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RESUMEN

Uno de los problemas que se plantean en el estudio de la calidad del agua consiste en la integración del conjunto de parámetros que la definen en un único valor o índice. Recientemente, en la literatura han aparecido intentos para la definición de un índice global para la medición de la calidad del agua prepotable. La presente comunicación traslada ese índice al caso del agua de uso piscícola, efectuando una aplicación del mismo a un amplio conjunto de estaciones de control de la Confederación Hidrográfica del Júcar.
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1. Introducción

El estudio de la calidad del agua, especialmente la de las aguas superficiales y la de la destinada al ocio, es un tema de consideración muy reciente en nuestro país, no tanto en otros países de la Unión Europea que lo han abordado hace ya algunos años. En efecto, mientras que en los países del norte de la UE se han preocupado antes de las características físico-químicas del agua utilizada y de sus posibles implicaciones sobre la salud de la población, los países del sur han estado tradicionalmente más preocupados por la cantidad del agua disponible y de sus problemas derivados -gestión, captación, localización de recursos hídricos, demanda, uso, nivel de precios, etc.-, dada su habitual carestía. No obstante, esa actitud general existente en nuestro país en los años ochenta, en la que los conflictos sociales sobre el agua fueron, sobre todo, de carácter distributivo y relacionados con la cantidad, está dando paso a un incremento de la atención al problema de la calidad (existencia de nitratos, vertido de residuos, contaminación varia, salinización de acuíferos, etc.). Es de prever, por tanto, que en los próximos años estos temas se conviertan en centro de un amplio debate y discusión entre los agentes sociales y económicos y entre los movimientos ecologistas preocupados por la conservación medioambiental. Como ejemplo de este interés, pueden consultarse los estudios de aplicación estadísticos de Beamonte et al. (2002a, 2002b y 2004a). 

El concepto de calidad del agua -cuya especificación resulta necesariamente compleja, por la gran cantidad de elementos que en él intervienen- está íntimamente ligado al uso de la misma, en cuanto que no es lo mismo las exigencias requeridas por el agua destinada al consumo humano -las más exigentes-, que las obligadas para el agua de riego, en la que la permisibilidad es evidentemente mayor. Por ello, una calidad determinada ha de hacer referencia a un uso también preestablecido, presentando cada uno de ellos requerimientos específicos (Poch, 1999). Las categorías más usuales según empleos son las de las aguas prepotables, aguas piscícolas y aguas para el riego. Las aguas residuales pertenecen a una categoría distinta, en cuanto que exigen un previo tratamiento de reutilización para dirigirla nuevamente a un uso o final determinados. 

Si bien el uso del agua debe considerarse desde un punto de vista agregado, dado que lo que para una actividad puede ser una pérdida no lo sería para el sistema en su conjunto (Mateos et al., 1996), el presente trabajo se centrará en el segundo de los empleos citados, el del agua piscícola, es decir, el de las aguas continentales que requieren protección o mejora para ser aptas para la vida de los peces.

Los requerimientos específicos sobre la calidad del agua vienen recogidos en la legislación básica de la UE y es de obligatorio cumplimiento para todos los países miembros. La calidad del agua piscícola se define en función de un conjunto de características físico-químicas o variables, así como de sus valores de aceptación o de rechazo: son los indicadores de la calidad del agua. Aquellas aguas que cumplen con los estándares preestablecidos para ese conjunto de características consideradas son declaradas aptas y no requieren tratamientos previos para la mejora de su calidad.

Un problema adicional que se plantea a la hora de valorar la calidad de un agua concreta consiste en la integración del conjunto de parámetros que la definen en un único valor o índice. De hecho, las exigencias de control por parte de la Administración precisan definir una clasificación de la calidad del agua en la que queden integrados de forma inequívoca todos y cada uno de los posibles conjuntos de características.

A pesar de la enorme influencia que en el desarrollo sostenible tiene la correcta valoración de la calidad del agua, no se conoce en la literatura internacional la existencia de un indicador global de dicha calidad y que sea de fácil construcción y de sensible aplicación para la mayoría de situaciones y acuíferos (Hueting, 1991). Provencher y Lamontagne, del Servicio de Calidad de las Aguas del Ministerio de Riquezas Naturales del Estado de Québec (MOPU, 1983), construyeron un indicador que englobaba las distintas características físico-químicas utilizando ciertas funciones de equivalencia -generalmente lineales-, definidas como el grado de concentración que los análisis efectuados presentaban para cada característica. Su integración en forma de sumatorio se realiza utilizando ponderaciones de asignación espúrea. Muchos países han intentado utilizarlo -entre ellos España-, si bien no se han obtenido resultados concluyentes. 

Recientemente, en la literatura nacional han aparecido intentos para la definición de un índice global para la medición de la calidad del agua. Concretamente, en Beamonte et al. (2003 y 2004b) se define un índice con estos objetivos, aplicado al agua prepotable o destinada al consumo humano. La presente comunicación pretende trasladar ese índice al caso del agua de uso piscícola, efectuando una aplicación del mismo al conjunto de estaciones de control que la Confederación Hidrográfica del Júcar tiene distribuidas en su cuenca para el control de la calidad de las aguas.

2. La calidad del agua piscícola

La normativa que recoge las especificaciones que debe satisfacer el agua piscícola es la siguiente:

· Directiva 78/659/CEE que define la calidad de las aguas continentales que requieren protección o mejora para ser aptas para la vida de los peces, que ha sido transpuesta a la normativa española por el R.D. 927/1988 y la O.M. 16/12/1988.

· Decisión 95/337/CE que establece la información que los estados miembros deben remitir a la Comisión de la Unión Europea sobre el cumplimiento de las diversas Directivas relacionadas con la calidad de las aguas y, entre ellas, la 78/659/CEE.

De forma resumida, los principales aspectos de la Directiva 78/659/CEE son los siguientes:

· Los estados miembros deben efectuar una declaración de las aguas salmonícolas y aguas ciprinícolas, que son aquellas aguas continentales, corrientes o estancadas objeto de protección por la Directiva, a fin de mejorar su calidad para que vivan o puedan vivir, si se redujera la contaminación, peces pertenecientes a especies indígenas que presentan diversidad natural, o especies cuya presencia se considera deseable, a efectos de la gestión de las aguas, por parte de las autoridades competentes de los estados miembros.

· Se fijan 14 parámetros o características físico-químicas para la valoración de la calidad del agua para la vida de los peces. Para cada parámetro y tipo de agua (salmonícola o ciprinícola) se fijan unos valores según el tipo de agua declarada. Se distingue entre parámetros imperativos (I) -9 parámetros- y guía (G) -los 5 adicionales-. Aquéllos son obligatorios para definir la valoración de la calidad del agua, mientras que éstos son aconsejables y, en cualquier caso, resultan ser características cuyo control de calidad debe seguirse como indicativo de la misma. También se aceptan excepciones (O) sobre los límites de admisibilidad de ciertos parámetros, debido a las condiciones geológicas por las que discurre el agua o por las condiciones medioambientales propias del país o zona considerada. Los parámetros y sus valores de admisibilidad se recogen en la Tabla 1.

· Se determinan las frecuencias mínimas de muestreo y los métodos de análisis para cada parámetro, así como el procedimiento de cálculo para establecer el cumplimiento de los límites de calidad.

	
	Aguas salmonícolas
	Aguas ciprinícolas

	Parámetro
	G
	I
	G
	I

	Temperatura (ºC)
	
	1.5º

21.5 (O)

10º (O)
	
	3º

28 (O)

10 (O)

	Oxígeno disuelto

 (mg/l O2)
	50% ( 9

100% ( 7
	50% ( 9

100% ( 5
	50% ( 8

100% ( 5
	50% ( 7

100% ( 4

	pH
	
	6-9 (O)
	
	6-9 (O)

	Materias en suspensión (mg/l)
	≤ 25 (O)
	
	≤ 25 (O)
	

	DBO5 (mg/l O2)
	≤ 3
	
	≤ 6
	

	Fósforo total (mg/l P)
	0.2
	
	0.4
	

	Nitritos (mg/l NO2)
	≤ 0.01
	
	≤ 0.03
	

	Compuestos fenólicos (mg/l C6H5OH)
	
	Criterio de sabor
	
	Criterio de sabor

	Hidrocarburos de origen petrolífero
	
	Criterios visuales, de sabor y salud de los peces
	
	Criterios visuales, de sabor y salud de los peces

	Amoníaco no ionizado (mg/l NH3)
	≤ 0.005
	≤ 0.025
	≤ 0.005
	≤ 0.025

	Amoníaco total (mg/l NH4)
	≤ 0.04
	≤ 1
	≤ 0.2
	≤ 1

	Cloro residual total (mg/l HOCl)
	
	≤ 0.005
	
	≤ 0.005

	Cinc total (mg/l Zn)
	
	≤ 0.3
	
	≤ 1

	Cobre soluble (mg/l Cu)
	≤ 0.4
	
	≤ 0.4
	


Tabla 1. Parámetros y límites de calidad

Próximamente, la Directiva Marco sobre el Agua 2000/60/CE, de inminente aplicación, enfatiza la exigencia de calidad para las aguas continentales. Incrementa sustancialmente el número de parámetros definitorios de la calidad, introduciendo parámetros biológicos -diatomeas, macrofitos, etc.- para definirla, y que obligan a los Organismos de Cuenca a establecer redes de control de la calidad biológica de las aguas, en paralelo a las que ya existían para los parámetros físico-químicos (Pujante, 2003). 

También de forma resumida, los principales aspectos de la Decisión 95/337/CE son los siguientes: por una parte, la necesidad de determinar el número, longitud y superficie total de ríos y lagos designados como aguas salmonícolas y ciprinícolas, especificando los detalles geográficos correspondientes. Para ello, ICONA (1991) realizó un estudio previo, basado en criterios científicos, en el que se definieron las zonas de especial interés piscícola, empleando como criterio de especial importancia el de la existencia de especies autóctonas. Y por otra, la especificación detallada del número, longitud y superficie de ríos y lagos que cumplen la Directiva, con expresión de los motivos, excepciones aplicables y medidas previstas en caso de incumplimiento.

En el ámbito de la Confederación Hidrográfica del Júcar son cuatro los tramos de interés para la protección de la vida piscícola declarados a las autoridades medioambientales de la UE, todos ellos catalogados como ciprinícolas. Son el tramo de Lorcha, en el río Serpis; el tramo de Villar de Olalla, en el Júcar; el tramo de Chulilla, sobre el río Turia; y, finalmente, el tramo de Olba, sobre el Mijares. Existen otras zonas definidas como piscícolas de interés regional, cuya calidad también se controla a través de las 185 estaciones de control para el agua piscícola, y cuya información, en cualquier momento, podría incorporarse al informe facilitado a las autoridades europeas.

La frecuencia mínima de muestreo o de inspección para todos los parámetros, sean imperativos o guía, es mensual. En casos en los que se pudieran producir variaciones diurnas significativas, o de existir vertidos que alteraran la composición del agua, la frecuencia anterior podría aumentarse, incluso, a más de dos tomas diarias. Las tomas muestrales se efectúan en un mismo lugar de muestreo en las 185 estaciones de control para el agua piscícola de la red ICA de la Confederación Hidrográfica del Júcar.

3. Asignación de la calidad a un agua concreta

Para comprobar el nivel de calidad de un agua concreta se tienen en cuenta los porcentajes de muestras que cumplen las especificaciones acerca de los límites de los valores imperativos (I) y guía (G) de cada parámetro. Se utiliza el siguiente criterio general: para cada parámetro, al menos el 95% de las muestras deben cumplir con los límites de calidad propuestos. Dado que el 95% sobre 12 es un valor no entero, la condición anterior se adapta, en un muestreo normal de 12 tomas anuales, en que basta que una sola muestra no verifique la calidad exigida para que el agua consiguiente sea catalogada como de calidad no apta, lo que supone un percentil real del 91.7%.

Existen tres parámetros para los que se exige un cumplimiento de los límites de calidad en todas las muestras: la temperatura, el oxígeno disuelto y las materias en suspensión, si bien se aceptan posibilidades de excepción en la temperatura -en caso de vertidos térmicos- y en las materias en suspensión -en caso de crecidas, inundaciones o catástrofes naturales-, que deben justificarse en caso de observación de valores anómalos.

En su conjunto, un agua concreta será declarada no apta cuando lo sea por uno sólo de sus parámetros. El percentil 95 para las muestras cumplidoras de los límites establecidos -o, consecuentemente, el percentil 5% para las aguas no válidas- se configura, pues, como el nivel esencial sobre el que pivota la posterior declaración de validez para la calidad del agua de uso piscícola. 

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

El cumplimiento o incumplimiento de la calidad para un agua determinada se define sólo con relación a los valores imperativos y aún entre ellos se debe tener en cuenta los criterios de excepcionalidad previstos en la normativa. El cumplimiento o incumplimiento con relación a los valores guía lo es simplemente a título informativo, no precisando de la justificación detallada que sí se exige en el caso de los imperativos.

A fin de englobar las exigencias de calidad de todos los parámetros en un solo valor o indicador, Beamonte et al. (2004b) definen un índice global de calidad aplicado al agua prepotable. Las exigencias y salvaguardias sanitarias asociadas a este uso del agua obligan a ser mucho más cuidadosos a la hora de establecer sus parámetros de calidad -21 características imperativas-, así como los límites admisibles, que en el caso del agua para uso piscícola. De hecho, las tres categorías de calidad admisibles para el agua prepotable -A1, A2 y A3 en la terminología española- quedan reducidas a una única condición de idoneidad para el agua destinada a la vida de los peces.

En lo que sigue, vamos a adaptar el índice global de calidad citado antes, tanto desde un punto de vista estrictamente administrativo como bajo una perspectiva probabilística, aplicándolo a una selección de estaciones de control, precisamente las 70 estaciones en las que se dispone de al menos 12 datos para todos sus parámetros. En el anexo se recogen estas estaciones, ordenadas según el valor del índice de calidad definido en los apartados siguientes.

4. Un índice global determinista para la calidad del agua piscícola

El criterio administrativo para valorar la calidad de un agua piscícola es muy simple, en cuanto que responde a la determinación dicotómica de aptitud o no aptitud. Sin embargo, es posible establecer una gradación dentro de las situaciones de no aptitud, al definir el número de parámetros que no satisfacen los límites de calidad exigidos como medida de la calidad del agua. Así pues, y considerando sólo los k parámetros imperativos que son los que tienen incidencia real en la clasificación de la calidad, para una muestra de agua M, definimos su valor(M) como el número n ≤ k de parámetros que están dentro de sus respectivos límites de calidad.

Dadas dos muestras de agua, M1 y M2, cuyas calidades respectivas vienen dadas por valor(M1) = n1 y valor(M2) = n2, decimos que M1 es de mejor calidad que M2, denotándolo M1 > M2, si y sólo si n1 > n2. Serán de igual calidad, M1 = M2, si y sólo si valor(M1) = valor(M2). 

La definición anterior permite ordenar, de peor a mejor, todas las posibles calidades del agua de uso piscícola, permitiendo crear un índice de calidad que coincida con el rango que ocupa el valor de la muestra estudiada. Así pues, el índice de calidad de un agua piscícola coincidirá con su valor de calidad, I(M) = valor(M).
El rango de valores del índice es el conjunto de enteros pertenecientes al intervalo [0 , k], correspondiendo a 0 la peor calidad y a k la mejor. Su lectura inversa es inmediata. Un valor del índice k1 supone, por la misma definición, que el agua analizada tiene k1 parámetros imperativos dentro de los límites de calidad, frente a los k – k1 que no los cumplen.

De todos los valores del índice anterior solamente el máximo k implica la aptitud del agua para la vida de los peces. Todos los demás casos exigirían una justificación y análisis de las causas de incumplimiento.

A fin de expresar la calidad de un agua piscícola en términos relativos, lo que facilita la comparación de las calidades de aguas distintas, proponemos relativizar la definición de I(M) dividiendo su valor por el número de parámetros k. De esta forma, en escala de 0 a 1 -o de 0 a 100, si se expresa en porcentaje-, definiremos en lo que sigue el índice de calidad para una  muestra M de agua piscícola a partir de la expresión
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para la que un valor 0 está expresando la peor de las calidades posibles, frente al valor 1 (o 100) que indica la mejor calidad.

5. Un índice global considerando incertidumbre

Sea Y la variable aleatoria que representa a una característica físico-química concreta (indicador) del agua, cuya calidad es medida en una determinada estación de control. Para clasificar su aptitud de calidad habrá que comparar Y con el límite de calidad establecido en la normativa.

Sea µ la probabilidad de que el valor de Y se encuentre dentro de los niveles de calidad exigidos. El criterio que plantea la normativa es equivalente a estimar µ mediante las correspondientes frecuencias relativas de los datos observados, 
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, es igual a 1, o al menos superior a 0.95 para aquellos indicadores que admiten alguna observación de mala calidad, el nivel de calidad se considera apto. En caso contrario, no es apta para el uso piscícola.

Este criterio administrativo admite que existe incertidumbre en el problema, al utilizar las observaciones para estimar µ, si bien se olvida de la incertidumbre inherente al estimador puntual, proporcionando una clasificación rotunda, que parece no admitir la más mínima duda.

En concreto, el criterio administrativo está basado en observaciones mensuales para una clasificación anual, y establece lo siguiente. Los indicadores temperatura, oxígeno disuelto y materias en suspensión serán considerados de buena calidad si y sólo si las doce observaciones están en el rango establecido en la normativa, tal como se recoge en la Tabla 1 (al oxígeno disuelto también se le exige que al menos la mitad de las observaciones supere cierto valor intermedio también recogido en la Tabla 1), esto es, si 
[image: image5.wmf]m

)

 =1. Al resto de los indicadores se les exige que al menos once de las doce observaciones pertenezcan al rango de valores establecido en la normativa, esto es, que 
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Alternativamente, nuestra propuesta consiste en proponer una clasificación dada mediante una probabilidad p -la probabilidad de que, dadas las observaciones disponibles, las próximas doce observaciones cumplan las condiciones exigidas por la normativa y comentadas en el párrafo anterior-, admitiendo la incertidumbre presente en el problema. Esto es fácil de abordar desde una perspectiva bayesiana, considerando a la probabilidad desconocida µ como una variable aleatoria, obteniendo su distribución final una vez observados los datos y calculando la distribución predictiva asociada a las próximas doce observaciones. A partir de esa distribución predictiva se calcula inmediatamente p.

Cada muestra de agua M tendrá asociado, por tanto, un vector de calidad, que es el vector de probabilidades 
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, donde cada una de sus componentes es la probabilidad p asociada a su respectivo parámetro imperativo. Definimos entonces el valor probabilístico de dicha muestra, valor_probabilístico(M), como la suma de las componentes del vector de calidad asociado: 
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donde 1 es el vector columna unidad. Ese valor probabilístico de calidad define el índice probabilístico de calidad, bien expresado en escala de 0 a 1, o de 0 a 100, y en donde k es el número de parámetros imperativos:
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Una solución no paramétrica se puede obtener discretizando la variable aleatoria original Y en las dos categorías, según el límite de calidad normativo. La variable así transformada, X, debe seguir una distribución Bernoulli cuyo parámetro es precisamente µ, la probabilidad de que el parámetro esté en los límites aceptables de calidad.
Utilizando la distribución previa de Jeffreys, Be(½,½), (ver, por ejemplo, Box y Tiao, 1973, página 35), la distribución a posteriori sobre µ será también Beta con parámetros a = r + 0.5 y b = n - r + 0.5, donde n es el número de observaciones realizadas y r es el número de datos observados dentro de los niveles de calidad. La distribución predictiva sobre la variable aleatoria R que representa el número de observaciones en el intervalo aceptable de calidad entre N nuevas observaciones, se calcula como:

Pr(R|N,n,r)=
[image: image12.wmf]ò
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donde Pr(R|N,) es una probabilidad Binomial de parámetros N y , mientras que Be(|a,b) es la función de densidad Beta de parámetros a y b. Por tanto:

Pr(R|N,) = 
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con lo que la integral anterior resulta ser:

Pr(R|N,n,r) = 
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  si  R=0,1,...,N.

Una vez obtenido este resultado, la probabilidad p asociada a aquellos indicadores que exigen que las doce observaciones estén dentro de los límites aceptables de calidad se calcula como:

p = Pr(R=12|N=12,a,b) = 
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Para los indicadores en los que se exige que al menos once de las doce observaciones estén dentro de los límites aceptables de calidad:

p = Pr(R
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El único caso especial es el del indicador oxígeno disuelto, para el que existen dos criterios que deben darse a la vez. Así por ejemplo (ver Tabla 1), utilizando los criterios imperativos ciprinícolas, todas las observaciones de oxígeno disuelto deben ser superiores a 4 y, al menos la mitad de ellas, superiores a 7. Esto nos obliga a considerar tres categorías en la discretización de los datos sobre oxígeno disuelto: valores inferiores a 4, valores entre 4 y 7 y, por último, los valores superiores a 7. El desarrollo beta-binomial presentado más arriba no es adecuado para esta situación.

En este caso, la distribución de los datos de oxígeno disuelto, una vez discretizados, será multinomial, con tres categorías posibles y cuyos parámetros asociados serán 1, 2, y 3, sujetos a la restricción 1 + 2 + 3 =1. En Beamonte et al. (2004b) se muestra una situación similar, al estudiar la calidad del agua destinada a consumo humano. Utilizando la distribución a priori no informativa de Jeffreys (ver, por ejemplo, Box y Tiao, 1973, página 55), que resulta ser Dirichlet con todos sus parámetros iguales a 0.5, (ver, por ejemplo, DeGroot, 1970, página 50, para un resumen de las propiedades más interesantes de la distribución Dirichlet), la distribución a posteriori también es Dirichlet con parámetros a = 0.5 + r1, b = 0.5 + r2 y c = 0.5 + r3, siendo n = r1 + r2 + r3 el número de datos observados y ri el número de datos observados en la categoría i = 1, 2 o 3. La distribución predictiva se obtiene resolviendo la integral:

Pr(R1, R2, R3|N, a, b, c) = 
[image: image23.wmf]ò
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El primer factor dentro de la integral anterior es multinomial y el segundo factor Dirichlet Como estas distribuciones son conjugadas su producto es proporcional a una Dirichlet, por tanto, la integral anterior se resuelve inmediatamente resultandp ser:

Pr(R1, R2, R3|N, a, b, c) = 
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si R1, R2 y R3 son enteros no negativos cuya suma es N.

En nuestro caso, la probabilidad buscada es:

p = Pr((R1=0, R2
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6. Aplicación

El anexo recoge, para las 70 estaciones de control consideradas, los valores del índice relativo de calidad determinista (administrativo) y probabilístico. El coeficiente de correlación entre ambos es de r = 0.709, lo que significa que están linealmente relacionados pero no demasiado (el valor de r es estadísticamente significativo, con un p-valor inferior a una milésima, al contrastarlo con el valor 0). Esa relación no es muy fuerte pues el índice administrativo tan sólo se basa en un estimador puntual de la probabilidad de clasificación como agua apta, sin tener en cuenta el posible error del estimador. El índice probabilístico, por el contrario, tiene en cuenta la incertidumbre sobre el estimador, por lo que también depende del número de datos, esto es, de la cantidad de información disponible.

Así, si el número de datos es pequeño, el índice probabilístico no se alejará en exceso del valor central 0.5, confiando poco en el estimador puntual ya que éste tendrá asociado un error estándar grande; sin embargo, con bastantes datos el índice probabilístico sí que tomará valores extremos cercanos a 0 o a 1, confiando plenamente en la estimación puntual. Esos valores extremos, 0 o 1, son los únicos que toma el índice administrativo, independientemente del número de datos disponibles.

Este comportamiento es también causa de que el índice probabilístico tenga una menor varianza y de que el máximo y el mínimo sean más extremos en el índice administrativo, como se observa en la Tabla 2, en la que se muestra una pequeña descripción de los dos índices obtenidos en las 70 estaciones consideradas. En ambos índices se aprecia asimetría negativa y apuntamiento por debajo de la Normal.

	Estadístico
	Índice probabilístico Ip
	Índice administrativo Ia

	Nº datos
	70
	70

	Mínimo
	73.8
	66.7

	Máximo
	95.8
	100

	Media
	89.538
	90

	Desviación típica
	4.58
	9.1

	Asimetría
	-1.53
	-0.84

	Curtosis
	2.397
	0.538


Tabla 2. Descriptivos para Ia e Ip

El índice probabilístico, al tomar valores en un intervalo, permite una clasificación de las estaciones según su calidad en un todo continuo que es más precisa que la conseguida a través del índice administrativo, que sólo toma valores discretos, por lo que son muy frecuentes los empates entre estaciones. Los correspondientes histogramas de la Figura 1 ilustran esta apreciación.

La Tabla 3 recoge los valores de los índices administrativo y probabilístico de las cinco peores estaciones de control, clasificadas según la calidad de su agua piscícola medida a través del índice probabilístico.

	Estación
	Indice probabilístico Ip
	Indice administrativo Ia

	F002
	73.8
	77.8

	E002
	76.3
	66.7

	G004
	76.4
	77.8

	L604
	79.5
	88.9

	K502
	79.6
	66.7


Tabla 3. Ia e Ip de las cinco peores estaciones
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Figura 1. Histogramas de Ia e Ip

La estación de control peor clasificada según el índice probabilístico es la F002, situada en el río Júcar, cerca de Villar de Olalla (Cuenca). Le siguen las estaciones E002, sobre el río Chillarón, en el término municipal de Cuenca; la G004, situada en el río Belmontejo (Cuenca), en el término municipal de mismo nombre; la L604, en el río Serpis, municipio de Lorcha (Alicante); y la K502, sobre el río Júcar, en Cotes (Valencia).  

Finalmente, la Tabla 4 recoge los valores de los índices administrativo y probabilístico de las cinco estaciones de control mejor clasificadas atendiendo a la calidad de su agua piscícola medida a través del índice probabilístico.

	Estación
	Indice probabilístico Ip
	Indice administrativo Ia

	B801
	94.2
	100.0

	M608
	94.9
	100.0

	E204
	94.9
	100.0

	M002
	95.0
	100.0

	E202
	95.8
	100.0


Tabla 4. Ia e Ip de las cinco mejores estaciones

La estación de control mejor clasificada según el índice probabilístico es la E202, situada en el río Mayor del Molinillo, en el término municipal de Cañete (Cuenca). Le siguen las estaciones M002, en el río Cubillo, término municipal de Robledo (Albacete); la E204, sobre el río Tejadillos, también en Cañete; la M608, en la cola del embalse de Guadalest, que regula las aguas del río de mismo nombre, en el término municipal de Beniardá (Alicante); y la B801, sobre el río Cenia, en Puebla de Benifasar (Castellón).  

A partir del índice Ip puede establecerse una clasificación de la calidad del agua para uso piscícola que, oportunamente ubicada sobre un mapa, proporciona una idea geográfica de la distribución por calidades de las estaciones de control de dicha agua. El gráfico siguiente, en tres dimensiones, expresa la posición de cada estación en términos de su índice de calidad probabilístico, sobre unas coordenadas geográficas que las sitúan en un barrido norte-sur y oeste-este. Se aprecia una tendencia a empeorar la calidad sobre un hipótetico eje noroeste a sureste que recorriera la geografía de la Confederación Hidrográfica del Júcar.
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Figura 2. Gráfico 3D de la posición de las estaciones en términos de Ip
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Anexo: Índices administrativo y probabilístico para las 70 estaciones con 12 o más datos por parámetro

	Estación
	Indice

probabilístico

Ip
	Indice

administrativo

Ia
	Estación
	Indice

probabilístico

Ip
	Indice

administrativo

Ia

	B801    
	94.2
	100
	G004    
	76.4
	77.8

	C302    
	89.7
	66.7
	G206    
	93.9
	100

	C402    
	83.4
	77.8
	G207    
	86.8
	66.7

	C403    
	89.2
	77.8
	G208    
	91.8
	88.9

	D103    
	92
	88.9
	G212    
	92.1
	88.9

	D104    
	85.1
	77.8
	G401    
	92.5
	88.9

	D201    
	93.5
	100
	G403    
	85.4
	88.9

	D501    
	94.1
	100
	H102    
	93.8
	100

	D503    
	85.8
	88.9
	H302    
	92.8
	100

	D506    
	93.2
	100
	H401    
	88.8
	88.9

	D508    
	87.7
	88.9
	H403    
	91.8
	88.9

	E002    
	76.3
	66.7
	H601    
	87.5
	88.9

	E104    
	92.6
	88.9
	I302    
	94
	100

	E108    
	87.8
	88.9
	I404    
	90.5
	88.9

	E202    
	95.8
	100
	I505    
	90.6
	88.9

	E203    
	91
	88.9
	J201    
	89.8
	88.9

	E204    
	94.9
	100
	J301    
	92.5
	100

	E303    
	92.4
	100
	J302    
	90.7
	88.9

	E304    
	91.7
	100
	J403    
	91.8
	88.9

	E502    
	92
	100
	J404    
	91.1
	88.9

	E503    
	84.9
	88.9
	J405    
	88.4
	88.9

	E506    
	91.2
	100
	J406    
	92
	100

	E511    
	91.2
	100
	K502    
	79.6
	66.7

	E512    
	85.3
	88.9
	K504    
	92.7
	88.9

	E602    
	90.5
	88.9
	K508    
	83.2
	77.8

	E606    
	91.1
	88.9
	K512    
	89.1
	88.9

	E608    
	86.9
	77.8
	K513    
	89.3
	88.9

	E609    
	92.2
	88.9
	L102    
	90.9
	88.9

	F002    
	73.8
	77.8
	L604    
	79.5
	88.9

	F201    
	91.8
	100
	L702    
	90.4
	88.9

	F301    
	87.4
	77.8
	M001    
	90.6
	88.9

	F401    
	91.9
	100
	M002    
	95
	100

	F502    
	85.1
	88.9
	M004    
	93.2
	100

	F603    
	91
	100
	M608    
	94.9
	100

	F604    
	85.1
	88.9
	N703    
	92.7
	88.9
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