ciudad para el periodo 1984-
2007. En él se puede observar que en el periodo comprendido entre
1984 y 1988 hay una tendencia con crecimiento sostenido, tendencia
que aumenta desde 1989 a 1992, y posteriormente, disminuye
coincidiendo con el periodo de sequia mas severa, comprendido entre
1993 y 1997. En los afios siguientes el consumo aumenta pero sin llegar
a los elevados niveles de crecimiento anteriores. Si bien, el efecto de la
sequia, el elevado precio de la factura del agua y la concienciacién en la
necesidad de uso racional del agua han sido determinantes en el cambio
estructural experimentado en el comportamiento de los consumidores.

Graéfico 5. 1. EVOLUCION DEL CONSUMO DE AGUA ANUAL (M%)
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Aungue todavia el consumo de agua se sitla en unos niveles
elevados respecto a la oferta. Respecto a la oferta, los embalses que
abastecen de agua a Cérdoba se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5. 1. EMBALSES DE CORDOBA

_ B Tipo Altura’ Longitu_q Cap’ac_:idad Super_ficie
Denominaciéon presa coronacién | coronacion maxima lamina
(m) (m) (Hm3) (Ha)
Guadalmellato | Gravedad 58,00 390,00 145,00 767,87
San Ratael de | Escollera | 57,50 364,00 156,47 | 1.054,00
Guadanufio Gravedad 25,50 115,00 1,60 37,44

Fuente: EMACSA

EMACSA cuenta con 9 centrales de tratamiento:

« ETAP Villa Azul: Con una capacidad de tratamiento de 180.000
m®/dia y abastece a una poblacién de 317.000 habitantes. Su
fuente de abastecimiento es el Embalse de Guadalmellato y en
emergencia el embalse de San Rafael de Navallana que a su
vez tiene la posibilidad de recargarse del rio Guadalquivir. La
capacidad de almacenamiento en la propia ETAP es de 55.000

m?.

. ETAP Guadanufio: Su capacidad de tratamiento es de 8.640
m°/dia.La fuente de abastecimiento es el embalse de Guadanufio
y la capacidad de almacenamiento de 4.000 m®.

. ETAP Cardefia: Posee una capacidad de tratamiento de 1.200
m®/dia. El embalse de Tejoneras es la principal fuente de
abastecimiento con una capacidad minima de 0,277 Hm® y en
emergencia el embalse de Buenas Hierbas con capacidad
maxima de 3,2 Hm® y sondeo de Azuel. La capacidad de
almacenamiento de la propia ETAP es de 400 m°.

. ETAP Trassierra: La capacidad de tratamiento es de 1.500
m°/dia y la poblacién que abastece de 400 habitantes en la
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barriada de Santa Maria de Trassierra. La fuente de
abastecimiento es agua subterranea.

. EDAR La Golondrina: Con una capacidad de tratamiento de
108.000 m*/dia, para unos 540.000 habitantes equivalentes.

« EDAR Cerro Muriano: La capacidad de tratamiento se cifra en
1.200 m®/dia y unos 8.000 habitantes equivalentes.

. EDAR Cardefia: Su capacidad de tratamiento esta en 320 m*/dia,
con unos 1600 habitantes equivalentes.

. EDAR Azuel: Posee una capacidad de tratamiento de 93 m*/dia 'y
equivale a 483 habitantes.

. EDAR Venta del Charco: Con una capacidad de tratamiento de
51,8 m® y unos habitantes equivalentes de 259.

Y, ademads, con un servicio de Control de la calidad con dos
laboratorios, uno instalado en la EDAR La Golondrina y dedicado
mayoritariamente al control de proceso en esta EDAR dada su
envergadura y complejidad, y el segundo ubicado en la ETAP de Villa
Azul que se dedica al resto de actividades llevadas a cabo, y donde se
encuentran el grueso del soporte analitico disponible en los Laboratorios
de EMACSA.

5.4. PRECIOS Y TARIFAS DEL AGUA

5.4.1. CALCULO DE LA TARIFA DE ABASTECIMIENTO Y LA TASA
DE SANEAMIENTO

El sistema de tarifas de agua potable en Cérdoba, aprobado por
la Resolucion de 19 de diciembre de 2007, distingue entre cuatro tipos
de consumidores: Consumo doméstico, consumos industriales vy
comerciales, dependencias y servicios municipales y otros usuarios
(cualquier consumo benéfico). Se establece para los dos primeros tipos
de usuarios, precios progresivos asociados a bloques de consumo, con
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el fin de influir en el comportamiento de los consumidores incentivando el
ahorro.

El precio de la tarifa de agua, es el resultado de la aplicacién de
dos tarifas, Tarifa de Abastecimiento y Tarifa de Depuracion. Para su
estimacién se sigue un proceso que consta de tres fases:

« Célculo de la tarifa media, que resulta de dividir los gastos totales
a cubrir con ingresos tarifarios entre el total de m® a facturar en el
afio.

. Asignacién de los costes de prestacién del servicio a los distintos
grupos de usuarios.

. Definicion de una estructura tarifaria que asegure que se
recuperen, por cada grupo, los costes del servicio prestado.

Por tanto, resulta esencial la estimacién de los gastos a imputar
en el célculo de las tarifas. Puesto que EMACSA es una empresa
publica, no puede considerar retribucién alguna del capital o recursos
propios ni amortizacion técnica, por ello los gastos a imputar se limitan a
las salidas de caja, como son los gastos generales de explotacion, la
amortizacion financiera, los gastos financieros y las inversiones reales
financiadas directamente con ingresos ordinarios®.

Es importante considerar que la financiacion de gran parte de las
inversiones realizadas en los ultimos tiempos en infraestructuras de
servicios de agua en Cdérdoba se ha realizado en el marco de un
convenio firmado ente la Junta de Andalucia y el Ayuntamiento de
Cdrdoba, por lo que se han repartido, al 50% el coste de las inversiones,
excepto en el caso de la estacion de depuracion de aguas residuales de
La Golondrina, en el que la participacion de la Junta ha sido del 66%.
EMACSA, de todas las inversiones realizadas, s6lo puede repercutir en
tarifas las realizadas con ingresos ordinarios y los intereses y devolucion
del principal de préstamos concertados para la financiaciéon de
inversiones.

* Saenz de Miera, G. (2002)
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Ambas tarifas constan de una parte independiente del consumo
(Cuota Fija) y otra variable (Cuota Variable), que varia en funcion del tipo
de consumidor y de la cantidad que consume.

Con este modelo de fijacibn de precios, se persigue la
racionalizacion de la demanda de un bien escaso como es el agua y
fomentar préacticas que redunden en reducir su consumo.

5.4.2. TARIFA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL ANO 2008

El sistema tarifario del servicio de abastecimiento de agua de
EMACSA es un sistema binomio de bloques crecientes, con cuota fija o
de servicio, independiente del uso del servicio, y una cuota variable en
funcidén de los consumos. Al aplicar esta estructura de tarifa se encarece
el metro cubico de agua progresivamente (Bloques crecientes) para
disuadir los consumos excesivos. El suministro de agua a las economias
domésticas estd concentrado en el primer bloque de la tarifa (0,7059
euros/m® para consumos hasta 30 m*/vivienda/bimestre), que abarca
aproximadamente el 75% del total y tiene una tendencia creciente,
debido al incremento del numero de abonados y la influencia del mayor
consumo en contadores colectivos. Hay una tarifa bonificada para
abonados de muy bajo consumo, que no sobrepasen los 14 m® que
tienen un precio més bajo de 0,2056 euros/m?®, es decir una bonificacién
del 30%. El resto de bloques, pertenecientes a consumos mas elevados
de mas de 30m® y exceso de 42 m3, les corresponde tarifas de 0,9177
euros/m*® y de 1,0941 euros/m® respectivamente. Ademas existe una
bonificacion para familias numerosas que consiste en:

a) Bonificacién del 30% del precio del primer bloque, aplicado
sobre la totalidad del consumo facturado en ese bloque.

b) Bonificacion del 30% del precio del segundo bloque, aplicado
sobre la totalidad del consumo facturado en ese bloque.

Para consumos industriales y comerciales se establecen tres
bloques de tarifa: 0,7059 euros/m® hasta 30 m®bimestre, 0,8824
euros/m® para mas de 30 m*® hasta 60 m*/bimestre y 1,0589 euros/m®
para excesos de 60 m*/bimestre.
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En los consumos de dependencias y servicios municipales la
tarifa aplicable es de 0,7059 euros/m® y en los consumos de otros
usuarios corresponde a cualquier consumo benéfico la tarifa de 0,60
euros /m>,

La Cuota Fija es un importe que se factura en concepto de
disponibilidad del servicio y su destino es cubrir las cargas fijas en las
gue se incurre con la prestacion del servicio. Est4 en funcién del calibre
del contador instalado y del nimero de inmuebles que se abastecen de
un mismo contador, ademas su facturacion es independiente de que se
haga o no uso del servicio.

Las cantidades recogidas con anterioridad no incluyen las cuotas
de enganche, ni el cargo de depuracién y varian de una localidad a otra,
tanto en los precios unitarios como en la estructura de bloques.

5.4.3. TASA DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES DEL ANO
2008

La Tarifa por Depuracion de vertidos de aguas tiene una
estructura similar al suministro de agua, consta de una cuota variable,
gue aumenta de manera escalonada y progresiva (Bloques crecientes)
dependiendo del volumen, y una cuota fija en concepto de disponibilidad
del servicio destinada a cubrir las cargas fijas de la prestacion.

La cuota variable de depuracion para usos domésticos goza de
una bonificacién del 50% para consumos que no sobrepasen los 14 m?
por vivienda y bimestre, con un precio de 0,1543 euros/m*. Ademas las
familias numerosas tendran derecho a una reduccién del 30% del precio
del primer y segundo bloque.

En el primer blogue de la tasa de depuracion se contemplan los
consumos hasta 30m® por vivienda/bimestre a un precio de 0,3084
euros/m®; en el segundo bloque, de mas de 30m? hasta 42m® aumenta el
precio a 0,4010 euros/m®y en el tercer bloque, para excesos de 42 m® el
precio es de 0,4782 euros/m?®.
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En cuanto a los usos industriales, la tasa de depuracion también
se estructura en tres bloques: el primero contempla los consumos hasta
30 m*con un precio de 0,3084 euros/m°, el segundo, para mas de 30 m®
y hasta 60 m? con un precio de 0,3855 euros/m® y el tercero, para
excesos de 60 m®, un precio de 0,4627 euros/m®. Quedan el sector de
organismos oficiales, para los que cualquier consumo cuesta a 0,3084
euros/m® y el sector de otros consumos, para el que se fija un precio de
0,2622 euros/m®.

En la cuota fija se establece una cuota lineal por vivienda y mes,
gue se aplica a los usos domésticos, y para el resto de usuarios, se fija
tomando como referencia el contador para suministro de agua instalado.

5.4.4. PLAN DE INDIVIDUALIZACION DE CONTADORES

Una medida municipal, impulsada por el Ayuntamiento de
Cérdoba y Emacsa, que persigue incentivar el ahorro, es el plan de
individualizacién de contadores, que trata de promover la sustitucion de
contadores colectivos del agua por unos individuales para que el
consumo se modere. Incluye un incentivo econémico y una linea de
financiacion con dos entidades bancarias colaboradoras. En la
actualidad, el 54% de los suministros, unas 82.000 viviendas, continan
teniendo contadores comunitarios, aunque todas las viviendas
construidas desde 1992, afio en el que entré en vigor el codigo de
edificacion técnica, disponen de contadores individuales. Este Plan
permite la modernizacion de la instalacion interior contando con apoyos
técnicos y los siguientes beneficios:

. Pagar sélo por lo que se consuma sin hacer frente a los
excesos de otros, pudiendo ademas obtener bonificaciones
en la factura.

« Ahorro al poder controlar el agua a utilizar.

. Sistemas de financiacibn por entidades bancarias, con
condiciones especiales y especificas para este plan.
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« Minimizaciéon de la tramitacion de toda la documentacién
necesaria.

« Tener contrato individual con relacion directa con EMACSA.

En el capitulo social de EMACSA hay que destacar: la cobertura
del suministro al 100% de la poblacion; el establecimiento de una Carta
de Derechos de los usuarios; el compromiso del Ayuntamiento de
mantener un suministro minimo en caso de impago si se demuestra falta
de solvencia en el usuario; el mantenimiento de una plantilla suficiente y
cualificada de 214 trabajadores, con uno de los mejores convenios
colectivos de la provincia de Cérdoba y los aspectos educativos sobre
ahorro del agua y sobre el ciclo urbano realizados entre los escolares de
la ciudad.

Aunque el disefio de las tarifas y su propuesta de modificacion
corresponden al Ayuntamiento, las competencias en materia de
intervencion de precios corresponden a la Comunidad Auténoma de
Andalucia, de acuerdo con el Estatuto de Autonomia (R.D. 4110/1982,
de 29 de diciembre). Esto obliga al Ayuntamiento o Entidad Gestora del
servicio de abastecimiento a remitir un expediente que justifique la
revision de tarifas para obtener la aprobacién de las mismas por la Junta
de Andalucia. Estos expedientes deben detallar los gastos de
explotaciéon del servicio, incluyendo todas las partidas de gasto y
teniendo en cuenta el principio de consecucién y mantenimiento del
equilibrio econdémico y financiero de la entidad suministradora.



CAPITULO 6

METODOS DE PREDICCION UTILIZADOS Y
DISCUSION
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6. METODOS DE PREDICCION UTILIZADOS Y
DiscuUsION

6.1. INTRODUCCION

La combinacion de técnicas informaticas y estadisticas o Data
Mining (DM) se divide en dos tipos, atendiendo a su finalidad:
Descriptivo y Predictivo. EI DM con finalidad Predictiva, trata de
descubrir un modelo de comportamiento futuro de los datos para poder
estimar de forma anticipada posibles valores y tendencias de éstos’ y se
estd imponiendo en el tratamiento de problemas de gestién de recursos
hidricos que tengan como punto de partida series de datos con una gran
variabilidad y marcada estacionalidad?.

En la actualidad existe una enorme variedad de métodos y
técnicas especificas de prediccién, se pueden reducir los planteamientos
posibles segln que utilicen uno o varios de los siguientes tipos basicos
de informacion®:

1. Informacién estadistica sobre un fendmeno aislado a lo largo
del tiempo.

2. Informacion estadistica sobre varios fenémenos entre los
cuales se supone existe alguna relacion de causa a efecto.

3. Informacion “subjetiva” constituida por opiniones, actitudes y
expectativas de ciertos agentes econémicos cara al futuro.

El enfoque propio del andlisis de series temporales es el primero,
donde se trata de predecir el futuro tomando como base una cierta ley
estadistica que puede deducirse de su comportamiento histéricamente
observado.

En este capitulo se describen dos tipos de técnicas para la
prediccion de series temporales: en primer lugar se describen los

! Rabasa, A,; Rodriguez, J.J.; Santamaria, L. (2006)
2 Babovic, V.; Drécourt J.P.; Keijzer, M.; Hansen, P.F (2002)
% Pulido, A.; Lopez, A.M2. (1999)
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modelos ARIMA o metodologia Box-Jenkinsn y, en segundo lugar, la
metodologia de Redes Neuronales Atrtificiales (RNA).

Los modelos de prediccion de Box-Jenkins pertenecen a la
familia de modelos algébraicos lineales, que considera que una serie
temporal real constituye una probable realizacion de un determinado
proceso estocastico.

Los modelos de RNA se basan en modelos matematicos de
arquitectura semejante a la del cerebro humano.

Sera necesario evaluar el resultado de la prediccién para poder
concluir sobre la calidad de los modelos de prediccion desarrollados,
para ello es fundamental realizar un analisis comparativo, mediante
algunos indicadores, de la precision de las predicciones que se obtienen
con los modelos desarrollados

6.2. METODOS DE PREDICCION CON DATOS TEMPORALES

Los métodos para realizar predicciones en la empresa son muy
numerosos, entre ellos destacan los modelos ARIMA, modelos de
regresion dinamica, alisados exponenciales Holt-Winter, etc. Menos
frecuentes son los métodos VAR, funciones de transferencia, Marma,
Filtrados de Kalman, etc. Eurostat propone los programas X12 de la
oficina del censo de los Estados Unidos, ademas, algunos paquetes
informaticos, como Forecast Pro o Autobox tratan de facilitar el proceso
de prediccién incorporando herramientas de especificacion de modelos.

Los antecedentes cientificos mas antiguos de la prediccidén
pueden encontrarse en su componente de analisis de series temporales,
a mediados del siglo XIX y concernientes a datos meteoroldgicos,
geofisicos, demograficos y observacion de los astros. Ejemplos
significativos son los trabajos de Verhulst (1845) sobre variacion de la
densidad de poblacion y los de Buys-Ballot (1847) sobre los cambios
periddicos de temperatura. En 1900, Sir Arthur Schuster introduce el
andlisis del periodograma en el estudio de la declinacibn magnética y en
1921, Sir William Beveridge estudia el grafico de evolucién periddica del
precio del trigo en Europa.
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La necesidad de explicar las fluctuaciones en las series
econdmicas desencadena nuevos desarrollos como los trabajos de Yule
(1927) y Slutsky (1937) donde se plantean, respectivamente, los
primeros esquemas autorregresivos y de medias moviles.

Es a partir de la Segunda Guerra Mundial cuando se acelera el
desarrollo de técnicas de analisis de series temporales. Ciclos
econdmicos y uso de indicadores, Mitchell y Burns (1946).
Descomposicién de series en sus componentes ciclicos, estacionales y
tendenciales, Shiskin (1957). Filtrado de series, Kalman (1960). Andlisis
espectral, en concreto a raiz de los trabajos de aplicacion de Tukey
(1961) en los laboratorios de Bell Telephone y con los antecedentes de
los resultados conseguidos por Kolmogoroff (1941) y Wiener (1949).
Alisado exponencial, Holt (1957), Brown (1959) y Winters (1960).
Modelos ARIMA, con la publicacion de Box y Jenkins (1970).

A su vez, se desarrolla el enfoque de los modelos econométricos,
es decir, el analisis relacional o causal en economia. La aplicacién de
Henry Moore (1911) sobre el mercado de trabajo se ha considerado
como el primer hito de la econometria. Uno de sus discipulos, Henry
Schultz (1938), estudiara sistematicamente los modelos de demanda.
Cobb y Douglas (1928) y Joel Dean (1941), estudian funciones de
produccion y funciones de costes, respectivamente, utilizando la técnica
de analisis de regresién, que tiene como origen los trabajos del francés
Galton en 1877.

La utilizacion de los primeros modelos econométricos como
herramienta de prediccion y simulacién se encuentra en el trabajo de
Lawrence Klein (1950), que toma como base los modelos econométricos
multiecuacionales propuestos por Jean Tinbergen (1937). En esta linea
aparecen otras variantes como los modelos de dinamica de sistemas,
Forrester (1961) y los modelos ARIMA multivariantes vy
multiecuacionales, Zellner y Palm (1974).

Para el andlisis y prediccion de series temporales hay que tener
en cuenta las ventajas e inconvenientes de los distintos métodos, asi
como diversos factores: precision que se desea en las predicciones,
disponibilidad de personal especializado, la complejidad del método, los
costes y beneficios. Segun las circunstancias los modelos son mas o
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menos precisos, no tiene sentido pensar en un Unico y mejor modelo
para la prediccion, sino de modelos posibles que se comportan de
manera distinta en funcién del horizonte temporal.

En la seleccion de un modelo de prediccion, se suelen utilizar
algunos criterios estadisticos: medidas del grado de ajuste, otras
basadas en la teoria de la Informacion, la medida BIC se emplea como
criterio de seleccion automatico de modelos en algunos paquetes
informaticos, la Raiz Cuadrada del Error Cuadréatico Medio (RECM), etc.
Algunos modelos son mejores respecto a un criterio y peores respecto a
otro.

En general, las medias moviles no se comportan con precision en
el medio plazo y no detectan con rapidez los cambios estructurales. Los
métodos de alisado exponencial son utiles a corto plazo pero no a mayor
horizonte de prediccién. Los modelos Arima suelen ser adecuados a
corto plazo y pierden precision al incrementar el horizonte de prediccion.
Los modelos que requieren variables exdgenas, como los de regresion
dinamica o funcién de transferencia, son mas complejos para usar e
implican la disponibilidad de datos.

A esto hay que afiadir una dificultad adicional como es la
necesidad de modelizar un nimero elevado de series y producir sus
informes, para ello algunos paquetes comerciales, como Forecast Pro o
Autobox se enfrentan a estos problemas con unas estrategias generales.

La seleccion de modelos conlleva la posibilidad de incurrir en
errores de especificacion, y en el mejor de los casos se manifiestan al
ampliar el horizonte de prediccion. Aconsejandose el uso de
predicciones obtenidas con mas de un modelo y refundiéndolas con la
metodologia propuesta.
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6.3. MODELOS ARIMA

6.3.1. REVISION HISTORICA

Antes de la década de 1920 la prediccion se realizaba mediante
la extrapolacion de la serie utilizando un ajuste global en el dominio
temporal. El principio de la prediccion moderna de series temporales
comienza en 1927 cuando Yule invent6 la técnica autorregresiva para
predecir el nimero anual de manchas solares, su modelo pronosticaba
el siguiente valor como una suma ponderada de las observaciones
previas de la serie.

En el afio 1970, la metodologia propuesta por George Box y
Gwilym Jenkins, dos ingenieros con formacién estadistica, sistematiza
modelos modernos estadisticos para el analisis de series temporales
univariantes que tienen en cuenta la dependencia existente entre los
datos, cada observacion es modelada en funcién de los valores
anteriores, la variable tiempo, por tanto, juega un papel fundamental.
Estos modelos se conocen con el nombre genérico de ARIMA
(AutoRegresive Integrated Moving Average), el cual deriva de sus tres
componentes Autoregresivo (AR), Integrado (1) de Medias Moviles (MA).
Modelar una serie temporal supone identificar un modelo ARIMA
adecuado que se ajuste a la serie objeto de estudio, debe contener los
minimos elementos necesarios para describir el fenémeno y ser util para
realizar previsiones.

Fruto de sus investigaciones es su célebre libro, Time Series
Anadlisis: Forecasting and Control (Holden Day, San Francisco, USA) que
tuvo una influencia destacada en el analisis de las series temporales,
iniciando una extensa literatura de desarrollos teéricos y de aplicaciones
empiricas.

Para comprender el gran impacto que tuvo esta nueva
metodologia es necesario conocer el contexto histérico de su aparicion.
La econometria, desde sus comienzos como disciplina cientifica, presta
una atencién especial al enfoque estructural, persiguiendo identificar la
estructura causal subyacente en los fenbmenos econémicos. A su vez
se producian desarrollos de relevancia en el campo del tratamiento de
series temporales que también se aplicaban a la Economia. Algunos
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trabajos como los de Holt, Winters, Brown, Harrison en las décadas de
1950 y 1960 suponen exitosos procedimientos de prediccién con series
econOmicas. A estos se unen los trabajos de investigacién de Yule,
Walter, Wold,... que contienen las bases de lo que hoy conocemos como
metodologia Box-Jenkins o ARIMA en cuanto a series estacionarias.

En la década de 1970 suceden una serie de hechos, entre los
gue destacan la incapacidad de los modelos estructurales para predecir
los acontecimientos de esos afos, se cuestiona la teoria econémica al
uso y la posibilidad de que, con agentes con expectativas racionales, se
puedan simular politicas econémicas. En este contexto Box y Jenkins
proponen un marco general de analisis de series temporales, donde los
datos son los que guian a la especificacion del modelo, en lugar de la
asuncion de suposiciones sobre el mismo.

Los favorables resultados que se obtienen con la metodologia
ARIMA en la prediccion a corto plazo ha provocado, desde entonces,
gue se haya aplicado en gran cantidad de campos de la economia y ha
sido mejorada por la aparicion de nuevos desarrollos que completan el
andlisis inicial.

Las series temporales suelen constar de una componente lineal y
otra no-lineal mas o menos acusada®. El empleo de modelos ARIMA
aungue apto para recoger relaciones lineales existentes entre los datos
de las series se muestran incapaces en el momento en el que pueden
acaecer relaciones de tipo no lineal®. En este sentido se hace uso de las
técnicas de Redes Neuronales con el objetivo de captar no linealidades
gue no han sido recogidas totalmente por el modelo, obteniéndose, a
partir de combinar las redes neuronales con los modelos ARIMA, una
mejora de las predicciones acumuladas obtenidas por los modelos
ARIMA®.

El objetivo basico perseguido al realizar el andlisis de una serie
temporal es la prediccidn, es decir la extrapolacion de valores futuros de
la serie a partir de los datos disponibles. Para tratar de predecir el

* Zhang, G.P (2003)
® Nansen, J.V.; Nelson, R.D. (2002)
® Sfetsos, A.; Siriopulos, C. (2004)
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consumo de agua, numerosos analistas del mercado del agua han
utilizado dos tipos de técnicas’:

- Los métodos clasicos, como los de regresién, alisado
exponencial, o medias mdviles, empleados si el nimero de
observaciones es pequefio (hasta 40 aproximadamente).

- Los métodos de Box y Jenkins o utilizacibn de modelos
ARIMA, si el nimero de observaciones es como minimo 50.

6.3.2. MODELOS ARIMA DE BOX-JENKINS

Box y Jenkins han desarrollado modelos estadisticos que
consideran la dependencia existente entre los datos. Las observaciones
correspondientes a instantes de tiempo concretos se modelizan como
una funcion lineal de los datos anteriores.

El objetivo perseguido es obtener, a partir de unos datos, un
modelo adecuado al comportamiento de estos, que contenga todos los
elementos necesarios para describirlos, pero que sean los minimos
posibles. Box y Jenkins, aconsejan un minimo de 50 observaciones en la
serie temporal®, para las que siguiendo esta metodologia se podria
encontrar diferentes modelos explicativos del comportamiento de los
datos y adecuados para realizar predicciones a corto plazo, aun en el
caso de series con variaciones estacionales®.

Las fases necesarias para estimar un modelo ARIMA (figura 6.1),
que se ajuste al conjunto de datos, son las siguientes™®:

1. Recogida de datos: Es recomendable disponer de 50 o0 mas
datos, y en el caso de series mensuales, es conveniente
trabajar con entre seis y diez afios completos de informacion.

" caridad y Ocerin, J.M. (1998)
8 Makridakis, S. (1997)

® Greene, W.H. (2000)

1% pgrez Lopez, C. (2005)
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Representacion gréfica de la serie: Resulta de gran utilidad
disponer de un grafico de la serie para decidir sobre la
estacionariedad de la misma.

Transformacion previa de la serie: La transformacion
logaritmica es necesaria en caso de serie no estacionaria en
varianza.

Eliminacion de la tendencia: Al observar el gréfico de la
serie se comprobard la existencia o no de tendencia. Una
tendencia se corregira tomando primeras diferencias y una
tendencia no lineal suele llevar al uso de dos diferencias
como mucho.

Identificacion del modelo: Supone determinar el tipo de
modelo mas adecuado para la serie objeto de estudio, es
decir, el orden de los procesos autorregresivos y de medias
moviles de las componentes regular y estacional. Se pueden
seleccionar varios modelos alternativos estimarlos vy
contrastarlos posteriormente, para modelizar definitivamente
la serie.

Estimacion de los coeficientes del modelo: A partir del
modelo elegido se procede a la estimacion de sus
parametros.

Contraste de validez conjunta del modelo: Se utilizan
diversos procedimientos para valorar el modelo o modelos
seleccionados: contraste de significacion de parametros,
covarianzas entre estimadores, coeficiente de correlacion,
suma de cuadrados de errores, etc.

Andlisis detallado de los errores: Las diferencias histéricas
entre valores reales y estimados por el modelo son
determinantes para una valoracion final del modelo.

Seleccién del modelo: Analizando los resultados de las
fases anteriores se decidirhd sobre el modelo adoptado. Si
ninguno de los modelos estudiados nos proporciona
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10.

resultados suficientemente satisfactorios se reiniciaria el
proceso en la etapa 3, revisando todas las decisiones
adoptadas, cambiar de técnica, replantearse los objetivos del
estudio o incluso revisar los datos de la primera etapa que
pueden contener errores.

Prediccion: Se tomara el modelo vélido como férmula inicial
de prediccion. Ser4 necesario comparar las predicciones con
los valores ya conocidos y, posteriormente, analizar los
errores cometidos.
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Figura 6. 1. ETAPAS DE UNA APLICACION ARIMA
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Los modelos ARMA y ARIMA fueron introducidos por Wold
(1938) combinando los modelos autorregresivos (AR) ya recogidos,
anteriormente, por Yule (1926) y los modelos de medias maviles (MA),
indicados por Slutsky (1937), que se puede sintetizar en la busqueda de
dos polinomios de retardos, uno que actia sobre las observaciones, o
parte autorregresiva, y otro que actia sobre un proceso de ruido blanco
0 componente de medias moviles. Estos métodos permiten la
incorporacion de analisis de caracter estacional, el aislamiento de la
componente tendencia e, incluso, profundizar las interrelaciones entre
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estas componentes que se integran en la evolucién de las series en
estudio™ , y se pueden expresar de forma similar:

#(B)Y, = 6(B)a, (6.1)

Siendo a, una serie de tipo de ruido blanco y B el operador de
retardos.

Los modelos ARMA (p,q) son modelos estacionarios, sin
embargo, algunas series econdémicas presentan tendencia, creciente o
decreciente. Esta tendencia se puede eliminar aplicando diferencias
sucesivas sobre la serie original, hasta que la serie sea estacionaria en
media.

Otra posible fuente de no estacionariedad en las series
econdmicas es la estacionalidad, principalmente cuando los datos se
corresponden con una frecuencia mayor que la anual (datos mensuales
0 trimestrales). Estas series suelen presentar picos que aumentan o
disminuyen los valores de la serie siempre en los mismos periodos y
este comportamiento se elimina tomando diferencias estacionales.

Un modelo ARIMA (p,d,q) denominado Modelo Autorregresivo-
Integrado de Medias Moviles de orden p,d,q no es mas que un modelo
ARMA(p,q) aplicado a una serie integrada de orden d.,I1(d), es decir,
a la que ha sido necesario diferenciar d veces para eliminar la
tendencia, y por tanto, toma la siguiente expresion:

(1—¢1B—¢z|32 —...—¢po)(1— B)“Yt = (1—018—49282 —...—49qu)at
(6.2)
Este modelo permite describir una serie de observaciones
después de que hayan sido diferenciadas d veces, a fin de extraer las

posibles fuentes de no estacionariedad.

Las series con tendencia secular y variaciones ciclicas pueden
representarse mediante los modelos ARIMA (p,d,q)(P,D,Q), donde p es

1 Chu, C. and Zhang, G.P (2003)
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el orden de la parte autoregresiva, es decir, numero de valores
anteriores que influyen en la prediccion de un valor; d, es el orden de la
transformacioén de diferencias, necesario para alcanzar la estacionaridad;
g, es el orden de la parte medias moviles e indica el nimero de errores
cometidos en las predicciones anteriores que vamos a utilizar para la
prediccion del instante posterior. El primer paréntesis se refiere a la
tendencia secular o parte regular de la serie y el segundo paréntesis se
refiere a las variaciones estacionales, o parte ciclica de la serie temporal.

Si ajustamos un modelo ARIMA (p,d,q) a la serie y,, t=12,...,n,
se obtiene el siguiente desarrollo:

Ye =AY +"'+¢p Yipta + O3, +..+ ant—q (6.3)
Siendo ¢1,...,¢p,91,...,6?

, los coeficientes estimados a partir de
los datos y a, los residuos o estimaciones del ruido blanco original:

a, =Y, — Y (6.4)

El criterio que suele utilizarse para la estimacion de modelos
ARIMA es obtener los pardmetros de manera que la suma cuadratica de
los errores sea lo menor posible. Box y Jenkins sugirieron diversos test
de verificacion del modelo seleccionado para comprobar su ajuste al
conjunto de datos, como es el de Durbin-Watson (para la autocorrelacion
de primer orden) que se aplica a los residuos para comprobar que sus
funciones de autocorrelacién sean nulas en todo su recorrido, excepto
en cero, y asi los residuos tienden a comportarse como ruido blanco.

m
Box 'y Pierce proponen el estadistico Q=Zrk2 donde
K=1

n n
e = Zatat_k /Zat2 ,donde @, =residuos estimados y n = numero
t=k+1 =1

de observaciones, que para un m suficientemente grande comprueban
que Q se distribuye como una Chi-cuadrado con m— p—q grados de
libertad y la hip6tesis de que los residuos son un ruido blanco se
rechaza, generalmente, para valores de Q muy altos.
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Ademas, suele hacerse una inspeccién del grafico de los
residuos, que ofrecera una buena especificacion del modelo si estan
incorrelacionados entre si, lo que les hard alternar en signo, si por el
contrario, los residuos consecutivamente se encuentran con el mismo
signo indican una mala especificacion del modelo.

Sin embargo, la validacién Uultima de cualquier modelo de
prediccion es la que proporciona la comparacién de realizaciones con
predicciones ex post'?.

Para realizar predicciones de la serie y,, para t=n+1,n+2,...,
se utilizan las ecuaciones de prediccion

9n+l = ¢1 yn +oF ¢p yn+1—p + elan ot eqan+1—q (65)

9n+2 = ¢1 yn+1 Tt ¢p yn+2—p + elan ot eq an+2—q (66)

Y asi sucesivamente. Los modelos ARIMA proporcionan la
distribucion de probabilidad completa para los valores futuros de la serie,
y obtendremos una prediccion éptima cuando el error cuadratico medio
de prediccion sea minimo. A partir de un horizonte de predicciéon
posterior al instante n+q, la influencia de la parte media mévil del modelo
desaparece, siendo la ecuacion de prediccion

9n+q+i = ¢1 9n+q+i—l +.o.+ ¢p yn+q+i—p (67)

Esto es debido a que las mejores predicciones futuras del ruido
blanco son nulas, pues se supone que &,,; = E[an”]: 0, para i=12,.. .
De manera que la prediccion tiende a ser de tipo autorregresiva y, por
ello, su variabilidad disminuye convergiendo asintéticamente hacia una
constante™®.

Algunas ventajas de los modelos ARIMA es que el mecanismo de
busqueda de los modelos es mas o menos rapido gracias al uso del
ordenador, dado que la complejidad y cantidad de operaciones asi lo
requiere. De las aplicaciones informaticas especificas podemos resaltar

12 Otero, J.M (1993)
13 Caridad y Ocerin, J.M; Moreno Campos, |. (2002)
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el programa E-view que es el que se ha utilizado en la realizacién de
este trabajo. A partir del momento en que se encuentra el modelo, es
inmediato la realizacion de previsiones y comparaciones entre los datos
reales y las previsiones para los periodos pasados y asi poder
comprobar graficamente la bondad del modelo seleccionado.

Dado que el horizonte de prediccién con un modelo ARIMA es
bastante limitado, una forma de incorporar mayor informacion en el
proceso de prediccidn es intentando predecir los valores futuros del ruido
a, , de manera que la ecuacion de prediccion sea la siguiente:

p p

9n+t :z¢i yn+t—i + é\‘n+t + zel én+t—i (68)

t=1 i=1

En las primeras predicciones los valores Y, ., ; coincidiran con los
dltimos datos de la serie, y, asimismo, &, ,=a,,,; para t <i. A partir
de la prediccion t=q+1, utilizar predicciones de a,,, ; obtenidas con un
modelo no lineal, como es la red neuronal, son una alternativa que
pueden mejorar las predicciones. Precisamente, esta es la metodologia
gue se propone para el desarrollo de un modelo Hibrido que mejore los
resultados obtenidos con la aplicacion de los modelos ARIMA.

6.3.3. METODOLOGIA ARIMA

Una vez obtenidos los datos de la serie temporal, se debe
examinar si esta es estacionaria, para ello resulta de utilidad representar
el cronograma de la serie. A partir del conocimiento sobre la serie objeto
de estudio y de la observacion de su representacion gréfica, se consigue
una idea sobre la tendencia, la estacionalidad y la heterocedasticidad.

Para la identificacion de todos los componentes del modelo
ARIMA se utiliza la funcién de autocorrelacion (FAC) y la funcion de
autocorrelacion parcial (FAP), la primera mide la correlacién entre pares
de valores separados por un intervalo K y asi se procede a la
identificacion de los componentes estacional y no estacional por
separado, en base a los gréficos de los distintos modelos tedricos™.

14 Makridakis, S. and Hibon, M. (1997)
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Una vez que se ha identificado el modelo, si no esta clara la
eleccion del mismo se puede estimar y contrastar varios modelos
alternativos para posteriormente seleccionar el mas adecuado.

A continuacion, hay que estimar los parametros del modelo, que
segun los trabajos de numerosos autores que siguieron a los pioneros
Box y Jenkins (1970), los procedimientos mas utilizados son: método de
la méxima verosimilitud, método de minimos cuadrados y método de los
momentos™.

En la fase de validacion se analizan y contrastan los resultados
obtenidos. Los criterios de validez se refieren, por una parte, a la validez
de los coeficientes obtenidos y, por otra al término de error. En caso de
gue el modelo elegido no supere la fase de validacién se ha de volver a
la fase de identificacion, donde, de nuevo, se procedera a seleccionar
otro modelo. Aungque, la validacion definitiva de un modelo se ha de
buscar en la validez del modelo en la prediccién, analizando
comparativamente los valores obtenidos en la prediccion con los valores
reales.

Algunos autores como Pulido (1989), Murteira et al. (1993),
Gonzéalez (1999), Greene (2000) y Johnston y DiNardo (2000) aportan
los siguientes pasos metodoldgicos para la fase de validacion del
modelo:

. Evaluacion de la calidad estadistica
1. Significado estadistico de los parametros
Los coeficientes obtenidos en la estimacién que no sean
significativamente distintos de cero, a un nivel de significacion
del 5%, no son necesarios, por lo que deben eliminarse.

2. Estacionariedad e invertibilidad del modelo estimado

Para valores de los coeficientes estimados préximos a la
frontera de la no estacionariedad |a|21, es conveniente

> Murteira, B. et al. (1993)
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llevar a cabo un contraste de raices unitarias H,:a=1, con
el estadistico.

IN (@-1))

t= (6.9)

3. Estabilidad del modelo estimado

Aungue los parametros sean significativos, el modelo puede
ser rechazado si existe una fuerte correlacion entre los
parametros del modelo. Esto ocurre cuando el coeficiente de
correlacion tiene un valor absoluto superior a 0,7, entonces
es conveniente probar con modelos alternativos.

Evaluacién de la calidad del ajuste

El analisis de la calidad de ajuste de un modelo se realiza
por medio de los residuos. Se comprueba que los residuos
tienen un comportamiento anélogo a un ruido blanco, y en
este caso se admite la hipétesis de ajuste del modelo a la
serie objeto de estudio.

Es conveniente la observacion de la Funcion de
Autocorrelacion (FAC) y la Funcién de Autocorrelacién Parcial
(FAP) de los residuos que permite un analisis grafico de
identificacion de estos y nos ofrece informacion sobre su
estructura. Ademas, se utilizan algunos tests estadisticos
como son:

1. Test de Barlett (1946)
Para evitar la subestimacion del significado estadistico de los

residuos, en las aplicaciones préacticas se utilizan los
siguientes limites criticos:

125 .
- , para los tres primeros retardos,
/ N p p
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il%ﬁ, para los cuarto y quinto retardos,

i%/ﬁ , para los demas retardos,

donde N es el nUmero de observaciones.
2. Test de Box-Pierce (1970) o test Potmanteau

En este caso se plantea el contraste global de que los
residuos constituyen un ruido blanco. Para un valor m el
estadistico:

Q=>rZ, conn=N-d, (6.10)
K=1

converge asintoticamente, en la hipétesis nula, a una
distribucién y® con (m-p-q) grados de libertad. La hipétesis
de que los residuos son un ruido blanco se rechaza,
generalmente, para valores altos de Q.

En la actualidad es mas utilizado el estadistico de Ljung y
Box (1978), dado que mejora la aproximacién del anterior:

Q=n(n+2)zm:(rk%_ m) (6.11)

y converge, de una manera mas rapida, a una distribucion
Chi-Cuadrado con (m-p-q) grados de libertad, reduciendo el
sesgo con muestras pequefias.

Este test permite evaluar la calidad global del ajuste,
contrastando la hipétesis: Ho:(p, =p, =...= p,, =0) . Es decir,
los residuos no presentan autocorrelaciones de cualquier
orden y se comportan como un proceso de ruido blanco. El
p —Vvalue representa el nivel de confianza marginal de este
test.
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6.3.4. SELECCION DE MODELOS.

Puede ocurrir que varios modelos describan satisfactoriamente la
serie temporal, por lo que sea necesario seleccionar el modelo mas
adecuado, este proceso de seleccion puede ser sencillo o un poco mas
complejo, en este caso se debe recurrir a criterios de seleccion de
modelos.

Los criterios mas comunes en la selecciébn de modelos son el
AIC (Akaike Information Criterion) y el BIC (Bayesian Information
Criterion) que es una extension bayesiana del primero.

Ambos criterios fueron introducidos por Akaike, en 1973 y 1979
respectivamente, y se calculan:

AIC(q)=n.In&’ +2q (6.12)

~2

BIC(q)=n.In&2+q(1+Inn)+q.In % % (6.13)

~2
Ga

Donde:
g es el numero de parametros del modelo

N es el nimero efectivo de observaciones, una vez realizadas las
diferenciaciones.

6'5 y & son los estimadores maximo-verosimiles de las varianzas de
la serie estacionaria y de la de los residuos, respectivamente.

Como se puede observar al comparar ambos criterios, la
diferencia entre ambos esta en el segundo término de la ecuacion, razén
por la que el criterio BIC lleva, generalmente, a la seleccién de modelos
de menor orden que los obtenidos por el AIC *°. Y este (ltimo, penaliza
los modelos con mayor nimero de pardmetros y mayor varianza
residual®’.

1 Murteira et al.(1993)
" Thomakos, D. and Guerard, J.B. (2004)
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Si se entiende que una prediccion es mejor que otra cuando
comete menor error, los criterios de seleccion de modelos deben ser la
Raiz Cuadrada del Error Cuadratico Medio (RECM), Error Absoluto
Medio (EAM) y Error Absoluto Porcentual Medio (EAPM). Estos
indicadores se calculan a periodo histérico, es decir, se calculan los
valores tanto para la estimacion como para el periodo de prediccién y se
comparan con los datos reales. Para un ejemplo donde Yy, corresponde
al valor real en un tiempo t e Y, al valor de la prediccion, tenemos:

T+h /A 2
RECM > (9, - vt% (6.14)

t=T+1
T+h R
EAM P AL (6.15)
t=T+1
T+h S‘/ _y
EAPM 100 > |2—=t/h (5.16)
t=T+1 yt

6.3.5. APLICACIONES DE LOS MODELOS ARIMA.

El propio Jenkins sefialaba cuatro tipos de situaciones en las
gue el modelo ARIMA univariante puede resultar util:

1. Cuando sea preciso trabajar con un nimero elevado de series, lo
que impide un tratamiento mas profundo, la metodologia ARIMA
proporciona predicciones rapidas y poco costosas.

2. Cuando sea imposible encontrar variables relacionadas con la objeto
de estudio. En ese caso la modelizacién univariante es la Unica
opcion.
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3. Cuando disponemos de series relacionadas, incluso causales, que
pueden mejorar la prediccion, puede ser util la definicion de la
dinamica de comportamiento temporal de la serie.

4. En una amplia variedad de aplicaciones, como etapa previa antes de
pasar a modelos mas sofisticados, ya que constituye una forma
idonea de “filtrado” de datos en un andlisis previo de la serie.

La necesidad de realizar predicciones se da en areas muy
dispares; desde las mas divulgadas de la economia y la meteorologia a
las més reservadas de la politica, la ecologia o la defensa militar.
Resulta conveniente tratar en forma conjunta las cuestiones de
prediccion en economia general y las de caracter especificamente
empresarial, por las siguientes razones:

1) La relevancia de las predicciones macroecondémicas para el
mundo de la empresa.

2) La posibilidad de desagregar sectorialmente las predicciones
macroeconomicas.

3) La existencia de campos de prediccion comunes a la actuacion
de empresas y Administraciones Publicas, como son los tipos de
interés, tipo de cambio, cotizaciones de acciones, etc.

En la tabla 6.1 se recoge un resumen de los temas de prediccién
economica y empresarial clasificados segun el &mbito de aplicacion.
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Tabla 6. 1. ALGUNAS APLICACIONES DE LA PREDICCION EN ECONOMIA Y GESTION DE

EMPRESAS

ECONOMIA INTERNACIONAL
-Tasas de crecimiento comparativas.
-Cuentas nacionales agregadas.
-Comercio internacional.
-Relacion entre las cotizaciones de las acciones en diferentes paises.
-Conflictos, mediacidn internacional y desarrollo econémico.

-Incidencias de nuevas tecnologias de informatica, biotécnica y nuevos materiales.

-Financiacién internacional y riesgo-pais

ECONOMIA NACIONAL
-Renta y gasto.
-Relacién entre ondas largas y otros ciclos macroeconémicos.
-Desempefio de larga duracion.
-Ciclos de negocios y ciclos politicos.
-Confianza empresarial e ilusion monetaria.
-Pensiones por jubilacion.
ECONOMIA REGIONAL

-Empleo y salarios.
-Consumo regional de electricidad.
-Consumo regional de agua.
-Comercio interregional.
-Indicadores econdémicos regionales.
-Turismo regional.

ECONOMIA SECTORIAL
-Costes de la construccion.
-Desarrollo sectorial.
-Impacto de nuevas tecnologias.
-Consumo de energia.

MERCADOS FINANCIEROS
-Tipos de cambio.
-Cotizaciones de acciones.
-Riesgo bancario.
ECONOMIA INTEREMPRESARIAL

-Transferencia de informacion entre empresas.
-Difusién de nuevas tecnologias en un mercado competitivo.
-Competencia y cash-flow.

GESTION DE EMPRESAS
-Sistemas de informacion.
-Planificacién estratégica.
-Planificacién de resultados.

COMERCIALIZACION

-Planificacién de ventas.
-Mercados potenciales de nuevos productos.

FINANCIACION
-Planificacion financiera.
-Previsién de estados finacieros.
-Rentabilidad.

PRODUCCION

-Planificacion de la produccion
-Gestion y control de inventarios.
-Nuevas tecnologias.

Fuente: Elaboracion Propia y Pulido, A.; Lopez, A. (1999)
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El campo en el que la metodologia ARIMA alcanza su mayor
protagonismo a efectos de prediccidn lo constituye la prediccién a corto
plazo y en series con componente estacional. Aunque existen otras
técnicas que también han sido utilizadas en la prediccidén con resultados
aceptables. Por lo que seria provechoso pensar en una utilizacion
simultanea o, mejor todavia, en una combinacién de técnicas, para una
posterior comparacion de resultados.

6.3.6. LIMITACIONES DE LOS MODELOS ARIMA

La modelizacion ARIMA ha estado vigente durante mas de
veinticinco afios, aunque presenta una serie de inconvenientes®® que se
derivan basicamente de su incapacidad para ajustar comportamientos
irreversibles en el tiempo, asimétricos, o irregulares, ademas de trabajar
Unicamente con la informacion derivada de la funcion de autocorrelacion
0 espectro de potencia de la serie temporal.

En este Ultimo aspecto se centra la gran critica al modelo ARIMA,
siempre que el espectro de potencia no proporcione informacién clara,
ésta modelizaciéon no presentara utilidad. Existen casos simples para los
gque la metodologia ARIMA no es adecuada, series temporales
aparentemente complicadas puedan ser generadas por ecuaciones muy
simples, esto hace necesario un marco teérico mas general para el
andlisis y prediccion de series temporales. Debido a esto surgen
diversos estudios que trataban series no estacionarias y/o no lineales,
con nuevos métodos: modelos bilineales, biespectrales, de umbral, etc.
(Tong, 1983, 1990; Priestley, 1988; Tsay, 1991; Subba Rao, 1992).

La utilizacién de esta metodologia a efectos de simulacion es
muy limitada, nada nos dice de las relaciones causales existentes en la
economia, aunque no es este su objetivo, sino descubrir el mecanismo
subyacente que generd tales datos. Sin embargo, nos ofrece unos
resultados muy interesantes para la prediccion en economia y gestion de
empresas.

'8 Tong, H. (1990)
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Uno de los riesgos de la metodologia de Box y Jenkins es la
sobrediferenciacion®®. Puede verse acentuado en el caso de series
temporales en las que sea dificil distinguir si son estacionarias o no.

En los afios 80 se da el gran cambio de paradigma en el andlisis
de series temporales, dos acontecimientos lo fundamentan, por una
parte, el desarrollo de la potencia de los ordenadores personales que
facilitd el estudio de series temporales mas amplias y, por otra parte, la
emergencia de las técnicas de aprendizaje automatico (machina
learning), en concreto, las Redes Neuronales Atificiales (RNAs®).

Otro problema que presenta el empleo de modelos ARIMA en la
prediccion es que al aumentar el horizonte de predicciébn suelen
aparecer desviaciones sistematicas en las predicciones. Por tanto, hay
gue tener en cuenta las ventajas e inconvenientes de los distintos
modelos, segun las circunstancias, unos serdn mas practicos que otros y
suele ser mas favorable en términos de precision el uso de diversos
modelos combinando adecuadamente las respectivas predicciones.

6.4. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

6.4.1. REVISION HISTORICA

Las primeras explicaciones teéricas sobre el cerebro y el
pensamiento las proporcionaron algunos filésofos griegos, como Platén
y Aristételes, quienes fueron apoyados después por Descartes vy
filosofos empiristas. Aunque, la historia de las redes neuronales
artificiales no tuvo su inicio hasta que en 1888 el cientifico aragonés
Santiago Ramén y Cajal demostr6 que el sistema nervioso estaba
compuesto por una red de células individuales que se encuentran
interconectadas entre si.

En las redes neuronales artificiales subyace la idea de emular la
estructura de las redes neuronales bioldgicas con la intencién de
construir sistemas de procesamiento de la informacion paralelos,

19 Makridakis y Hibon (1997)
% ANNS, del inglés, Artificial Neural Network
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distribuidos y adaptativos, que posibiliten un cierto comportamiento

“inteligente”*.

Alan Turing, en 1936, fue el primero en estudiar el cerebro como
una forma de ver el mundo de la computacion, pero se suele fijar el
origen de los fundamentos de la computacion neuronal en Warren
McCulloch y Walter Pitts en 1943 que formularon una teoria referente a
la forma de trabajar de las neuronas e intentaron simular el modo de
funcionamiento de las redes neuronales biolégicas, mas adelante su
trabajo sera conocido como neurona McCulloch y Pitts. Aunque, sin
embargo, existen trabajos anteriores que abrieron el camino a estos
investigadores. Entre estos trabajos destaca el realizado por Kart
Lashley , que en 1920 comienza una investigacion de treinta afios en la
gue determina que el proceso de aprendizaje es un proceso distribuido y
no local a una determinada area del cerebro?. En 1949, Donald Hebb,
un estudiante de Lashley, revel6 en su libro The Organization of
Behavior que las redes neuronales podian aprender y presentd su
conocida regla de aprendizaje hebbiano. Hebb defendié que la repetida
activacion de una neurona por otra a través de una sinapsis
determinada, aumenta su conductividad y la hacia mas propensa a ser
activada sucesivamente, induciendo a la formacion de un circuito de
neuronas estrechamente conectadas entre si*>.

En 1956, Rochester, Holland, Haibt y Duda realizan un trabajo
practico en el que verifican una teoria neuronal basada en el postulado
de Hebb. Pero s6lo hasta 1957, Frank Rosenblatt comenzd el desarrollo
de la primera arquitectura de red artificial de neuronas con capacidad de
aprendizaje y generalizacion a la que llamé Perceptron, asi, una vez
aprendidos una serie de patrones era capaz de reconocer otros
similares. Una red neuronal con aprendizaje supervisado que trabaja con
patrones de entrada binarios y su funcionamiento, por tratarse de una
red supervisada, se realiza en dos fases: en la primera se presentan las
entradas y las salidas deseadas; en esta fase la red aprende la salida
gue debe dar para cada entrada y la adaptacion de los pesos se realiza
teniendo en cuenta el error entre la salida ofrecida por la red y la salida
deseada.

%L Martin del Brio, B.; Sanz Molina, A. (2006)
22 3oria, E. y Blanco, A. (2001)
2% Basheer, I.A. and Ha BASHEER, |.A. AND HAJMEER, M. (2000):
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Bernard Widrow y Marcial Hoff desarrollaron en 1959 una red
neuronal llamada ADALINE?* basada en el Perceptron de Rosenblatt, sin
embargo, la regla de aprendizaje empleada es distinta, en este modelo
hace que la variacion de los pesos se produzca en la direccion y sentido
contrario del vector gradiente del error y se denomina Delta. Las siglas
tienen una curiosa historia: cuando se dio el auge de las redes
neuronales eran el acronimo de Adaptative Linear Neuron, y cuando las
redes fueron criticadas se cambi6 a Adaptative Linear Element. Esta red
disefiada por Widrow se regia por un algoritmo de aprendizaje muy
sencillo denominado LMS (Least Mean Square) que con un sistema
adaptativo puede aprender de forma mas precisa y réapida que los
perceptrones existentes, lo que posibilité el desarrollo de un area del
procesado digital de sefiales (control de sistemas) conocido con el
nombre de control adaptativo.

Block, en 1962, presenta resultados sobre el perceptrén “MARK
I” con 400 dispositivos receptores fotosensitivos repartidos en una matriz
20 por 20 con un conjunto de 8 unidades de salida.

Sephen Grossberg realizé Avalancha en 1967. A finales de los 60
Marvin Minsky y Seymour Parpert publicaron el libro Perceptrons, en el
gue puntualizaban las importantes limitaciones de esta red para resolver
ciertos problemas, soOlo podia resolver problemas linealmente
separables. A partir de entonces surgieron muchas criticas que
paralizaron durante 10 afios el avance de este campo, sin embargo,
como se demostr06 mas tarde, se equivocaron en sus conjeturas.
Algunos investigadores como James Anderson que desarrollo el
Asociador Lineal, Teuvo Kohonen vy Kunihiko Fukushima continuaron
desarrollando modelos de red neuronal.

En 1980, Stephen Grossberg, establece un nuevo principio de
auto-organizacion desarrollando las redes neuronales conocidas como
ART (Adaptative Resonante Theory).

Dos afios después, en 1982, John Hopfield publica un trabajo
clave para reactiva de nuevo el interés por la aplicacion de redes

24 Adaptative Linear Neuron
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neuronales. Ese mismo afio Kohonen publica un articulo sobre mapas
autoorganizativos cuyo aprendizaje es de tipo no supervisado.

Un afio después, Fukushima, Miyake e Ito presentan una red
neuronal, el Neocognitron, que supone un perfeccionamiento del modelo
gue anteriormente presentaron ellos mismos y conocido por Cognitron.

Rumelhart, Hinton y Williams desarrollan en 1986 el algoritmo de
aprendizaje de retropropagacion (back-propagation) para redes
neuronales multicapa. Son muchas las organizaciones, congresos y
reuniones cientificas que se consolidan, como es el caso de International
Neural Network Society (INNS), Internacional Joint Conference on
Neural Networks (IJCNN), la Internacional Conference on Artificial Neural
Networks (ICANN) y la Neural Information Processing Systems (NIPS)®.

Actualmente, son numerosos los trabajos que se realizan y
publican, apareciendo un gran niamero de aportaciones respecto a los
métodos de aprendizaje, a las arquitecturas y aplicaciones de las redes
neuronales. Revistas como Neural Networks, Transactions on Neural
Networks, entre otros, son las encargadas de la publicacién de los
ultimos avances.

El Departamento de Defensa de los Estados Unidos, la Sociedad
Europea de Redes Neuronales son algunos de los ejemplos del resurgir
de la investigacion sobre redes neuronales.

Las redes de neuronas artificiales mas utilizadas en la actualidad
son las llamadas multicapa o perceptron multicapa (MLP) que son redes
mas grandes y mas complejas que el perceptrén, dado que se afiaden
capas ocultas y se obtiene mayor capacidad para abordar problemas de
clasificacion de gran envergadura de una manera eficaz y relativamente
simple.

% Hilera, J.R.; Martinez, V.J. (1995)
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6.4.2. SIMPLIFICACION DEL MODELO BIOLOGICO

Las redes neuronales son modelos artificiales que buscan
reproducir una de las caracteristicas propias de los seres humanos: la
capacidad de memorizar y asociar hechos, por tanto, son un modelo
simplificado del cerebro humano.

El cerebro es capaz de procesar a gran velocidad grandes
cantidades de informacién procedentes de los sentidos, combinarla o
compararla con la informacién almacenada y dar respuestas adecuadas
incluso en situaciones nuevas. Lo mas interesante es su capacidad de
aprender a representar la informacién necesaria para desarrollar tales
habilidades sin instrucciones explicitas para ello.

Una de las principales preocupaciones de los investigadores a lo
largo de la historia es construir maquinas computacionales que sean
capaces de realizar procesos con cierta inteligencia

El cerebro humano contiene aproximadamente 12 billones de
células nerviosas 0 neuronas, que poseen la caracteristica de poder
comunicarse. Cada una de las neuronas tiene entre 5.600 y 60.000
conexiones dendriticas provenientes de otras neuronas (Figura 6.2), que
estdn conectadas a la membrana de la neurona y transportan los
impulsos enviados desde otras neuronas. Cada neurona tiene una salida
llamada axon, y el contacto de éste con una dendrita se lleva a cabo a
través de la sinapsis. El axén y las dendritas transmiten la sefial en una
Unica direccion.

Figura 6. 2. NEURONA Y CONEXIONES SINAPTICAS

Fuente: Adaptado de Schalkoff, R. (1997)
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Puede decirse que el cerebro humano estd compuesto de
decenas de billones de neuronas interconectadas entre si formando
circuitos o redes que desarrollan funciones especificas®.

Las neuronas son eléctricamente activas y entre ellas interactdan
mediante un flujo de corrientes eléctricas locales, que surgen como
consecuencia de las diferencias de potencial entre las membranas
celulares de las neuronas. Un impulso nervioso es un cambio de voltaje
gue tiene lugar en una zona localizada de la membrana celular. Asi, el
impulso es transmitido a través del axdn hasta llegar a la sinapsis, y aqui
se produce la liberacién de una sustancia quimica, que se denomina
neurotransmisor, que se esparce por el fluido que hay en el espacio
sinptico. En el instante en el que este fluido alcanza el otro extremo
transmite la sefial a la dendrita, que puede excitar a la neurona o
inhibirla, es decir, sinapsis con peso positivo 0 peso negativo
respectivamente.

La sefial generada por la neurona y trasladada a lo largo del axén
es de tipo eléctrico y la sefial que se transmite entre los terminales
axénicos de una neurona y las dendritas de la otra es de tipo quimico.
Todos los impulsos recibidos desde la sinapsis se suman o restan a la
magnitud de las variaciones del potencial de la membrana y si alcanzan
un valor aproximado a 10 milivoltios, se disparan, con una determinada
frecuencia o tasa de disparo, uno 0 mas impulsos que se propagaran a
lo largo del axén?’.

El aprendizaje se produce mediante la variacion de la efectividad
de las sinapsis, asi cambia la influencia que unas neuronas ejercen
sobre otras y la arquitectura, el tipo y la efectividad de las conexiones
representan en cierto modo la memoria o estado de conocimiento de la
red®.

% Basheer I.A. and Hajmeer, M. (2000)
2T Haykin, S. (1999)
% Balkin, S. D. and Ord, J.K.(2001)
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6.4.3. ELEMENTOS DE UNA RED NEURONAL ARTIFICIAL.

Segun la literatura internacional® la utilizacién de modelos no
lineales de series temporales ha aumentado considerablemente en los
ultimos afios y, en particular, las redes neuronales artificiales (RNA), que
han mostrado una gran capacidad predictiva en multiples campos,
aunque histéricamente, el domino lo han tenido las especificaciones
lineales, por haber presentado un mayor desarrollo teérico y una mayor
difusion®. Son muchos los autores que han definido qué son las redes
neuronales, entre ellos cabe destacar a Swanson y White (1995, 1997a,
1997b) que consideran los modelos de redes neuronales artificiales
como una clase de modelos matematicos no lineales que tratan de
simular la organizacién y el funcionamiento de las neuronas biolégicas®.
Dentro del campo de la inteligencia artificial tratan de modelizar la
capacidad de aprendizaje del cerebro humano.

La neurona artificial, denominada asi por analogia con el cerebro
humano, es el elemento basico de la red, a partir de un vector de
entrada procedente del exterior o de otras neuronas proporciona una
Unica respuesta o salida (véase Figura 6.3). Cada neurona se modeliza
mediante unidades de proceso y se compone de un nucleo encargado
de los calculos, una red o vector de conexiones de entrada y una
salida®. Una red neuronal es una estructura que establece la topologia
de la red, la agrupacién de las neuronas en unidades estructurales
llamadas capas, pudiéndose hablar de redes de una, de dos o de mas
de dos capas, de manera que cada una de ellas alimenta a todas las
neuronas de la capa siguiente, y la intensidad de las distintas
interconexiones. Las neuronas estdn conectadas entre si por unos
enlaces representados por unos pesos sinapticos o ponderaciones que

29 Dijk, V.; Terasvirta, T. y Franses, P.H. (2001)

% Es de sefialar gue, segun el comentario de Watson (2005), en determinadas ocasiones
las especificaciones no lineales pueden servir para replicar de manera adecuada
procesos lineales cuya especificacion es desconocida para el investigador.

La estructura cerebral estda compuesta de un elevado numero de neuronas
interconectadas entre si. Una neurona recibe sefiales de otras a través de receptores de
estructura fina, llamados dendrites, estas sefiales circulan por un canal o medio llamado
axon que se divide en cientos de ramas. Una neurona se activa si la sefial total recibida
de todas las neuronas que conectan con ella excede un cierto nivel, conocido como nivel
de activacion. Durante el desarrollo de un ser vivo, el cerebro se modela, ya que existen
muchas cualidades que se adquieren por la influencia del medio externo, este seria el
ayrendizaje.

% Draghici, S. (2002)
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reflejan la intensidad e importancia del enlace y que se ajustan conforme
a un algoritmo de aprendizaje especificado para minimizar la funcién de
coste determinada en base al error en que se incurre comparando los
datos obtenidos por la red con los datos reales. La salida de cada
neurona es el resultado que suministra una funcion, denominada funcién
de activacion, a la suma de sus entradas multiplicadas por los pesos
sindpticos.

FIGURA 6.3. MODELO MATEMATICO PARA UNA NEURONA.

oy o
fIJ-
Coneiones Faneisn Faneidn de 2alida Conesiones
de las ertradas de 1a ertrada artivacidn de salidas

Fuente: Russel, S; Norvig, P. (2004)

Se distinguen tres tipos de capas: de entrada, de salida y ocultas.
La capa de entrada esta formada por las neuronas que reciben datos del
entorno, almacenando la informacién suministrada a la red. En la capa
de salida estan las neuronas que ofrecen la respuesta de la red
neuronal hacia el exterior y las capas ocultas, que no tienen conexion
directa con el entorno, sino que son interna a la red, son las encargadas
de extraer, procesar y memorizar la informacién, el nUmero de capas
ocultas puede estar entre cero y un nimero elevado®. Las neuronas de
las capas ocultas pueden estar interconectadas de distintas maneras, lo
gue determina, junto con su numero las distintas tipologias de redes
neuronales.

% Garcia et al. (1996)
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Por tanto, para especificar una red neuronal se necesitan los
siguientes elementos®* (véase la Figura 6.4):

- Conjunto de entradas, X, (t).

. Pesos sinapticos de la neurona i, w; que representa la
intensidad de interaccién entre cada neurona presinaptica j y la
neurona postsinaptica i. El patrén de conexién se representa por
una matriz de pesos W, donde cada conexién de entrada tiene
asociado un peso o fuerza de conexidén que determina el efecto
cuantitativo de unas unidades sobre otras y corresponde a la
sinapsis biolégicas, de tal forma, que cada neurona tendra tantos

pesos como entradas.

- Regla de propagacion o(w;,X;(t)), que proporciona el valor

del potencial postsinaptico h;(t)=ao(w;, X;(t)) de la neurona ien
funcién de sus pesos y entradas. Asi pues, combina las salidas
de cada neurona con las correspondientes ponderaciones
establecidas por el patron de conexion para especificar como se

valoran las entradas que reciba de cada neurona.

« Funcién de activacion f,(a,(t—1), h,(t)), que proporciona el
estado de activacion actual a, (t)=f,(a, (t —1),h; (t))de la neurona
ien funcion de su estado anterior a (t—1)y de su potencial
postsinaptico actual. En definitiva, es la caracteristica principal de
las neuronas, la que mejor define el comportamiento de la
misma. Se pueden utilizar diferentes tipos de funciones.

« Funcién de salida F,(a,(t)), que proporciona la salida actual
y,(t)=F,(a;(t))de la neurona ien funcién de su estado de
activacion.

De esta manera, la operaciéon de la neurona ipuede expresarse
como:

34 Martin del Brio, B.; Sanz Molina, A. (2006)
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y;i () =F; (f, |_ai (t-1),0, (Wij 1 Xj (t))J) (6.17)

Figura 6. 4. MODELO GENERICO DE NEURONA ARTIFICIAL

i

Fegla de Funeidn de
PIopagacion salida

Funcicn de actoracym

Fuente: Elaboraciéon Propia

Derivado de que numerosas areas del conocimiento
(neurobidlogos,  psiclélogos, matematicos, fisicos, ingenieros,
economistas, etc.) trabajan con redes neuronales y, también, de la
relativa juventud de esta disciplina, coexisten diferentes terminologias y
nomenclaturas, aunque se persigue unificar conceptos, como asi lo
pretende el comité de estandarizacién de la Neural Network Society del
IEEE, o algunos investigadores.

A continuaciébn se describen con mayor profundidad los
conceptos introducidos®.

Las variables de entrada y salida pueden ser binarias (digitales)
o continuas (analégicas). En el caso de perceptron multicapa o MLP
(Multilayer Perceptron) son posibles ambos tipos de sefales, por

% Martin del Brio, B.; Sanz Molina, A. (2006)
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ejemplo para tareas de clasificacion se utilizarian salidas digitales {O,+1}
, 'Y para un problema de ajuste funcional se aplicarian salidas continuas
pertenecientes a un cierto intervalo.

Dependiendo del tipo de salida, las neuronas reciben nombres
especificos®®. Asi, las neuronas estandar cuya salida s6lo puede tomar
los valores 0 6 1 se suelen denominar genéricamente neuronas de tipo
de McCulloch-Pitts, mientras que las que tienen salidas -1 6 +1 se
suelen denominar neuronas tipo Ising, y si es posible adoptar diversos
valores discretos en la salida, como por ejemplo -2, -1, 0, +1, +2 se dice
gue es una neurona de tipo Potes.

A partir de las entradas y los pesos, con la regla de
propagacion se puede obtener el valor del potencial postsinaptico h; de
la neurona. La funcion mas usual es la de tipo lineal, que se basa en la
suma ponderada de las entradas con los pesos sinapticos, es decir el
producto escalar de los vectores de entrada y pesos

hi (t): Zwijxj (6.18)
j

Aunque, existe otra forma de funcibn de propagacion,
denominada funcién de base radial. Es una funcién no lineal que permite
interpretar la contribucién de cada unidad en el comportamiento global
de la red, dado que cada unidad es activa solamente en una zona
limitada del espacio de entrada y representa la distancia a un
determinado patrén de referencia®’.

(6.19)

El peso sinaptico w;; determina la intensidad de conexion entre la
neurona presinaptica j y la postsinaptica i. Pueden presentarse varios
tipos de conexiones entre las neuronas:

% Muller, B.; Reinhardt, J. (1990)
37 Zemouri et al. (2003)
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. Conexiones intracapa o laterales: las que se producen entre las
neuronas de una misma capa.

. Conexiones intercapa: las que se producen entre neuronas de
diferentes capas.

. Conexiones realimentadas: las que tienen sentido contrario al de
entrada-salida (se representarian de derecha a izquierda).

« Conexiones autorrecurrentes: las de realimentacion de una
neurona consigo misma.

A partir de una entrada positiva, si el peso es positivo tendera a
excitar a la neurona postsinaptica y se denomina sinapsis excitadoras,
si, por el contrario, el peso es negativo tenderd a inhibirla y se habla de
sinapsis inhibidoras. Normalmente no se va a definir explicitamente el
tipo de conexion, sino que mediante el aprendizaje se obtiene un valor
para el peso que incluye tanto el signo como la magnitud.

Una red de propagacion habitual en las redes basadas en el
calculo de la distancia entre vectores (como RBF, mapas de Kohonen o
LVQ) es la distancia euclidea

h? (t):Z(xj —w, f (6.20)

que representa la distancia al cuadrado que existe entre el vector de
entradas y el de pesos. Por tanto, cuando ambos vectores son muy
similares, la distancia es muy pequefia, y cuando son muy diferentes, la
distancia aumenta.

La funcién de activacion o funcion de transferencia combina
las entradas con el estado actual de la neurona para producir un nuevo
estado de activacion, es decir proporciona el estado de activacion actual
a, (t) a partir del potencial postsinaptico h,(t)y del propio estado de
activacion anterior a, (t —1)

a,(t)=fi(a;(t-1)h; (1)) (6.21)



METODOS DE PREDICCION UTILIZADOS Y DISCUSION 209

Aunque se puede considerar, como oOcurre en nuUMerosos
modelos de redes, que el estado actual de la neurona no depende de su
estado anterior, sino sélo del actual

a (t)=f; (h, (1) (6.22)

Se suele considerar determinista y, en la mayoria de los casos,
es mondtona creciente y continua, como son habitualmente las neuronas
biolégicas. Destacan la funcion Lineal, Sigmoidea, ldentidad, Escalon,
Gaussiana o Sinusoidal.

La funcién de salida proporciona la salida global de la neurona
Y (t) en funcion de su estado de activacion actual a, (t) En los modelos
mas comunes, como el MLP o la adalina la funcién de salida es
sencillamente la identidad F(X): X, de manera que el estado de
activacion de la neurona se considera como la propia salida.

y,(t)=F (a(t)=a () (6.23)

En otros modelos, como en la maquina de Boltzmann, se trata de
una funcion estocdstica de la activacion, con lo que la neurona tendra un
comportamiento probabilistico.

6.4.4. ESTRUCTURA DE UNA RED NEURONAL
ARTIFICIAL.

Una vez analizados los elementos esenciales de un sistema
neuronal artificial, en este apartado se profundiza en la estructura
genérica de la red neuronal. Es esencial la eleccion del nimero de capas
ocultas, del nimero de neuronas de dichas capas y del niamero de
unidades de entrada o inputs.

Para el numero de capas ocultas puede ser suficiente trabajar
con una®, con dos o con més dependiendo del nimero de inputs, nunca
superando el doble de ellos. Una red constituida por una Unica capa

% Zhang, G.; Patuco, B.E. y Hu, M.Y. (1998)
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recibe el nombre de perceptron de una capa y cuando tiene al menos
una capa de neuronas entre la capa de entrada y la de salida, se le
denomina perceptron multicapa®. Al principio, las redes tenian una
sola capa, limitando el tipo de problemas a resolver, la utilizacion de
capas ocultas permite obtener diferentes regiones de decisién utilizando
un ndmero suficiente de neuronas en cada capa®.

Mas determinante para la prediccion es la eleccién del nUmero de
neuronas o nodos de entrada, que recoge informacion relevante sobre la
complejidad de la estructura de la red. Un ndmero alto de unidades
ocultas lleva a un sobre entrenamiento que impide que la red alcance
una generalizacion 6ptima* y, por el contrario, pocas unidades ocultas
dificulta el aprendizaje del patron entre el input y el output.

Todas las neuronas de un mismo nivel presentan las mismas
caracteristicas, lo que supone que tendran la misma funcion de
activacion y el mismo modelo de conexiones. Asi por ejemplo, si una
neurona de un nivel oculto est4 conectada con otra del nivel de salida,
entonces cada neurona del nivel oculto estara conectada a todas las
neuronas del nivel de salida.

La funcién de activacién se disefia con dos objetivos. En primer
lugar se pretende que la unidad esté “activa” (cercana a +1) cuando se
proporcionen las entradas “correctas” e “inactiva” (cercana a 0) cuando
se den las entradas “erréneas”. En segundo lugar, la activacion no
puede ser lineal, en otro caso se colapsaria la red neuronal. Existen
diversas funciones de activacion, en la tabla 6.2 se recogen las mas
habituales. La funcién sigmoidea o logistica es la mas utilizada, por su
sencillez para ser manejada en la programacion informéatica y, ademas,
tiene la ventaja de ser diferenciable en cierto intervalo, por ejemplo en el
[-1,+1] o en el [0,+1], y esto es importante para el algoritmo del
aprendizaje de los pesos. Este modelo de neurona es el utilizado en el
perceptrén multicapa.

39 Marques, J. S. (1999)
0 Ahmed, M. and Al-Dajani, M.A. (1998)
1 Gradojevic, N.; Yang, J. (2000)



METODOS DE PREDICCION UTILIZADOS Y DISCUSION 211

Tabla 6. 2. FUNCIONES DE ACTIVACION

FUNCION RANGO
identidad | Y=X [ 0, + 0]
Escalén y = signo (x) ~1,+1}
y=H () {0,+14
Lineal a y={-1six<-1 [-1+1]
Tramos X,si+l1<x<-1
+1,six>+1
Sigmoidea 1 [0,+1]
Y =1 e [-1,+1]
y=tgh(x)
Gaussiana y= Ae B [O,+1]
Sinusoidal | y= A.sen(wx+¢) [-1+1]

Las dos estructuras de redes neuronales principales son:
aciclicas o redes con alimentacién-hacia-delante y ciclicas o redes
recurrentes. La primera de ellas representa una funcién de sus entradas
actuales, su Unico estado interno es el de sus pesos. La red recurrente,
sin embargo, permite que sus salidas alimenten sus propias entradas, la
informacion puede volver a lugares por los que ya habia pasado, y se
admiten las conexiones intra-capa (laterales), permitiendo conexiones de
una unidad consigo misma. Las redes recurrentes pueden tener
memoria a corto plazo, lo que puede parecer mas semejante al modelo
del cerebro, pero son mas dificiles de entender.

Las redes neuronales con alimentacion hacia delante
normalmente se organizan en capas, donde la informacion fluye de
forma unidireccional de una capa a otra, desde la capa de entrada a las
capas de ocultas y de éstas a la capa de salida, de tal manera que cada
unidad recibe entradas exclusivamente de las unidades de la capa que
la precede inmediatamente. No se permiten conexiones intra-capa, y las
conexiones pueden ser totales, cuando cada unidad se puede conectar
con todas las unidades de la capa siguiente, o parciales, cuando una
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unidad se conecta solo con algunas de las capas de la unidad siguiente,
siguiendo algun patrén aleatorio o pseudos-aleatorio®.

La seleccién del mejor modelo es muy importante aunque no es
facil, pueden existir modelos que ofrecen resultados mejores en ciertas
medidas de evaluacion y no tanto en otras, es conveniente realizar un
andlisis de todas las medidas mediante un esquema rolling de
evaluacion de prondstico fuera de muestra®.

6.4.5. MODOS DE OPERACION: APRENDIZAJE Y RECUERDO

Las RNA estan concebidas para presentar caracteristicas
analogas a las del funcionamiento del cerebro humano. La capacidad de
aprender es una de las caracteristicas de la red neuronal que la
diferencian de la programacién tradicional y que imita, de forma
semejante y en pequefia escala, el funcionamiento del cerebro. Son
capaces de aprender de la experiencia, de generalizar de casos
anteriores a nuevos casos, de abstraer caracteristicas esenciales a partir
de entradas que representan informacion irrelevante, etc.

Como la red neuronal no posee ningln tipo de conocimiento (til
almacenado, es necesario entrenarla, o lo que es lo mismo ensefarla
para que sea capaz de realizar una determinada tarea. Se distinguen
dos modos de operacién en las redes neuronales: el modo aprendizaje o
entrenamiento y el modo recuerdo o ejecucion.

Una definicién de aprendizaje enunciada muchos afios antes de
gue surgieran las redes neuronales y que se puede aplicar al proceso de
aprendizaje de estos sistemas, podria ser**: La modificacion del
comportamiento inducido por la interaccion con el entorno y como
resultado de experiencias conducente al establecimiento de nuevos
modelos de respuesta a estimulos externos. Una caracteristica
fundamental de las redes neuronales es que son sistemas entrenables,
capaces de aprender a partir de un conjunto de patrones de
entrenamiento.

2 Zemouri, R. et al. (2003)
3 Swanson, N.R.; White, H. (1995)
* Hilera, J.R; Martinez, V. J. (1995)
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En el proceso de aprendizaje de las RNA; se ajustan los
parametros libres de la red a partir de un proceso de interaccién con el
entorno que rodea la red, es de caracter secuencial® y adaptativo, de tal
manera, que la red adquiere conocimiento continuamente, como
resultado de la acumulacion de experiencias ocurridas, similar al proceso
de aprendizaje del cerebro humano en lo que se refiere a considerar los
errores pasados.

Se puede considerar que el conocimiento se encuentra
almacenado en los pesos de las conexiones entre neuronas, al igual que
biol6gicamente el conocimiento parece estar mas relacionado con las
sinapsis o0 conexiones entre neuronas que con ellas mismas. Los pesos
de las conexiones son las unidades de memoria de la red y sus valores
representan el estado actual de conocimiento. El proceso de aprendizaje
se entendera finalizado cuando el valor de los pesos se mantenga
estable.

Al construir un modelo neuronal se especifica una determinada
arquitectura de red en la que los pesos sinapticos iniciales son nulos o
aleatorios. Para que la red resulte operativa es necesario entrenarla, lo
gue constituye el modo aprendizaje. El entrenamiento o aprendizaje
convencional modifica los pesos sinapticos en respuesta a una
informacion de entrada o regla de aprendizaje, conseguida optimizando
una funcién de error o coste, que valora la eficacia de la red. Se suelen
considerar dos tipos de reglas: las que responden a un aprendizaje
supervisado y las que lo hacen a un aprendizaje no supervisado.
Normalmente es un proceso iterativo, que actualiza los pesos
reiteradamente hasta que la red neuronal llega al rendimiento deseado.

5 Kuan, C.M y White, H. (1994)
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Se distinguen cuatro tipos de aprendizaje®:

Aprendizaje supervisado. La red tiene siempre disponible para
cada patron de entrenamiento de entrada, un patrén de salida,
gue representa la respuesta deseada para esa entrada y que se
indica a la red, por parte de un agente externo o supervisor. La
red ajusta sus pesos hasta que su salida tiende a ser la deseada
y minimice el error de salida de la red, posteriormente sera
evaluada por el agente externo o supervisor, que controla el
proceso de aprendizaje de la red. El aprendizaje finaliza cuando
se ha obtenido una secuencia de modelos que tiene asociado un
vector de salida.

Aprendizaje no supervisado. Se presenta a la red un conjunto
de patrones para los que no se parte de una respuesta de salida
deseada de la red, sino que es ésta la que reconoce
regularidades presentes en los datos de entrada. La red modifica
los pesos para poder asociar a la misma unidad de salida los
vectores de entrada mas similares.

Mediante el aprendizaje (no supervisado) la red tiene que
descubrir las regularidades presentes en los datos para poder
clasificarlos en categorias no determinadas a priori*’. La red no
recibe ninguna informacién del entorno que le indigue si la salida
generada es 0 no correcta.

Aprendizaje hibrido. Como su nombre indica coexisten en la red
los dos tipos de aprendizaje anteriores, el supervisado y el no
supervisado, generalmente en distintas capas de neuronas. El
modelo de contra-propagacion y las RBF son ejemplos de redes
gue hacen uso de este tipo de aprendizaje.

Aprendizaje reforzado. Es similar a la idea del aprendizaje
supervisado en cuanto que se puede definir un criterio de
actuacion de la red dependiendo de las salidas que origine,
aungue en este caso no se suministra explicitamente la salida

5 Haykin, S. (1999)
“" Bonilla Musoles, M.; Puertas Medina, R. (1997)
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deseada y, por tanto, la evaluacion del resultado de la red es
global, se decidira si esta actuando bien o mal pero sin
proporcionar detalles. En este caso no se puede determinar la
fraccion de error correspondiente a cada salida, por lo que son
necesarios algoritmos de mayor complejidad y un conjunto de
entrenamiento de mayor tamafio. En ocasiones se denomina
aprendizaje por premio-castigo.

Una red neuronal tiene una buena capacidad de generalizacién
si responde adecuadamente ante patrones no utilizados en su
entrenamiento, es decir, fuera de la muestra en la cual recibi®6 su
entrenamiento®.

El error de aprendizaje suele calcularse como el error cuadratico
medio de los resultados de la red, ademéas existe un error de
generalizacién, que se puede cuantificar en base a un conjunto de
patrones no coincidentes con los utilizados en el entrenamiento.

A partir de que el sistema ha sido entrenado, los pesos y la
estructura quedan fijos y la red neuronal ya esta dispuesta para procesar
datos, este modo de operacion corresponde al modo recuerdo o de
ejecucion.

Es usual disponer de un conjunto de datos distintos a los
utilizados para el entrenamiento, de los que se conoce la respuesta
correcta, y usarlos como test, valorando si la red responde
adecuadamente frente a datos distintos a los usados en el aprendizaje.
Si la red funciona bien se puede pasar a la fase de aplicacién, por lo que
se puede usar para obtener un resultado frente a datos totalmente
nuevos para los que no se conoce la respuesta correcta®.

Para el caso de las redes unidireccionales, donde no existe
realimentacion, las neuronas responden proporcionando directamente la
salida del sistema, sin problemas de estabilidad, pero en las redes con
realimentacion, que son sistemas dindmicos no lineales, es mas dificil
dar una respuesta estable, por ello, algunos teoremas generales recogen

“8 plasmans J., Verkooijen, W. y Daniels (1998)
“9 Moutinho, L. (2000)
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las condiciones necesarias para asegurar la estabilidad de la respuesta,
bajo determinadas condiciones, para numerosas redes neuronales.

Las redes neuronales son sujeto de sobreajuste cuando hay
demasiados parametros en el modelo. Si se utilizan redes totalmente
conectadas, la preocupacion se centra en el nUmero de capas ocultas y
su tamafio, el enfoque mas usual es probar varias y quedarnos con la
mejor, por ello, se necesitan las técnicas de validacion cruzada para
elegir la arquitectura de la red que proporcione la mayor precision de
prediccion en la validacion.

Si se consideran redes que no estan totalmente conectadas, es
necesario utilizar un método de busqueda efectivo a través del gran
espacio de topologias de posibles conexiones, como es el algoritmo del
dafo cerebral 6éptimo (optimal brain damage) que comienza con una red
totalmente conectada y va eliminando conexiones.

Las redes de una Unica capa poseen un algoritmo de aprendizaje
mas simple y eficiente, pero tienen un poder de expresividad muy
limitado. Por otra parte, las redes multicapa son mas dificiles de
entrenar, pero son mas expresivas, es decir pueden representar
funciones no lineales generales. Pretendiendo proporcionar o mejor de
ambos modelos han surgido métodos de aprendizaje, relativamente
nuevos, denominados maquinas de vectores soporte (SVMs) o
maguinas nucleo, que usan un algoritmo de aprendizaje eficiente y
pueden representar funciones no lineales complejas, aunque sus
resultados son relativos.

6.4.6. ALGORITMO DE RETROPROPAGACION

En el entrenamiento de una red se utiliza un algoritmo que ajusta
los pesos sinapticos de las conexiones entre las neuronas. De todos los
algoritmos desarrollados, el mas utlizado es el algoritmo de
retropopagacion®  (backpropagation), por su sencillez de
implementacion, versatilidad y relativa eficiencia computacional®”.

0 También conocido por propagacion hacia atras o Regla BP.
*1 Yao, J. et al. (2000)
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El algoritmo fue ideado a principios de los afios 70 por Verbos, y
redescubierto una década después por Parker y Rumelhart
independientemente, aunque no fue conocido hasta que lo presentaron
Rumelhart, Hinton y Williams en 1986. Ha ido evolucionando en el
tiempo, aumentando su velocidad de convergencia y superando algunos
inconvenientes®?.

Su nombre deriva de la propagacién del error hacia atras, desde
la capa de salida hacia la capa de entrada, pasando por las capas
ocultas intermedias y ajustando los pesos de las conexiones con el fin de
reducir el error. Los aspectos que méas destacan son®>:

a) Numero de capas y de neuronas. No existen procesos
definitivos para decidir cual es el 6ptimo nimero de capas y/o
neuronas en las RNA. Normalmente, se determina de forma
intuitiva y/o experimental, donde la experiencia supone una gran
ayuda.

b) Conjunto de entrenamiento. Ocurre de forma anéloga al
anterior aspecto, sélo se puede decir que si se pretende un buen
aprendizaje deldominio de wun problema, o una buena
generalizacién de los ejemplos, este conjunto debe de cubrir todo
el espectro del dominio y, la experiencia sirve de mucha ayuda.

c) Preparacién de los datos. Generalmente, es necesario realizar
un procesamiento previo para adaptar los datos reales al modelo
que se va a utilizar. En el caso de una funcién de activacion
sigmoidea hay que normalizar las salidas a [0,1] .

d) Velocidad de convergencia. Se han propuesto modificaciones
para mejorar la velocidad de entrenamiento, ya que el algoritmo
de retropropagacién es relativamente lento.

e) Minimos locales. En alguna variante del algoritmo, como el
método de descenso del gradiente, se puede quedar “atrapado”
en un minimo local, del que no se puede salir y, entonces, el

*2 Garcia, M. (1993)
*3 Han J. (2002)
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f)

9)

h)

aprendizaje no se procesa de forma éptima. Para evitar este
problema se realiza un aprendizaje varias veces, partiendo de
pesos diferentes en cada ocasion y se selecciona la ejecucion
gue mejor resuelva el problema.

Sobreentrenamiento. Puede ocurrir cuando la red no es capaz
de dar buenas respuestas al presentar otros vectores de entrada
gue el conjunto utilizado para el entrenamiento, de tal forma que
es posible que el conjunto de entrenamiento seleccionado no
caracteriza completamente el total de las situaciones posibles del
problema. Para evitarlo hay que seleccionar muy bien el conjunto
de entrenamiento y utilizar otro conjunto para determinar los
pesos de las conexiones en el proceso de entrenamiento, que se
denomina de validacion.

Saturacién. Puede ocurrir cuando las salidas esperadas en cada
neurona de salida son 0 0 1, y se resuelve cambiando los valores
de las salidas esperadas a 0,1 ya 0,9, lo que puede necesitar una
adaptacion de los datos reales.

Estabilidad o robustez. Se refiere a variaciones en los pesos
y/o en las entradas, para ello existen medidas de estabilidad
estadistica que pueden servir para seleccionar la RNA entrenada
mas estable de entre varias y, ademas, estan los métodos que
tienen en cuenta estas medidas en el propio entrenamiento de la
red, aunque son mas lentos.

La creacion 'y perfeccionamiento del algoritmo de

retropropagacion dio un gran impulso al desarrollo de campo de las
RNA. El algoritmo est4 basado en un buen fundamento matematico y, a
pesar de sus limitaciones, ha expandido significativamente el rango de
problemas susceptibles de aplicar RNA*,

Para entrenar una red utilizando el algoritmo retropropagacion se

necesita un vector de entrada, un vector de salida y una funcion del error
gue es la que debe minimizarse, normalmente esta funcioén, que mide el

** Moutinho L. (2000)
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error entre las salidas de la red y las salidas deseadas, es el error
cuadratico medio®®

Nj 2 1 N,

1 S p p — p
Et)=5 > ;(dj —yP (1)) = 2E() (5.24)

p p=l p p=l
Donde:

p, representa el patron de la entrada asociado a un determinado
ejemplo de entrenamiento;

J , representa una neurona de la capa de salida;

d p, salida deseada de la neurona jcuando, en el ciclo t, con
patron de entrada presentado enlaredes p;

yjp(t), salida de la neurona jcuando, en el ciclo t, con patrén
de entrada p;

N ;, NUmero de neuronas de la capa de salida;

N o namero de ejemplos de entrenamiento;

E®(t), error de la red en el momento t con el patrén de entrada
P

E(t), error de la red en el momento t

Esta situacion se conoce como aprendizaje supervisado y en
este proceso se distinguen tres pasos secuénciales®®

1. Consiste en el procesamiento de una entrada para la
obtencién de una salida y se conoce por feedforward.

2. El vector de salida del procesamiento anterior se compara
con el vector pretendido y retropropaga el error asociado
a las capas anteriores en el sentido de las unidades de
entrada.

%5 Haykin, S. (1999)
% Rodrigues, P. J. (2000)
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3. Se ajustan los pesos de acuerdo al error propagado en la
etapa anterior.

Este proceso se repite hasta que el error global entre el
comportamiento de la salida obtenida y la que se pretende alcanzar sea
minima.

Una vez concluido el proceso de entrenamiento y calculados los
pesos de la red neuronal, es interesante comprobar la calidad del
modelo, para ello, se evallan los errores entre los valores de salida
deseados y los obtenidos por la red neuronal mediante medidas del
error, algunas de ellas se recogen en el apartado 3.4.6.

Existe un gran nimero de variantes que se han originado del
algoritmo de entrenamiento, a continuacién se muestra una pequefia
relacion de la filosofia en que esta basada la variante del algoritmo®’.

« Término de inercia/momentum. (Algoritmo “Gradient descent
with momentum backpropagation-traingdm”). La red, ademas de
responder al gradiente local, tiene en consideracién las Ultimas
alteraciones en la superficie del error. Permite que la red ignore
pequefias alteraciones en la superficie del error (low-pass-filter).

. Tasa de aprendizaje variable. (Algoritmo “Gradient descent
witch  adaptive learning rate backpropagation-traingda”).
Tradicionalmente los algoritmos de gradiente descendiente
utilizan una tasa de aprendizaje constante. Este algoritmo utiliza
una tasa de aprendizaje adaptativo, buscando que la tasa de
aprendizaje sea lo mas elevada posible para que pueda
garantizar la estabilidad del algoritmo.

« Resilient backpropagation. (Algoritmo “Resilient
backpropagation-trainrp”). En el caso de redes multicapa, es
usual utilizar una funcién hiperbodlica en la capa oculta, ésta
comprime una gama infinita de valores de entrada en una salida
limitada y tiene una derivada casi nula en los extremos. Este
algoritmo utiliza el signo de las derivadas para determinar la

*" Teixeira, J. P. (2004)
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direccién de la actualizacién de los pesos, sin tener en cuenta el
valor absoluto de las derivadas en la actualizaciéon de estos
pesos.

En definitiva, para cada tipo de fendbmeno en estudio sera mas
recomendable un tipo de algoritmo que otro, en ciertas ocasiones, sera
preferible un algoritmo que trabaje mas lento, teniendo en cuenta el
resultado que se quiere obtener, y en otras, se necesitara rapidez.

6.4.7. ARQUITECTURAS DE REDES NEURONALES

La topologia o arquitectura de las redes neuronales consiste en la
organizacion y disposicién de las neuronas en la red formando capas o
agrupaciones de neuronas mas o menos alejadas de la entrada y salida
de la red®®. Dependiendo del nimero de capas, del tipo de conexion
entre neuronas, del tipo de respuesta, de la forma de los datos de
entrada y salida o del algoritmo de aprendizaje surgirdn multiples
modelos de redes neuronales diferentes®.

« Segln el numero de capas se suele distinguir entre las redes
con una sola capa o nivel de neuronas 0 monocapas Yy las redes
con multiples capas o multicapas.

Las redes monocapa son las mas sencillas ya que tiene una
capa de neuronas que proyectan las entradas a una capa de
salida en la que se realizan diferentes calculos, siendo ésta la
Unica que se cuenta porque en la capa de entrada no se realiza
ningiin calculo. Se utilizan tradicionalmente en tareas de
autoasociacion. Ejemplos de redes monocapa son la red Hopfield
y la red Brain-State-in-a-box.

En las redes multicapa existen un conjunto de capas
intermedias entre la entrada y la salida (capas ocultas). Puede
ocurrir que esté total o parcialmente conectada.

*® Hilera, J.R.; Martinez V.J. (1995)
% Soria y Blanco (2001); Pérez y Martin (2003)



222

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

Segun el tipo de conexion u origen de las sefiales que recibe a
la entrada y el destino de la sefial de salida tenemos redes no
recurrentes o alimentadas hacia delante o unidireccionales o
feedforward, y redes recurrentes o realimentadas o feedback.

En las redes no recurrentes, relativamente sencillas, las
neuronas de cada nivel tan solo estdn conectadas con las
neuronas de los niveles posteriores por lo que la informacién se
propaga hacia delante: las sefiales externas entran por la capa
de entrada, pasan por las capas ocultas y llegan hasta la capa de
salida, no hay conexion hacia las capas anteriores v,
normalmente, tampoco hacia su propia entrada o
autorrecurrentes. Ejemplos de redes no recurrentes son el
Perceptron, Adaline, Madaline, Linear Adaptive Memory (Lam),
Drive-Reinforcement, Backpropagation.

Las redes recurrentes son aquellas en las que la
informacion circula tanto hacia delante como hacia atras. Al
introducir realimentaciobn en este esquema, la informacion se
propagara hacia adelante y hacia atras como un sistema
dinamico, més complicado, en el que la respuesta de la red se
estabilizard  tras un determinado numero de iteraciones,
convergiendo a un estado estable. Las neuronas, por tanto,
admiten cualquier conexion: conectadas con neuronas de niveles
previos, de niveles posteriores, con neuronas de su mismo nivel
(conexiones laterales) o incluso con ellas mismas (conexion
autorrecurrente). Las redes méas habituales suelen ser bicapas
(dos capas) como es el caso de la red ART (Adaptive Resonante
Theory), la red BAM (Bidirectional Associative Memory) y la
Neocognitron.

Segun el grado de conexion, podemos distinguir entre redes
neuronales totalmente conectadas y redes parcialmente
conectadas.

En el caso de las redes totalmente conectadas, todas
las neuronas de una capa se encuentran conectadas con las de
la capa siguiente (redes no recurrentes) o con las de la anterior
(redes recurrentes).
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Las redes parcialmente conectadas no tienen
conectadas totalmente las neuronas entre las diferentes capas.

Resulta dificil dar una clasificacion de todos los modelos de red
neuronal dado que se aproximan a unos cincuenta los medianamente
conocidos, y a unos quince los mas utilizados, pero podemos destacar
los dos conceptos que mas caracterizan a un modelo neuronal: el tipo de
aprendizaje y la arquitectura de la red, segin ambos aspectos podemos
clasificar los modelos tal y como se muestra en la tabla 6.3.

Tabla 6. 3. CLASIFICACION DE LAS REDES NEURONALES

SUPERVISADOS

NO SUPERVISADOS

HIBRIDOS

REFORZADOS

Realimentados BSB ART 1,2,3 RBF Aprendizaje
Mapa Fuzzy Hopfield Contrapropagacion | reforzado
BAM
Unidireccionales | Perceptron LAMy OLAM
Adelina Map. de
Madalina Kohonen
Perceptrén Neocognitrén
Mult.
BackPropagati
on
GRNN
LVQ
Mag.
Boltzmann
Correlaciéon en
cascada

Fuente: Martin del Brio y Sanz y elaboracion propia

De todos los tipos de redes neuronales, resultan especialmente
importantes, por ser el conjunto mas numeroso las redes no
realimentadas y de aprendizaje supervisado y, dentro de estos, resaltan
por su generalidad y utilidad para aplicaciones practicas los casos del
Perceptréon Simple, Adelina y Perceptron Multicapa (Multilayer
Perceptron, MLP), ademas de ilustrar muy bien una amplia clase de
problemas frecuentes en las redes neuronales. El popular algoritmo de
aprendizaje denominado back-propagation (retropropagacion o BP se
aplica en este Ultimo modelo que es el mas empleado en las
aplicaciones practicas de las redes neuronales.
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6.4.7.1. EL PERCEPTRON MULTICAPA

El Perceptron Multicapa (MLP) se basa en el Perceptrén Simple,
introducido por Frank Rosenblatt en 1958%, que es un modelo
unidireccional formado por dos capas de neuronas, una de entrada y
otra de salida, y que permite determinar automaticamente mediante un
algoritmo de aprendizaje® los pesos sinapticos, Utiles para abordar
tareas de clasificacion. Este tipo de red tiene una gran limitacion: no
puede hacer clasificaciones en conjuntos de datos que no sean
linealmente separables y, por tanto, las tareas de clasificacion que
puede realizar son sencillas. Con el fin de solventar esta limitacion se
convierte el perceptrén simple en un perceptron multinivel, mediante la
introduccion de alguna capa oculta, al menos una.

El MLP es una red mas grande, compleja y con mayor poder
computacional que el perceptron y es el mas utilizado. El algoritmo
utilizado para el entrenamiento es el conocido por retropropagacién de
errores o BP (“error backpropagation®®”), por eso en ocasiones este tipo
de arquitectura se reconoce con el nombre de red de retropropagacion
0 BP y est4 basado en la regla delta. Este tipo de algoritmo o regla de
aprendizaje es susceptible de aplicaciéon en redes con mas de dos
capas.

Cada neurona de una capa, excepto las de entrada, recibe
entradas de las neuronas de la capa anterior y envia su salida a las
neuronas de la capa siguiente, sin existir conexiones hacia atras
feedback, ni de tipo lateral en una misma capa. La disposicion de las
neuronas se realiza por capas con una fuerte restriccion en la
conectividad que consiste en no permitir conexiones que unan neuronas
creando ciclos o bucles La ventaja de afadir capas ocultas es que se
amplia el espacio de hipétesis que puede representar la red®.

%9 Rosenblat, F. (1958)

® Es un algoritmo de aprendizaje de los denominados por correccion de errores que
tienen por objetivo minimizar el error de la red, ajustando los pesos proporcionalmente a
la diferencia que existe entre la salida de la red y la salida deseada.

2 Rumelhart, D.E; McClelland, J. (1986)

% Russell, S. ; Norvig, P. (2004)
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El proceso de desarrollo del BP ha resultado curioso®, fue
Werbos® quién en 1974 realiz6 la primera descripcion formal de este
tipo de red y, posteriormente D. Parker y, principalmente, el grupo del
PDP, compuesto por Rumelhart®®, Hinton, MacClelland, ..., fueron
quienes lo descubrieron como una técnica util de resoluciébn de
problemas complejas. En esta época los computadores no eran
suficientemente potentes para los requisitos del BP, hubo que esperar
hasta los afios ochenta para mostrar su gran potencial.

La estructura del perceptrén multicapa, para unas entradas de la
red X;, unas salidas de la capa oculta Y. las de la capa final z,,y
donde w; son los pesos de la capa oculta, &; sus umbrales, wy los
pesos de la capa de saliday &, sus umbrales, se muestra en la figura
6.5.

% Martin del Brio; Sanz Molina (2006)
% Werbos, P.J. (1974)
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Figura 6. 5. ARQUITECTURA DEL PERCEPTRON MULTICAPA CON UNA CAPA OCULTA

Entrada Cioulta Galida
. i zy

Fuente: Elaboracion Propia

La operaciébn de un MLP con una capa oculta y neuronas de
salida lineal se expresa mateméticamente:

Zy =ZWQ,- Yi —6’(=Zw{q— f[ijixi —9,)—0; (6.25)
J ] i

Siendo f (.) de tipo sigmoideo:

1
1+e™

f(x)=

(6.26)

Proporcionando una salida en el intervalo [0,+1]. Esta es la
arquitectura mas comun de MLP, otras variantes se pueden obtener al
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incluir neuronas no lineales en la capa de salida, introducir mas capas
ocultas, utilizar otras funciones de activacion, limitar el nimero de
conexiones, etc.

Con una capa de neuronas ocultas en la red BPN es posible
encontrar los pesos adecuados para establecer la correspondencia entre
la entrada y la salida de la red, cuestion imposible en otros tipos de
redes. Su funcionamiento se basa en la aplicacibon de un ciclo
propagacion-adaptacion de dos fases:

« Hacia delante:

El patron de entrada se presenta a la red en la primera capa de
neuronas, esta informacion se propaga a través de las capas
superiores hasta llegar a la capa de salida, obteniéndose los valores
de salida de la red. Mediante la funcion de activacion las entradas
netas de cada nodo de una misma capa se transforman en salidas
de los nodos de dicha capa que constituirdn las entradas de los
nodos de la capa siguiente. La salida total de la red, se compara con
la salida deseada, y se calcula el error para cada neurona de salida.

« Hacia atras:

Se reajustan los pesos de la Ultima capa proporcionalmente al error y
los errores se propagan hacia atras, es decir, de la capa de salida
hacia las capas intermedias, comenzando por la capa mas préxima a
la salida y siguiendo sucesivamente hasta la capa de entrada, y
ajustando los pesos de las conexiones con el fin de reducir el error
cometido. Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las
neuronas de la red reciban un error que describa su aportacion
relativa al error total. Los pesos de conexién de cada neurona se
reajustan en funcion del valor del error recibido y asi, la proxima vez
gue se presente el mismo patron, la salida estard mas cercana a la
deseada, disminuyendo, por tanto, el error®’.

La primera capa del modelo, la capa de entrada, desempefa una
Unica funcién de transmision de las sefiales de entrada al resto de la red.

" Hilera, J.R.; Martinez, V. (1995)
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La ultima capa, la capa de salida, proporciona el vector salida de la red o
resultado. Son las capas intermedias, capas ocultas, las que procesan la
informacion extrayendo los rasgos caracteristicos de las sefiales de
entrada. Mediante un proceso de entrenamiento, el mas utilizado es el
algoritmo backpropagation, se ajustan y obtienen los pesos sinapticos
gue favorecen el acercamiento a la salida deseada.

Este sistema de entrenamiento permite a la red autoadaptarse,
es decir, las neuronas de las capas intermedias aprenden a reconocer la
relacion entre un conjunto de entradas y sus salidas correspondientes,
asi la red identifica una representacién interna que le permite
proporcionar una salida activa cuando se le presente una nueva entrada.
Esta caracteristica es muy importante y se denomina capacidad de
generalizacién, es decir, genera las salidas deseadas cuando se le
presentan las entradas de entrenamiento y ademas, puede producir
salidas satisfactorias para entradas no presentadas en el aprendizaje.

En los algoritmos de retropropagacién hay dos grandes bloques:
el denominado aprendizaje en serie (on line) y el aprendizaje por
lotes. El primero actualiza los pesos sindpticos tras la presentacién de
cada patron i ( en vez de presentarlos todos y luego actualizar), es mas
agresivo y sensible al ruido, aunque muy util para la actualizacion de
sistemas en tiempo real, recientemente se ha demostrado® que estima
mejor el gradiente, permite emplear ritmos de entrenamiento mayores y
suele ser méas rapido. El segundo actualiza los pesos tras realizar un
completo barrido, es decir, se lleva a cabo una fase de ejecucién para
todos y cada uno de los patrones del conjunto de entrenamiento, se
calcula la variacion en los pesos debida cada patron, se acumulan, y por
tltimo de procede a la actualizacion de los pesos, esta posibilidad es
mas robusta y prudente, dado que el paso de entrenamiento se realiza
sobre la media de todos los patrones de entrenamiento, aunque necesita
mas tiempo de calculo.

El aprendizaje en serie se emplea habitualmente para problemas
con extensos conjuntos de patrones de aprendizaje para no demorar el
entrenamiento, y el orden en la presentacion de los patrones debe ser
aleatorio, esto es para que no prevalezca el ultimo patrén del conjunto

% Wilson, D.R., Martinez T.R. (2003)
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de entrenamiento frente a los anteriores y, ademas, se facilita el escape
de minimos locales logrando minimos del error mas profundos®.

El algoritmo BP presenta ventajas e inconvenientes. Su principal
ventaja radica en su generalidad, dado que se puede aplicar a diferentes
problemas, obteniendo soluciones aceptables en breve tiempo de
desarrollo, aunque si se pretenden soluciones excelentes el tiempo de
desarrollo seria mayor. Sus inconvenientes principales son su lentitud de
convergencia y que puede incurrir en el denominado sobreaprendizaje o
sobreajuste.

6.4.8. SELECCION DE MODELOS

Los criterios de seleccion de modelos suelen estar relacionados
con la medida del error de prediccion’. Es el caso de la Raiz Cuadrada
del Error Cuadratico Medio (RECM), Error Absoluto Medio (EAM) y Error
Absoluto Porcentual Medio, estos indicadores se calculan a periodo
histérico, es decir, se calculan los valores tanto para la estimacion como
para el periodo de prediccién, que son comparados con los datos reales.
Siendoy, el valor real en un tiempo t e y, el valor de la prediccion,
tenemos:

T+h /- 2
RECM > (9: - yt% (6.27)

t=T+1
T+h R
EAM 19—y |/h (6.28)
t=T+1
T+h S‘/ _y
EAPM 100 ) —="/h (6.29)
t=tu| Y

% Bishop, C.M. (1994)
" Thawornwong, S. and Enke, D. (2004)
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6.4.9. APLICACIONES DE LAS REDES NEURONALES

Desde el punto de vista de las aplicaciones de las redes

neuronales, su principal ventaja frente a otras técnicas reside en el
procesado paralelo, adaptativo y no lineal. En la actualidad las RNA
son un campo muy consolidado en el que continuamente se
desarrollan nuevos métodos y aplicaciones.

Los campos de aplicacion de las redes neuronales son

numerosos, se han desarrollado aplicaciones para fines tan variados
como tratamiento de sefiales e imagenes, reconocimiento de caracteres
manuscritos y de voz, sistemas expertos, analisis de imagenes médicas,
inspeccion industrial, predicciones econdmicas y problemas de gestion,
etc.”*, se pueden analizar dichas aplicaciones’® desde el punto de vista
del campo de conocimiento donde se emplean.

Medicina.

Aplicaciones en prediccion y diagndstico médico como
cardiopatias, prediccion de enfermedades degenerativas,
prediccion de erupciones solares, prediccion del riesgo de
intoxicacion por digoxina, prediccion de la respuesta emética,
prediccion del nivel de Tacrolimus en sangre, prediccion del nivel
de ciclosporina, etc.

Economia.

En este campo es de especial interés la aplicacion de redes
neuronales frente a otros métodos por sus caracteristicas
intrinsecamente no lineales. Algunos problemas donde se aplican
serian: viabilidad en concesion de créditos, determinacion del
riesgo de quiebra, prediccion de gastos, prediccién del cambio de
moneda, prediccion de la evolucién de los mercados de valores,
prediccion de stocks, deteccion del fraude en el I.V.A., etc.

L Alon, I. et al. (2001)
2 Soria, E. y Blanco, A. (2001)
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Procesado de la sefial.

En este campo ya existe una sociedad internacional sobre la
aplicacion de redes neuronales. Algunas de las aplicaciones
serian: ecualizaciéon de canales de comunicacion, reconocimiento
de patrones en imagenes, reconocimiento de voz, clasificar
objetos, eliminacion activa de ruido, etc.

Medio Ambiente.

El ambiente por ser dinAmico y no lineal conduce a la aplicacién
de redes neuronales. Algunas aplicaciones serian: predicciéon de
irradiaciébn solar, prediccion de niveles toxicos de o0zono,

prediccion de variaciones globales de temperatura, etc.

A modo de conclusién en la aplicacion de redes neuronales se

pueden exponer una serie de caracteristicas generales’”® que deben
tener los problemas para que sea aconsejable la utilizacién de estas
técnicas en su resolucion y, por el contrario, las caracteristicas que las
desaconsejan.

Caracteristicas que aconsejan la aplicacion de RNA:

. No hay disponibilidad de reglas sisteméticas que
describan totalmente el problema.

. Existen muchos ejemplos o casos historicos.

. Los datos del problema son imprecisos o incluyen ruido.

. El problema tiene una elevada dimensionalidad.

. La aplicacion de RNA es una técnica mas rapida y
sencilla que los métodos convencionales.

. Si las condiciones de trabajo se alteran, la red tiene
capacidad de re-entrenar el sistema con nuevos ejemplos.

3 Martin del Brio, B.; Sanz Molina, A. (2006)
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» Caracteristicas que desaconsejan la aplicaciéon de RNA:

- En el caso de problemas puramente algoritmicos o
numeéricos.

« Cuando no se dispone de un numero adecuado de casos
para entrenar la red neuronal.

. En tareas criticas o potencialmente peligrosas, en las que
su resolucion sea perfectamente predecible y explicable.

En especial, en el campo econdémico, las redes neuronales son
una herramienta de gran ayuda para la elaboracion de diagndsticos
empresariales, asi como para la clasificacién y prediccién de situaciones
financieras que ayuden a la toma de decisiones, dado que poseen
suficiente flexibilidad para adaptarse a los cambios acaecidos en el
entorno y, ademds, son capaces de extraer las caracteristicas
esenciales de un gran volumen de datos.

Las RNA, en la actualidad se estan utilizando principalmente en
una doble direccion: prediccion y clasificacion’ .Hay que hacer mencion
especial a uno de los “motores” en el desarrollo de las redes neuronales:
la prediccién en series temporales.

En problemas financieros donde existen dificultades de
programacion y mantenimiento en los sistemas expertos, se ha
demostrado la capacidad de las redes neuronales para dar una
respuesta satisfactoria a estos problemas, incluso en los que la
informacion estd incompleta o presenta algun fallo.

Existen numerosos estudios que analizan series financieras en
las que se comparan redes neuronales con otros modelos
econométricos clasicos utilizados en las ciencias econémicas, y delatan
gue las redes neuronales se comportan mejor y obtienen mejores
resultados predictivos. Destacan los trabajos correspondientes a
Hruschka (1993), Garcia y Diez (1995), Church y Curram (1996), Garcia
et al. (1996), Luxhoj et al. (1996), Kohzadi et al. (1996), Swanson y
White (1997), Ainscough y Aronson (1999), Nelson et al. (1999), Moshiri

4 Aragon Torre y otros (1997)
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y Cameron (2000), Prybutok et al.(2000), Choudhury et al. (2002), Tseng
et al.(2002), BuHamra (2003) y Chu y Zhang (2003).

De las mudltiples aplicaciones que pueden tener las redes
neuronales en el campo econdmico, como son prediccién de precios,
segmentacién de mercados, etc. destacan los trabajos de Fish et al.
(1995), Nam y Schaefer (1995), Kuan y Liu (1995), Moutinho y Curry
(1995), Chiang et al. (1997), Hill et al.(1996), Kaastra y Boyd (1996),
Kohzadi et al. (1996), Nam et al. (1997), Pattie y Zinder (1996), Serrano-
Cinca (1996), Bode (1998), Faraway y Chatfield (1998), Gaubert y
Cottrell (1999), Lawy Au (1999), Natter (1999), Vellido et al.(1999b), Ahn
et al. (2000), Law (2000), Moshiri y Cameron (2000), Oh y Han (2000),
Burger et al. (2001), Tracz (2001), Walczak (2001), Chiu (2002), Goh y
Law (2002) Moutinho (2000), Tsaur et al.(2002), Cho (2003), Chen y
Leung (2004), Caridad y Ocerin et al. (2004) y Thawornwong y Enke
(2004).

Dentro del ambito de prediccién de consumo de agua destacan
las aportaciones de Caridad y Ocerin (2000), Caridad, Milldn y Dios
(2001), Rabasa, A., Rodriguez, J.J., Santamaria, L. y Monge, J.F.
(2006), que tratan de aplicaciones de redes neuronales en la prediccién
del consumo de agua en las ciudades de Cérdoba y Elche.

6.4.10. VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LAS REDES NEURONALES

Las redes neuronales se han intentado que sean muy similares al
cerebro humano para que sean capaces de aprender de la experiencia.
Su estructura le permite resolver problemas que necesitarian gran
cantidad de tiempo con otros sistemas “clasicos” y, ademas poseen
otras propiedades que las hacen especialmente atractivas, como son las
ventajas que detalla Maren™:

. Aprendizaje adaptativo. Los sistemas neuronales son capaces
de aprender a base de ejemplos ciertas tareas mediante un
proceso de entrenamiento, de manera que puedan responder al

S Maren, A.J; Harston, C.T. (1990)
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entorno adaptandose continuamente al nuevo entorno de trabajo.
Se trata, por tanto de sistemas dinamicos y autoadaptativos.

. Autoorganizacion. Tienen capacidad para autoorganizar la
informacion que perciben durante el aprendizaje v,
posteriormente, durante la operacion.

. Tolerancia a fallos. Las redes neuronales al estar compuestas
de mdltiples elementos de proceso dotados todos ellos de
informacién, permite el fallo de algunos elementos individuales
(neuronas) sin alterar significativamente la respuesta total del
sistema. Ademas, son capaces de aprender a reconocer
patrones distorsionados o incompletos.

. Operacion en tiempo real. Los computadores neuronales estan
compuestos por muchos procesadores elementales
implementados paralelamente, de esta manera las funciones se
pueden realizar de forma simultanea y conseguir acelerar el
proceso de célculo y la toma de decisiones.

. F&cil insercién dentro de la tecnologia existente. Una red se
puede entrenar para una tarea especifica y, posteriormente, se
puede implementar en otros sistemas a fin de mejorar su
capacidad para la realizacion de ciertas tareas especificas.

Una red neuronal, aparte de las ventajas anteriores, posee una
propiedad muy interesante, es un sistema distribuido no lineal, lo que
permite la simulacion de sistemas no lineales y cadticos, simulacién que
era imposible realizar con los sistemas clasicos lineales.

Ademas, la gran ventaja de las redes neuronales sobre los
computadores tradicionales radica en que éstas no necesitan
instrucciones para resolver un problema, no tienen que ser programadas
para realizar una determinada tarea, son capaces de aprender a partir
de ejemplos reales y, destaca su aprendizaje no lineal y su capacidad de
interpolar. Las redes neuronales no tienen necesidad de ser
reprogramadas cuando se producen cambios en el problema; con la
nueva informacion sencillamente tienen que reconvertirse mediante un
ajuste de pesos, dado que en el aprendizaje el sistema crea su propia
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base de conocimiento que le permite adaptarse y mejorar ante los
cambios.

Los sistemas neuronales, tienen la habilidad de auto-organizarse
y funcionar sin una base de datos preprogramada, esto es ventajoso
respecto a los sistemas tradicionales, ya que supone que el sistema
puede generalizar la entrada para obtener una respuesta. Esta
caracteristica es esencial para resolver problemas con una informacion
de entrada poco clara o incompleta.

Las redes neuronales, también, poseen ciertas limitaciones, son
modelos especializados que deben aplicarse a situaciones muy
concretas, lo que limita su utilidad como herramienta general de ayuda
en la toma de decisiones. La principal limitaciébn se encuentra en que no
es posible determinar cémo se procesa internamente la informacion para
obtener un resultado pero son mayores las grandes ventajas y los
buenos resultados que se obtienen con la aplicacion de las redes
neuronales que los alcanzados con modelos estadisticos vy
econométricos.



CAPIiTULO 7

PREDICCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON
MobDELOs ARIMA
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7. PREDICCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON
MODELOS ARIMA

7.1. DESCRIPCION GENERAL

Ya se ha destacado que la prediccion de la demanda de agua de
uso urbano es fundamental para la planificacion de las actividades de las
empresas suministradoras, estrategias de gestion de la demanda,
facilitar el desarrollo de medidas estratégicas capaces de obtener un uso
eficiente del agua, etc. Por lo que es necesario comparar distintas
técnicas de prediccion para seleccionar la mas precisa.

En el presente capitulo la metodologia de prediccién que se
aplica es la de Box-Jenkins o modelos ARIMA, en el siguiente capitulo
se utilizaran Redes Neuronales Artificiales (RNA) y en el capitulo 9 se
construird un modelo Hibrido, con el objeto de combinar las
caracteristicas de los dos métodos anteriores y mejorar la prediccion.
Por ultimo, se procedera a evaluar las predicciones obtenidas mediante
cada uno de los métodos y se concluird el modelo que es mas idéneo
para utilizarse como herramienta de prediccion.

La prediccion de valores futuros de la serie objeto de estudio
mediante un modelo ARIMA, a través de la metodologia Box-Jenkins,
consiste en obtener un modelo adecuado que represente el proceso
estocastico generador de la serie objeto de estudio basandose
Unicamente en valores anteriores de la propia serie, de modo que se
puedan realizar predicciones a corto y medio plazo que es el objeto
central de este trabajo.

Para tal prediccion se utliza la serie temporal de datos
mensuales de consumo de agua (en metros cubicos) en Coérdoba, y
referente al periodo comprendido entre enero de 1984 y diciembre de
1999, aunque los datos totales corresponden al periodo 1984-2007. Se
reservan una parte de los datos para poder medir la calidad de la
prediccion comparandola con los datos reales.

En el analisis de una serie temporal, las fases que se deben
considerar en la elaboracion de un modelo ARIMA se pueden englobar
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en tres: ldentificacion, estimacién y validacién, que son necesarias
superar para que el modelo se pueda utilizar en la prediccion, tal y como
se recoge en la figura 7.1.

Figura 7. 1. Fases de Elaboracion de un Modelo ARIMA

DATOSDE LA SERIE

DENTIFICACTION

ESTTM ACTON

VALIDACION

FREDICCION

En la primera etapa o fase de identificacion se establecen los
o6rdenes del modelo ARIMA que con mayor parsimonia haya podido
generar la serie objeto de estudio, para lo cual resulta de gran utilidad la
representacion grafica de la serie. En concreto, se determina el orden de
integracion de la serie (numero de diferencias necesarias para alcanzar
la estacionariedad), el orden de la parte autorregresiva (p) y el de la
parte de medias moviles (q). Para encontrar el modelo que mejor se
ajusta a la serie tendremos que probar varios modelos alternativos.
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En la fase de estimacion se obtienen unos valores estimados
para los parametros que seran validados en la siguiente fase y, por
altimo, se realizardn predicciones a corto plazo, es decir con un
horizonte temporal de un afo, orientada a la planificacién operativa y el
andlisis de las tarifas para el siguiente ejercicio, y seran comparadas con
los datos reales para asi comprobar la validez del modelo seleccionado.

7.2. PREDICCION CON MODELOS ARIMA

7.2.1. PRESENTACION Y ESTACIONARIEDAD DE LA SERIE

En la prediccion del modelo ARIMA se han utilizado los paquetes
econométricos EViews y SPSS.

Para comenzar la primera fase de identificacion del modelo
ARIMA mas adecuado para la serie objeto de estudio, es necesario,
previamente, analizar de forma gréfica la serie temporal que refleja el
consumo urbano de agua potable en la ciudad de Cérdoba desde enero
de 1984 hasta diciembre de 2007 (grafico 7.1), obtenida en el Instituto
Nacional de Estadistica (INE). Ademas, se representa el grafico del
consumo anual por meses (gréafico 7.2), en el que se pueden observar
curvas caracteristicas que se repiten de afio en afio.

La estacionalidad del consumo en una ciudad de clima
mediterrdneo es muy acusada, aunque se dan ciertas diferencias en
determinados meses, de un afio con respecto a otros, que obedecen, tal
vez, a causas climatoldgicas y poblacionales.

Si se observa la evolucion del consumo mensual de agua (en
metros cubicos) se puede apreciar que en el periodo comprendido entre
1984 y 1988 hay una tendencia con crecimiento sostenido, tendencia
que se estabiliza desde 1989 a 1992, y, posteriormente, disminuye
coincidiendo con el periodo de sequia mas severa, comprendido entre
1993 y 1997. A partir de aqui aumenta el consumo pero sin llegar a los
elevados niveles anteriores. Si bien, el efecto de la sequia, 1998 fue un
afio excepcionalmente seco (menos de 400 mm), el largo periodo de
escasez de lluvias y la concienciacion en la necesidad de uso racional
del agua han sido determinantes en el cambio estructural experimentado
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en el comportamiento de los consumidores, aunque en los Ultimos afios
esta creciendo la demanda de agua.

Grafico 7. 1. CONSUMO MENSUAL DE AGUA EN CORDOBA (1984-01 A 2007-12)
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Gréfico 7. 2. CURVAS CARACTERISTICAS DEL CONSUMO ANUAL POR MESES (1984-2007)
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Podemos observar ciertos picos de consumo en los meses de
julio y septiembre, que por afluencia de la poblacion, mayor que en
agosto, es logico, que en esos meses de calor, aumente el consumo
global de agua, sugiriendo una estacionalidad de periodo doce, puesto
gue se trabaja con valores mensuales.

El menor crecimiento del consumo de agua, con respecto a la
década de los ochenta, asociado al extenso periodo de escasas lluvias
y, en cierto grado, a las campafias de concienciacion ciudadana ha
provocado un cambio en el comportamiento de los abonados. Sin
embargo, en la actualidad se esta produciendo un crecimiento de la
demanda de agua.

Para convertir la serie en estacionaria, es necesario tomar
diferencias. Tales transformaciones, a pesar de que conserven la
estructura general de la serie, ejercen efectos considerables sobre el
conjunto de datos que pueden permitir su estudio mas comodo,
alterando su escala, atenuando asimetrias, disminuyendo residuos y
finalmente estabilizando varianzas y tendencias’.

7.2.2. IDENTIFICACION, ESTIMACION Y VALIDACION DEL MODELO

El proceso de identificacién del modelo esta basado en el analisis
de la serie temporal, realizado en el apartado anterior, y en las funciones
de autocorrelacion (FAC) y autocorrelacion parcial (FAP) estimadas.
Cada modelo lineal estacionario construido tedricamente, tiene una FAC
y una FAP asociadas a los retardos.

Entre los modelos alternativos sugeridos se identifica que el
modelo ARIMA (0,1,1)x(0,11),,, es el que mejor se ajusta a la serie y
cumple satisfactoriamente todos los requisitos necesarios para utilizarse
como herramienta de prediccion del consumo urbano de agua. La
tendencia y componente ciclica estacional se han eliminado mediante
una diferenciacién ordinaria y otra estacional.

! Otero (1993)
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Sin embargo, existen otros modelos que se pueden tener en
cuenta en el estudio, por ejemplo el modelo ARIMA (0,1,0)x(0,1,1)1> ,
gue sera considerado, posteriormente, como candidato en el proceso de
seleccion del modelo mas idéneo.

Una vez identificado el modelo ARIMA (0,1,1)x(0,1,1);» se
procede a su estimacion y validacion, para ello se comprueba que todos
los parametros estimados son estadisticamente significativos y que la
serie temporal formada por los residuos del modelo tiene un
comportamiento similar a un ruido blanco. Este modelo ARIMA se
especifica en la ecuacion 7.1, la expresion obtenida indica que en la
determinacion del consumo de agua de un periodo intervienen el
consumo del mes anterior y también de los doce y trece meses
anteriores, con las ponderaciones indicadas por los parametros
correspondientes. Esta expresion posibilita su utilizacion a efectos de
prediccion en la ecuacién 7.2.

Ecuacion 7. 1. ESTIMACION DEL MODELO ARIMA
Ve =Yei+ Yoo — Vg +@ —0,803489a, , —0,8764784a, ,, +0,70424043a, ,,
Ecuacion 7. 2. ECUACION DE PREDICCION

Veu=VY: + Y1 — Y1, — 08034894, — 0,8764784, ,, +0,70424043 &, ,,

Yo = Yo T Yo —Yer T g Ayt ‘91‘9 Ay

Y asi sucesivamente, donde la influencia de la media movil del
modelo desaparece, esto es debido a que las predicciones del ruido
blanco son nulas, es decir &, =E[a,, ]=0, para i=12,....., de tal
forma que la prediccién tiende a ser de tipo autorregresiva, y por tanto su
variabilidad disminuye convergiendo asintéticamente hacia cero. En la
tabla 7.1 aparecen recogidos los resultados de la estimacion del modelo.
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Tabla 7. 1. ESTIMACION DEL MODELO ARIMA

VARIABLE DEPENDIENTE:
VV,, CONSUMO
OBSERVACIONES
INCLUIDAS:180

Variable Coeficiente | Error Estandar | Estadistico Prob.
t-Student
MA(1) -0,803489 0,044602 -18,01482 0,0000

SMA(12) -0,876478 0,033357 -26,27558 0,0000
R-cuadrado 0,6235990 | Media variable dependiente 389,1341
R-cuadrado corregido 0,621473 Cuasi desv. tipica var. 270040,7
Cuasi desviacion tipica 166141,4 | dependiente
residual Criterio informaciéon Akaike 26,89018
Suma de cuadrados del error | 4,89E+12 | Criterio Schwarz 26,92579
Log. Maxima verosimilitud -2.404,671 | Durbin-Watson stat 1,962042

Como se puede apreciar examinando la citada tabla, los
coeficientes son estadisticamente significativos, siendo la probabilidad
limite <0,0001 y, por tanto, necesarios.

El grado de ajuste del modelo es un 62,35%, que resulta
aceptable, y se debe indicar que se estimaron otros modelos alternativos
gue si bien a priori eran buenos candidatos, se rechazaron tras la
aplicacion de los criterios de seleccibn de modelos, entre los que
destaca el criterio Schwarz o criterio BIC, que es en este modelo en el
gue obtiene un valor més bajo. La eleccion del modelo final debe ser un
equilibrio entre simplicidad y eficacia.

El ajuste de un modelo ARIMA implica cumplir satisfactoriamente
la etapa de identificacion del modelo y si a la serie se le ajusta el modelo
correcto, los residuos deben avalar que las a, no difieren de un ruido
blanco, por tanto, no deben presentar autocorrelacién de ningan orden.
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los residuos. Si el modelo explica correctamente la serie, los
estimados tienen que tener un comportamiento analogo al de

A continuacion se analiza la calidad global del ajuste estudiando

residuos
un ruido

blanco (white noise). En la tabla 7.2 se recogen los residuos del modelo.

Tabla 7. 2. RESIDUOS MENSUALES DEL MODELO ARIMA (m®)

-146993,938 | -5556,62684 | 25924,1853 264745,4

1986 304385,832 | 5156,16056 | -305265,164 | 206110,775 | -178421,531 | 204267,081
16449,0429 | -88997,8555 | -78970,3053 | 15352,0894 | 181038,429 100509,164

1987 -68139,9318 | -44718,3995 | 266522,774 101076,032 | -452992,733 | 40492,6019
178734,364 | -55956,6327 43723,618 398858,352 | -211289,905 | 50385,2578

1988 -461792,823 | 518029,639 | 420841,216 | -200135,889 | -97435,2193 | 157037,751
-833780,606 | -84581,6053 267372,34 27101,5381 | 206979,406 27007,316

1989 263626,34 -157142,923 | -169028,129 | -120928,657 | 160604,147 | -78081,2405
46483,5418 | 61880,5053 29858,204 -54368,8851 | 37845,1299 | -70391,8846

1990 158463,985 | -230797,705 | 112052,508 | 86350,1694 | 250116,394 88580,316
15539,1545 26989,852 106329,341 | -66201,0317 | -20902,5905 | -42279,0558

1991 108943,322 | -159919,211 | 194691,407 135446,547 | 239154,118 | -128972,704
76332,6636 176008,188 | -2773,30613 | -251639,562 | -49885,882 | -51008,9868

1992 -236722,076 | -200015,713 | 94079,9647 | -15661,4527 | 24085,5846 | -114060,383
22419,4839 | 23606,5874 | -175686,271 | -232050,575 | -166934,166 | -315419,404

1993 -170821,256 | -36498,1086 | -165603,542 | -86550,5546 | 24602,4854 | 57089,3283
149067,843 | 61352,3576 | 49441,0328 | 30252,5066 | 37933,9005 | -23344,9101

1994 69001,7411 | 87151,6772 | -43931,0111 | -45900,9892 | 127175,034 | 95391,2569
109058,941 | 45902,0255 | 5018,93714 | -159784,071 -246179,6 -14849,5814

1995 -56924,5098 | -151813,529 | -390794,898 | -194603,716 | 83472,5127 | -6834,22687
-85939,8589 | 98753,6051 108182,368 | -25597,4387 | 127879,135 | -2215,07402

1996 -19720,203 | -76509,6665 | -165499,646 | 51215,6319 | 138090,957 133416,793
111785,484 | 212669,195 | 23204,5865 105000,587 | 210458,897 | 3991,28326

1997 -226200,431 | -45993,9098 | -167111,224 | 85985,9356 | 157592,361 135327,394
127197,096 175108,526 | 81291,7911 | -147834,801 | 195437,269 | -255291,743

1998 51398,2271 | -97856,1403 | 69838,0718 | -18033,4894 | 206147,755 | -86488,9531
175153,46 -23163,6492 | 97466,1578 | 28024,0123 | 134736,835 | -109118,993

1999 59147,3814 | -37642,2313 | -127593,277 | -53893,6198 116610,01 43331,5175

El gréfico de los residuos (Gréafico 7.3) nos proporciona una
vision de conjunto de la cuantia de los errores, sesgos sistematicos y
puntos de errores excepcionales. Se observan algunos afios atipicos
como 1988, 1989, 1993 y 1995. También se observan fluctuaciones de
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un afio a otro, en los meses de Julio y Septiembre. Estos picos pueden
estar justificados, respectivamente, por la diferencia en el
comportamiento de los consumidores antes y durante la gran sequia, y
por el mayor consumo de agua en los meses de calor, debido a que se
alcanzan temperaturas extremas.

Posteriormente, se muestran los graficos del Correlograma
(Grafico 7.4) y del Correlograma Parcial (Gréfico 7.5) y en ambos
graficos se comprueba que los residuos oscilan en torno a cero,
considerando que no difieren significativamente de un ruido blanco,
circunstancia que se comprobd realizando los correspondientes test de
hipétesis.

Graéfico 7. 3. RESIDUOS OBTENIDOS (M)
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Gréfico 7. 4. CORRELOGRAMA DE LOS RESIDUOS
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Gréfico 7. 5. CORRELOGRAMA PARCIAL DE LOS RESIDUOS
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Continuando con el proceso de validacion se calcula la raiz del
error cuadratico medio (RECM)? y se obtiene 165.210,6 m*® y, ademaés se
calcula el Porcentaje de error medio absoluto que es del 24,8% sobre el
consumo real de agua, que se recogen en la siguiente tabla 7.3.

T+h (A )2 ~
2 z Yeow, % ; siendo Y, el valor real en un tiempo t e Y, el valor de la
t=T+1

prediccion y h el total de observaciones utilizadas.
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Tabla 7. 3. RESULTADOS OBTENIDOS CON MODELO ARIMA SELECCIONADO

MODELO ARIMA
SELECCIONADO

Raiz cuadrada del error

. . 165.210,6
cuadratico medio (RECM)
Error medio absoluto 123.907,69
Desviacion media del error 2,48

En resumen, considerando los diferentes aspectos y criterios
analizados, es este modelo el que presenta las mejores caracteristicas y
resultados. Sin embargo, la prueba concluyente del modelo elegido para
captar el comportamiento de una serie es la prediccién, pues se
determina su efectividad.

7.2.3. PREDICCION DE LA DEMANDA DE AGUA

Las predicciones del modelo ARIMA seleccionado vienen dadas
por la ecuacién 7.2, recogida en el apartado anterior, con ella se han
obtenido los resultados de las predicciones mensuales de la demanda
de agua, en m®, para el afio 2000.

En la fase de prediccién se utiliza el modelo estimado en la
prediccion de valores futuros y se consideran las discrepancias ente los
valores pronosticados Yy los reales para comprobar la validez del modelo
seleccionado, para ello en la tabla 6.4 se recogen los datos reales de
consumo de agua y los resultados obtenidos en el periodo de prediccion
correspondiente al afio 2000 y en el gréfico 7.6 se comparan dichos
valores.
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Tabla 7. 4. VALORES REALES Y PREDICCIONES CON EL MODELO ARIMA (M°)

Afio 2000 Y, Y,

Enero 1942154 1881628
Febrero 1635220 1751699
Marzo 1925229 1787573
Abril 1897287 1813541
Mayo 1965266 1983869
Junio 1898223 1987319
Julio 2445335 2386505

Agosto 2250862 2196106
Septiembre | 2346299 2450288
Octubre 1919858 2030527
Noviembre | 2223116 2060258
Diciembre 1725181 1815491

Gréfico 7. 6. CONSUMO REAL- CONSUMO PREVISTO (M?)
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Los residuos obtenidos en la prediccion se representan en el
gréafico 7.7.
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Gréfico 7. 7. REsIDUOS (M®)
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Analizando los errores cometidos en la prediccion, se obtiene que
RECM= 98.182,08, lo que supone una mejora con respecto al obtenido
en la estimacion, por tanto, el modelo sigue siendo vélido para el periodo
de prediccion. En la tabla 7.5 se muestran los resultados de la

prediccion.

Tabla 7. 5. RESULTADOS PREDICCION MODELO ARIMA SELECCIONADO (M?)

PREDICCION MODELO ARIMA
SELECCIONADO (ANO 2000)

Raiz cuadrada del error

L . 98.182,08
cuadréatico medio (RECM)
Error medio absoluto 90.626,50
Desviacion media del error 0,05

7.2.4. MODELO ARIMA ALTERNATIVO

Finalmente, se va a considerar el modelo ARIMA alternativo
(0,1,0)x(0,1,1);,, propuesto con anterioridad, para asi facilitar, en la fase
final del estudio, la seleccién del modelo de prediccién mas idéneo y la
comprobacién de la validez y generalizacion del Modelo Hibrido que se
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propone. En la tabla 7.6 aparecen recogidos los valores obtenidos al
estimar el modelo alternativo.

Tabla 7. 6. ESTIMACION MODELO ARIMA ALTERNATIVO

VARIABLE DEPENDIENTE:

VV,, consumo
OBSERVACIONES
INCLUIDAS:180

Variable Coeficiente | Error Estdndar | Estadistico Prob.
t-Student

SMA(12) -0,911596 0,022995 -39,6428 0,0000
R-cuadrado 0,393856 Media variable dependiente 389,1341
R-cuadrado coregido 0,393856 Cuasi desv. tipica var. 270040,7
Cuasi desviacion tipica 210240,917. | dependiente
residual Criterio informacion Akaike 27,35547
Suma de cuadrados del 87E+12 Criterio Schwarz 27,37327
error Durbin-Watson stat 2,928689
Log. Maxima verosimilitud -2.447,314

En este nuevo modelo, el coeficiente resulta estadisticamente
significativo, aunque empeora sensiblemente en términos del coeficiente
de determinaciéon. EI modelo ARIMA seleccionado permite aumentar la
capacidad explicativa, con respecto a este modelo ARIMA alternativo (de
0,393856 a 0,623599), y ademas, consigue un valor mas bajo del
estadistico Schwarz y, por tanto, es mas idéneo.

Al igual que en el modelo precedente, se muestran los residuos
del modelo alternativo que aparecen representados en el gréafico 7.8.
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Graéfico 7. 8. RESIDUOS OBTENIDOS (M)

MODH_O ARIMA ALTERNATIVO
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El RECM en este modelo ARIMA alternativo (tabla 7.7) resulta
ser 209.652,78 m® y ademas, se obtiene un 21,3 % de porcentaje de
Error Medio Absoluto sobre el consumo real de agua. Asi pues, el
modelo alternativo consigue unos resultados menos satisfactorios en la
estimacion que el modelo ARIMA seleccionado y aplicado con
anterioridad.

Tabla 7. 7. RESULTADOS OBTENIDOS CON MODELO ARIMA ALTERNATIVO (M°)

MODELO ARIMA
ALTERNATIVO
Raiz cuadrada del error
. ) 209.652,78
cuadratico medio (RECM)
Error medio absoluto 149.155,53
Desviacion media del error 2,13

A continuacion se recogen las predicciones obtenidas con el
modelo alternativo en la tabla 7.8 y graficamente se observa la evolucién
de las predicciones finales con respecto a los datos reales de consumo
de agua (grafico 7.9) y los residuos obtenidos (grafico 7.10)
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Tabla 7. 8. VALORES REALES Y PREDICCIONES CON EL MODELO ARIMA ALTERNATIVO (M?)

Afio 2000 A Y,
Enero 1942154 | 1926464,88
Febrero 1635220 | 1793494,54
Marzo 1925229 | 1835622,71
Abril 1897287 | 1874531,38
Mayo 1965266 | 2031076,42
Junio 1898223 | 2051197,49
Julio 2445335 | 2447981,28

Agosto 2250862 | 2262622,02
Septiembre | 2346299 | 2518850,52
Octubre 1919858 2092516,2
Noviembre | 2223116 | 2103178,82
Diciembre 1725181 | 1868556,67

Graéfico 7. 9. CONSUMO REAL — CONSUMO PREVISTO (M®)
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Gréfico 7. 10. RESIDUOS (M%)

PREDICCION MODELO ARIMA ALTERNATIVO (Afio 2000)
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Para concluir este apartado, se calcula el RECM en la prediccion
a corto plazo (tabla 7.9), del afio 2000, para confirmar que este modelo
alternativo es menos preciso que el seleccionado. Resultando un
RECM= 114.108,14 m® y un 21,3 % de porcentaje de error medio
absoluto, mayores que los obtenidos en el modelo ARIMA seleccionado,
asi pues se verifica que el modelo ARIMA elegido proporciona
predicciones mas precisas que el alternativo.

Tabla 7. 9. RESULTADOS PREDICCION MODELO ARIMA ALTERNATIVO (M°)

PREDICCION MODELO ARIMA
ALTERNATIVO (ANO 2000)

Raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RECM)

114.108,14

Error medio absoluto

94.003,25

Desviacion media del error

0,048
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7.3. RESULTADOS

Con un modelo ARIMA (p,d,q)(P,D,Q)S se pueden calcular
predicciones de valores futuros de una serie de datos, informacion
decisiva para la toma de decisiones en cualquier mercado y es un dato
fundamental para la planificacién operativa y tarifaria en el mercado de
suministro del agua.

El modelo ARIMA seleccionado (0,1,1)x (0,11),, se ajusta a la serie
de datos de consumo de agua desde 1984 hasta 1999 y se puede
concluir que satisface los requerimientos para utilizarlo como
herramienta de prediccién en los datos objeto de estudio.

Los coeficientes son significativos, se estudia el comportamiento
de los errores, no encontrandose correlaciones significativas entre ellos
y se calcula, entre otros, el RECM que validan el modelo.

La aplicacion del modelo ARIMA es una herramienta Gtil de
prediccidn, a corto plazo, del consumo de agua y permite realizar un
analisis comparativo de los valores de prediccion con los datos reales,
siendo destacable la mejora conseguida en el RECM para la prediccion.
Aunque, el horizonte de prediccién es bastante limitado y las hipétesis a
priori sobre el comportamiento de a, no suelen ser realistas. Por ello, en
el modelo Hibrido, propuesto en este estudio, se pretende incorporar
informacion adicional y mejorar la precision en la prediccion sobre los
modelos ARIMA.

Comparando el modelo ARIMA seleccionado (0,1,1)x(0,1,1)12 con
el modelo ARIMA alternativo (0,1,0)x(0,1,1),,, los mejores resultados
tanto en cuanto al RECM como al Error medio absoluto, se consigue con
el primero de ellos.

Se puede concluir que el modelo ARIMA permite la prediccion a
corto plazo del consumo de agua en zonas urbanas, dicha prediccion y
errores seran comparados con otros métodos predictivos (redes
neuronales y modelo hibrido) que se analizan a continuaciéon con la
intencién de identificar aquél que sea mas preciso.
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8. PREDICCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON
REDES NEURONALES ARTIFICIALES

8.1. DESCRIPCION GENERAL

En el capitulo sexto de este trabajo se han expuesto las
principales caracteristicas y el funcionamiento de las Redes Neuronales
Artificiales (RNA) que, segun estudios anteriores, han sido ampliamente
utilizadas en los ultimos afios en el marco de prediccion de series
temporales y se pone de manifiesto que pueden ser mas precisas que el
modelo ARIMA, seleccionado utilizando la metodologia tradicional. Por
ello se probaran diversas topologias y procesos de entrenamiento,
validando, posteriormente, la red hasta encontrar una que proporcione
un error aceptable y mejorado.

Para realizar un estudio sobre la prediccién del consumo de agua
en Coérdoba, expresado en metros cubicos, al igual que con los modelos
ARIMA, se recurre a la serie temporal de consumo y referente al periodo
comprendido entre enero de 1984 y diciembre de 1999, el resto de
valores histéricos, hasta diciembre de 2007, no se dan a conocer a la
red, aunque si se consideran para validar las predicciones y conocer
mejor la serie temporal.

Es necesario determinar los inputs o variables de entrada, su
preprocesamiento o transformacion antes de su presentacion a la red y
su posprocesamiento o transformacién de los datos de salida de la red,
asi como la arquitectura de la red (niumero de capas ocultas, nimero de
neuronas en cada capa oculta, conexiones entre capas, algoritmo de
aprendizaje, funcion de activacion, etc.).

En la seleccion de los inputs o variables de entrada pueden
existir problemas en los que el nimero de variables de entrada
relevantes para el problema no se conoce con exactitud. No es
recomendable utilizar todas las variables explicativas, puede que todas
no aporten informacioén relevante a la red y, ademas, es probable que se
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complique el aprendizaje incurriendo en un sobreentrenamiento’, existen
dos formas de luchar contra el fendmeno del sobreentrenamiento: la
parada temprana (validacién cruzada) y limitar el tamafio de la
arquitectura de la red?. Si, por el contrario, se toman pocas variables de
entrada es muy probable que se de un incremento del sesgo. Por tanto,
es conveniente realizar un analisis previo de las variables de entrada
mas relevantes descartando las de escaso poder explicativo.

El Perceptron Multicapa (MLP) es una de las arquitecturas mas
utilizadas en la resolucion de problemas, debido a su capacidad como
aproximador universal de funciones y a su facil uso y aplicabilidad®. Esta
arquitectura suele entrenarse mediante el algoritmo BP o de
retropropagacion de errores. La red elegida para este estudio es
precisamente de tipo perceptron multicapa, en base a trabajos como el
realizado por Thawornwong y Enke (2004). No es necesario el
preprocesamiento de los datos mediante su re-escalado, que consiste en
sumar o restar una constante a todas las componentes del vector, y
después multiplicar o dividir por otra constante, esto se puede realizar
mediante la normalizacion o conversion del rango de la variable a un
intervalo [01] o [-1.1].

En lo que respecta al postprocesamiento de las variables de
salida, serd recomendable en redes neuronales multicapa y dependera
de la funcion de error que se haya utlizado. En nuestro caso, el
Perceptron Multicapa, las neuronas de una capa se conectan con las
neuronas de la siguiente capa, es decir, son unidireccionales y se les
denomina redes “feedforward” y existe una sola capa de entrada y otra
de salida.

Para la seleccion del numero de capas ocultas y el nUmero de
neuronas en estas capas no existe un método o regla determinada.
Generalmente es el disefiador quien determina estos parametros por la
experiencia, o por prueba y error, y teniendo en cuenta que un nimero
excesivo de capas puede generar ruido, pero se puede conseguir mejor

! Sobreaprendizaje o sobreajuste tiene lugar en aquellos casos en los que la red esta

aprendiendo demasiado, ya que recoge la estructura de datos e incluso el ruido que

Eresentan, de tal manera que se degrada la capacidad de generalizacion de la red.
Martin de Brio,B.: Sanz Molina, A. (2006)

% |sasi Vifiuela, Pedro (2004)
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tolerancia a fallos*, y que el nimero de neuronas ocultas puede influir en
la eficacia del aprendizaje y generalizacion de la red®.

Por ultimo, es necesario determinar las funciones de activacion
de las neuronas de las capas ocultas®. Por lo general en las redes tipo
multicapa generalizado la funcion de activacion suele ser sigmoidal.

F(x)=1/1+e™)

En el disefio de la red neuronal se introducen los inputs o
variables de entrada y la salida deseada 6 output. Mediante la funcién de
activacion se produce la transformacion de las entradas de cada
neurona de una misma capa en salidas de neuronas de esta capa a la
siguiente, convirtiéndose en las entradas de la capa superior. Una vez
obtenida la salida de la red, se compara con la salida deseada y se
calcula el error global por unidad de salida y la contribucion relativa de
los nodos a dicho error.

Idealmente, una vez disefiada la arquitectura de la red neuronal,
ésta deberia entrenarse hasta un punto 6ptimo en el que el error de
generalizacién es minimo. El procedimiento mas ampliamente utilizado
en la fase de desarrollo de una red neuronal supervisada es el
denominado validacién cruzada que consiste en entrenar y validar a la
vez para detenerse en el punto 6ptimo’.

En definitiva, la capacidad de generalizacion de la red la
determinan en buena medida las siguientes tres circunstancias: 1) la
arquitectura de la red, 2) el numero de casos usados en el
entrenamiento y 3) la complejidad del problema®.

* Bonilla (1997)

® Hilera, J.R.; Martinez, V.J. (1995)

6 Lineal, sigmoide o logistica, etc.

" Martin de Brio,B.: Sanz Molina, A. (2006)
8 Haykin, S. (1999)
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8.2. PREDICCION CON REDES NEURONALES ARTIFICIALES

8.2.1. ESTRUCTURA DE LA RED NEURONAL

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) estan siendo utilizadas,
en los Ultimos afios, en multiples campos, uno de ellos es la prediccion
de series temporales. En este apartado se utilizan las RNA para obtener
predicciones de la serie temporal “Demanda de agua”, en base a datos
historicos.

En la elaboracion de una red con mayor capacidad de prediccion
gue otras técnicas, se diseflan numerosas redes combinando
arquitecturas, funciones de activacion, retardos de entrada y nodos en la
capa oculta, y de ellas se selecciona una red neuronal de tipo
peceptrones multicapa’. Estas redes estan formadas por varias
neuronas o nodos conectados entre si y organizados por capas; cada
capa se compone de una 0 mas neuronas, donde su nimero es
independiente del nimero de nodos de cualquier otra capa. La
arquitectura de la red se define por el nimero de capas, el nimero de
nodos por capa y las conexiones entre estos.

La RNA seleccionada en este trabajo es de tres capas: una de
entrada, una oculta y una de salida, por tanto MLP (3Xx6X1), de
propagacion hacia atras (backpropagation) con conexiones estandar y
cada nivel conectado con el inmediatamente anterior (véase figura 8.1).
Las funciones de activacion utilizadas son de tipo lineal, donde el
conjunto de valores de activacion sera el intervalo [0,1] para la primera
capa, y sigmoidal o logistica, para la Unica capa oculta y la capa de
salida, tomando como variables de entrada: Y, ;, Y, 1, Y113 -

Como consecuencia, el nimero de inputs es tres, el nimero de
neuronas en la capa oculta es seis y el nimero de unidades en la capa
de salida se reduce a una, la Unica variable dependiente, lo que da lugar
a un total de 31 pesos (24 hasta la capa oculta, mas 7 hasta la capa de
salida).

° Esta eleccion se fundamenta en trabajos como el de Thawornwong y Enke (2004)
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No existe una férmula magica para seleccionar el numero 6ptimo
de nodos para la capa oculta y se recomienda que se debe comenzar
con una o dos capas ocultas'. La estructura y topologia de la red puede
variarse y dadas las diversas redes propuestas en la literatura, se han
probado otras arquitecturas y otras longitudes de la secuencia temporal
gue se presenta como patron de entrada a la red, es decir el nUmero de
entradas a la red. Después de un analisis previo de la serie temporal y
mediante prueba y error, se experimentan diferentes arquitecturas,
comprobando que la red seleccionada es la mas adecuada en este
estudio, ya que consigue mejorar la prediccion.

Figura8.1.RED (3x6x1)

et
CAPA DE SATLITDA

15411 (6+1:l i1

10 Garcia et al.(1996) y Kaastra y Boyd (1996)
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8.2.2. METODO DE APRENDIZAJE

En el aprendizaje de la red se presenta un patrén de entrada que
es supervisado en relacién a la informacién de la salida deseada. Se
optd por el algoritmo de entrenamiento por retropropagacion del error
(Backpropagation o BP), por conseguir mejores resultados con él.

Una vez probadas cada una de las arquitecturas con diferentes
datos de entrada, funciones de activacién, nodos en la capa oculta,
namero de capas, etc., el criterio utilizado para elegir el mejor resultado
de las distintas sesiones es la raiz del error cuadratico medio (RECM).
Asi se elegird como mejor red la qgue minimice el RECM.

La serie temporal de la demanda de agua, que se presenta a la
red, corresponde al periodo comprendido entre enero de 1984 vy
diciembre de 1999, con un numero de 192 observaciones. De las 192
observaciones, se pierden los 13 datos iniciales correspondientes a los
retardos de las variables de entraday, ,,Y,,,Y,3, POr lo que se
gquedan en 179 observaciones. El resto de la serie temporal, hasta
diciembre de 2007 se reserva para verificar predicciones y estudiar la
serie temporal completa.

El tiempo de entrenamiento o aprendizaje de la red seleccionada
ha sido de 5 horas 40 minutos con el programa Neuroshell. A
continuacion se presentan los pesos finales para la capa oculta y la capa
de salida (tabla 8.1y 8.2).

Tabla 8. 1. PEsos DE LA CAPA OCULTA

4X6 BIAS 1 2 3
1 -0,8857 -2,4460 20,1832 -7,3233
2 7,5275 14,0259 -6,0577 20,7681
3 -6,9893 -6,1390 5,1686 13,5506
4 11,3011 9,0218 34,6806 -3,7526
5 -0,0556 3,4395 18,3107 8,5004
6 6,6698 8,1662 -18,7815 15,0111
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Tabla 8. 2. PESOS DE LA CAPA DE SALIDA

7X1

BIAS

7,0860

-3,7209

2,9324 | 3,9767

0,6182 | -3,1946

-7,2984

Si analizamos la influencia de los inputs en el consumo de agua
(Grafico 8.1), observamos que la variable retardada y, ,, es la que mas
influye en el consumo final estimado, contribuyendo en un 43,3% en este
consumo. Los otros dos retardos Y, ;, Y, 3, contribuyen con un 19,3% y
37,4% respectivamente.

Gréfico 8. 1. CONTRIBUCION RELATIVA DE LOS FACTORES
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8.2.3. PREDICCION DE LA DEMANDA DE AGUA.

Ya se ha destacado el papel predominante que tiene el consumo
de agua para la vida y la importancia que tiene el disponer de
predicciones precisas para la planificaciéon y gestién sostenible del agua.
Por ello, una vez seleccionada la red neuronal que mejor se ajusta a la
evolucion del consumo de agua en el periodo considerado, se procede al
analisis de la prediccion con el objetivo de su comparaciéon con otros
métodos que pueden ser susceptibles de ser utilizados como
instrumentos de prediccion.

A continuacién se representa un grafico comparativo (grafico 8.2)
del consumo real de agua y el consumo estimado por la red, en metros
cubicos, en el que se puede observar un ajuste a la bisectriz, que
representa la prediccion perfecta.

Gréfico 8. 2. CONSUMO REAL Y CONSUMO ESTIMADO (M®)

RED 3:6s:6s:1
4000000
3500000
° 3000000 Py
E 0
£ 2500000 oz,
? *
w 2000000
o *
E 1500000 +
2
8 1000000
500000
0 T T T
0 1000000 2000000 3000000 4000000
Consumo Real

En el grafico 8.3 estan representados los errores en los que
incurre la red elegida, es decir la diferencia entre el consumo real y el
consumo estimado. Se observa que la red incurre en errores por
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sobrevaloracion —consumo estimado superior al consumo real- y por
infravaloracion —consumo estimado inferior al consumo real-, lo que
origina picos de errores negativos y positivos respectivamente. Los
mayores picos de error se dan entre los afios 1986 y 1989, destacando
este Ultimo afio con un pico de error por sobrevaloracion de mas de
700.000 m®.

Gréfico 8. 3. ERRORES COMETIDOS POR LA RED

Periodo 1985-1999

Para realizar predicciones del consumo de agua con RNA es
necesario calcular la ecuacion implicita que desarrolla la red. Como se
ha comentado anteriormente, la red utilizada es del tipo Perceptron
Multicapa (MLP) con una U(nica capa oculta y con funciones de
activacion de tipo lineal para la capa de entrada, con un rango de valores
dentro del intervalo [0,1], y logistico para la capa oculta y la de salida,
donde cada neurona de la red procesa la informacion recibida por sus
entradas y produce una respuesta o0 activacion que se propaga, a través
de las conexiones correspondientes™”.

Para calcular la entrada neta del elemento j de la capa oculta se
toma la suma ponderada de las entradas con los pesos sinapticos.

1 sasi Vifiuela, P.; Galvan Leon, 1.M. (2004)
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hi(t)=> WX, ; X, =1
j

Siendo w; = pesos de entrada a las neuronas de la capa oculta.

El valor de salida vendr4 dado por la funcion de activacion,
funcién logistica, que combina las entradas netas con su estado de
activacion.

a; (t)=f, (hi (t))

Graficamente el funcionamiento de una neurona artificial lo
podemos observar representado en la figura 8.2.

Figura 8. 2. MODELO DE NEURONA ARTIFICIAL

X
Wi
Wy
¥z ' N
Wi
X\MU' Regla de Funecidn de
PHopagaciin salida
Funcidn de actiracin

Asi pues, tras normalizar los inputs, se utilizan las matrices de pesos
y se aplican las funciones de activacion para poder obtener predicciones
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con esta red neuronal. Para comprender mejor este proceso se muestra
como se realiza la primera prediccion correspondiente al mes de enero
del afio 2000:

= Se normalizan o escalan los inputs en el intervalo [0,1] y para el
periodo considerado de estimacion (1985:02-1999:12). Por
ejemplo nos fijjamos en la normalizacion de los inputs para el
primer mes de estimacion (febrero de 1985), una vez
normalizados se obtiene como vector de entrada:

x=[1 0,31 0,25 0,27]

donde aparecen los valores de los seis inputs y el valor 1 como
primer componente que permitird la actuacion del umbral.

= Se calculan las entradas netas de los nodos ocultos. Para ello se

multiplica el vector de entrada anterior por la matriz de pesos de
las conexiones entre la capa de entrada y la oculta.

hi(t):ZWinj =

=1 031 0,25 0,27]

-0,8857 7,5275 -6,9893 11,3011 -0,0556 6,6698
—2,4460 14,0259 -6,1390 19,0218 3,4395 81662
20,1832 -6,0577 51686 34,6806 18,3107 -18,7815
—7,3233 20,7681 135506 —3,7526 8,5004 15,0111

= [1,4439 4,7142 -39027 —-0,7401 -1,2792 8,5882]

= Se aplica la funcioén logistica a cada nodo de la capa oculta para
obtener el vector de salida de la capa oculta.
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a; (t) = f, (hi (t))

La funcion logistica viene dada por la siguiente expresion

1

f.(x)=
l()1+e

Asi se obtiene:
a;= [0,8091 0,9911 0,0198 0,3230 0,2177 0,9998]

= Se multiplica el vector de salida de la capa oculta por el vector
de pesos de las conexiones entre las neuronas ocultas y la de
salida para obtener la entrada neta de la capa de salida. Al igual
gue para calcular las entradas netas de las neuronas ocultas, se
afiade un primer componente de valor 1 en el vector

[1 0,8091 0,9911 0,0198 0,3230 0,2177 0,9998]*

[ 7,0860667 ]
—3,7209842
2,9324872
3,9767687 |= 0,73210884
0,6182052
—3,1946509
| —7,2984099 |

= La salida de la red se calcula aplicando, de nuevo, la funcién
logistica a la entrada anterior.

1

Vi = o73210881
| T 4 o0.73210884

=0,3247
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= Mediante una regresion simple donde la variable “y” viene dada
por los valores de consumo estimados por la red y se toma como
“x" los datos obtenidos como salida de la red, se obtienen los
siguientes coeficientes necesarios para proceder a la prediccion.

Coeficientes
C 1035411,61
2286273,74

<>

» Una vez calculados los coeficientes, se utilizan con el propésito
de predecir valores en el futuro, basta repetir los pasos anteriores
en el periodo de tiempo deseado: normalizar inputs, aplicar
matriz de pesos y funcién de activacion y, por ultimo, obtener la
salida de la red que proporciona la prediccion.

Se calcula a modo de ejemplo para el mes de enero del afio 2000:
= [1 0,3210 0,3959 0,2430] *

[-0,8857 7,5275 -6,9893 11,3011 -0,0556  6,6698
—2,4460 14,0259 -6,1390 9,0218 3,4395 81662
20,1832 —-6,0577 51686 34,6806 18,3107 —-18,7815 |=
—-7,3233 20,7681 13,5506 —3,7526 85004 15,0111

= [4,5400 4,5849 3,6207 4,4138 41350 5,5037]

a,= [0,9894 0,9899 0,0261 0,9880 0,0157 0,9959]
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[1 0,9894 0,9899 0,0261 0,9880 0,0157 0,9959]*

7,0860667 |
~3,7209842
2,9324872
3,9767687 |=-0,20742774
0,6182052
— 31946509
| —7,2984099 |

1

Yi =T oasraza

=0,4262
1+e

Prediccién Consumo (Enero 2000): 2.009.790,42 m®.

Los valores predichos de consumo de agua mediante la Red
Neuronal seleccionada, son comparados con los datos de consumo
reales para ese mismo afio y se muestran en la tabla 8.3.

Tabla 8. 3. CONSUMO REAL Y PREDICCIONES RED NEURONAL

~ CONSUMO
Afio 2000 RED REAL

Enero 2009790,42 1942154
Febrero 1785700,3 1635220
Marzo 1931681,6 1925229
Abril 1917269,98 1897287
Mayo 2065667,72 1965266
Junio 1974148,13 1898223
Julio 2395722,89 2445335
Agosto 2262241,53 2250862
Septiembre 2419617,86 2346299
Octubre 2005335,28 1919858
Noviembre 2127892,06 2223116
Diciembre 1910463,07 1725181
Total 24805530,8 24174030
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Por tanto, el consumo global del agua previsto para el afio 2000
se estima en 24.805.530,8 m°® .

La representacion grafica de los valores estimados para el afio
2000 con la red neuronal seleccionada y los valores observados se
encuentra en el Grafico 8.4. Ambas lineas representadas se encuentran
muy proximas, lo que significa que la red ha aprendido y que tiene
capacidad de generalizacion. Los residuos obtenidos con la red se
muestran en el Gréfico 8.5.

Gréfico 8. 4. CONSUMO REAL — CONSUMO PREVISTO (M%)

3000000
£ 2000000
5 1000000 B Cosumo
S Real
0 O Predicion
> E 5w Consumo
S S =2 < § L > o
Afio 2000
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8.3. RESULTADOS

En la tabla 8.4 se recogen comparativamente los resultados
obtenidos en la prediccién del afio 2000 tras la aplicacién del modelo
ARIMA seleccionado y la Red Neuronal Artificial a los datos de la serie
temporal correspondiente al consumo global de agua durante el periodo
1984-1999.

Tabla 8. 4. COMPARACION RESULTADOS OBTENIDOS EN PREDICCION ARIMA Y RNA

MODELO ARIMA RED NEURONAL
SELECCIONADO ARTIFICIAL

Bondad de ajuste

) 62% 69,28%
(RY)
Raiz cuadrada del
error cuadratico 98.182,08 92.274,51
medio (RECM)
Error Medio
90.626,50 76.764,41
Absoluto

Como se puede observar los resultados obtenidos en la
prediccion aplicando la RNA 3(1):6(log):1(log) mejoran a los resultados
gue se obtienen con el Modelo ARIMA. Con la red se consigue un grado
de ajuste (R? mayor, del 69,28%, que el alcanzado con el Modelo
ARIMA, del 62%.

Se optd por el criterio de la raiz cuadrada del error cuadrético
medio (RECM) para elegir el mejor resultado y se aprecia que la Red
Neuronal minimiza el RECM, pasa de 98.182,08 a 92.274,51, y, a su
vez, disminuye el error medio absoluto. En este punto se debe indicar
gue el proceso de estimacion de la red neuronal se realiza con un
namero de parametros superior a la estimacion del modelo ARIMA
tradicional lo que favorece la obtencion de mejores resultados en la
bondad de ajuste del modelo y en la capacidad predictiva del mismo, al
menos en el corto plazo.
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Por tanto, se comprueba que la utilizacién de redes neuronales
para resolver problemas de prediccion de series temporales es mas
eficiente que recurrir a modelos basados en técnicas clasicas y lineales
como es el modelo ARIMA.



CAPIiTULO 9

PREDICCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON
MODELO HIBRIDO
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9. PREDICCION DE LA DEMANDA DE AGUA CON
MODELO HIBRIDO

9.1. DESCRIPCION GENERAL

Los problemas de prediccién de series temporales, como es el
estudio que nos ocupa, tradicionalmente han sido resueltos mediante
métodos estadisticos clasicos, como los modelos ARIMA, y métodos
mas recientes, como las Redes Neuronales Atrtificiales, ya examinados
en las secciones precedentes. En este estudio se propone un enfoque
distinto al empleado hasta el momento, que se centra en la
implementacion de las dos técnicas anteriores: modelos ARIMA y Redes
Neuronales, persiguiendo obtener mejoras en la precisibn de la
prediccion del consumo de agua en un area urbana y menores errores
de los que se obtenian si se consideraba exclusivamente uno de los
métodos tratados por separado.

En este modelo Hibrido la prediccion de valores es la
proporcionada por la estimacién del modelo ARIMA complementada con
la prediccion del error obtenido con la Red Neuronal, alimentada con los
residuos ARIMA. Por ello la prediccion debe ser mas precisa, dado que
incorpora informacion adicional con la prediccion de valores futuros del
ruido a, que obtenemos con una red neuronal que toma como entradas
los errores ARIMA.

Ademas, la idea de combinar las Redes Neuronales con los
modelos ARIMA es tratar de captar las no linealidades que en general
cabe esperar que existan entre los datos de una serie, que el modelo
ARIMA no es capaz de reflejar y las redes si. Con el modelo Hibrido, que
se propone en este estudio, se pretende extraer las relaciones lineales
temporales entre los datos, con el modelo ARIMA seleccionado, y en la
parte residual restante, extraer las posibles relaciones no lineales,
mediante la Red Neuronal.

Para validar las posibilidades de este método hibrido se aplicara
analogas topologias de red a los residuos obtenidos del modelo ARIMA
seleccionado y del modelo ARIMA alternativo. Ademas se realizara un



280 DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

estudio comparativo entre los resultados de ambos modelos ARIMA, la
red neuronal y el método Hibrido.

Por dltimo, se llevara a cabo una valoracion de los pronésticos
obtenidos con el modelo ARIMA selecionado, la Red Neuronal, y el
modelo ARIMA+RED y se identificara el modelo méas robusto, en base al
criterio que se ha venido utilizando para tal fin, que es hacer minima la
Raiz del Error Cuadréatico Medio (RECM).

9.2. PREDICCION CON MODELO HIiBRIDO

9.2.1 CONSTRUCCION DEL MODELO HIBRIDO

La construccion del modelo hibrido combina diferentes modelos
(ARIMA y Redes Neuronales Artificiales) con distintas caracteristicas.
Como se ha indicado anteriormente, la prediccién del consumo de agua
serd la proporcionada por la estimacion del modelo ARIMA
seleccionado, (O,l,l)x(O,l,l)lz, completada con la predicciéon del error
obtenido con una red neuronal.

Para obtener la red neuronal mas precisa se disefian numerosas
redes combinando arquitecturas, funciones de activacién, retardos de
entrada y nodos en la capa oculta. A continuacion en la tabla 9.1 se
recoge el comportamiento de algunas de las arquitecturas empleadas,
para ello se han calculado el R* y el RECM .
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Tabla 9. 1. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE CADA ARQUITECTURA

FUNCION DE VARIABLES DE 2
ARQUITECTURA | s cTivACION ENTRADA R RECM
Lin (0,1)
(6x9x1) Logistica | &&= "j,‘;fl’sa"“* &1z | 07822 250.635,3
Logistica ’
Lin (0,1)
(6x4x1) Logistica | &% &2 2{{31’3&'4’ &12 | 04829 150.024,4
Logistica ’
Lin (-1,-1) a1, A2, Ats, Ar4, &
(6x4x1) Logistica tL 2 (,;31’3 th Sz 0,4572 864.062,5
Logistica ’
Lin (-1,-1)
(5x9x1) Logistica ar1, A2, A3, Ar12, Ar13 0,6904 542340,2
Logistica
Logistica
(6x4x1) Logistica | a1, ac2, ars, ariz, a3 0,4637 434.246,3
Logistica
Lin (0,1)
(5x4x1) Logistica | au1, a2 aws aciz, ais | 0,4047 127.978,59
Logistica
Lin (0,1)
X 16 x ogistica b Gre TS, Ged GHs , .587,
6x16x1 Logisti 81, &2 a;;“‘ &1 | 09475 267.587,3
Logistica ’
Lin (0,1)
(5 X9 X 1) Logistica at-1, Ar-2, -3, Ar-12, ar-13 0,6956 104408,61
Logistica
Lin (0,1)
(4x4x1) Logistica ai1, Az, A, Az 0,2271 224.540,52
Logistica
Lin (0,1)
(5 X4 x 1) Logistica at1, at-3, a4, ar-12, ar-13 0,3854 216.407,8
Logistica
Lin (0,1)
(4x9x1) Logistica ar1, a2, A1z, Ar1s 0,3662 242.473,26
Logistica
Lin (0,1)
(5x4x1) Logistica ar1, Ar2, A3, Ar12 0,4143 208.342,1
Logistica
Lin (0,1)
(9x4x1) Logistica | &2 &38| g go5y 121.759,89
Logistica a6, Ar-12, At-13, At-14

La red seleccionada, en base al criterio RECM, es una red
multicapa (5 x 6 x 1) de propagaciéon hacia atras (backpropagation), con
funciones de activacion: lineal (0,1), para la primera capa, y sigmoidal o
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logistica, para la Unica capa oculta y la capa de salida (véase figura 9.1).
Las variables de entrada son los residuos del modelo ARIMA
seleccionado  con la  siguiente  estructura de retardos:
at—l ! at—Z ! at—S ! at—12 ! at—13 .

Figura 9. 1. Red (5 x 6 x1)

CAPA DE EMNTRADA
£
CAPA DE SALIDA

(5+1) (6+1) {1

El tiempo de entrenamiento o aprendizaje de la red que se ha
seleccionado fue de 6 horas y 25 minutos, y los pesos finales relativos a
cada una de las capas se presentan a continuacion en las tablas 9.2 y
9.3.
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Tabla 9. 2. PESOS DE LA CAPA OCULTA
6X 6 BIAS 1 2 3 4 5
1 34,1369 -3,6628 9,0125 50,0416 | -8,2242 18,5127
2 3,5491 1,8634 19,3064 -2,2679 | 16,7471 -2,2675
3 -8,3729 13,2287 -4,4947 7,9025 -3,6849 11,0063
4 2,8476 -2,8764 22,6916 1,7523 16,1314 -5,8293
5 -6,2833 18,9470 43,0283 -4,8807 | 37,6807 -0,8363
6 -4,5941 9,6631 -0,1892 4,4542 -3,4654 6,0675
Tabla 9. 3. PESOS DE LA CAPA DE SALIDA
7X1 BIAS 1 3 4 5 6
1 11,1469 | 1,3483 | -3,1600 | 12,7601 | 3,0104 | 0,9146 | 23,0478

31,8%, y

Si analizamos la contribucién de los factores, tal y como aparece
en el grafico 9.1, observamos que el error retardado que mayor
influencia tiene en el consumo de agua es a,, , que contribuye en un

los

restantes errores
determinan un 11,2%, 17,8%, 16,27% y 22,9% respectivamente.

retardados,

Gréfico 9. 1. CONTRIBUCION RELATIVA DE LOS FACTORES

at—Z ' at—3 ' a’t—lZ ! at—13 '

03
0.2
10,0 W—_= B T T S ST

123 405

T— 0.n7eny

Variable Number

T

Max 03178717 T
Min 0,1116178
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Se procede a representar en el Grafico 9.2 los errores reales y
los errores estimados por la red, se observa que la nube de puntos se
ajusta a la bisectriz.

Gréfico 9. 2. RESIDUOS ESTIMADOS RED VS. RESIDUOS REALES (M®)

RED 5:6s:6s:1
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. /0
-400000

Residuos Reales

A continuacion, en el grafico 9.3, se representan los errores
cometidos por la red neuronal propuesta, como resultado de la diferencia
entre los errores reales y los errores estimados. Se puede observar que
la red incurre tanto en sobrevaloracion como en infravaloracion,
destacan los mayores picos de error en los afios 1988 y 1989 que se
dan por sobrevaloracion —consumo estimado superior al consumo real-.

Gréafico 9. 3. ERRORES COMETIDOS POR LA RED

; /\AAMMMMAMA.M vl MLl
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Periodo 1986-1999
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9.2.2. PREDICCION DE LA DEMANDA DE AGUA

La precision en la prediccion de valores es particularmente
importante en la prediccién de la demanda de agua. El consumo de agua
es imprescindible para la poblacion, por lo que se hace necesario
precisar al maximo tal prediccion, maxime en periodos de escasez como
viene ocurriendo en los Gltimos afios.

Para realizar predicciones de valores futuros del ruido a, con
RNA, con las que complementar la prediccion de valores proporcionada
por la estimacion del modelo ARIMA, es necesario calcular la ecuacion
implicita que desarrolla la red. Si bien la red utilizada es similar a la del
capitulo anterior, del tipo Perceptron Multicapa (MLP), y el proceso de
calculo de la ecuacién implicita también es analogo: normalizar los
inputs, utilizar las matrices de pesos y aplicar las funciones de
activacion, es necesario recordar que las variables de entrada son los
residuos del modelo ARIMA seleccionado con la siguiente estructura de
retardos: a, ;,a, ,,8,4,8,4,,8,_,; Y CON seis neuronas en la Gnica capa
oculta.

Al igual que se analiz6 este proceso para el mes de enero, en el
capitulo anterior, en este apartado se presentan los pasos a seguir para
obtener la primera predicciébn de errores correspondiente al mes de
enero del afio 2000:

= Se normalizan o escalan los inputs en el intervalo [0,1] y para el
periodo considerado de estimacion (1986:03-1999:12). La
normalizacién de los inputs para el primer mes de estimacion
(marzo de 1986):

[0,64 0,79 0,51 0,68 0,67]

» Las entradas netas de los nodos ocultos, se calculan
multiplicando el vector de entrada anterior por la matriz de pesos
de las conexiones entre la capa de entrada y la oculta.
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hi(t):ZWiJXj
]
=[L 064 0,79 051 0,68 0,67]*

[ 341369 35491 -83729 28476 —6,2833 —4,5941]]
~36628 18634 132287 -2,8764 189470  9,6631
00125 19,3064 -4,4947 22,6916 43,0283 -01892 |
~50,0416 —2,2679 7,9025 17523 -4,8807 4,4542 |
~8,2242 16,7471 -3,6849 161314 37,6807 -—3,4654

| 185127 -2,2675 110063 -58293 -08363  6,0675

= [19,9978 58313 5,3674 4,8819 —5,4039 5,3640]

Se aplica la funcion logistica con la siguiente expresion:

1

f.(x)=
() 1+e™*

Y se obtiene:

a,= [1,0000 0,9971 09954 0,9925 0,0045 0,9953]
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= Entrada neta de la capa de salida:
[1 1,0000 0,9971 0,9954 0,9925 0,0045 0,9953]*
[ —11,1469 |
1,3469
—-3,1600
-12,7601
=0,28207811
3,0104
0,9146
| 23,0478
* Se calcula la salida de la red aplicando, de nuevo, la funcién

logistica a la entrada anterior.

1

Yi= 0,28207811

l1+e

Obtencion de coeficientes:

=0,5701

Coeficientes

< O

1002756,78
1689762,63
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Prediccion de errores para el mes de enero del afio 2000:

=1 0,6488 0,7030 0,5769 0,7463 0,5528] *

[ 341369 35491 -83729 28476 -6,2833 -—4,5941 |

—3,6628 18634 13,2287 -2,8764 189470  9,6631
9,0125 19,3064 —-4,4947 22,6916 43,0283 -0,1892

~50,0416 —-2,2679 7,9025 17523 —4,8807  4,4542 |
—-8,2242 -16,7471 -3,6849 161314 37,6807 —3,4654

| 18,5127 -2,2675 11,0063 -58293 -0,8363  6,0675 |

= [13,3224 3,2703 4,9436 2,6832 0,6044 4,8801]
a= [1,0000 0,9634 0,9929 0,9360 0,6467 0,9925]
[1 1,0000 0,9634 0,9929 0,9360 0,6467 0,9925]*

[ 111469 |
1,3469
—3,1600
~12,7601
3,0104
0,9146
23,0478 |

=0,77069652

1
Yi =1+ o 0.77069652 =0,6837

Prediccién error (enero 2000): 152.485,855 m?
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Las predicciones mensuales del ruido para el afio 2000 se
recogen en la tabla 9.4.

Tabla 9. 4. PREDICCIONES DEL RUIDO CON MODELO HiBRIDO (M%)

- PREDICCIONES RUIDO
ANO 2000 RED
Enero 152485,8
Febrero -25763,4
Marzo -41723,3
Abril -4051,7
Mayo 39796,8
Junio -58021,8
Julio -21489,3
Agosto -34580,7
Septiembre -56783,9
Octubre -51048,9
Noviembre 102053,1
Diciembre -31928,9

La ecuacion de prediccion (Ecuacion 7.2) del modelo ARIMA
seleccionado nos ofrecia un horizonte de prediccion limitado por
considerar las predicciones futuras del ruido blanco nulas, y mediante
este método hibrido se incorpora informacion adicional con la prediccion
obtenida por la red neuronal de los valores futuros del ruido a,. Asi que
la ecuacién de prediccién resulta ser la siguiente:

Ecuacion 9. 1. ECUACION DE PREDICCION. MODELO HiBRIDO

Y=Y Y Y taa t '91 a, + ‘9at—11 + ‘919 A,

En la tabla 9.5, se recogen los resultados de consumo global de
agua previsto para el afio 2000, obtenidos al aplicar la ecuaciéon de
prediccién, que son comparados con los datos de consumo reales para
ese mismo afio.
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Tabla 9. 5. CONSUMO REAL Y PREDICCIONES CON MODELO HiBRIDO (M%)

o : CONSUMO
Afio 2000 HIBRIDO REAL

Enero 2034114,67 1942154
Febrero 1755900,762 1635220
Marzo 1770752,354 1925229
Abril 1826193,012 1897287
Mayo 2039573,055 1965266
Junio 1953024,541 1898223
Julio 2377341,656 2445335
Agosto 2169627,955 2250862
Septiembre | 2394810,566 2346299
Octubre 1969626,316 1919858
Noviembre 2142428,549 2223116
Diciembre 1783733,371 1725181
Total 24217126,81 24174030

Por tanto, el consumo global de agua previsto para el afio 2000,
en Cérdoba, se estima en 24.217.126,81 m®.

9.3. AMPLIACION DEL HORIZONTE TEMPORAL DE PREDICCION

Con el fin de analizar la capacidad de prediccién del modelo
Hibrido, se procede a ampliar el periodo predictivo a dos afios (2000-
2001).

De nuevo la prediccion del consumo de agua serd la
proporcionada por la estimacion del modelo ARIMA seleccionado,
(011)x(0,1,1),,, completada con la prediccién del error obtenido con la
red neuronal utilizada en el apartado anterior.

Como lo que se pretende es observar el funcionamiento
predictivo del modelo hibrido para un periodo mayor al corto plazo, se
mantendran por completo todas las caracteristicas descritas para dicho
modelo. Recordemos que estamos ante una red perceptron multicapa
(MLP), con una arquitectura (5x6x1), con funciones de activacion: lineal-
logistica-logistica y algoritmo de entrenamiento BP.
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Para realizar predicciones de valores futuros del ruido para dos
afios con RNA, con las que complementar la prediccion de valores
proporcionada por la estimacion del modelo ARIMA, de forma analoga
gue en el apartado anterior, se necesita calcular la ecuacion implicita
gue desarrolla la red, normalizar los inputs, utilizar las matrices de
pesos y aplicar las funciones de activacion, es necesario recordar que
las variables de entrada son los residuos del modelo ARIMA
seleccionado  con la  siguiente  estructura  de retardos:
Ay Q9318 15,3 -

Una vez calculadas las predicciones del ruido para los afios 2000
y 2001 se recogen en las tablas 9.6 y 9.7.

Tabla 9. 6. PREDICCIONES DEL RUIDO CON MODELO HiBRIDO. ARO 2000 (M%)

- PREDICCIONES RUIDO
ANO 2000 RED
Enero 152485,8
Febrero -25763,4
Marzo -41723,3
Abril -4051,7
Mayo 39796,8
Junio -58021,8
Julio -21489,3
Agosto -34580,7
Septiembre -56783,9
Octubre -51048,9
Noviembre 102053,1
Diciembre -31928,9
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Tabla 9. 7. PREDICCIONES DEL RUIDO CON MODELO HiBRIDO. ARO 2001 (M%)

ANO 2001 PREDICCIONES RUIDO RED

Enero 17130,8
Febrero -55859,8
Marzo -60491,3
Abril 11168,4
Mayo 79792,6
Junio -28833,2
Julio -47213,7
Agosto -38125,7
Septiembre 46779,6
Octubre 51374,6
Noviembre 112744,1
Diciembre 51862,1

Seguidamente se procede a calcular la prediccién para dos afios
(2000-2001) del consumo de agua, para ello tenemos las siguientes
ecuaciones de prediccion:

Ecuacion 9. 2. Ecuacion de Prediccion (Afio 2000). Modelo Hibrido
Yeau=Ye Y Yt t ‘91 a + 4 At ‘910 A1

Ecuacién 9. 3. Ecuacion de Prediccion (Afio 2001). Modelo Hibrido
yt+2 = yt+1 + yt—lO - yt—ll + at+2 + 01 at+1 + l9a‘t—10 + l910 at—ll

En las siguientes tablas -9.8 y 9.9- se recogen los consumos
previstos obtenidos al aplicar las ecuaciones de prediccion, que se
presentan de forma comparativa con los datos de consumo reales.

Tabla 9. 8. CONSUMO REAL Y PREDICCIONES CON MODELO HiBRIDO (M°)

Afio 2000 HIBRIDO CONSUMO REAL
Enero 2034114,67 1942154
Febrero 1755900,762 1635220
Marzo 1770752,354 1925229
Abril 1826193,012 1897287
Mayo 2039573,055 1965266
Junio 1953024,541 1898223
Julio 2377341,656 2445335
Agosto 2169627,955 2250862
Septiembre [ 2394810,566 2346299
Octubre 1969626,316 1919858
Noviembre | 2142428,549 2223116
Diciembre | 1783733,371 1725181
Total 24217126,81 24174030
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Tabla 9. 9. CONSUMO REAL Y PREDICCIONES CON MODELO HiBRIDO (M°)

~ : CONSUMO
Ano 2001 HIBRIDO REAL

Enero 1906265,746 1956036
Febrero 1688395,339 1832624
Marzo 1706064,27 1838454
Abril 179544557 1768803
Mayo 2041910,064 2086070
Junio 1941297,211 2072929
Julio 2319541,341 2521753
Agosto 2126813,167 2223407
Septiembre | 2361266,486 2356666
Octubre 1927048,891 1996566
Noviembre | 2128475,603 2346682
Diciembre 1830908,846 1889984
Total 237734325 24889974

Por tanto, el consumo global de agua previsto para el afio 2000,

se estima en 24.217.126,81 m® y para el afio 2001 en 23.773.432,5 m®,
un total de 47.990.559,3 m® para los dos afios.

9.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la tabla 9.10 se recogen comparativamente los resultados
obtenidos en la prediccién de valores de consumo de agua, para el afio
2000, a partir de la serie temporal correspondiente al consumo de agua,
tras aplicar tres enfoques, uno clasico — modelos ARIMA-, otro mas
reciente —redes neuronales artificiales- y el nuevo método hibrido

propuesto en este trabajo.
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Tabla 9. 10. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON MODELOS ARIMA, RNA E

HiBRIDO
ARIMA (0,1,1)X(0,1,1)12 ARIMA (0,1,0)X(0,1,1)12 Red
(Modelo Alternativo) Neuronal
ARIMA HIBRIDO ARIMA HIBRIDO
Estimacion Prediccion Estimacién Prediccion Prediccion
Bondad
de ajuste 0,62 0,4468 0,39 0,7011 0,6928
R2
Raiz
Cuadrada
165.210,60 | 98.182,08 | 84.879,28 | 209.652,78 | 114.108,14 | 111.169,71| 92.274,51
del ECM
(RECM)

Es necesario recordar que el criterio utilizado para medir la
precision e idoneidad del modelo es el RECM. Como se puede observar
en la prediccion de valores de consumo de agua mediante el uso de
redes neuronales, se consigue disminuir el RECM con respecto al
modelo ARIMA — de 98.182,08 pasa a 92.274,51- y es con el modelo
hibrido con el que se consiguen los resultados mas 6ptimos, el RECM
disminuye hasta un valor de 84.879,28 m?3, el menor error obtenido de
los tres enfoques estudiados.

En el modelo ARIMA alternativo (0,1,0)x(0,1,1);, se confirman
estas generalizaciones, se obtienen resultados mas satisfactorios con el
modelo hibrido. EI menor valor del RECM se consigue al aplicar el
modelo hibrido, de 114.108,14 obtenido con el modelo ARIMA
alternativo se pasa a con el modelo hibrido.

Ademas, como cabria esperar, el modelo ARIMA alternativo se
comporta peor que el modelo ARIMA seleccionado, mientras que el
primero consigue un RECM en la prediccion de 114.108,14 m?, el
segundo obtiene 98182,08 m?® e igual ocurre al aplicar el modelo
hibrido, los resultados son mas favorables en el modelo ARIMA
seleccionado. Se deduce que el modelo alternativo es el que consigue la
peor prediccién, sin embargo es Util para elegir el modelo hibrido como
modelo predictivo mas adecuado.
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En el grafico 9.4 se comparan las predicciones de consumo de
agua para el afio 2000, obtenidas mediante el modelo ARIMA
seleccionado, que Unicamente es capaz de reflejar el comportamiento
lineal de series temporales y la prediccion realizada utilizando el modelo
hibrido, con los datos de consumo de agua reales, y como se puede
apreciar es el modelo hibrido el que méas se aproxima a los datos reales.

Gréfico 9. 4. PREDICCION MODELO ARIMA Y MODELO HiBRIDO (M)

3000000
£
S 2000000 B Consumo Real
:
§ 1000000 M Prediccién
Hibrid
0 Ioriao
O Prediccion
5 S s ARIMA
(1] S W
= S5 < § o 3 «©
Z 0O
Afio 2000

El modelo hibrido, obtenido con la nueva metodologia, permite
evidenciar la mejora en las predicciones con respecto al modelo ARIMA
y a redes neuronales Artificiales, por ello es el modelo que se propone
en este estudio para la prediccién a corto plazo de valores de consumo
de agua.

El grafico 9.5 muestra una gréafica comparativa de los errores en
la prediccidn, con los modelos: ARIMA e hibrido (ARIMA+RED).
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Gréfico 9. 5. GRAFICA COMPARATIVA DE ERRORES: ARIMA-HiBRIDO (M®)
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Por dltimo sefialar con respecto a la ampliacion del horizonte
predictivo a dos afios, que el RECM obtenido al aplicar el modelo hibrido
es de 102.758,7 frente a un RECM del modelo ARIMA de 107.001,88,
por tanto, el modelo hibrido sigue ofreciendo mejores resultados al
ampliar el periodo de tiempo considerado para la prediccién. Aunque, el
Optimo comportamiento de este modelo no es tan significativo conforme
aumenta el horizonte temporal de la prediccion.

A la vista de los resultados obtenidos, se desprende que de los
modelos aplicados y propuestos, para los datos de la serie temporal de
consumo de agua en el periodo de tiempo considerado, la prediccion
obtenida con el modelo hibrido es més precisa y minimiza la raiz del
error cuadratico medio, por lo que ha evidenciado ser mas adecuada
para la modelizacién y prediccion de la serie temporal estudiada.
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10. APLICACION DEL MODELO HIBRIDO EN LA
PREDICCION DE LA DEMANDA DESAGREGADA DE
AGUA

10.1. DESCRIPCION GENERAL

Una vez comprobado en el capitulo anterior que el modelo
hibrido propuesto en este trabajo ofrece mejoras en la precision de las
predicciones globales de consumo de agua, se pretende aplicar dicha
metodologia al consumo desagregado de agua.

El sistema de tarifas de las compafiias suministradoras suelen
distinguir entre cinco tipos de consumidores: Domésticos, Industriales,
Benéfico, Municipal y Administraciones. Este sistema de tarifas
establece, para los dos primeros tipos de usuarios, precios progresivos
asociados a bloques de consumo, lo que influye en el comportamiento
de los consumidores incentivando el autoabastecimiento, en empresas o
consumidores patrticulares con necesidades elevadas. El consumo anual
para cada uno de los tipos de consumidores se muestra en el Grafico
10.1.

Gréfico 10. 1. CONSUMO DE AGUA ANUAL DESAGREGADO (MILLONES M®)
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Los usuarios domésticos son los de mayor consumo, seguidos de
los Industriales, Benéficos, Municipales y Administraciones. Es necesario
analizar el consumo de agua en cada tipo de consumidores, que
presenta claras diferenciaciones entre ellos, y obtener la prediccion a
corto plazo, aplicando el modelo hibrido, y asi comprobar los mejores
resultados y posibilidades de aplicacion de este método.

10.2. PREDICCION DEL CONSUMO DE AGUA DOMESTICO

La evolucién del consumo anual de agua (en millones de m®), por
parte de los usuarios domésticos en el periodo comprendido entre 1984
y 2007 (Gréfico 10.2), es muy similar a la evolucién del consumo total:
disminuye coincidiendo con el periodo de sequia comprendido entre
1993 y 1997, y a partir de esta fecha aumenta, aunque en menor grado.
La concienciacion en la necesidad de uso racional del agua ha
propiciado un cambio en el comportamiento de los consumidores, asi
como la no instalacion de nuevos contadores colectivos.

Gréfico 10. 2. CONSUMO ANUAL DE AGUA DE Uso DOMESTICO (M?)
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Es evidente, que el comportamiento de los abonados depende
del tipo de contador utilizado, en el caso de un contador comunitario, que
representan el 65 por ciento de los hogares, no hay conciencia sobre el
consumo del agua y por tanto, tienen una menor capacidad de
disminucién del consumo. En cambio, el abonado individual si percibe la
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incidencia del coste del agua en la renta familiar, y esto hace que pueda
disminuir su consumo mas facilmente en periodos de escasez de lluvias
o de concienciacion del uso racional del agua.

Actualmente, esta establecido un plan de individualizacion de
contadores, que, mediante incentivos econémicos, trata de promover la
sustitucién de contadores colectivos del agua por unos individuales para
gue el consumo se modere.

Las predicciones se realizan con el modelo ARIMA seleccionado
para el consumo total (O,l,l)x(O,l,l)lz, gue se recoge en la ecuacion 10.1
y en la tabla 10.1, para posteriormente compararlas con el modelo
Hibrido que completa dicha prediccion con la del error obtenido con una
Red Neuronal.

Ecuacion 10. 1. MODELO ARIMA CONSUMO DOMESTICO

VV,, Y, =(1-0,860049 B)(1-0,751791B% )a,

Tabla 10. 1. ESTIMACION DEL MODELO ARIMA. CONSUMO DOMESTICO

VARIABLE
DEPENDIENTE: VV,,

CONSUMO
OBSERVACIONES
INCLUIDAS:180

Variable Coeficiente Error Estadistico Prob.
Estandar t-Student
MA(1) -0,860049 0,037915 -22,683480 0,0000

SMA(12) -0,751791 0,051894 -14,487150 0,0000
R-cuadrado 0,628297 | Media variable dependiente 73,5865
R-cuadrado corregido 0,626197 | Cuasi desv. tipica var. 204862,1
Cuasi desviacion tipica 125251,6 | dependiente
residual Criterio informacién Akaike 26,3251
Suma de cuadrados del 2,77E+12 | Criterio Schwarz 26,3607
error Durbin-Watson stat 2,3067
Log. Maxima 2354,10

verosimilitud
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Con este modelo que resulté valido tras efectuar los pertinentes
contrastes de validaciébn y se realizan las previsiones de consumo
doméstico correspondientes al afio 2000 (tabla 10.2).

Tabla 10. 2. VALORES REALES Y PREDICCIONES CON MODELO ARIMA. CONSUMO
DOMESTICO (M®)

Afio 2000 A A
Enero 1597351 | 1525610
Febrero 1170543 | 1332412
Marzo 1563066 | 1445478
Abril 1307744 | 1331217
Mayo 1596976 | 1601849
Junio 1318163 | 1422405
Julio 1922328 | 1838777

Agosto 1440569 1512713
Septiembre | 1817395 1816392
Octubre 1338299 1425838
Noviembre | 1742458 1676272
Diciembre 1226174 1339871

A continuacién se calcula el RECM cometido en la prediccién con
el modelo ARIMA y se obtiene un resultado de 88.399,4 m3, gue sera
comparado, posteriormente, con el error que se consiga con el modelo
Hibrido. Para ello, es necesario disefiar una RNA robusta, por lo que se
disefian numerosas redes combinando arquitecturas, funciones de
aprendizaje y algoritmos de entrenamiento, de las que se selecciona una
red multicapa (5x7x1) de propagacion hacia atras (backpropagation), con
funciones de activacion: lineal (0,1), para la primera capa, y sigmoidal o
logistica, para la Unica capa oculta y la capa de salida. Las variables de
entrada son los residuos del modelo ARIMA con los siguientes retardos:
Q118 518 3,8 15,8 43-

El tiempo de entrenamiento o aprendizaje de la red seleccionada
fue de 7 horas y 10 minutos, y los pesos finales relativos a cada una de
las capas se presentan a continuacion en las tablas 10.3 y 10.4.
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Tabla 10. 3. PESOS DE LA CAPA OCULTA. CONSUMO DOMESTICO
7X6 BIAS 1 2 3 4 5

1 -21,2677 13,8813 13,4848 9,2979 -5,9364 4,5795
2 -67,0860 19,4906 -0,2301 50,8686 48,5053 | -19,4923
3 -2,1922 -1,4916 -2,0209 7,7721 3,0115 0
4 15,6910 | -77,4629 | -10,6403 | 79,7763 28,4942 -8,6789
5 -5,1214 21,0857 24,397 17,2607 -19,3336 8,3147
6 16,3236 | -40,8917 | -43,8895 | 86,6367 37,4676 | -40,2503
7 -6,7741 11,0668 11,9869 -3,6864 -9,2732 4,7017
Tabla 10. 4. PESos DE LA CAPA DE SALIDA. CONSUMO DOMESTICO
7X1 BIAS 1 2 3 4 5 6 7

4,9339056 | 2,4544041 | 0,3459432 | -9,618639 4,682826

3,4235067 | 0,9774058 | -7,083447

En la contribucion de los factores (Grafico 10.3), el error
retardado que mayor influencia tiene en el consumo de agua es a, ;, ,
que contribuye en un 32,52%, y los restantes errores retardados,
a, ;,a_,,8, 5, a_53, determinan un 22,48%, 19,19%, 19,58% y 6,21%

respectivamente.

Gréfico 10. 3. CONTRIBUCION RELATIVA DE LOS FACTORES
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Los errores reales y los errores estimados por la red se muestran
en el Grafico 10.4 y de estos Ultimos se representa su evolucion en el
Gréfico 10.5, en el que se puede observar errores por sobrevaloracion e
infravaloracion.

Gréfico 10. 4. ResIDUOS ESTIMADOS RED Vs. RESIDUOS REALES (M®). CONSUMO
DoOMESTICO

RED 5:7s:7s:1

o O P

BN W B

8 O O P
O O P
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000

Residuos Estimados
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Gréfico 10. 5. ERRORES COMETIDOS POR LA RED. CONSUMO DOMESTICO (M®)

Las predicciones obtenidas a corto plazo, para el afio 2000, de
valores futuros del ruido a, con la RNA, con el objeto de complementar la
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prediccion final de consumo proporcionada por el modelo ARIMA, se
muestran en la Tabla 10.5.

Tabla 10. 5. PREDICCIONES DEL RUIDO CON RED NEURONAL (M?). CONSUMO DOMESTICO

~ PREDICCIONES RUIDO
ANO 2000 RED

Enero 97623,13259
Febrero -85478,37169
Marzo 85585,06352
Abril -26476,32038
Mayo 83745,10867
Junio -86994,28787
Julio 124039,0382
Agosto -48575,94714
Septiembre 79776,25667
Octubre -42292,42141
Noviembre 78666,67124
Diciembre -23130,77244

Por dltimo, se obtienen los valores previstos de consumo para el
afio 2000 (Tabla 10.6), mediante el modelo Hibrido, que incorpora las
predicciones de los errores, calculadas anteriormente, a la ecuacion de
prediccion proporcionada por el modelo ARIMA.

Tabla 10. 6. CONSUMO REAL Y PREDICCIONES CON MODELO HiBRIDO (M?). CONSUMO

DOMESTICO
~ CONSUMO
Afio 2000 RED+ARIMA REAL

Enero 1623233,55 1597351
Febrero 1260596,26 1170543
Marzo 1532763,12 1563066
Abril 1318417,86 1307744
Mayo 1695566,38 1596976
Junio 1357103,02 1318163
Julio 1972333,76 1922328
Agosto 1491014,17 1440569
Septiembre 1916246,82 1817395
Octubre 1414788,84 1338299
Noviembre 1780263,21 1742458
Diciembre 1353073,91 1226174
Total 18715400,9 18041066
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La prediccion final obtenida con el modelo hibrido para el
consumo domeéstico en el afio 2000 asciende a 18.715.400,9 m*,

En la tabla 10.7 se recogen los resultados obtenidos en la
prediccion del afio 2000 mediante el modelo ARIMA y el modelo hibrido.

Tabla 10. 7. RESULTADOS PREDICCION: ARIMA Y MODELO HiBRIDO. CONSUMO
DOMESTICO

MODELO ARIMA MODELO HIiBRIDO

Bondad de ajuste

(Rz) 62,82% 66,63%
Raiz cuadrada del
error cuadratico 88.399,41 70.266,5

medio (RECM)

Se verifica que el modelo que minimiza el RECM (70.266,5) y
gue, por tanto, proporciona una prediccion mas precisa es el modelo
Hibrido propuesto en este estudio.

10.3. PREDICCION DEL CONSUMO DE AGUA INDUSTRIAL

El sistema de tarifas con precios progresivos asociados a bloques
de consumo también estd generalizado para los usuarios industriales,
asi se incentiva el autoabastecimiento de las empresas. La evolucion del
consumo industrial ha seguido las pautas del consumo global, aunque
con variaciones mas pronunciadas que las registradas en el consumo
doméstico, debido al efecto que produce el uso de contadores
individuales y el bloque de tarifas, aunque el consumo doméstico es mas
estacional para el caso del uso de contadores individuales.

En el Grafico 10.6 se aprecia una fase de crecimiento sostenido
(1984-1989), seguida de una fase de estabilizacion (1990-1992), a
continuaciéon una fase de disminucion del consumo en la época de
sequia (1993-1998), y, en los ultimos afios se aprecia un repunte de
aumento de consumo seguido de un periodo de evolucién decreciente.
Los abonados domeésticos han ido incrementando su participacion en el



APLICACION DEL MODELO HiBRIDO EN LA PREDICCION DE LA DEMANDA

DESAGREGADA DE AGUA 307

consumo global, frente a los de tipo industrial, debido a la disminucion
del nimero de industrias.

Gréfico 10. 6. CONSUMO ANUAL DE AGUA DE UsO INDUSTRIAL (M°)
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El modelo ARIMA que se utiliza para estimar las predicciones del
consumo industrial a corto plazo es el seleccionado para el consumo
total (0,1,1)x(0,1,1)12 , Y se expresa en la Ecuacion 10.2 y en la tabla 10.8.

Ecuacion 10. 2. MODELO ARIMA CONSUMO INDUSTRIAL

VV,, Y, =(1-0808357 B)(1-0,679505B" )a,
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Tabla 10. 8. ESTIMACION MODELO ARIMA. CONSUMO INDUSTRIAL

VARIABLE
DEPENDIENTE: VV,,
CONSUMO
OBSERVACIONES
INCLUIDAS:180

Variable Coeficiente Error Estadistico Prob.

Estandar t-Student
MA(2) -0,808357 0,043560 -18,557180 0,0000

SMA(12) -0,679505 0,054749 -12,411330 0,0000
R-cuadrado 0,535939 | Media variable dependiente 188,664
R-cuadrado corregido 0,533317 | Cuasi desv. tipica var. 56518,84
Cuasi desviacion tipica 38610,40 | dependiente
residual Criterio informacién Akaike 23,9715
Suma de cuadrados del 2,64E+11 | Criterio Schwarz 24,0071
error Durbin-Watson stat 1,9038
Log. Maxima -2143,45
verosimilitud

Una vez realizados los contrastes habituales de validacion, se
calculan las previsiones de consumo industrial correspondientes al afio
2000 (tabla 10.9)

Tabla 10. 9. VALORES REALES Y PREDICCIONES CON MODELO ARIMA (M?). CONSUMO

INDUSTRIAL

Afio 2000 Y, Y,
Enero 233169 211673,8
Febrero 205060 2151435
Marzo 223358 200640,3
Abril 271089 224883,1
Mayo 241358 2435311
Junio 279767 263082,2
Julio 342522 307707,8
Agosto 328999 321154,8
Septiembre 345986 322731,3
Octubre 287631 287709,3
Noviembre 290075 244153,3
Diciembre 233848 2382455
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El RECM cometido en la prediccion resulta ser de 95.981,19 m®.
A continuacion, se disefian numerosas redes neuronales combinando
arquitecturas, funciones de aprendizaje y algoritmos de entrenamiento,
de las que se selecciona una red multicapa (5x7x1) de propagacion
hacia atrds (backpropagation), con funciones de activacion: lineal (0,1),
para la primera capa, y sigmoidal o logistica, para la Unica capa oculta y
la capa de salida. Los residuos del modelo ARIMA con los siguientes
retardos: a, ;,a, ,,8, 3,8, 4,,8, 13, SON las variables de entrada.

El tiempo de entrenamiento o aprendizaje de la red seleccionada
fue de 6 horas y 25 minutos, y los pesos finales relativos a cada una de
las capas se presentan a continuacion en las tablas 10.10 y 10.11.

Tabla 10. 10. PESOS DE LA CAPA OCULTA. CONSUMO INDUSTRIAL

7X6 BIAS 1 2 3 4 5
1 18,7827 | -53,1520 | 32,7644 13,9875 3,2037 -11,2699
2 -1,2280 -0,5184 15,0690 6,2735 -10,7648 4,6749
3 7,6229 -18,3712 -2,4781 -21,5864 -6,4599 15,5453
4 27,6201 | -20,8076 | -25,2173 | -27,9092 | 12,3889 | -16,2932
5 -22,8919 | 33,4884 25,5348 | -14,1923 | 21,2548 15,0081
6 -26,1114 | 34,4440 31,3456 | -19,4663 | 23,1958 18,8886
7 5,4919 -7,1633 14,0526 4,2607 -10,2582 0,3310
Tabla 10. 11. PESOS DE LA CAPA DE SALIDA. CONSUMO INDUSTRIAL
7X1 BIAS 2 3 4 5 6 7

3,7324 1,2086 14,9747

-2,9404

2,5257

16,6642 | 13,

1810 | 16,4297

Respecto a la contribuciéon de los factores (Grafico 10.7), el error
retardado que mayor influencia tiene en el consumo de agua es a,_, ,
que contribuye en un 30,42%, y los restantes errores retardados,
a, ;,a,_5,d,4,, d,_,, determinan un 20,67%, 15,39%, 22,47% y 11,03%
respectivamente.
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Gréfico 10. 7. CONTRIBUCION RELATIVA DE LOS FACTORES. CONSUMO INDUSTRIAL
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Los residuos estimados por la red, junto con los errores reales se ajustan
a la bisectriz como se observa en el Grafico 10.8 y la evolucion de los
errores cometidos por la red se representa en el Grafico 10.9.

Gréfico 10. 8. RESIDUOS ESTIMADOS RED Vs. RESIDUOS REALES (M%).CONSUMO
INDUSTRIAL
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Grafico 10. 9. ERRORES COMETIDOS POR LA RED (M%). CONSUMO INDUSTRIAL
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Las predicciones que se obtienen con la RNA para el afio 2000
aparecen en la tabla 10.12.

Tabla 10. 12. PREDICCIONES RUIDO CON RED NEURONAL (M?). CONSUMO INDUSTRIAL

- PREDICCIONES RUIDO
ANO 2000 RED

Enero 4430,0978
Febrero 6997,5166
Marzo 6048,1452
Abril 8116,4397
Mayo 7541,3329
Junio 6895,8238
Julio 6196,4023
Agosto 6688,4837
Septiembre 5913,6304
Octubre 6437,2669
Noviembre 3661,6925
Diciembre 7248,5321

A partir de estas predicciones del ruido, se calculan las
predicciones de consumo industrial para el afio 2000, segun el proceso
ya explicado en el consumo total, mediante el modelo hibrido, que son
comparadas con los datos de consumo reales en la tabla 10.13.
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Tabla 10. 13. CONSUMO REAL Y PREDICCIONES CON MODELO HiBRIDO (M?). CONSUMO

INDUSTRIAL
o CONSUMO
Afio 2000 RED+ARIMA REAL

Enero 129800,19 233169
Febrero 209641,32 205060
Marzo 115221,01 223358
Abril 15944756 271089
Mayo 150798,98 241358
Junio 234288,11 279767
Julio 222192,41 342522
Agosto 310881,82 328999
Septiembre 278712,01 345986
Octubre 255008,66 287631
Noviembre 157147,61 290075
Diciembre 181427,80 233848
Total 2404567,54 3282862

La prediccion obtenida con el modelo hibrido, en metros cubicos,
para el consumo industrial en el afio 2000 asciende a 2.404.567,54.

Por dltimo en la tabla 10.14 se comparan los resultados
obtenidos en la prediccién del afio 2000 mediante el modelo ARIMA y el
modelo hibrido, comprobandose que es este wltimo el que incurre en un
menor RECM.

Tabla 10. 14. RESULTADOS PREDICCION: ARIMA Y MODELO HiBRIDO. CONSUMO
INDUSTRIAL

MODELO ARIMA MODELO HIiBRIDO

Bondad de ajuste
(R%)

Raiz cuadrada del

error cuadratico 95.981,19 84.630,46

medio (RMSE)

53,59% 50,12%
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10.4. PREDICCION DEL CONSUMO DE AGUA BENEFICO

En el consumo de agua benéfico (Grafico 10.10), si bien su
evolucion reciente ha sido decreciente, desde 1996 hasta el afio 2000
tuvo una tendencia creciente, debido, principalmente, a la no existencia
de un incentivo para el control del gasto del agua.

Graéfico 10. 10. CONSUMO ANUAL DE AGUA DE Uso BENEFICO (M°)
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Utilizando el mismo modelo ARIMA (0,11)x(0,1,1),, aplicado para
los consumos anteriores, para estimar las predicciones del consumo
benéfico en el afio 2000, se obtiene la ecuacion 10.3. y la tabla 10.15.

Ecuacién 10. 3. MODELO ARIMA CONSUMO BENEFICO

VV,, Y, =(1-0,724732B)(1- 0865212 B* )a,
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Tabla 10. 15. ESTIMACION DEL MODELO ARIMA. CONSUMO DE AGUA BENEFICO

VARIABLE

DEPENDIENTE: VVlZ

CONSUMO

OBSERVACIONES
INCLUIDAS:180

Variable Coeficiente Error Estadistico Prob.
Estandar t-Student
MA(1) -0,724732 | 0,051774 | -13,9979 0,0000
SMA(12) -0,865212 | 0,029311 -29,5184 0,0000
R-cuadrado 0,514634 Media variable 16,3129
R-cuadrado corregido 0,511892 dependiente
Cuasi desviacion tipica 3961,1720 | Cuasi desv. tipica var. 5669,775
residual dependiente
Suma de cuadrados del 2,7E+9 Criterio informacién 19,4176
error Akaike
Log. Maxima verosimilitud -1735,873 | Criterio Schwarz 19,4532
Durbin-Watson stat 2,0417

La serie residual, al igual que en los consumos anteriores, se
comprueba que es generada por un proceso de tipo ruido blanco. La
prediccion obtenida con este modelo para el afio 2000, en metros
cubicos, aparece en la tabla 10.16.

Tabla 10. 16. VALORES Y PREDICCIONES CON MODELO ARIMA (M%). CONSUMO DE AGUA

BENEFICO
Afio 2000 Y, Y,

Enero 11621 14803,01
Febrero 14511 11218,58
Marzo 11816 12548,66
Abril 15848 12774,47
Mayo 11500 14524,36
Junio 14191 14618,42
Julio 13773 188745,65
Agosto 22693 17530,13
Septiembre 12601 19221,53
Octubre 21651 13838,38
Noviembre 12901 13105,86
Diciembre 18397 11308,09
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Se calcula el RECM de la prediccién, obteniéndose un valor de
4.535,26 metros cubicos.

A continuacion, se aplican RNA, comenzando con el disefio de
numerosas redes neuronales combinando arquitecturas, funciones de
aprendizaje y algoritmos de entrenamiento, de ellas se selecciona una
red multicapa (5x6x1) de propagacion hacia atras (backpropagation), con
funciones de activacion: lineal (0,1), para la primera capa, y sigmoidal o
logistica, para la Unica capa oculta y la capa de salida. Seguidamente,
se seleccionan los mismos retardos que para anteriores consumos:
Q4,8 ,,d,_5,8,,,8,,3, COMO variables de entrada.

El tiempo de entrenamiento o aprendizaje de la red seleccionada
fue de 6 horas y 55 minutos.

Los pesos finales generados para cada una de las capas se
resumen en las tablas 10.17 y 10.18.

Tabla 10. 17. PESOS DE LA CAPA OCULTA. CONSUMO DE AGUA BENEFICO

6X 6 BIAS 1 2 3 4 5
1 -4,4333 96,3318 -21,1357 | 77,3850 | -10,4194 | -87,8250
2 -0,0154 27,6274 -9,0569 18,0376 -0,3891 -23,5759
3 -61,8792 -14,7242 40,2370 1,5857 20,5364 31,6555
4 -2,1971 41773 1,6419 0,1956 3,167 -6,5361
5 56,5918 -108,8845 84,1811 | -56,4660 | 14,4587 30,8299
6 -99,3209 50,7558 -30,9784 | -20,9589 | 91,6344 32,2210

Tabla 10. 18. PESOS DE LA CAPA DE SALIDA CONSUMO DE AGUA BENEFICO

7X1 BIAS 1 2 3 4 5 6

1 0 2,9259 -3,9772 | -4,3432 0,8265 0,8749 1,6890
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El factor que mas contribuye al consumo de agua es a, ;; , que
contribuye en un 27,38%, y el resto de errores retardados,
&, 4,8, ,,d,_3,8,,, , determinan un 26,42%, 19,42%, 14,22% y 12,54%
respectivamente (grafico 10.11)

Gréfico 10. 11. CONTRIBUCION RELATIVA DE LOS FACTORES. CONSUMO DE AGUA
BENEFICO
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El grafico 10.12. representa los errores estimados por la red y los
errores reales, en él se puede observar como se ajustan a la bisectriz , y
en el gréfico 9.13 se muestra la evolucion de los errores cometidos por la
red.

Grafico 10. 12. RESIDUOS ESTIMADOS RED VS. RESIDUOS REALES (M*). CONSUMO DE AGUA
BENEFICO
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Gréfico 10. 13. ERRORES COMETIDO POR LA RED (M?). CONSUMO DE AGUA BENEFICO
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La tabla 10.19. presenta las predicciones mensuales del ruido
para el afilo 2000 obtenidas con la RNA

Tabla 10. 19. PREDICCIONES DEL RUIDO CON LA RED NEURONAL (M?). CONSUMO DE AGUA

BENEFICO
- PREDICCIONES RUIDO
ANO 2000 RED
Enero -2039,5363
Febrero 1113,32
Marzo -792,4037
Abril 383,9944
Mayo -1149,8199
Junio 2160,2760
Julio -1281,883
Agosto 3629,0342
Septiembre -2249,5659
Octubre 3912,2253
Noviembre -1758,3972
Diciembre 1515,1179

De acuerdo con el proceso descrito, con anterioridad, de
aplicacion del modelo Hibrido, se calculan las predicciones de consumo
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benéfico que se comparan con los datos de consumo reales (tabla
10.20)

Tabla 10. 20. CONSUMO REAL Y PREDICCIONES CON MODELO HiBRIDO (M?). CONSUMO DE
AGUA BENEFICO

o CONSUMO
Afio 2000 RED+ARIMA REAL
Enero 12763,47 11621
Febrero 11770,48 14511
Marzo 11501,29 11816
Abril 12685,38 15848
Mayo 13007,15 11500
Junio 16094,80 14191
Julio 17374,52 13773
Agosto 20717,07 22693
Septiembre 17528,81 12601
Octubre 17688,23 21651
Noviembre 12361,99 12901
Diciembre 13353,72 18397
Total 176846,964 181503

La prediccion obtenida con el modelo Hibrido para el consumo
benéfico en el afio 2000 asciende a 176.846,96 m®.

Por dltimo en la tabla 10.21 se comparan los RECM, que es el
criterio utilizado para elegir el mejor resultado de entre los distintos
modelos, y como cabria esperar, es el modelo hibrido el que consigue
mejores resultados.

Tabla 10. 21. RESULTADOS ARIMA Y MODELO HiBRIDO. CONSUMO DE AGUA BENEFICO

MODELO ARIMA MODELO HIiBRIDO
51,46% 69,20%

Bondad de ajuste
(R?)

Raiz Cuadrada del

Error Cuadratico 4.535,26 2.991,65

Medio (RMSE)
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10.5. PREDICCION DEL CONSUMO DE AGUA MUNICIPAL

Segun la serie temporal del consumo de agua de uso municipal
correspondiente al periodo 1984-2006, se ha venido manteniendo una
evolucibn mas o menos constante en los Ultimos afios (grafico 10.14).
No ocurri6 igual en el periodo comprendido entre 1987 y 1991, en el que
se observa un crecimiento muy acusado, para dar paso a unos anos de
disminucién en el consumo coincidentes con el periodo de sequia (1993-
1997).

Grafico 10. 14. CONSUMO ANUAL DE AGUA DE Uso MUNICIPAL (M?)
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A continuaciéon, se estima, de nuevo, el modelo ARIMA
(0,1,1)x(0,1,1)12 para obtener predicciones del consumo municipal en el
afio siguiente al periodo considerado. Se contempla en la ecuacion 10.4
y en la tabla 10.22.

Ecuacion 10. 4. MODELO ARIMA CONSUMO MUNICIPAL

VV., Y, = (1-0748074B)(L- 0,663404 B Ja,
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Tabla 10. 22. ESTIMACION DEL MODELO ARIMA. CONSUMO MUNICIPAL

VARIABLE
DEPENDIENTE: VV,,

CONSUMO
OBSERVACIONES
INCLUIDAS:180

Variable Coeficiente Error Estadistico Prob.
Estandar t-Student

MA(1) -0,748074 0,044418 -16,8418 0,0000
SMA(12) -0,663404 0,062307 -10,6474 0,0000
R-cuadrado 0,534738 Media variable 227,9721
R-cuadrado corregido 0,532109 dependiente
Cuasi desviacion tipica 26782,06 Cuasi desv. tipica var. 39153,60
residual dependiente
Suma de cuadrados del 1,27E+11 | Criterio informacion Akaike | 23,2400
error Criterio Schwarz 23,2756
Log. Maxima verosimilitud | -2077,9770 | Durbin-Watson stat 2,4679

La serie estimada de ruidos a, supera los contrastes usuales de
validacién y se considera que no difiere significativamente de un ruido
blanco. Se realizan predicciones de la serie para el afio 2000, aplicando
la ecuacion de prediccion, los valores futuros obtenidos se muestran en
la tabla 10.23.

Tabla 10. 23. VALORES REALES Y PREDICCIONES CON MODELO ARIMA (M?). CONSUMO

MUNICIPAL
Afio 2000 Y, Y,

Enero 34557 81963,86
Febrero 140354 127956,7
Marzo 61170 84496,21
Abril 161556 130827,2
Mayo 61620 97565,41
Junio 164388 134812,8

Julio 79102 121208
Agosto 212975 172653,2
Septiembre 59969 133338,2

Octubre 195331 141421
Noviembre 81221 92739,95
Diciembre 162725 144617,5
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Se calcula el RECM de la prediccién, obteniéndose un valor de
38.949,63 metros cubicos.

La red neuronal MLP (5x6x1) de propagacion hacia atras
(backpropagation), es utilizada, con funciones de activacion: lineal (0,1),
para la primera capa, y sigmoidal o logistica, para la Unica capa oculta 'y
la capa de salida. Las variables de entrada son los residuos con los
siguientes retardos: a, ;,a, ,,3, 3,8, ;,,8, 13-

El tiempo de entrenamiento o aprendizaje de la red seleccionada

fue de 7 horas y 45 minutos. Los pesos finales generados para cada una
de las capas se recogen en las tablas 10.24 y 10.25.

Tabla 10. 24. PEsos DE LA CAPA OCULTA. CONSUMO MUNICIPAL

6X 6 BIAS 1 2 3 4 5
1 8,8965 -11,1783 8,1084 -0,0475 2,0028 -1,5975
2 -33,8847 14,5058 88,9628 6,1191 2,1483 6,1124
3 3,8267 72,1520 -25,6252 -11,1128 -11,9562 5,4442
4 101,2580 150,3775 -149,8765 27,0190 | -111,3205 -23,6436
5 137,7366 -114,7914 -93,2852 -63,4421 -81,3054 81,2904
6 6,4736 6,8779 16,3101 -30,8832 14,8488 -0,6423

Tabla 10. 25. PESOS DE LA CAPA SALIDA. CONSUMO MUNICIPAL
7X1 BIAS 1 3 4 5 6
1 -1,7231 4,4484 -2,3150 -2,5949 1,4136 -0,3983 1,0317

contribuye en un 37,96%,

El factor que mas contribuye al consumo de agua es a, , , que

y el

resto de errores

retardados,

a,_,, d_5,38,4,,8, 4, determinan un 37,72%, 7,84%, 10,74% y 5,72%

respectivamente (grafico 10.15)
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G

réfico 10. 15. CONTRIBUCION RELATIVA DE LOS FACTORES. CONSUMO MUNICIPAL
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Los errores reales y los errores estimados por la red se

representan en el grafico 10.16, en el que se observa que la nube de
puntos se ajusta a la bisectriz. También, se representan graficamente y
de forma independiente los errores en los que incurre la red elegida

(graf

ico 10.17.)

Gréfico 10. 16. RESIDUOS ESTIMADOS RED VS. RESIDUOS REALES. CONSUMO MUNICIPAL
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Graéfico 10. 17. ERRORES COMETIDOS POR LA RED (M®). CONSUMO MUNICIPAL
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Periodo 1986-99

Se necesitan

realizar predicciones de valores futuros del ruido

a, con la red neuronal para complementar la prediccion de valores
proporcionada por la estimacién del modelo ARIMA. Utilizando
ecuacion implicita que desarrolla la red se obtienen las predicciones del
ruido para el afio 2000, que se muestran en la tabla 10.26.

la

Tabla 10. 26. PREDICCIONES DEL RUIDO CON LA RED NEURONAL (M*) CONSUMO

MUNICIPAL

PREDICCIONES RUIDO

ANO 2000 RED

Enero -63926,74225
Febrero 63956,70026
Marzo -90453,61918
Abril 63950,14894
Mayo -91215,20267
Junio 49697,48066
Julio -84720,81257

Agosto 49697,5269
Septiembre -84697,44321
Octubre 49709,29269
Noviembre -69865,62924

Diciembre

49697,41632
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Estas predicciones de ruido son utilizadas en la ecuacién de
prediccion del modelo ARIMA, con el objetivo de mejorar la precisién en
la prediccion sobre este modelo. La incorporaciéon de este modelo
hibrido consigue unos resultados para el afio 2000 que son comparados
con los valores reales (tabla 10.27)

Tabla 10. 27. CONSUMO REAL Y PREDICCIONES CON MODELO HiBRIDO (M?). CONSUMO

MUNICIPAL
o CONSUMO
Afio 2000 RED+ARIMA REAL
Enero 79924,33 34557
Febrero 128556,18 140354
Marzo 83470,47 61170
Abril 130778,27 161556
Mayo 96079,36 61620
Junio 136347,195 164388
Julio 119844,43 79102
Agosto 175877,67 212975
Septiembre 131598,31 59969
Octubre 145276,18 195331
Noviembre 91910,06 81221
Diciembre 146618,10 162725
Total 1466280,61 1414968

La prediccién final obtenida con el modelo hibrido para el
consumo municipal en el afio 2000 asciende a 1.466.280,61 m®.

En la tabla 10.28 podemos comprobar la mejora en la precision
de la prediccién a corto plazo mediante el modelo hibrido.

Tabla 10. 28. RESULTADOS PREDICCION: ARIMA Y MODELO HiBRIDO. CONSUMO
MUNICIPAL

MODELO ARIMA MODELO HIiBRIDO
53,47% 68,34%

Bondad de ajuste
(R%)

Raiz Cuadrada del

Error Cuadratico 38.949,63 37.262,34

Medio (RMSE)
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10.6. PREDICCIONES DEL CONSUMO DE AGUA DE LAS
ADMINISTRACIONES

El comportamiento de las Administraciones en su consumo de
agua es diferente al resto de consumidores, el crecimiento que ha
experimentado este sector, en los ultimos afios, es muy superior (grafico
10.18). Al no existir incentivo para el control del gasto del agua, una vez
superada la mayor sequia entre 1993 y 1997, no se percibe cambio en el
comportamiento de estos consumidores, Yy recuperan, casi
inmediatamente, el nivel de consumo anterior.

Graéfico 10. 18. CONSUMO ANUAL DE AGUA DE LA ADMINISTRACIONES (M°)
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Aplicando el modelo ARIMA (0,1,1)x(0,1,1)12 para estimar las
predicciones del consumo benéfico en el afio 2000 se obtiene la
ecuacion 10.5 y la tabla 10.29.

Ecuacién 10. 5. MODELO ARIMA CONSUMO ADMINISTRACIONES

VV,, Y, =(1-0,632592 B)(L—0,754250B" )a,
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Tabla 10. 29. ESTIMACION DEL MODELO ARIMA. CONSUMO ADMINISTRACIONES

VARIABLE
DEPENDIENTE: VV,,

CONSUMO
OBSERVACIONES
INCLUIDAS:180

Variable Coeficiente Error Estadistico Prob.
Estandar t-Student
MA(1) -0,632592 0,049569 -12,7618 0,0000

SMA(12) -0,754250 0,045417 -16,6073 0,0000
R-cuadrado 0,540846 Media variable dependiente | -84,7765
R-cuadrado corregido 0,538252 Cuasi desv. tipica var. 34550,89
Cuasi desviacion tipica 23478,04 | dependiente
residual Criterio informacion Akaike 22,9766
Suma de cuadrados del 9,76E+10 | Criterio Schwarz 23,0122
error Durbin-Watson stat 2,5015
Log. Maxima verosimilitud | -2054,4080

Las predicciones obtenidas con este modelo, en metros cubicos

aparecen en la tabla siguiente (tabla 10.30).

Tabla 10. 30. VALORES REALES Y PREDICCIONES CON MODELO ARIMA (M®). CONSUMO

ADMINISTRACIONES

Afio 2000 Y Y,

Enero 65456 94864,71
Febrero 104752 128812,6
Marzo 65819 94413,32
Abril 141050 130483,1
Mayo 53812 98419,18
Junio 121714 140015,4
Julio 87610 109172,2
Agosto 245626 160207,9
Septiembre 110348 118622,1

Octubre 76946 159174
Noviembre 96461 102064,2
Diciembre 84037 125139,8
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Se calcula el RECM de la prediccién, obteniéndose un valor de
19.184,45 metros cubicos.

Utilizando la red neuronal MLP (5x6x1) con funciones de
activacion: lineal (0,1), para la primera capa, Yy sigmoidal o logistica,
para la Unica capa oculta y la capa de salida. Se toma, de nuevo, como
variables de entrada los residuos con los siguientes retardos:
at—l’ a‘t—Z ! at—S ! at—lz ! at—lS .

El tiempo de entrenamiento o aprendizaje de la red seleccionada

fue de 6 horas y 30 minutos. Se generan unos pesos para cada una de
las capas, que se recogen en las tablas 10.31y 10.32.

Tabla 10. 31. PEsos DE LA CAPA OCULTA. CONSUMO ADMINISTRACIONES

6X 6 BIAS 1 2 3 4 5
1 74,7034 -47,5812 39,9019 29,2508 -30,0524 | -100,3563
2 9,9093 9,0714 -3,1302 27,4397 34,8048 -47,4923
3 9,2287 3,9132 -14,5474 -3,9432 -6,8543 -4,2692
4 7,7485 23,2785 0,2685 -15,0506 3,0497 -18,8592
5 9,2675 9,9015 -15,3119 -13,0628 -4,3496 -4,9438
6 3,4501 154,4028 1,7621 -140,6537 63,7979 -55,1371

Tabla 10. 32. PESOS DE LA CAPA SALIDA. CONSUMO ADMINISTRACIONES

7X1

BIAS

0,9028

0,6486

-0,7534

-9,0746

-1,4380

9,3233

1,2079

El factor que mas contribuye al consumo de agua es a, , , que
contribuye en un 3151%, y el resto de errores retardados,
a, ,, a_5,d,4,,8, 43, determinan un 18,63%, 20,67%, 14,52% y 14,65%
respectivamente (grafico 10.19)
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Gréfico 10. 19.CONTRIBUCIONES RELATIVA DE LOS FACTORES. CONSUMO
ADMINISTRACIONES
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En el grafico 10.20, se representan los errores reales y los
errores estimados por la red, ajustandose ambos a la bisectriz. A
continuacioén, en el grafico 10.21. se pueden observar exclusivamente
los errores en los que incurre la red elegida.

Graéfico 10. 20. RESIDUOS ESTIMADOS RED VS. RESIDUOS REALES (M?). CONSUMO
ADMINISTRACIONES
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Gréfico 10. 21. ERRORES COMETIDOS POR LA RED. CONSUMO ADMINISTRACIONES
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Los valores predichos del ruido para el afio 2000 se presentan en
la tabla 10.33.

Tabla 10. 33. PREDICCIONES DEL RUIDO CON LA RED NEURONAL (M?). CONSUMO
ADMINISTRACIONES

~ PREDICCIONES RUIDO
ANO 2000 RED
Enero 1130,943595
Febrero 183,9808389
Marzo -705,3215974
Abril -91,10592092
Mayo 357,7552056
Junio -647,9177916
Julio -970,6334976
Agosto -660,1861247
Septiembre -299,9964676
Octubre -658,2597051
Noviembre -983,7070521
Diciembre -636,336316

Finalmente, se calculan las predicciones de consumo de las
Administraciones para el afio 2000, siguiendo el proceso ya comentado
anteriormente para el modelo hibrido, que son comparadas con los datos
de consumo real para ese mismo afio (tabla 10.34)



330

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

Tabla 10. 34. CONSUMO REAL Y PREDICCIONES CON MODELO HiBRIDO (M®). CONSUMO

ADMINISTRACIONES

. CONSUMO
Ano 2000 RED+ARIMA REAL
Enero 95995,652 74068
Febrero 129412,064 117138
Marzo 94191,1002 78768
Abril 130615,988 132125
Mayo 98967,417 71773
Junio 139689,361 131295
Julio 108285,492 83129
Agosto 159274,961 173111
Septiembre 117806,78 90040
Octubre 157890,23 182972
Noviembre 100213,09 78089
Diciembre 123274,612 12176
Total 1455616,75 1334277

Al igual que en el caso de los otros tipos de consumidores
(doméstico, industrial, benéfico y municipal) y en el consumo global, y
dado que la optimizacion del criterio RECM ha sido el utilizado para
elegir el mejor modelo, es el modelo hibrido el que consigue mejores
resultados (tabla 10.35)

Tabla 10. 35. RESULTADOS PREDICCION ARIMA Y MODELO. CONSUMO ADMINISTRACIONES

MODELO ARIMA MODELO HIiBRIDO

Bondad de ajuste
(R?)
Raiz Cuadrada del
Error Cuadratico
Medio (RECM)

54,08% 58,60%

19.184,45 19.143,62

Como conclusion, y después de analizar, calcular y comparar
predicciones a corto plazo en las series de consumo global y consumos
desagregados, para verificar cudl es el que presenta mejor
comportamiento, se propone el modelo hibrido para predecir el consumo
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de agua, puesto que los resultados obtenidos mejoran a los que se
obtuvieron con los modelos ARIMA y redes neuronales artificiales. El
modelo hibrido demuestra una mayor capacidad y precision predictiva.
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11. CONCLQSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

11.1. CONCLUSIONES

El estudio de la demanda de agua y su prediccion a corto plazo
constituye una componente vital de la estrategia de gestion “de
demanda” y sostenibilidad de cualquier pais o region, en coherencia con
la Directiva Marco de Aguas de la Union Europea a la que debemos
adaptarnos progresivamente, hasta culminar el proceso en el afio 2015.
La Directiva Marco propugna cambiar del tradicional enfoque de la oferta
a nuevas estrategias de gestibn de la demanda basadas en la
asignacion mas eficiente del agua y la introduccién de mecanismos que
incentiven el ahorro y el cambio de habitos de consumo. Desde esta
perspectiva los precios que pagan los consumidores por el agua deben
corresponder con su coste real, incluyendo el coste medioambiental.

El clima mediterrdneo, predominante en Espafia se caracteriza
por la irregularidad estacional e interanual de las lluvias y por el
desequilibrio entre agua y calor, lo que provoca sequias y, en ocasiones,
lluvias torrenciales, el cambio climatico, que supone una elevacion de las
temperaturas y una disminucién de las precipitaciones, el déficit hidrico
de Andalucia, cercano a los 200 hm?, el aumento del consumo de agua,
todos estos factores agravan la situacién hidrica actual, lo cual no es
alarmante pero si preocupante si no se toman las medidas oportunas. El
proposito de este trabajo es construir un modelo de prediccion de la
demanda de agua, basado en diferentes técnicas, que reflejara esta
preocupacion, testandolo de manera econométrica.

El problema del agua supone un elemento central de la actual
situacion de emergencia planetaria’ y su solucion puede concebirse
como parte de una reorientacion global del desarrollo tecnocientifico, de
la educacién ciudadana y de las medidas politicas para la construccion
de un futuro sostenible. Un nuevo enfoque denominado Nueva Cultura
del Agua recoge esa Nueva Cultura de la Sostenibilidad que los tiempos

! Vilches y Gil, (2003)



336 DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

exigen, es decir un cambio cultural integrador de valores en materia de
gestion de aguas.

En este contexto, es necesario desarrollar herramientas que
permitan avanzar en la implantacibn de criterios de eficacia y
modernizacion de la gestién del agua. El objetivo principal de este
trabajo es desarrollar un nuevo modelo econométrico que permita
conjugar las ventajas de la metodologia de Box-Jenkins o modelos
ARIMA y las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA), con el fin de obtener
mejoras en la precision de la prediccion de la demanda de agua en
zonas urbanas, de tal manera que los sectores productivos y los
abastecimientos domésticos vean garantizadas sus necesidades
presentes y futuras de agua.

Para el estudio del consumo de agua, se ha tomado como base
ambas metodologias —modelos ARIMA y RNA- con las que se ha
construido un modelo hibrido que se ha aplicado a la serie temporal de
consumo mensual de agua en Coérdoba correspondiente a los afios 1984
a 2006. Este modelo ha sido sometido a una evaluacion de calidad de
ajuste y precision en la prediccion a corto plazo, lo que ha permitido
extraer algunas conclusiones:

> Respecto a la metodologia de Box-Jenkins y segun los
criterios de seleccion empleados: el modelo ARIMA (0,1,1) x (0,1,1);» es
el que mejor describe la serie objeto de estudio, aunque una vez
analizados sus residuos, se observaron algunos afios atipicos como
1988, 1989, 1996 y 1997, derivado por el cambio del comportamiento de
los consumidores como efecto de la sequia sufrida, y algunos picos de
consumo en los meses de Julio y Septiembre, que pueden estar
justificados por mayor afluencia de la poblacién y las altas temperaturas.

La modelizacion ARIMA ha estado vigente durante mas de
veinticinco afios, aunque presenta una serie de inconvenientes, las
series temporales suelen constar de una componente lineal y otra no-
lineal mas o menos acusada® y el empleo de modelos ARIMA aunque
apto para recoger relaciones lineales existentes entre los datos de las
series se muestran incapaces en el momento en el que pueden acaecer

2 Zhang, G.P (2003)
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relaciones de tipo no lineal®. Otro problema que presenta el empleo de
modelos ARIMA en la prediccion es que al aumentar el horizonte de
prediccion suelen aparecer desviaciones sistematicas en las
predicciones.

El desarrollo de las Redes Neuronales Artificiales supone
importantes ventajas, permitiendo captar no linealidades que no han sido
recogidas totalmente por el modelo ARIMA, supone una alternativa a los
métodos econométricos de modelizacion y prediccion tradicionales.

» Utilizando las Redes Neuronales Artificiales como
herramienta predictiva del consumo de agua, se experimentan diferentes
arquitecturas, cambiando datos de entrada, funciones de activacion,
algoritmos de entrenamiento, nimero de capas, etc. En base al criterio
utilizado para elegir el mejor resultado de las distintas sesiones, que es
la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RECM), se elige una red de
Perceptrones Multicapa (tres capas) con funciones de activacion lineal,
para la primera capa, y sigmoidal o logistica, para la Unica capa oculta y
la capa de salida, tomando como variables de entrada: Y, ;, Y, 1, Yi13»
por ser esta arquitectura la que consigue resultados mas satisfactorios
en relacion con las demés experimentadas.

La gran ventaja de las redes neuronales sobre los computadores
tradicionales radica en que éstas no necesitan instrucciones para
resolver un problema, no tienen que ser programadas para realizar una
determinada tarea, son capaces de aprender a partir de ejemplos reales
y, destaca su aprendizaje no lineal y su capacidad de interpolar. Aunque,
también, poseen ciertas limitaciones, ya que son modelos especializados
gue se tienen que aplicar a situaciones muy concretas, y es dificil validar
los resultados de las capas intermedias u ocultas, ademas, en principio
se carece de un modelo explicito donde se pueda realizar
interpretaciones econdémicas sobre los datos obtenidos, aunque una vez
especificada la red, si se dispone de modelo causal, asi para el consumo
de agua cordobés se procede a calcular la ecuacién implicita
desarrollada por la red estimada para poder comparar las predicciones
obtenidas con ambas metodologias.

% Nansen, J.V.; Nelson, R.D. (2002)
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En dicha comparacion se observa que, frente a los modelos
ARIMA, los modelos RNA presentan mayor poder de prediccion. Ese
avance se fundamenta esencialmente en que las predicciones obtenidas
a través de RNA ofrecen un incremento en el R? y disminuyen la raiz
cuadrada del error cuadratico medio y el error medio absoluto.

Una vez se han aplicado las dos técnicas, modelos ARIMA y
Redes Neuronales Artificiales por separado, se llega al objetivo de este
trabajo: desarrollar un modelo que permita conjugar ambas
metodologias, persiguiendo minimizar el error de prediccion, segun el
criterio ya mencionado.

» En el modelo hibrido la prediccién del consumo de agua
sera la proporcionada por la estimacibn del modelo ARIMA
seleccionado, (O,l,l)x(O,l,l)lz, completada con la prediccion del error
obtenido con una red neuronal.

Para obtener la red neuronal mas precisa se disefian, de nuevo,
numerosas redes combinando arquitecturas, funciones de aprendizaje y
algoritmos de entrenamiento, de las que se selecciona, por sus mejores
resultados, una red multicapa (5x6x1) de propagacion hacia atras
(backpropagation), con funciones de activacion: lineal (0,1), para la
primera capa, y sigmoidal o logistica, para la Unica capa oculta y la capa
de salida, las variables de entrada son los residuos del modelo ARIMA
seleccionado  con la  siguiente  estructura de retardos:
at—l ! at72 ! at73 ! a't—12 ! at—13 .

» El andlisis comparativo de las predicciones a corto plazo
obtenidas para la serie temporal objeto de estudio, bajo los tres
enfoques, con el fin de verificar cudl es estadisticamente mas
satisfactorio, constata que las Redes Neuronales Artificiales son mas
precisas que el modelo ARIMA vy, a su vez, el modelo hibrido presenta
mayor poder de prediccion que las Redes Neuronales Artificiales,
minimizando la Raiz del Error Cuadratico Medio. Por tanto, el modelo
hibrido ha evidenciado ser mas adecuado para la modelizacion y
prediccion de la serie temporal estudiada.
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» Modelo ARIMA alternativo: Para verificar la idoneidad del
modelo hibrido se tomé un nuevo modelo ARIMA (0,1,0)x(0,1,1)1,, que
completado con la prediccién del error obtenido con una red neuronal
analoga a la utilizada con anterioridad, obtiene unos peores resultados,
qgue confirman el mejor comportamiento predictivo del modelo hibrido.

» Ampliacion del periodo predictivo: Con el fin de analizar la
capacidad de prediccion del modelo hibrido se amplia el periodo
predictivo a dos afios. Se comprueba que el modelo hibrido sigue
ofreciendo los mejores resultados en cuanto a RECM, con respecto a las
otras metodologias utilizadas. No obstante, el 6ptimo comportamiento de
este modelo no es tan destacable conforme aumenta el horizonte
temporal de la prediccion.

» Prediccion del consumo de agua desagregado: Se
realizan predicciones con el modelo hibrido para las distintas series de
consumo de agua desagregado, segun el tipo de consumidores:
Domésticos, Industriales, Benéfico, Municipal y Administraciones, con la
finalidad de comprobar la capacidad generalizadora del nuevo modelo
desarrollado.

El consumo de agua en cada tipo de consumidores presenta
claras diferenciaciones entre ellos. En el consumo doméstico, el
comportamiento de los abonados depende del tipo de contador utilizado,
en el caso de un contador comunitario, no hay conciencia sobre el
consumo del agua, en cambio, el abonado individual si percibe la
incidencia del coste del agua en la renta familiar, y esto hace que pueda
disminuir su consumo mas facilmente en periodos de escasez de lluvias
o de concienciacion del uso racional del agua. Recientemente se ha
aprobado un plan de individualizacién de contadores, que, mediante
incentivos econémicos, trata de promover la sustitucion de contadores
colectivos del agua por unos individuales para que el consumo se
modere.

Los usuarios domésticos son los de mayor consumo, seguidos de
los Industriales, Benéficos, Municipales y Administraciones. Ademas, los
abonados domésticos han ido incrementando su participacion en el
consumo global, frente a los de tipo industrial, debido a la disminucion
del nimero de industrias. El sistema de tarifas con precios progresivos
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asociados a bloques de consumo también esta generalizado para los
usuarios industriales, asi se incentiva el autoabastecimiento de las
empresas.

En el consumo de agua de uso Benéfico, Municipal y
Administraciones, al no existir incentivo para el control del gasto del
agua, una vez superada la mayor sequia entre 1993 y 1997, no se
percibe cambio en el comportamiento de estos consumidores, y
recuperan, casi inmediatamente, el nivel de consumo anterior.

La prediccion a corto plazo del consumo de agua desagregado,
con el modelo hibrido, sera la proporcionada por la estimacion del
modelo ARIMA seleccionado (O,l,l)X(O,l,l)lz, completada con la
prediccion del error obtenido con una red neuronal, que ha de disefarse
y seleccionarse para cada tipo de consumo. Se corrobora el mayor
poder de predicciébn de este nuevo modelo hibrido frente a las otras
técnicas estudiadas, para todas y cada una de las series desagregadas
de consumo.

» Se puede concluir que el principal objetivo de este
estudio se ha cumplido, consiguiéndose resultados més satisfactorios
para el modelo hibrido construido, siendo susceptible de utilizacién como
instrumento de prediccion del consumo de agua, con todos los
beneficios que este avance implica para el desarrollo de politicas de
aguas integradas sobre la base de la sostenibilidad de los usos
presentes y futuros y la garantia de abastecimiento a la poblacion.

El modelo hibrido puede resultar de utilidad para predecir series
temporales dado que consigue una mejora sustancial sobre la
prediccion, aunque no pretende ser un método general aplicable a todos
los casos, sino tan solo en aquellos en los que el investigador considere
gue sus resultados son mas satisfactorios a otros métodos. La precision
de las predicciones no depende Unicamente de la 6ptima eleccién de un
modelo, sino que también es consecuencia de la peculiares
caracteristicas de cada serie, su mayor o menor grado de complicacién
junto a las posibles distorsiones ocasionales o erraticas que puedan
presentarse®.

* Odete Fernandez, P.; Terroso Cepeda, F.J; Borge Gonzélez, L.M. (2007)
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En realidad, los distintos modelos son instrumentos utilizados
para obtener estimaciones y predicciones de utilidad. En este sentido,
este trabajo no persigue conseguir un Unico mejor modelo para la
prediccion, sino que se centra en compatibilizar y mejorar las
predicciones de modelos alternativos. El descubrimiento de este modelo
hibrido constituye una alternativa, que en la serie objeto de estudio y en
el horizonte temporal considerado, ofrece unas predicciones a corto
plazo mas precisas que las que se generan con un unico modelo:
ARIMA o Redes Neuronales Artificiales.

11.2. CONTRIBUCIONES ORIGINALES

Ante la inexistencia de investigaciones relativas a nuevos
métodos de prediccion de demanda de agua en zonas urbanas, este
estudio cubre una importante laguna, al desarrollar una novedosa
metodologia, mas precisa que las tradicionales, en prediccién de datos
de consumo de agua, que completa la informacién necesaria para la
toma de decisiones que en materia de politica tarifaria sera necesario
adoptar en préximos afios, siguiendo las consignas de la Directiva Marco
del Agua.

La originalidad de este trabajo radica en que por primera vez se
construye un modelo que compatibiliza las ventajas del modelo ARIMA y
las ventajas de las Redes Neuronales Atrtificiales, contribuyendo asi a la
prediccion de series temporales, debido a los buenos resultados
obtenidos con este modelo Hibrido propuesto. Asi mismo, contribuye al
enriguecimiento de los estudios sobre el mercado del agua, y esta
dirigido hacia una zona urbana en concreto, lo que entrafia una mayor
dificultad en la recogida de informacion y su tratamiento, y en un area de
consumo donde no existen estudios similares previos, por ello, el
presente trabajo es pionero en Espafa, en el contexto de prediccion de
consumo urbano de agua.

Aungue histéricamente uno de los objetivos prioritarios en
materia de aguas ha sido la prediccion de la demanda de agua mediante
series temporales, los estudios existentes han utilizado los modelos
ARIMA o las Redes Neuronales Artificiales, de forma separada, para
realizar predicciones, pero no de forma complementada, aumentando asi



342 DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

el poder de prediccion. La mayor contribucion original reside en el hecho
de que la nueva metodologia propuesta en este trabajo es capaz de
obtener predicciones mas precisas que los métodos en los que se basa
por separado.

El conocimiento lo mas ajustado posible de la demanda de agua
puede representar una ayuda imprescindible a fin de gestionar de una
forma eficaz las reservas de agua con las que en cada momento se
cuenten.

Espero, con mi modesta aportacion, haber contribuido a un
conocimiento mas ajustado de la demanda de agua y proporcionar un
nuevo modelo de prediccién atil para ofrecer una informacibn mas
Optima a las entidades suministradoras o involucradas en el sector de
consumo de agua, con la finalidad de facilitar el desarrollo de medidas
estratégicas de gestion de la demanda y del uso eficiente del agua, que
son uno de los grandes desafios de la humanidad para este siglo XXI.

11.3. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La linea de actuacion futura, pretende ser la aplicacion del
modelo hibrido de prediccion y, comparativamente, modelos clasicos de
analisis de series temporales y Redes Neuronales Artificiales a otros
mercados como es el inmobiliario. Proximamente se pretende efectuar
predicciones sobre precios de venta inmobiliarios efectuando
comparaciones entre los distintos métodos de analisis de series
temporales.

Otra direccién de investigacion consistira en expandir esta
metodologia a un ambito geogréafico mayor. Ademas, seria interesante
comparar las distintas estructuras tarifarias y realizar un seguimiento de
la evolucion de los precios del agua, asi como la prediccion de los costes
de los abastecimientos urbanos de agua, de acuerdo a la Directiva
Marco del Agua, que deberd estar vigente en 2010 que determina el
marco en el que debe desarrollarse la politica de aguas y establece dos
cuestiones obligatorias: la unificacion del precio del agua para toda la
Union Europea y evitar la fijacién de precios altamente subvencionados y
por debajo del coste.



BIBLIOGRAFIA







BIBLIOGRAFIA 345

BIBLIOGRAFIA

o AGENCIA ANDALUZA DEL AGUA (2005): Informe relativo a los
Articulos 5y 6 de la Directiva Marco de Aguas 2000/CE. Sevilla.

o AGUILERA KLINK, F. (1996): Instrumentos Utiles para mejorar la
gestion del agua. Cuadernos Aragoneses de Economia, 6, N°1,
pp.15-39.

« AGUILERA KLINK, F.; Arrojo Agudo, P.; Barreira Lopez, A.; Carles
Genovés, J. et al. (2004): El agua en Espafia. Propuestas de
futuro. Ediciones del oriente y del mediterraneo.

« AHMED, M. S. AND AL-DAJANI, M.A. (1998): Neural Regulator
Design. Neural Networks, N° 11, pp. 1695-1709.

« AHN, B. S.,, CHO, S.S. AND Kim, C.Y. (2000): The integrated
methodology of rough set theory and artificial neural network for
business failure prediction. Expert Systems with Applications, N°
18, pp. 65-74.

o AINSCOUGH, T. L. AND ARONSON, J. E. (1999): An empirical
investigation and compararison of neural networks and regression
for ecanner data analysis. Journal of Retailing and Consumer
Services. N° 6, pp. 205-217.

« ALON, I.; QI, M. AND SADOWSKI, R.; (2001): Forecasting aggregate
retail sales: a comparison of artificial neural networks and
traditional methods; Journal of Retailing and Consumer Services,
N° 8, pp. 147-156.

« ALONSO, A.; FERNANDEZ, J.; GALLASTEGUI, |. (2005): Econometria.
Pearson Educacion. Madrid.

« ALVAREZ, N. (2004): Econometria Il: Andlisis de modelos
economeétricos de series temporales. Ed. AC. Madrid.

« ALVAREZ GARCIA, S.; GARCIA VALINAS, M. Y SUAREZ PANDIELLO, J.
(2001): Tarifas no uniformes: Servicio de Suministro doméstico
de agua. Instituto de Estudios Fiscales.



346

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

ALVAREZ VAZQUEZ, N. (2001): Econometria Il: Analisis de
modelos econométricos de series temporales. Editorial AC.
Madrid.

ALLEN, W.C. AND ZUMWALT, J.K. (1994): Neural Networks: A word
of caution. Unipublished working paper. Colorado State
University.

AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (2000): Management in
the 21 st Century. Journal American Water Works Association 92,
issue 1.

ANDERS, U. AND KORN, O. (1999): Model selection in neural
networks. Neural Networks, N°12, pp. 309-323.

ANTONGNETTI, P. AND VELJKO, M.C. (1996): Neural networks:
Concepts, Applications, and Implementations. Prentice Hall
Advanced Reference Series, Il.

ARAGON TORRE, A. ET. AL. (1997): Aplicaciones de redes
neuronales en Economia. Actas V Jornadas ASEPUMA. Malaga.

ARBIB, M.A. (1998): The Handbok of Brain Theory and Neural
Networks. MIT Press.

ARBUES, F. (2000): El consumo de agua de los hogares,
Estimacién de la funcion de Demanda para la ciudad de
Zaragoza. Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza.

ARBUES GRACIA, F. Y BARBERAN ORTI, R (1999): La demanda de
agua con fines residenciales. Estimacion para la ciudad de
Zaragoza. XXV Reunion de Estudios Regionales. Las Regiones
Espafiolas en Europa. Universidad de Sevilla. Sevilla.

ARBUES, F., BARBERAN, R. Y VILLANUA, I. (2004): Price impact on
urban residencial water demand: a dynamic panel data approach.
Water Resources Research, 40 (11).

ARBUES, F. GARCIA-VALINAS, M.A Y MARTINEZ- ESPINEIRA, R.
(2003): Estimation of residencial water demand: a state-of-the-art
review. Journal of Socio-Economics, 32, pp. 81-102.

ARINO ORTIZ Y G.; SASTRE BECERRO, M. (1997): Los mercados del
agua en Espafa: una propuesta de reforma de la Ley de Aguas.
Revista Ingenieria del Agua, vol. 4, N° 1 (marzo 1997), pp. 77-86.



BIBLIOGRAFIA 347

« ARINO ORTIZ, G. Y SASTRE BECERRO, M. (1999): Leyes de Aguas y
Politica Hidraulica en Espafa. Ed. Comares S.L. Granada.

« ARR0OJO, P. Y NAREDO, J.M. (1997): La gestiébn del agua en
Espafia y California. Ed. Bakcaz.

« ARROJO AGUDO, P. (1999): Presentacién del Congreso El agua a
debate desde la Universidad. Hacia una nueva cultura de agua.
1°*" Congreso Ibérico sobre Gestion y Planificacion de aguas.
Zaragoza.

« ARROJO AGUDO, P. (2003): El Plan Hidrol6gico Nacional: una cita
frustrada con la historia. RBA Libros.

o ARROJO, P. Y DEL MORAL, L. (2003): La Directiva Marco del Agua:

realidades y futuros. Ill Congreso Ibérico de Planificacion vy
Gestion del agua. Fundacion Nueva Cultura del Agua, Zaragoza,
pp. 585.

« ARROJO, P. Y OTROS (2005): Lo publico y lo privado en la gestion
del agua. Experiencias y reflexiones para el siglo XXI. Ediciones
del Oriente y del Mediterraneo. Madrid.

« ARROJO AGUDO, P. (2006): La gestion del agua en Espafia ¢de
dénde venimos y adonde vamos?. La Vanguardia Dossier. N° 21,
pp.108-111.

o« ASOCIACION ESPANOLA DE EMPRESAS DE ABASTECIMIENTO Y
SANEAMIENTO (1997): Actualizacion Manual para la Confeccion
de Estudios de Tarifas en los Servicios de Abastecimiento de
Agua. Madrid.

o ASOCIACION ESPANOLA DE EMPRESAS DE ABASTECIMIENTO Y
SANEAMIENTO (1999): Manual para la Confeccién de Estudios de
Tarifas de Saneamiento de Agua. Madrid.

« ASOCIACION ESPANOLA DE EMPRESAS DE ABASTECIMIENTO Y
SANEAMIENTO (2004): VIII Encuesta Nacional de Suministro de
Agua Potable y Saneamiento en Espafa 2002. Madrid.

« AYALA-CARCEDO, F.J. (2002). Notas sobre impactos fisicos
previsibles del Cambio Climatico sobre los lagos y humedales
espafioles. En del Moral ed. 11l Congreso Ibérico de Planificacion
y Gestion de Aguas, Sevilla, Fundacion Nueva Cultura del Agua,
pp. 360-364.



348

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

AYALA-CARCEDO, F.J. E IGLESIAS, A. (2000). Impactos del posible
Cambio Climético sobre los recursos hidricos, el disefio y la
planificacion hidrologica en la Espafia Peninsular. In Balairdn
edit., El Cambio Climatico, EI Campo de las Ciencias y las Artes,
Servicio de Estudios del BBVA, Madrid, pp. 201-222.

AzAalEz, M. N. (2002): A model for conjuctive use of ground and
surface water with opportunity cost. European Journal of
Operational Research. Vol. 143, pp. 611-624.

AZNAR, A.Y TRIVEZ (1993a): Métodos de prediccion en Economia.
Fundamentos Input-Outpt, Modelos econométricos y métodos no
paramétricos de series temporales. Ariel Economia. Barcelona.

AZNAR, A.Y TRIVEZ (1993b): Métodos de prediccion en Economia
II. Analisis de series temporales. Ariel Economia. Barcelona.

AZQUETA, D. (2002): Introduccion a la Economia Ambiental. Ed.
McGraw-Hill. Madrid.

AZQUETA, D. Y FERREIRO, A. (1994): Andlisis econémico y gestion
de recursos naturales. Alianza Economia. Madrid.

BaBoviC, V.; DRECOURT, J.P.; KEWZER AND M.; HANSEN, P.F.
(2002): A data mining approach to modelling of water supply
assets. Urban Water, N° 4, pp. 401-414.

BALKIN, S. AND ORD J. K. (2001): Automatic neural network
modelling univariate time series. International Journal of
Forecasting, N° 16, pp. 509-515.

BASHEER, I.A. AND HAJMEER, M. (2000): Artificial Neural Networks:
fundamentals, computing, design and application. Journal of
Microbiological Methods, N° 43, pp. 3-41.

BATISTA, J.M. Y MARTINEZ, M. (1989): Andlisis multivariante:
Andlisis en componentes principales. Coleccién Evade. Hispano
Europea.

BAUMANN, D.D., BOLAND, J.J Y HANEMANN, D. W. (1998):. Urban
Water Demand and Management. McGraw-Hill, Nueva York.

BERBEL VECINO, J. (2006): Analisis econémico del agua en la
Directiva Marco. Su aplicacion a la Cuenca del Guadalquivir.
Conferencia ISR, Cordoba.



BIBLIOGRAFIA 349

« BERBEL VECINO, J. Y EXPOSITO GARCIA, A. (2005): Analisis del
coste del servicio de abastecimiento urbano de agua en la
Demarcacion del Guadalquivir. Revista de Estudios Regionales
N° 76, pp. 151-183.

o BisHOP, C.M. (1994): Neural networks and their applications,
Review Science Instrument, N° 65 (6), pp.1803-1832.

. BODE, J. (1998): Decision support with neural networks in the
management of research and development: concepts and
application to cost estimation. Information & Management, N° 34,
pp. 33-40.

« BONILLA MUSOLES, M. Y PUERTAS MEDINA, R. (1997): Analisis de
las redes neuronales: Aplicacion a problemas de prediccién vy
clasificacion financiera. Quaderns de Treball, N° 43. Facultad de
C. Econémicas y Empresariales. Universidad de Valencia.

- BOs, D. (1985): Public sector pricing. Handbook of Public
Economics. North Holland, Amsterdam: Elsevier Science, pp.
129-211.

« BOs, D. (1994): Pricing and Price Regulation. North Holland,
Amsterdam: Elsevier Science.

. BoXx, G.; JENKINS, G. (1970): Time Series Analysis: Forecasting
and Control. Holden- Day. San Francisco. USA.

. BoXx, G.; JENKINS, G.; REINSEL, G. (1994): Time Series Analysis.
Forecasting and Control. Prentice Hall.

o BRISCOE, J. (1996): Water as an economic good: the idea and
what its means in practice. World Bank. Washington D.C.

« BRucH, C. (2001): Charting New Waters: Public Involvement in
the Management of International Watercourse. Environmental
Law Reporter. Washington.

« BRUINS, H.J. (2002): Manejo del Agua en Periodos de Sequia.
Ingenieria del Agua. Vol.10. N° 3, pp. 327-335.

« BUHAMRA, S. ; SMAQUI, N. AND GABR, M. (2003): The Box-Jenkins
analysis and neural networks: prediction and time series
modelling. Applied Mathematical Modelling, N° 27, pp. 805-815.



350

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

BURGER, C.J.S.C.; DOHNAL, M.; KATHRADA, M. AND LAw, R.
(2001): A practitioners guide to time-series methods for tourism
demand forecasting-a case study of Durban, South Africa.
Tourism Management, N° 22, pp. 403-409.

CABRERA E., COBACHO R., DuBOIS M. (2004): La problemética de
los abastecimientos urbanos. Revista de la Real Academia de
Ciencias. Vol. 98, N° 2, pp. 271-285.

CALATRAVA J. Y GARRIDO, A. (2006): Water Markets and
Customary Allocation Rules: Explaining Some of the Dificultéis of
Designing Formal Trading Rules. Journal of Economic Issues XL
(1), pp. 27-44.

CALDERO PuJoL, J. (1995): Desarrollo de una herramienta de
andlisis bursétil con redes neuronales. Proyecto fin de carrera.
UPC. Escola Técnica Superior d’Enginyers de Telecomunicacio
de Barcelona.

CARIDAD Y OCERIN, J.M. (1998): Econometria: Modelos
Econométricos y Series Temporales. (2 tomos), Ed. Reverté,
Barcelona.

CARIDAD Y OCERIN, J.M. (2000): El consumo de agua en Cordoba.
B.R.A.C. LXXVIII, 138, pp. 257-267.

CARIDAD Y OCERIN, J.M.; MILLAN VAZQUEZ DE LA TORRE, G.; DIOS
PALOMARES, R. (2001): Prediccion del Consumo de agua en
Cérdoba. vol. 8, no.3, Septiembre, pp. 305-318.

CARIDAD, J.M. Y CEULAR, N. (2001): Redes neuronales vs
modelos heddnicos en problemas de valoracién urbana.
Monogréafico de Economia Urbana. Revista de Estudios
Empresariales, N° 8, 2000, pp. 111-130.

CARIDAD Y OCERIN, J.M.; MORENO CAMPOS, I. (2002 ): La
Demanda de agua en zonas urbanas: Métodos alternativos de
prediccion a corto plazo. Comunicacién presentada al Il
Congreso Ibérico sobre gestion y planificacién de aguas, Sevilla.

CARIDAD Y OCERIN J.M. ET AL. (2004): Artificial Neural Networks to
estimate prices of different real estate properties. Comunicacion
XIV Jornadas Hispano-Lusas de Gestién Cientifica. Azores,
Portugal.



BIBLIOGRAFIA 351

« CARRASCAL, U.; GONZALEZ, Y. Y RODRIGUEZ, B. (2000): Andlisis
Econométrico con Eviews. Ed. Rama.

« CASTRO, J. DE (1995): Acciones sobre la demanda urbana.
Seminario sobre el desequilibrio hidrico en Espafia. Universidad
Internacional Menéndez y Pelayo. Santander.

o CASTRO, F.; DA-ROCHA, J.M.; DELICADO, P. (2002): Desperately
seeking: estimating the distribution of consumers Ander
increasing block rates. Journal of Regulatory Economics, N° 22.

o CEULAR VILLAMANDOS, N. (2000): Modelos econométricos en
valoracion urbana. Tesis Doctoral. Universidad de Cordoba.

o CESTIR. AND KEMPER, K. (1995): Initial allocation of water rights in
the United States, Australia and Chile. World Bank, march 1995.

« CHAREMZA, W.; DEADMAN, D. (1997): New directions in
econometric practice. Edward Elgar.

« CHEN, AN-SING AND LEUNG, M.T. (2004): Regression neural
network for error correction in foreign exchange forecasting and
trading. Computers & Operations Research, N° 31, pp. 1049-
1068.

o CHIANG, W.C., URBAN, T.L. AND BALDRIDGE, G.W. (1996): A
Neural Network Fund Net Asset Approach to Mutual Value
Forecasting. Omega, The International Journal of Management
Science, N° 24, pp. 205-215.

« CHIu, CH. (2002): A case-based customer classification approach
for direct marketing. Expert Systems with Applications, N° 22, pp.
163-168.

« CHo, V. (2003): A comparison of three different approaches to
tourist arrival forecasting. Tourism Management, N° 24, pp. 323-
330.

o CHOUDHURY, J.P.; SARKAR, B. AND MUKHERJEE, S.K. (2002):
Forecasting of engineering manpower though fuzzy associative
memory neural network with ARIMA: a comparative study.
Neurocomputing, N° 47, pp. 241-257.

o CHu, CHING-WU AND ZHANG, G. P. (2003): A comparative study of
linear and nonlinear models for aggregate retail sales forecasting.



352

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

International Journal of Production Economics, N° 86, pp.217-
231.

CHURCH, K.B. AND CURRAM, S. P. (1996): Forecasting consumers
expenditure: Acompararison between econometric and neural
network models. International Journal of Forecasting, N° 12, pp.
255-267.

CLEMENTS, M.P. AND D. HENDRY (1999): Forecasting Non-
Stationary Economic Time Series. Cambridge, Mass: MIT Press.

CLEMENTS, M.P. (2005): Evaluating Econometric Forecast of
Economic and Financial Variables. Palgrave Macmillan.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS (2006):
Manifiesto del Agua. Madrid.

CoLLAZOS, G.; PuLIDO, M Y ANDREU, J. (2004): Metodologias y
herramientas para el analisis econémico de sistemas de recursos
hidricos. Aplicacion a la DMA. IV Congreso Ibérico de Gestién y
Planificacion del Agua. Tortosa (Espafia), 8-12 Dic. 2004.

CoMTE, J. (2000): Los usos industriales. El agua, factor limitativo.
Revista del Colegio de Ingenieros de Caminos Canales y
Puertos, 11 (51)

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR (2005):
Informe Resumen de los Articulos 5y 6 y Anejo Il de la Directiva
Marco del Agua. Ministerio de Medio Ambiente. Madrid.
www.chguadalqivir.es

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR (2005): Informe para
la Comision Europea sobre los Articulos 5 y 6y Anejo Ill de la
Directiva Marco del Agua. Ministerio de Medio Ambiente. Madrid.

CORCHADO RODRIGUEZ, J.M. ET AL. (2000): Redes Neuronales
Artificiales: Un enfoque préactico. Colleccion “Monografias,
tecnoloxia e ciencias experimentais”. Servicio de Publicaciones
de la Universidad de Vigo.

COROMINAS MAsIP, J. (2003): Hacia un nueva politica de aguas
en Andalucia. En ARROJO, P. Y DEL MORAL, L.(coords.) La
Directiva Marco del Agua: realidades y futuros. Il Congreso
Ibérico sobre Gestion y Planificacion del Agua. Zaragoza,
Fundacion Nueva Cultura del Agua, pp. 505-512.



BIBLIOGRAFIA 353

« COROMINAS MAsSIP, J. (2007): Agua y agricultura, secanos y
regadios. En El agua en la pintura andaluza. Realidades del agua
en Andalucia. Vol.ll. Consejeria de Medio Ambiente de
Andalucia. Sevilla, pp. 431-441.

« CREEDY, J. AND MARTIN, V.L. (1997): Nonlinear Economic Models.
Hardcover

+ CREW, M.A,; FERNANDO C.S. AND KLEINDORFER, P.R. (1995): The
theory of peak-load pricing: a survey, Journal of peak-load
pricing: a survey, Journal of Regulatory Economics, N° 8, pp.
215-248.

« CuBILLO, F., IBANEZ, J.C. Y FERNANDEZ, F.J. (2001): Estudio de la
Demanda de Agua para Uso Urbano en la Comunidad de Madrid.
Direccion de Ingenieria y Nuevas Tecnologias, Canal de Isabel I,
Madrid.

« CURRY, B.; MORGAN, P. AND SILVER, M. (2002): Neural network
and non-linear statistical methods: an application to the modelling
of price-quality relationships. Computer & Operations Research,
N° 29, pp. 951-969.

o DALHUISEN, J.M., DE GROOT, H.L.F., FLORAX, R.J.G.M. AND
NIJKAMP, P. (2003): Price and income elasticities of residential
water demand: why empirical estimates differ. Land Economics,
79 (2) 292:308.

« DE GISPERT, C. (2002): The economic analisis of industrial water
demand: a review, Environmental and Planing C. Government
and Policy, 22 (1), pp. 15-30.

« DE LOS LLANOS, M. (2002): Consideraciones en torno a la
regulacion de las industrias de red. Su aplicacion al caso
espaiol. Economia Industrial, 344, pp. 129-136.

« DEFENSOR DEL PUEBLO ANDALUzZ (2006): Los servicios
domiciliarios de agua en Andalucia. Informe especial al
Parlamento de Andalucia.

« Diaz, G. (1997): Comparacion de redes neuronales para
prediccidn de series temporales. Universitat Jaume |, 78.

« DiAz-MARTA PINILLA, MANUEL (1999): Evolucién de las Politicas
Hidraulicas espafiolas desde la llustracién hasta nuestros dias.



354

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

1°" Congreso lbérico sobre Gestion y planificacion de aguas.
Zaragoza.

Dios PALOMARES, R. (1995): Aplicaciones econométricas con x -
TSP. Servicio de Publicaciones. Universidad de Cérdoba.

DocuMENTOS CIiRCULO DE EMPRESARIOS (2007): ElI agua en
Espafia: un mayor énfasis en la politica de demanda. Junio 2007.

DRAGHICI, S. (2002): On the capabilities of neural networks using
limited precision weights. Neural Networks, N° 15, pp. 395-414.

DupoNT, D.P. Y RENZzETI, S. (2001): The Role of Water
Manufacturing. Environmentaland Resource Economics, vol. 18,
pp. 411-432.

ELICES MESTRES, R. (1998): Analisis econémico de variables
empresariales y sectoriales mediante redes neuronales
autoorganizativas. Aplicacion a la economia espafiola, 1991-
1994. Proyecto fin de carrera UPC.

ESTRELA, T. (2006): Uso sostenible del agua en Europa:
fendmenos hidrolégicos extremos: inundaciones y sequias.
Madrid. MMA.

EsTy, D. C., LEVY, M., SREBOTNJAK, T. Y DE SHERBININ, A. (2005):
Environmental Sustainability Index: Benchmarking National
Environmental Stewardship. New Haven: Yale Center for
Environmental Law and Policy.

FABRA, A. (2002): El comienzo de un nuevo camino para la
participacién publica: EI Convenio de Aarhus y su impacto en el
Derecho Comunitario. Boletin Informativo Life Guadajoz, N° 4 ,
Baena.

FARAWAY, J. AND CHATFIELD, C. (1998): Time series forecasting
with neural networks: a comparative study using the airline data.
Applied Statistics, N° 47, pp. 231/250.

FERNANDEZ MARTINEZ, P. (2001): Economia del agua. Algunos
aspectos econémicos de la Directiva Marco de Aguas de la Union
Europa. Rev. del Instituto de Estudios Econémicos, N° 20, 2001,
pp. 3-37.



BIBLIOGRAFIA 355

« FERNANDEZ PEREZ, D. V. (1999): La equidad, requisito de Calidad
en un servicio de agua urbana. 1° Congreso Ibérico sobre
Planificacion y Gestion de Aguas. Zaragoza.

o FERNANDEzZ PEREZ, D. V. (1995): Gestion del Agua Urbana.
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Coleccion
SEINOR, N° 14. Madrid.

o FIGUEIRAS, A. (1993): Curso de Redes Neuronales. Ensefianza a
través de Satélite de Ingenieria de Telecomunicacién. Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion.
Universidad Politécnica de Madrid.

« FIsH, K. E.; BARNES, J. AND AIKEN, M. (1995): Artificial Neural
Networks: a new methodology for industrial market segmentation.
Industrial Marketing Management, N° 24, pp. 431-438.

o FLUXA CEVA, J.M.; GISTAU GISTAU R.; HERRERAS ESPINO, J.A. Y
LOPEz CAMACHO, B. (1997): El mercado del agua. Revista de
Estudios Econémicos, 1-2, pp.173-188.

« FREEMAN, J. AND SKAPURA, D.M. (1993): Redes neuronales
algoritmos, aplicaciones y técnicas de programaciéon. Ed.
Wilmington Addison-Wesley Diaz de Santos, 26-241.

« FUNDACION COTEC PARA LA INNOVACION TECNOLOGICA. Redes
Neuronales. Documentos COTEC sobre oportunidades
tecnologicas N° 13, 1998 (http://www.cotec.es/cas/index.html).

o GALLANT, S.I. (1993): Neural Network Learning and Expert
Systems. MIT Press.

« GARCIA, M. (1993): Redes de Propagaciéon hacia adelante:
Retropropagacién del Gradiente. In Redes Neuronales
Artificiales. Fundamentos y Aplicaciones. Ed. Olmeda & Barba-
Romero; Actas de un curso de la Universidad de Alcala;
Universidad de Alcala de Henares, pp. 67-82.

« GARCIA, D. Y DIEZ, R. (1995): Andlisis comparativo de calculo de
previsiones univariables y funcién de transferencia, mediante las
metodologias de Box-Jenkins y Redes Neuronales. Quesito
Journal, Vol. 19, pp. 187-215.

« GARCIA, D.; Diez, R.; RIESTRA, C. Y RODRIGUEZ, J.L. (1996):
Andlisis comparativo de los métodos de prevision univariante,



356

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

Box-Jenkins, redes neuronales artificiales y espacios de estado.
Estudios de Economia Aplicada, N° 5, pp. 5-33.

GARCIA-SERRA GARCIA, J. Y CABRERA MARCEL, E. (1999):
Problematica de los abastecimientos urbanos en Espafa.
Propuesta de urgentes soluciones. 1* Congreso lbérico sobre
Gestion y Planificacion de agua. Zaragoza.

GARCIA-VALINAS, M.A. (2003): Tarificacion Optima para el
Servicio de Agua en las Ciudades: Aplicacion a Tres Municipios
Espafioles. Tesis Doctoral, Universidad de Oviedo.

GARCIA-VALINAS, M.A. (2005): Estimating urban water demands:
a dynamic approach, en Koundouri, P. (ed.). Econometrics
Informing Natural Resources Management. Selected Empirical
Analyses, Edward Elgar Publishing, Cheltenham, UK.

GARRIDO, A. Y GOMEZ, A. (1998): El andlisis de demanda de agua
para usos urbanos: el estado de la cuestion y las areas por
explorar. Comunicaciéon presentada en el | Congreso Ibérico
sobre Gestion y Planificacion del Agua. El Agua a debate desde
la Universidad. Por una nueva cultura del agua. Zaragoza.

GARRIDO COLMENERO, A. (1999): “La economia del agua en
Espafia. Entre lo publico y lo privado, la dificil basqueda del
interés general”, Arbor CLXIV, N° 646, pp. 203-216.

GAUBERT, P. AND COTTRELL, M. (1999): Neural Network and
Segmented Labour Market. European Journal of Economic and
social Systems, N° 13, pp. 19-39.

GODAR NORES, J.E. (2002): SPSS-NE: Redes neuronales. Data
Mining Institute. Madrid.

GoOH, C. AND LAW, R. (2002): Modeling and forecasting tourism
demand for arrivals with stochastic nonstationary seasonality and
intervention. Tourism Management, N° 23, pp. 499-510.

GONzALEZ, C. (1999): Métodos Econométricos. 12 Edicion,
Editorial Ariel, Barcelona.

GRAY, F.F. (1996): Calidad del agua potable. Ed Acribia, S.A.

GREENE, W. H. (2000): Econometrics analisis. Prentice-Hall, Inc;
Fourth Edition. USA



BIBLIOGRAFIA 357

«  GUAJARATI, D.N. (2004): Econometria. Ed. McGraw-Hill. México.

« HAN, J. (2002): Application of Artificial Neural Networks for Flood

Warning Systems. Doctoral Dissertation; PhD in
Civil/lEnvironmental Engineer from North Carolina State
University.

« HAIR, J.F. (1999): Andlisis multivariante. Ed. Prentice Hall (5™).
Madrid.

« HAYKIN, S. (1999): Neural Neworks. A Comprehensive
Foundation. 22 edicion. Prentice-Hall, New Jersey.

« HILERA, J.R. Y MARTINEZ, V.J. (2000): Redes neuronales
artificiales: Fundamentos, modelos y aplicaciones. Ed. Ra-Ma.
Madrid. pp. 2-95.

« HENDRY, D. F. (1995), Dynamic Econometrics, Oxford University
Press.

« HENDRY, D. F. AND M.P. CLEMENTS (2001): Economic Forecasting:
Some lessons from recent research. European Central Bank,
Working Paper N° 82.

« HERAS MORENO, G. (2001): Usos del agua u eficiencia
economica. Una propuesta de revision y actualizacion. Instituto
de Estudios Econdémicos, pp. 62-75.

o HiLL, T.; O'CONNOR, M. AND REMUS, W.(1996): Neural networks
models for time series forecasts. Management Science, vol. 42,
N° 7, pp. 1082-1092.

« HISPAGUA (2006b ): La desalacion. Suplementos Hispagua.

« HISPAGUA (2006): Las grandes presas en Espafia. Suplementos
Hispagua.

« Ho, S.L.,; XIE, M. AND GOH, T.N.(2002): A comparative study of
neural network and Box-Jenkins ARIMA modelling in time series
prediction. Computers & Industrial Engineering, N° 42, pp. 371-
375.

« HOPFIELD, J.J. (1982): Neural networks and physical systems with
emergent collective computational abilities . Proc.of the National
Academy of Sciences, 79, pp. 2554-2558.



358

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

HOPFIELD, J.J. (1984): Neurons with graded response have
collective computacional properties like those of two-state
neurons. Proc. of the National Academy of Sciences, 81, pp.
3088-392.

HOPFIELD, J.J., TANK, D.W. (1985): Neural computation of
decisions in optimization problems. Biological Cybern, 52, pp.
141-152.

HOPFIELD, J.J. ; TANK, D.W. (1986). Computing with neural
circuits: A model. Science, vol. 233, pp. 625-633, 1986.

HRUSCHKA, H. (1993): Determining market response functions by
neural network modelling: a comparison to econometric
techniques. European Journal of Operational Research. N° 66,
pp.27-35.

HWARNG, H.B. AND ANG, H.T. (2001): A simple neural network for
ARMA (p,q) time series. Omega, The International Journal of
Management Science, N° 29, pp. 319-333.

HWARNG, H.B. (2001): Insights into neural-network forecasting of
time series corresponding to ARMA (p,q) structures. Omega, The
International Journal of Management Science, N° 29, pp. 273-
289.

IBERAQUA (2002): La participacion publica en la gestién de los
recursos hidricos de la Peninsula Ibérica,
http://iberaqua.com.sapo.pt/inicio.htm.

IGLESIAS, E., GARRIDO, A. AND GOMEz-RAMOS, A. (2003):
Evaluation of drought management in irrigated area. Agricultural
Economics 29, pp. 211-229.

INE (2004): Encuesta sobre el suministro y tratamiento del agua.
Instituto Nacional de Estadistica, INE, 2004. www.ine.es

IRANZO, J.E. (1995): El mercado del agua. En el libro Los
problemas del agua. IBERDROLA. Instituto Tecnolégico.
Valencia.

IRANZO, J.E. (1997): La gestion del agua. Revista de Estudios
Econdmicos, 1-2, pp. 147-150.

JAEN, M. Y LOPEZ RuIz, E. (2001): Modelos econométricos de
series temporales: teoria y practica. Septem Ediciones. Oviedo.



BIBLIOGRAFIA 359

« JAIN, A.; VARSHNEY, A.K. AND JOSHI, U.C. (2001): Short-term water
demand forecast modelling at IIT Kanpur using artificial neural
networks. Water resources Management, N° 15, pp. 299-321.

« JOHNSTON, J. Y DINARDO, J. (2000): Métodos Econométricos. Ed.
McGraw-Hill. Portugal.

« JOHNSTON, J. Y DINARDO, J. (2001): “Métodos de Econometria”.
Vicens Vives.

« JovE, J.L. (1993): Financament de les grans infrastructures.
Economia del Agua. Ed. AGBAR, mayo 1993, pp. 306-329.

« KAaAASTRA, L. AND BoOYD, MILTON (1996): Designing a neural
network for forecasting financial and economic time series.
Neroocomputing. N° 10, pp. 215-236.

« KOHONEN, T. (1998): An introduction to Neural Computing. Neural
Networks,1: 3-16.

« KoHzADI, N., BOYD, M., KERMANSHAHI, B. AND KAASTRA, L. (1996):
A comparison of artificial neural network and time series models
for forecasting commodity prices. Neurocomputing, N° 10, pp.
169-181.

« KuaN, CHUNG-MING AND LIu, T. (1995): Forecasting exchange
rates using feedforward and recurrent neural networks. Journal of
Applied Econometrics, vol. 10, pp. 347-364

« KUAN, CHUNG-MING AND WHITE, H. (1994). Artificial Neural
Network: An econometric perspective. Econometric Reviews, N°
13, pp. 1-91.

« LAW, R. AND AU, N. (1999): A neural network model to forecast
Japanese demand for travel to Hong Kong. Tourism
Management, N°20, pp. 89-97

« Law, R. (2000): Back-propagation learning in improving the
accuracy of neural network-based tourism demand forecasting.
Tourism Management, N° 21, pp. 331-340.

« LLamvAs, M.R. (2002): Las aguas subterraneas bajo la Nueva
Directiva Marco. Universidad Autonoma de Madrid. Canal de
Isabel Il y Comunidad de Madrid, pp. 15-24.



360

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

LOPEZ, A. Y PULIDO SAN ROMAN, A. (1999): Prediccion y
Simulacion aplicada a la Economia y Gestiobn de Empresas. Ed.
Pirdmide. Madrid.

LOPEz CAMACHO, B. (1997): La escasez del agua y el modo de
abordarla: nuevos abastecimientos versus water conservation, en
Naredo, J.M. (ed.) La Economia del Agua en Espafia. Coleccién
Economia y Naturaleza. Fundacion Argentaria, Madrid.

LOoPEz CAMACHO, B.(2001): Garantias de recursos en los
abastecimientos urbanos. Andlisis y Perspectivas. Ingenieria del
Agua. Vol. 8. N° 2, pp.157-177.

LOPEZ MARTOS J. (1997): La gestion del agua. Curso del Centro
Mediterrdneo. Universidad de Granada. Lanjarén.

LUxHOJ, J.; RIS, J. O. AND STENSBALLE, B. (1996): A hybrid
econometric-neural network modelling approach for sales
forecasting. International Journal of Production Economics, N° 43,
pp. 175-192.

MAESTRE, J. Y R0JO, T. (2002): Division de la opinion publica
espafiola sobre las estrategias sostenibles del agua. Metodologia
EASW para la accibn consensuada. Observatorio
Medioambiental, vol, 5, pp. 193-216.

MAKRIDAKIS, S. AND HIBON, M. (1997): ARMA and the Box-
Jenkins Methodology. Journal of Forecasting, vol. 16, pp. 147-
163.

MAREN, A.J.; HARSTON, C.T. Y PAP, R.M. (1990): Handbook of
Neural Computing Applications. Ed. Academic Press.

MARQUES, J.S. (1999): Reconhecimento de padroes. Métodos
Estadisticos e Neuronais MARTINEZ-ESPINEIRA, R. (2002):
Residencial water demand in the northwest of Spain.
Environmental and Resource Economics. Vol. 21, N° 2, pp. 161-
187.

MARTIN DEL BRIO, B. (1994): Procesamiento Neuronal con Mapas
Autoorganizados: Arquitecturas Digitales. Tesis Doctoral,
Universidad de Zaragoza.

MARTIN DEL BRIO B. Y SANZ MOLINA A. (2006): Redes Neuronales
y Sistemas Borrosos. 32 ediciéon. Ed. Ra-Ma. Madrid. pp. 3-241.



BIBLIOGRAFIA 361

« MARTIN DEL BRIiO, B. Y SERRANO, C. (1993): Self-organizing
Neural Networks for the Analysis and Representation of Data:
Some Financial Cases. Neural Computing and Applications.
Springer-VerLAG, 1: 193-206. MARTINEZ-ESPINEIRA, R. (2003a):
Residential water demand in the northwest of Spain.
Environmental and Resource Economics. Vol. 26, N° 1, pp. 5-23.

« MARTIN- ORTEGA, J. Y BERBEL VECINO, J. (2005): Metodologia
para el analisis de presiones y tendencias de consumo doméstico
de agua en la Demarcacién Hidrografica del Guadalquivir en:
Lépez Geta, J. A., Rubio Campos, J. C. y Martin Machuca, gM
(ed.), VI Simposio del Agua de Andalucia. Madrid, pp. 563-574.

« MARTINEZ-ESPINEIRA, R. (2003b): Price specification issues under
block tariffs: a spanish case-study. Water Policy. Vol. 5, nim.3,
pp. 237-256.

« MARTINEZ-ESPINEIRA, R. (2003c): An Estimation of Residential
Water Demand Using Colntegration and Error Correction
Techniques. St. Francis Xavier University, Working Paper Series.

« MARTINEZ-ESPINEIRA, R. (2007): An Estimation ofresidential water
demand using co-integration and error correction techniques.
Journal of Applied Economics. Universidad del CEMA. Vol.0,
p.161-184, May.

« MARTINEZ DE LEJARZA Y ESPARDUCER, |. (1996): Redes
neuronales auto-organizadas y clustering: Una aplicacién a la
agrupacion Econémica- Funcional de las Entidades de Poblacion.
Universidad de Valencia. Documento de trabajo, 27.

« MARTINEZ LOPEZ, L. Y MARTIN BARAJAS, S. (1995): Por un
enfoque de demanda en la gestién del agua, Ciudad y Territorio,
3, N° 105, pp. 509-513.

« MASTER, T. (1995): Advanced Algorithms for Neural Networks.
John Wiley & Sons, New York.

o MERKEL, W. (2003): El Futuro de la Industria del Agua en el
Mundo. Ingenieria del agua. Vol. 10, N° 3, pp. 337-353.

« MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (1998): Libro Blanco del Agua en
Espafia. Secretaria de Estado de Aguas y Costas. Direccidn
General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas. Centro de
publicaciones de la Secretaria General Técnica del Ministerio de
Medio Ambiente.



362

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (2007a): El agua en la Economia
Espafiola: situacion y perspectivas. Serie Monografias. Centro de
publicaciones de la Secretaria General Técnica del Ministerio de
Medio Ambiente.

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (2007b): Precios y Costes de los
Servicios del Agua en Espafa. Serie Monografias. Centro de
publicaciones de la Secretaria General Técnica del Ministerio de
Medio Ambiente.

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (2007c¢): La sequia en Espafa.
Directrices para minimizar su impacto. Centro de publicaciones
de la Secretaria General Técnica del Ministerio de Medio
Ambiente.

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (2007d): Sistema Integrado de
Informacion del Agua. Direccibn General del Agua.
http://www.mma.es.

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (2008): Situacion actual y
evolucion de los ingresos y tarifas de los servicios urbanos del
agua. XXVIII Jornadas Técnicas AEAS. Zaragoza.

MONTARES, E.; QUEVEDO, J.R.; PRIETO, M.M. Y MENENDEZ, C.O.
(2002): Forescating time series combining machine learning and
Box-Jenkins time series. Advances in artifial intelligence,
Iberamia 202, N° 2527, pp. 491-499.

MORAL ITUARTE, L. DEL (2002): El tratamiento del agua en la
ordenacién de territorio en Andalucia. Andalucia Geografica,
nam. 9, mayo, pp. 43-55.

MORAL ITUARTE, L. Del (2007): Los abastecimientos urbanos de
agua en Andalucia: Prioridad social y responsabilidad ciudadana.
En El agua en la pintura andaluza. Realidades del agua en
Andalucia. Vol.ll. Consejeria de Medio Ambiente de Andalucia.
Sevilla, pp. 431-441.

MORAL ITUARTE, L. Y PITA LOPEZ, Ma. (2005): El clima y el Agua.
En Zoibo, F. Segundo Informe de Desarrollo Territorial de
Andalucia. Sevilla, Universidad de Sevilla.

MORAL ITUARTE, L. DEL, VAN DE WERFF, P., BAKKER, K., HANDMER,
J. (2003): Global trends and water policy in Spain. Water
International. Vol. 28, N° 3, pp. 358-366.



BIBLIOGRAFIA 363

« MOSHIRI, S. AND CAMERON, N. (2000): Neural Network versus
Econometric Models in Forecasting Inflation. Journal of
Forecasting, N° 19, pp. 201-217.

« Moss, T. (2001): Solving Problems of Fit at the Expense of
Problems of Interplay? The Spatial Reorganisation of Water
Management following the EU Water Framework Directive.
Institute for Regional Development and Structural Planning,
Erkner.

« MOSTER, E.; VAN BEEN, E. (1999): River Basin Management and
Planning. Keynote paper for International workshop on River
Basin Mangement, La Haya 27-29 Octubre.

« MOUTINHO, L. E CURRY, B. (1995): Rede Neuronal no Marketing:
Um Modelo das Despostas do Consumidor aos Estimulos
Publicitarios. Revista Portuguesa de Marketing, N° 19, pp. 201-
217.

« MOUTINHO, L. (2000): Efeitos Interactivos de Planeamiento
Estratégico e Planeamento de Marketing Estratégico sobre a
Performance: Uma Andlise da Rede Neuronal. Revista
Portuguesa de Marketing, N° 10, pp. 53-62.

« Moyano, E.; Garrido, F.; Navarro, C. y Burza, B. (2004): La
cuestion hidrica en Andalucia: actitudes y valores de los
andaluces respecto al problema del agua. Revista de Estudios
Regionales, n° 70, pp. 85-116.

« MULLER, B. AND REINHARDT, J. (1990). Neural Networks: An
Introduction. Springer-Verlag, 1990.

« NaM, K. AND SCHAEFER, T. (1995): Forecasting International
Airline Passenger Traffic Using Neural Networks. Logistics and
Transportation Review, VOL. 31, n° 3, pp. 239-251.

« NAM, K.; YI, J. AND PRYBUTOK, V.(1997): Predicting airline
passenger volume, Journal of Business Forecasting, pp. 14-16.

« NANSEN, J.V. AND NELSON, R.D. (2002): Data mining of time
series using staked generalizers, Neurocomputing, N° 43, pp.
173-184.

« NATTER, M. (1999): Conditional market segmentation by neural
networks: a Monte Carlo study. Journal of Retailing and
Consumer Services, N° 6, pp. 237-248.



364

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

NELSON, M.; HiLL, T.; O"CONNOR, M. AND REMUS, W. (1999): Time
series forecasting using neural networks: should the data be
deseasonalized first?. Journal of Forecasting, N° 18, pp. 359-367.

NIXON, L. (2004): El agua en Europa: Una evaluacion basada en
indicadores. Ministerio de Medio Ambiente. Direccién de Calidad
y Evaluacién Ambiental.

NOVALES, A. (1993): Econometria. Ed. McGraw-Hill.

OCDE (1997): Analisis de los resultados medioambientales:
Espafa. Paris.

OCDE (1998): Pricing of Water Services in OECD countries:
Update. OCDE, Paris.

OCDE (2003): Water Crisis?. OECD, 236, March 2003. OCDE,
Paris.

OcDE (2004): Analisis de los resultados mediambientales.
Espafia. OCDE, Paris.

OcCDE (2006): Infrastructure to 2030: Telecom, Land Transport,
Water and Electricity. OCDE. Paris.

ODETE FERNANDEZ, P.; TERROSO CEPEDA, F.J. Y BORGE
GONZzALEZ, L.M. (2007): Modelizacién de la Demanda turistica en
la regidon norte de Portugal: Aplicacién de las redes Neuronales.
Xl Congreso Internacional de Investigacibn en Ciencias
Administrativas (ACACIA). Guadalajara.

OH, K. AND HAN, I. (2000): Using change-point detection to
support artificial neural networks for interest rates forecasting.
Expert Systems with Applications, N° 19, pp. 105-115

OLMEDA, |. Y BARBA-ROMERO, S.: (1993): Redes Neuronales
Artificiales: Fundamentos y aplicaciones. Servicio de
Publicaciones de la Universidad de Alcala de Henares.

ORTEGA, J.F. DE JUAN, J.A. Y TARJUELO, J.M. (2004): Evaluation of
the water cost effect on water resource management: Application
to typical crops in a semiarid region. Agricultural Water
Management (2004). Vol 66, pp.125-144.

OTERO, J. Ma (1993): Econometria. Series temporales vy
prediccién. Ed. AC. Madrid.



BIBLIOGRAFIA 365

« PALAZON GONZzALEZ, J. (1998): Modelizacion de la intensidad de
la lluvia: métodos estadisticos y uso de redes neuronales.
Trabajo Fin de Carrera. Universidad de Cérdoba. ETSIAM.

o« PATTIE, D. AND ZINDER, J. (1996):Using a neural network to
forecast visitor behaviour. Annals of Tourism Research, vol.23, N°
1, pp. 151-164.

. PEDREGAL MATEOS, B. (2004): Sostenibilidad y equidad en el uso
de agua urbana: Los mitos de la gestiobn del agua urbana,
Andalucia Geografica, N° 10. pp. 50-54.

« PEDREGAL MATEOS, B. (2004b): Estimacion de la demanda de
agua urbana en los planes marco: El caso espiiol a la luz de la
experiencia del Plan Hidrolégico de California. Boletin de la
A.G.E. N° 37, pp. 183-204.

« PEIDRO, J.M. (2004): La demanda que no cesa. Boletin de
mercado. CB Richar Ellis, pp. 77-85.

« PEIRO, A. Y URIEL, E. (2000): Introduccién al andlisis de series
temporales: Modelos ARIMA. Ed. AC. Madrid.

« PEREZ DELGADO, M.L.Y MARTIN MARTIN, Q. (2003): Aplicacién de
las redes neuronales artificiales a la estadistica. Editorial La
Muralla. Madrid.

« PEREZ-DiEz, V.; MEZA, J. Y ALVAREZ-MIRANDA, B. (1996): Politica y
Economia del Agua en Espafia. Circulo de Empresarios, Madrid,
pp.136.

o PEREZ LOPEZ, C. (2005): Métodos Estadisticos Avanzados con
SPSS. Ed. Thomnon. Madrid.

« PERNA, D. (2005): Andlisis de series temporales. Alianza Editorial,
S.A. Madrid.

« PERA, D.; TIAO, G. Y TsAv, R. (2001): A Course in Time Series
Analysis. John Wiley. New York. USA

« PINDYCK, R.S. Y RUBINFELD, D.L. (1997): Econometric Models and
Economic Forecasts. Irwin McGraw-Hill. Boston.

« PINDYCK, R.S. Y RUBINFELD, D.L (2001): Econometria, Modelos y
prondsticos. McGraw-Hill, Madrid.



366

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

PoLo, M.J. Y LOSADA M.A. (2007): El agua en Andalucia: mitos y
realidades. En el agua en la pintura andaluza. Realidades del
agua en Andalucia. Vol.ll. Consejeria de Medio Ambiente de
Andalucia. Sevilla, pp. 389-399.

PORTA, F. (2001): La repercusion de la Directiva Marco en el
sector urbano del agua en Espafia. Curso de Derecho Ambiental
del llustre Colegio de Abogados de Barcelona, Abril 2001.

PrRADOS, L. (2003): El progreso econémico de Espafia (1850-
2000). Fundacion BBVA.

PRYBUTOK, V.; YI, J. AND MITCHELL, D. ( 2000): Comparison of
neural network models with ARIMA and regression models for
prediction of Houston’s daily maximum ozone concentrations.
European Journal of Operational Research, N° 122, pp. 31-40.

PuLiDO, A. (1989): Prediccion Econ6mica y Empresarial.
Ediciones Piramide. Madrid.

PuLiDOo, A. Y LOPEz, AM. (1999): Prediccion y Simulacién
Aplicada a la Economia y Gestibn de Empresas. Piramide,
Madrid.

PuLiDO, A.; PEREZ GARCIA, J. (2001): Modelos Econométricos.
Ed. Piramide. Madrid.

QI, M. (2001): Predicting US recessions with leading indicators
via neural network models. International Journal of Forecasting,
N°17, pp. 383-401.

RAMANATHAN, R. (1998): Introductory Econometrics with
Applications. Dryden Press, USA.

RABASA, A.; RODRIGUEZz, J.J,; SANTAMARIA, L.Y MONGE, J.F.
(2006): Prediccion sobre Series Temporales No-lineales con
Redes Neuronales y Modelos ARIMA. Trabajos I+D. Centro
reinvestigacion Operativa. Elche (Alicante).

RENZETTI, S. (1992): Estimating the Structure of Industrial Water
Demands: The Case of Canadian Manufacturing. Land
Economics. Vol 68 (4), pp. 396-404.

RENZETTI, S. (2002): The Economics of Industrial Water Use.
Elward Elgar Publishing. Cheltenham, UK.



BIBLIOGRAFIA 367

« Rico, A.M. (2004): Sequias y Abastecimientos de agua potable
en Espafa. Boletin de la Asociacién de Gedgrafos Espafioles,
37, 2004, pp.137-181.

« RODRIGUES, P. J. (2000): Redes neuronais aplicadas a
segmentacao e classificagao de leucocitos em imagens.
Dissertacao0 de Mestrado em Engenharia Electronica e
Telecomunicacoes; Universidad de Aveiro.

« ROGERS P., DE SILVA R. AND BHATIA R. (2002) : Water is an
economic good : How to use prices to promote equity, efficiency
and sustainability. Journal of Water Policy, N°4, 2002, Elsevier.

« ROMERO MARTIN, M. Y SAN MARTIN BACAICOA, J. (1999): Aguas de
Abastecimiento urbano y salud. 1° Congreso Ibérico sobre
Planificacion y Gestion de Aguas. Zaragoza.

« ROSENBLATT, F. (1958): The Perceptron: A probabilistic model for
information storage and organization in the brain. Psychological
Review 65, pp. 386-408.

o ROSENBLATT, R. (1959): Principles of Neurodynamics. Spartan
Books. New York.

o RUMELHART D.E.; HINTON, G.E. AND MC CLELLAND J.L. (1986):
Learning representations by backpropagation. Nature, 323: 533-
536.

e RusskELL, S.J. Y NORvVIG, P. (2004): Inteligencia Artificial. Un
enfoque moderno, Ed. Pearson Educacién. Madrid. pp. 838-851.

« SAENZ DE MIERA, G. (2002): Agua y Economia. Universidad
Auténoma de Madrid. Madrid

o SARLE, W.S. (1994): Neural networks and Statiscal Models.
Proceeding of the 19" annual SAS Users Group International
Conference.Cary, NC (SAS Institute), pp. 1538-1550.

o SCHALKOFF, R. (1997): Artificial Neural Networks. McGraw-Hill
Companies, Inc.

o SERRANO-CINCA, C. (1996): Self organizing neural networks for
financial diagnosis. Decision Support Systems, N° 17, pp. 227-
238.



368

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

SFETS0S, A.Y SIRIOPULOS, C. (2004): Combinational time series
forecasting based on clustering algorithms and neural networks,
Neural computation and Applications, N° 13.

SHIN, C.K. AND PARK, S.C. (1999): Memory and neural network
based expert system. Expert Systems with Applications, N° 16,
pp.145-155

SIMPSON, P.K. (1989): Artificial Neural Systems. Pergamon Press.

SOHL, J. E. AND VENKATACHALAM, A.R. (1995): A Neural Network
approach to forecasting model selection. Information and
Management, N° 29, pp. 297-303.

SORIA, E. Y BLANCO, A. (2001): Redes neuronales artificiales.
ACTA (Autores cientifico-técnicos y académicos). Id. N° 19.

SPECHT, D.F. (1991): A general regresion neural network. IEEE.
Transactions on Neural Networks, 2, 6, pp. 568-576.

SUAREZ JAPON, J. M. (2007): Agua y medio ambiente: una vision
desde Andalucia. En el agua en la pintura andaluza. Realidades
del agua en Andalucia. Vol.ll. Consejeria de Medio Ambiente de
Andalucia. Sevilla, pp. 371-379

SWANSON, N.R. AND WHITE, H. (1997): Forecasting economic time
series using adaptive versus nonadaptive and linear versus
nonlinear econometric models. International Journal of
Forecasting, N° 13, pp. 439-461.

SWANSON N.R. AND WHITE, H. (1997): A model selection approach
to real-time macroeconomic forecasting using linear models and
artificial neural networks. The Review of Economics and
Statistics, pp. 540-550.

TEIXEIRA, J.P.: A Prosody Model to TTS Systems. Doctoral
Dissertation; PhD in Electrotechnical and Computer Engineering
from Faculty of Engineer of Porto University.

THAWORNWONG, S. AND ENKE, D. (2004): The adaptive selection
of financial and economic variables for use with artificial neural
networks. Neurocomputing, N° 56, pp.205-232.

THOMAKOS, D. AND GUERARD, J.B. (2004): The adaptive selection
of financial and economic variables for use with artificial neural
networks. Neurocomputing, N° 56, pp. 205-232.



BIBLIOGRAFIA 369

« TKACz, G. (2001): Neural network forecasting of Canadian GDP
growth. International Journal of Forecasting, N° 17, pp. 57-69.

o TRUJILLO, L. (1994): Fijacion de precios éptimos en el suministro
urbano de agua. Revista de Economia Aplicada, N° 5, vol.ll, pp.
111-135.

« TSAUR, S., CHIU, Y. AND HUANG, CH.(2002): Determinants of guest
loyalty to international tourist hotels-a neural network approach.
Tourism Management, N° 23, pp. 397-405.

« TSENG, F.; YU, H. AND TzENG, G. (2002): Combining neural
network model with seasonal time series ARIMA model.
Technological Forecasting & Social Change, N°69, pp. 71-87.

. UE (2000): Comunicacién de la Comision Europea al Consejo, al
Parlamento Europeo y al Comité Economico y Social. Politica de
tarificacion y uso sostenible de los recursos hidricos (COM (2000)
477 final). Bruselas, Bélgica. 26/07/2000.

« UNESCO (2003): Agua para todos, agua para la vida: Informe de
las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos
en el mundo: Resumen. Paris: UNESCO; Madrid: Mundi-Prensa.

« UNEsco/IHP (2003): Internacional Conference on Participatory
Processes in Water Management, Budapest 28-30 Junio.

« UNESCO (2006): Water: A Shared Responsibility.

«  UNWWAP (UNITED NATIONS WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAM)
(2003): Water for people: Water for life. UN World Water for life.
Water Development Report. Paris.

« URIEL, E. (1985): Andlisis de series temporales. Modelos ARIMA.
Coleccion Abaco. Paraninfo. Madrid.

« URIEL, E. (1995): Andlisis de Datos: Series Temporales Y Andlisis
de la Varianza. AC. Madrid.

« URIEL, E.Y PEIRO, A. (2000): Introduccién al andlisis de series
temporales, Ed. AC. Madrid. pp. 63-176.

e VELICER, F.W. Y McDONALD R.P. (1991): Cross-sectional time
series designs: A General Transformation Approach. Multivariate
Behavioral Research, N° 26, pp. 247-254.



370

DEMANDA DE AGUA EN ZONAS URBANAS EN ANDALUCIA

VELLIDO, A.; LISBOA; P.J.G. AND VAUGHAN, J. (1999): Neural
networks in business: a survey of applications (1992/1998).
Expert Systems with Applications, N° 17, pp. 51-70.

VELLIDO, A.; LISBOA, P.J.G. AND MEEHAN, K. (1999b):
Segmentation of the on-line shopping market using neural
networks. Expert Systems with Applications, N°17, pp. 303-314.

VELLIDO, A.; LISBOA; P.J.G. AND VAUGHAN, J. (1999): Neural
networks in business: a survey of applications (1992/1998).
Expert Systems with Applications, N° 17, pp. 51-70.

VERGES, F. (1996): Questions Plantejades per a la gesti6 dels
recursos hidrcs: El preu de l‘aigua. Anuari de la Societat
Catalana d"Economia . Vol.13.

VERGES, J.C. (1998): Una politica econdmica para el agua.
Monografia 3, Circulo de Empresarios.

VILLAGARCIA, T., MuNoz, A. (1997): Imputacion de datos
censurados mediante redes neuronales: una aplicacion a la EPA.
Cuadernos Economicos de ICE, 63, pp. 193-204.

VOROSMARTY, C.J., GREEN, P. SALISBURY, J., LAMMERS, R,B.
(2000): Global water Resources: Vulnerability from Climate
Change and Population Growth. Science 289, pp. 284-288.

WALCzAK, S. AND CERPA, N. (1999): Heuristic principles for the
design of artificial neural networks. Information and Software
Technology, N° 41, pp.107-117.

WALCZzAK, S. (2001): Neural Networks as a tool for developing
and validating business heuristics. Expert Systems with
Applications, N° 21, pp. 31-36

WASSERMAN, P. (1989): Neural Computing: theory an practice.
Neurocomputing.

WATER UK (2005): Towards sustainability 2003-2004. Water UK,
London.

WERBOS, P.J. (1974): Beyond Regression: New tools for
Prediction and Analysis in the Behavioral Sciences. Masters
Thesis, Harvard University.



BIBLIOGRAFIA 371

« WHITE, H. (1989): Neural network learning and statistics. Al
Expert, pp. 48-50.

« WILsSON, D.R., MARTINEZ, T.R. (2003): The general inefficiency of
batch training for gradient descent learning. Neural Networks, 16,
pp. 1429-1451.

« WOOLDRIDGE, J. (2001): Introduccion a la Econometria. Un
enfoque moderno. Paraninfo Thomson, Madrid.

«  WWT/ADENA (2006): Uso ilegal del agua en Espafia. Causas,
efectos y soluciones. Madrid.

« YAO, J.; LI, Y AND TAN, CH.L (2000): Option price forecasting using
neural networks. Omega, The International Journal of
Management Science, N° 28, pp. 455-466.

« ZAFRA, J. L.; CARPINTERO, A. Y OLMEDA, I. (1993): Algunas
Aplicaciones de las Redes Neuronales Artificiales. In Redes
Neuronales Artificiales. Fundamentos y Aplicaciones. Olmeda &
Barba-Romero; Universidad de Alcala de Henares; pp. 197-214.

o ZEMOURI, RYAD; RACOCEANU, D. AND ZERHOUNI, N. (2003):
Recurrent radialbasis function network for time-series prediction.
Engineering Applications of Artificial Intelligence, N° 16, pp. 453-
463.

« ZHANG, G; PATUCO, B AND Hu, M. Y. (1998): Forecasting with
artificial neural networks: the state of the art. International Journal
of Forecasting, N° 14, pp. 35-62.

« ZHANG, G.P. (2003): Time series forecasting using a hybrid
ARIMA and neural network model. Neurocomputing, N° 50,
pp.159-175.

e ZHANG, G.P. (2004): Neural networks in business forecasting.
Hershey. Idea Group Publising.



ANEXO







