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I INTRODUCCION 

La reutiLizacion de aguas residuales es un componente 

intnnseco del cicLo natural del agua. Mediante el vertido 

de estos efluentes a los cursos de agua y su dilucion con 

el caudal circulante, las aguas residuales han venido sien-

do reutilizadas incidentalmente en puntos aguas abajo 

de los cauces para aprovechamientos urbanos, agricolas 

e industriales. La reutilizacion directa o planificada del 

agua a gran escala tiene un origen mas reciente, y supone 

el aprovechamiento directo de efluentes, con un mayor 

0 menor grado de regeneracion, mediante su transporte 

hasta el punto de utilizacion a traves de un conducto es-

pecifico, sin mediar para ello la existencia de un vertido 

0 una dilucion en un curso natural de agua. 

El notable desarrollo alcanzado por la reutilizacion plani­

ficada del agua, especialmente en paises con recursos hi-

dricos suficientes, se ha debido a la necesidad de ampliar 

los abastecimientos de agua y de mejorar las formas de 

gestion de los vertidos de aguas depuradas. Elincremento 

registrado por las dotaciones de agua de abastecimiento, 

junto con el aumento de poblacion experimentado por 

numerosas zonas urbanas, han hecho que las fuentes 

de abastecimiento tradicionales sean insuficientes para 

atender las demandas actuales. Las distancias crecientes 

entre las nuevas fuentes de abastecimiento y los nucleos 

urbanos, las limitaciones ambientales para construir nue-

vos embalses y las sequias plurianuales han llevado a nu­

merosas poblaciones a plantearse la utilizacion de aguas 

depuradas como fuente adicional de agua para aprove­

chamientos que no requieran una calidad de agua pota­

ble. Por otra parte, las crecientes exigencias sanitarias y 

ambientales sobre la calidad de las aguas continentales 

y marinas, junto con los requisitos de ubicacion y los 

niveles de tratamiento cada vez mas estrictos impues-

tos a los vertidos de aguas depuradas, han hecho que el 

agua regenerada se convierta en una fuente alternativa 

de abastecimiento, economica y segura desde el punto 

sanitario y ambientaL 

El objetivo de esta ponencia es analizar el papel que la 

regeneracion y la reutilizacion planificada de efluentes 

tienen en la gestion integrada de los recursos hidricos, 

especialmente en lo que concierne al riego agricola en zo­

nas costeras espaholas, caracterizadas por deficits esta-

cionales o permanentes de agua. Los objetivos especificos 

de esta ponencia son: 1) describir el marco conceptual de 

la reutilizacion planificada, 2) analizar los beneficios y 

las exigencias de la reutilizacion planificada, 3) describir 

los usos mas frecuentes del agua regenerada, 4) presen-

tar las tendencias actuales y los procesos de tratamiento 

utilizados para la regeneracion de efluentes, 5) valorar el 

papel de la reutilizacion planificada en la gestion inte­

grada de los recursos hidricos, 6) analizar las posibilida-

des del agua regenerada para satisfacer las demandas de 

agua de riego, 7) examinar las estrategias contractuales 

y economicas con que se plantea la introduccion del agua 

regenerada en la agricultura, y 8) analizar el interes de 

la reutilizacion planificada del agua en zonas costeras es­

paholas, indicando el valor aproximado de sus costes de 

construccion, explotacion y mantenimiento. 

• LA REUTILIZACION PLANIFICADA ^ ' • ' ^ 

El proceso de tratamiento necesario para que un agua de-

purada pueda ser reutilizada se denomina generalmente 

regeneracion y el resultado de dicho proceso agua re­

generada. De acuerdo con su significado etimologico, la 

regeneracion de un agua consiste en devolverle, parcial 

0 totalmente, el nivel de calidad que tenia antes de ser 

utilizada, de igual manera que la regeneracion de suelos 

y la regeneracion de playas tratan de restaurar el estado 

y la forma que estos tenian en el pasado. 

La implantacion de un proyecto de regeneracion de agua 

tiene dos requisitos esenciales y complementarios: 1) de-

finir los niveles de calidad adecuados para cada uno de 

los posibles usos que se piense dar al agua, y 2) estable-

cer los procesos de tratamiento y los limites de calidad 

del efluente recomendados para cada uno de los usos 

previstos. La elaboracion y la aprobacion de estos dos 

aspectos tecnicos de la regeneracion de agua constituyen 

generalmente la faceta mas discutida de todo programa 

de reutilizacion, debido a la dificultad de establecer una 

relacion causal entre la calidad del agua y los posibles 

efectos sobre la salud y el medio ambiente. Prueba de 

ello son la diversidad y la heterogeneidad de los criterios 

y las normas de calidad establecidas por diversos paises y 

organizaciones internacionales sobre la reutilizacion del 

agua (USEPA, 2004; OMS, 1989). 

El aprovechamiento de un agua regenerada requiere nor-

malmente: 1) su transporte desde la planta de regenera­

cion hasta el lugar de utilizacion, 2) su almacenamiento o 

regulacion temporal para adecuar el caudal suministrado 

por la planta a los caudales consumidos, y 3) la defini-



cion de unas normas de utUizacion deL agua que permitan 

minimizar Los posibLes riesgos directos o indirectos para 

eL medio ambiente. Las personas que La utiLizan, La pobLa-

cion circundante aL Lugar de uso y Los consumidores de 

cuaLquier producto cuLtivado con eL agua regenerada. Es­

tos tres eLementos tecnicos constituyen eL nucLeo centraL 

de un programa de reutiLizacion pLanificada deL agua. 

• BENEFICIOS DE LA REUTILIZACION PLANIFICADA 

EL baLance hidrauLico de una zona geografica se obtiene 

como diferencia entre eL aporte anuaL de agua, consti-

tuido por Las precipitaciones y Las aportaciones de Los 

rios, acuiferos y trasvases de otras cuencas, y Las perdidas 

anuaLes de agua, o perdidas irrecuperabLes, cuyo destino 

es La atmosfera o eL mar. CuaLquier actuacion destina-

da a conservar agua y que consiga reducir esas perdidas 

irrecuperabLes mejorara La disponibiLidad de agua para su 

aprovechamiento a Lo Largo deL afio. Por este motivo. La 

regeneracion y La reutiLizacion deL agua unicamente re-

sultaran en un incremento reaL de Los recursos hidricos 

aprovechabLes en una zona si esas aguas se pierden ac-

tuaLmente de forma irrecuperabLe, mediante su vertido aL 

mar desde una pobLacion costera o a traves de La evapo-

transpiracion en zonas deL interior. No obstante. La rege­

neracion y La reutiLizacion pLanificada deL agua en zonas 

deL interior permiten en cuaLquier caso una gestion mas 

adecuada de Los recursos hidricos disponibLes. 

La reutiLizacion pLanificada del agua en generaL y para 

regadio en particuLar puede tener muLtipLes beneficios, 

entre Los que cabe destacar Los siguientes: 

1. Una nueva fuente de suministro de agua, capaz de apor-

tar recursos hidricos adicionaLes, bien sea en forma de re­

cursos netos, 0 bien de recursos aLternativos que permiten 

Liberar recursos de agua de mejor caLidad y destinarLos a 

usos mas exigentes, como eL abastecimiento pubLico. 

2. Una disminucion de Los costes de tratamiento y de 

vertido deL agua depurada. La reutiLizacion de un agua 

depurada ofrece una cLara ventaja economica cuando Los 

requisitos de caLidad deLtipo de reutiLizacion considerada 

sean menos exigentes que Los estabLecidos para eL medio 

receptor en eL que se ha de reaLizar eL vertido deL agua 

depurada. 

3. Una reduccion deL aporte de contaminantes a Los cursos 

naturaLes de agua, en particuLar cuando La reutiLizacion se 

efectua mediante riego agricoLa, de jardineria o forestaL. 

La reutiLizacion deL agua mediante eL riego permite que 

Las substancias organicas dificiLes de mineraLizar puedan 

ser degradadas bioLogicamente en eL sueLo, durante su 

infiLtracion a traves deL terreno de cuLtivo, ofreciendo La 

posibiLidad de que sus componentes mineraLes seran pos-

teriormente asimiLados por Las pLantas. 

4. EL apLazamiento, La reduccion o incLuso La supresion 

de instaLaciones adicionaLes de tratamiento de agua de 

abastecimiento, con La consiguiente reduccion que eLLo 

representa tanto de Los efectos desfavorabLes sobre Los 

cursos naturaLes de agua como de Los costes de abasteci­

miento de agua. 

5. Un ahorro energetico, aL evitar La necesidad de aportes 

adicionaLes de agua desde zonas mas aLejadas a La de La 

pLanta de regeneracion de agua. 

6. Una reduccion de Las aportaciones de dioxido de car-

bono a La atmosfera, en razon de Los menores consumos 

energeticos. 

7. Un aprovechamiento de Los eLementos nutritivos con-

tenidos en eL agua, especiaLmente cuando eL agua regene­

rada se utiLiza para riego agricoLa y de jardineria. 

8. Una mayor garantia de suministro. Los fLujos de agua 

depurada tienen una garantia mucho mayor que La mayoria 

de Las fuentes naturaLes de agua, especiaLmente en zonas 

semi-aridas como Las mediterraneas espahoLas. La estacio-

naLidad de La pobLacion en Las zonas costeras espafioLas 

hace que Los mayores caudaLes de agua disponibLes se re-

gistren precisamente durante La temporada estivaL, cuando 

se producen Las mayores demandas de agua para riego. 

En definitiva. La reutiLizacion pLanificada deL agua para rie­

go agricoLa ofrece una garantia de suministro m u y superior 

a La de Las fuentes convencionaLes, asegurando La dispo-

nibLidad de caudaLes especiaLmente durante La temporada 

estivaL, permite un aprovechamiento de Los nutrientes (ni-

trogeno y fosforo) contenidos en eL agua regenerada y po-

tencia una gestion mas eficiente de Los recursos hidricos, 

permitiendo que Las aguas de caLidad pre-potabLe puedan 

utiLizarse para abastecimiento pubLico. 
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• EXIGENCIAS DE LA REUTILIZACION PLANIFICADA 

Uno de Los factores determinantes de La impLantacion y 

eL desarroLLo de La reutiLizacion pLanificada deL agua es eL 

estabLecimiento de unas normas de caLidad deL agua para 

cada uno de Los posibLes tipos de aprovechamientos que 

se contempLen. Entre La gran variedad de substancias que 

se incorporan a un agua durante su utiLizacion urbana, 

industriaL o agricoLa, cabe mencionar Las saLes disueLtas, 

Los eLementos nutritivos, Los microorganismos patogenos. 

Las substancias inorganicas toxicas y bioacumuLabLes, y 

Los microcontaminantes organicos. 

Con objeto de obtener un agua regenerada de La mejor 

caLidad posibLe, un criterio generaLmente adoptado es 

recurrir a efLuentes de caracter urbano, como primera aL-

ternativa, dejando Los efluentes de tipo industriaL solo 

para casos excepcionaLes. Siguiendo este mismo criterio. 

La reutiLizacion sueLe pLantearse preferentemente con Los 

caudaLes de aguas brutas que tienen una mayor compo-

nente de agua domestica. 

Para asegurar que a La pLanta de regeneracion no LLegan 

contaminantes imprevistos que puedan perjudicar o im-

pedir eL proyecto de reutiLizacion, es esencial estabLecer 

un riguroso programa de controL de vertidos, que incLu-

ya desde una ordenanza de vertido hasta un programa 

de educacion ciudadana, todo eLLo con eL fin de evitar 

La incorporacion a La red de saneamiento de compuestos 

indeseabLes, tanto para La integridad de La propia red de 

aLcantariLLado como para eL proceso de tratamiento o eL 

proyecto de reutiLizacion. 

EL transporte de agua regenerada desde La pLanta de trata­

miento hasta eL punto de reutiLizacion es una exigencia de 

cuaLquier proyecto de reutiLizacion. Esto requiere con fre-

cuencia La construccion de un emisario terrestre y de una 

nueva o dobLe red de distribucion, especiaLmente cuando 

se trata de reutiLizacion en zonas que no disponian de 

una red de riego especifica. Por motivos economicos. La 

impLantacion de esta red de distribucion deL agua regene­

rada sueLe reaLizarse de forma progresiva, empezando por 

Los grupos de usuarios con mayor consumo totaL de agua 

y extendiendoLa despues a nuevas zonas urbanas o con 

menores consumos de agua. 

Las normas de utiLizacion del agua regenerada son un 

componente esenciaL de cuaLquier estrategia de protec-

cion de La caLidad ambientaL y de La saLud pubLica. En ge­

neraL, cuanto menores sean Las restricciones impuestas aL 

uso deL agua, referidas aL posibLe contacto con personas, 

animaLes o productos comestibLes, mayor sera eL niveL de 

caLidad exigido aL agua regenerada. De este m o d o , mien­

tras que La utiLizacion de agua regenerada para riego de 

jardineria por aspersion en zonas de uso pubLico sueLe 

exigir una fiLtracion y una desinfeccion deL efLuente se-

cundario, eL riego agricoLa mediante emisores enterrados 

puede reaLizarse con agua residuaL sometida unicamente 

a un tratamiento mecanico, destinado a evitar La obtura-

cion frecuente de Los orificios de saLida deL agua. 

Las autoridades sanitarias dedican especiaL atencion a La 

definicion de Las normas de utiLizacion deL agua regenera­

da, taLes como: 1) La sehaLizacion mediante carteLes bien 

visibLes que indiquen el tipo de agua utilizada, 2) La adop-

cion normaLizada deL coLor morado para Las conducciones y 

Los dispositivos de controL, 3) La instaLacion de dispositivos 

anti-retorno, 4) Las inspecciones de Las conexiones a La red 

de agua regenerada, 5) La exigencia de determinados hora-

rios de riego y de tipos de aspersores, 6) La prohibicion de 

instaLar grifos exteriores, y 7) La utiLizacion de tamanos de 

conduccion y de bocas de conexion de mangueras diferen-

tes a Los utiLizados para Las aguas de abastecimiento publi­

co. A este respecto. La aparicion progresiva de contadores 

en eL punto de conexion deL agua regenerada constituye 

una indicacion cLara deL objetivo esenciaL de estos sistemas 

de distribucion: La optimizacion deL aprovechamiento deL 

agua, en Lugar de su evacuacion y vertido mediante riego. 

La sefiaLizacion utilizada actualmente en estados como Ca­

Lifornia y Florida transmite una percepcion m u y positiva 

y cotidiana de La reutiLizacion, mediante anuncios tales 

como "Este sistema de riego (o de fluxores en los Lavabos) 

utiliza agua regenerada, con objeto de ahorrar agua". 

H FIABILIDAD DEL PROCESO DE REGENERACION 

Una exigencia caracteristica de los proyectos de regene­

racion de agua es la necesidad de asegurar una fiabilidad 

notable del proceso de tratamiento y una gestion adecua­

da del sistema de reutiLizacion del agua. La circunstancia 

de que la reutilizacion del agua suela plantearse en mu-

chos casos como la unica fuente alternativa de agua para 

el aprovechamiento considerado, sin La proteccion que la 

dilucion con agua de mejor caLidad pueda ofrecer, pero, 

sobre todo, el hecho de que la reutiLizacion de un agua 

suele conllevar en muchos casos La posibiLidad de un con­

tacto directo con personas, animales o plantas, que pue-

den verse afectados en su salud o desarroLLo, hacen que 



La fiabilidad de las pLantas de regeneracion de agua deba 

ser elevada y constituya un elemento esencial tanto de su 

concepcion como de su explotacion y mantenimiento. 

La fiabilidad de los procesos de tratamiento pasa asi a consti-

tuir un elemento esencial de la concepcion y la explotacion del 

sistema de reutilizacion, con prioridad sobre el rendimiento y 

la eficacia de los propios procesos, que han de satisfacer los 

limites de calidad establecidos para el efluente. Entre las exi-

gencias relativas a la fiabilidad del proceso de regeneracion 

cabe destacar la adopcion de controles continuos de deter­

minados parametros, la instalacion de alarmas y automatis-

mos, la disponibilidad de piezas de recambio, la duplicidad 

de equipos y procesos, la existencia de equipos de entrada en 

funcionamiento automatico en caso de averia, la existencia 

de volumenes de reserva de reactivos, especialmente de des-

infectante, y la instalacion de equipos autogeneradores o la 

duplicidad de suministros de energia electrica. 

Para evitar que la utilizacion de un agua inadecuadamente 

regenerada pueda provocar un riesgo ambiental o sanitario 

inaceptable, las normas de regeneracion suelen exigir la 

instalacion de lagunas de almacenamiento, donde desviar 

el efluente inadecuadamente tratado para su tratamien-

I TIPOS DE REUTILIZACION 

El agua regenerada se viene empleando para multiples 

usos, entre los que cabe destacar: 1) los usos urbanos 

(jardineria, incendios, lavado de calles y automoviles), 2) 

los usos industriales (refrigeracion, lavado de vagones de 

ferrocarril), 3) el riego agricola, forestal y de jardineria, 

4) los usos ornamentales y recreativos, 5) la mejora y la 

preservacion del medio natural, y 6) la recarga de acui­

feros. La reutilizacion agricola y de jardineria constituye 

el aprovechamiento mas extendido del agua regenerada, 

tanto para cultivo horticola (consumo directo) como para 

cultivos con procesamiento posterior, cereales, citricos y 

vinedos, y tanto mediante riego por aspersion, micro-as­

persion y goteo como por riego por inundacion. 

Atendiendo al posible contacto o ingestion del agua rege­

nerada por parte de las personas, la reutilizacion se clasi-

fica en: 1) reutilizacion para uso potable y 2) reutilizacion 

para uso no potable. La primera categoria incluye las utili-

zaciones en que el agua regenerada puede ser ingerida por 

las personas, y la segunda engloba todas las demas. Es im-

portante sehalar que, hasta el momento, los proyectos de 

regeneracion para usos no potables son los que han adqui-

rido el mayor desarrollo en numerosas partes del mu n d o , 

donde han alcanzado unas excelentes cotas de fiabilidad 

y de aceptacion por parte de los usuarios y del publico en 

to posterior, o la provision de un sistema alternativo de 

vertido por el que se puedan evacuar los efluentes que no 

satisfacen los limites de calidad del agua regenerada. 

En definitiva, la regeneracion del agua se concibe actual­

mente como un proceso destinado a obtener un producto 

de calidad, de m o d o m u y similar al que se adopta en las 

instalaciones de potabilizacion de agua de abastecimiento 

publico. La produccion y la distribucion de este producto 

deben plantearse en un marco mas amplio que el tradicional 

de lucha contra la contaminacion, y con una nueva men-

talidad en la concepcion y la explotacion de los procesos 

de regeneracion, diferente a la adoptada generalmente en 

la depuracion del agua residual, cuyo resultado final suele 

considerarse un residuo liquido o solido. Esta nueva forma 

de plantear la regeneracion del agua ha hecho que la reuti­

lizacion planificada del agua haya pasado a ser un elemento 

esencial de la gestion integrada de los recursos hidricos. 

La reutilizacion planificada del agua constituye, junto con 

la regulacion en embalses en derivacion y en acuiferos sub-

terraneos y el uso eficiente del agua, uno de los elementos 

basicos de la gestion integrada de los recursos en zonas semi-

aridas como las del sur de California (Mujeriego, 2004). 

generaL Esto es especialmente aplicable en paises desa-

rrollados, donde los recursos hidricos son limitados y la 

proteccion ambiental es una prioridad destacada. 

Las Tablas 1, 2 y 3 resumen los caudales de agua regene­

rada en zonas tan dispares como el Consorci de la Costa 

Brava, en Girona, y los estados de California y Florida, en 

los EEUU. C o m o se puede observar en estas tablas, los cau­

dales de agua regenerada anualmente son importantes. 

Aunque los porcentajes de reutilizacion en el ambito de 

todo el estado de California se situan en torno al 1 0 % , los 

porcentajes en el ambito regional llegan a superar el 3 0 % , 

especialmente en las zonas aridas del sur de California. 

Tabla 1. Reutilizacion planificada de agua en el 

Consorci de la Costa Brava, con un caudal total 

de 5,4 h m 3 en 2004 (20% de un total de 28 h m 3 ) . 

Tipo de uso % 

Recarga de acuiferos 55 

Usos ambientales 25 

Riego campos de golf y jardineria 13 

Riego agricola 5 

Riegos internos y urbanos no potables 2 



Tabla 2. Reutilizacion planificada de agua en 

California, con un caudal total de 495 hm3/ano 

en 2000 (330 hm3/ano en 1987). 

Tipo de uso % 

Riego agricola 48 

Riego de jardineria y ornamentales 20 

Recarga de acuiferos 12 

Restauracion de habitats 6 

Reutilizacion industrial 5 

Lagos recreativos 4 

Barreras contra la intrusion 3 

Otros usos 2 

Tabla 3. Reutilizacion planificada de agua en Florida, 

con un caudal total de 810 hm3/aho en 2001. 

Tipo de uso 7o 

Riego agricola 19 

Riego a zonas de acceso publico 44 

Recarga de acuiferos 16 

Reutilizacion industrial 15 

Humedales y otros 6 

I TENDENCIAS ACTUALES 

El debate tecnico sobre el alcance y el futuro de la reuti­

lizacion planificada, y consecuentemente de los medios 

tecnicos para la regeneracion de agua en paises con des-

tacadas realizaciones en este campo, se centra en estos 

momentos entre la conveniencia de impulsar la reutili­

zacion indirecta para usos potables, o de restringir el 

alcance de la reutilizacion a los usos no potables que 

han venido desarrollando desde hace decadas. Este de­

bate tecnico, y necesariamente politico en muchos casos 

practicos, esta haciendo olvidar con frecuencia una rea-

lidad incontestable: el gran exito alcanzado por la reuti­

lizacion para usos no potables en numerosos paises del 

m u n d o y especialmente en estados con un gran numero 

y diversidad de proyectos c o m o California y Florida y en 

zonas c o m o la Costa Brava (Girona), la ciudad de Vitoria 

(Alava) 0 las Islas Canarias, en las que la reutilizacion 

planificada ha progresado de forma m u y destacada desde 

los afios 1980. 

PROCESOS DE 
TRATAMIENTO 

El proceso necesario para obtener un agua regenerada que 

satisfaga unos criterios de calidad similares a los pro-

puestos por la USEPA (2004) para el riego de jardineria de 

zonas publicas, sin ningun tipo de restriccion en cuanto 

a exposicion y contacto del publico con el agua rege­

nerada, consta fundamentalmente de cuatro elementos 

principales: 

1. La implantacion de un control de vertidos a la red de 

saneamiento que asegure la ausencia de contaminantes 

que puedan hipotecar o impedir la reutilizacion del agua 

regenerada. 

2. Un tratamiento biologico secundario capaz de producir 

un efluente con un contenido de materia en suspension in­

ferior a 10-20 m g MES/l y valores comparables de DB05. 

3. Un tratamiento terciario destinado a eliminar la m a ­

teria en suspension del afluente secundaria y desinfectar 

completamente el efluente. Este proceso de tratamiento 

constituye propiamente la fase de regeneracion del agua. 

El proceso de regeneracion puede adoptar alternativas 

que varian entre procesos naturales hasta procesos con-

vencionales y m u y tecnificados, y que pueden implantarse 

en instalaciones centralizadas o en otras descentralizadas 

y m u y proximas al punto de uso. 

4. Un deposito regulador de los caudales de agua rege­

nerada, a fin de adecuar la produccion de la planta a la 

demanda de uso, asegurando asi una cierta reserva de 

agua regenerada. 

En general, las plantas de regeneracion de agua que utili-

zan efluentes municipales y cuyo producto esta destinado 

a usos municipales (riego agricola y de jardineria) e incluso 

industrial (refrigeracion) suelen ser explotadas por los pro­

pios municipios, bien directamente o bien a traves de una 

empresa de servicios. Estas plantas de regeneracion guardan 

un gran parecido con las plantas potabilizadoras de agua, 

en cuanto que todo el personal esta mentalizado sobre la 

necesidad de producir un agua de calidad satisfactoria y de 

aplicar medidas correctoras urgentes, ante cualquier alte-

racion del proceso, para evitar que un agua de insuficiente 

calidad pueda salir de la planta de regeneracion. 

Generalmente, los municipios son los encargados de la 

distribucion y la gestion del agua regenerada, que pasa 

asi a constituir un nuevo servicio publico de calidad. La 

coordinacion y comunicacion con los usuarios, tanto in-

dividuales como colectivos (comunidades de regantes, ur-

banizaciones, campos de golf), es m u y directa y cordial. 



a fin de detectar cuaLquier posibLe incidente y de disipar 

cualquier duda que pueda surgir. Por otra parte. La gestion 

diferenciada entre La entidad responsabLe de La depuracion 

deL agua y La entidad responsabLe de La regeneracion deL 

agua ha proporcionado una soLucion bien aceptada y m u y 

favorable en eL proyecto de reutiLizacion de Vitoria-Gasteiz 

(DeL Rio y coL, 1996; comunicacion personal, 2005). 

I LA GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS 

Entre los avances mas destacados conseguidos durante 

Las uLtimas decadas sobre el conocimiento de los recursos 

hidricos de la biosfera cabe destacar dos: 1) el recono-

cimiento de La existencia de una relacion cuantitativa y 

cualitativa entre Las diferentes formas fisicas en que se 

presentan los recursos hidricos y entre estas y otros com­

ponentes de La biosfera, como el flujo de energia y Los 

seres vivos y 2) La consideracion del medio ambiente "per 

se'' como un usuario legitimo de esos mismos recursos 

hidricos (DOCU, 2000; Mujeriego, 2005). 

Los recursos hidricos estan considerados actualmente 

como un conjunto de elementos relacionados entre si y 

con todos los demas eLementos de La biosfera; de este 

m o d o , una modificacion puntual de uno de ellos genera 

una alteracion de Los restantes elementos, cuya actividad 

conjunta viene determinada por flujos de energia. Este 

planteamiento ha llevado a designarlos en su conjunto 

con el nombre de ecosistema acuatico y tambien con La 

expresion de "cicLo del agua''. Por otra parte, la conside­

racion del agua como un elemento esenciaL del ecosiste­

m a que forma la biosfera, mas alia de las utilizaciones que 

los seres humanos puedan hacer de esos recursos hidri­

cos, ha llevado a nuevas concepciones de lo que debe ser 

una gestion mas equilibrada de Los recursos, c o m o la que 

establece La Directiva Marco del agua (DOCU, 2000). 

En este contexto, la gestion integrada de los recursos 

hidricos trata de definir una asignacion armonica y equi­

librada de los mismos entre Los diferentes usos o aprove­

chamientos, teniendo en cuenta las relaciones existentes 

entre los diferentes componentes de esos recursos y en 

particuLar el papel determinante que el agua tiene para La 

preservacion y la mejora del medio ambiente. 

Para atender los aprovechamientos urbanos, agricolas e in­

dustriales, y en cierto modo tambien para asegurar La preser­

vacion del medio ambiente, se dispone de diversas opciones 

con Las que asegurar La garantia requerida. Las opciones 

disponibLes en orden creciente de complejidad y de espe-

cificidad son: 1) La proteccion y mejora de Las fuentes con­

vencionaLes de agua, 2) el ahorro de agua, mediante su uso 

eficiente, 3) la regulacion o el almacenamiento de volume­

nes adicionaLes de agua, 4) el intercambio de recursos entre 

diferentes usuarios, 5) La regeneracion y la reutiLizacion pLa­

nificada y 6) La desalacion de aguas salobres y marinas. 

La UtiLizacion de cualquiera de estos elementos de gestion 

requiere una valoracion objetiva de sus beneficios, Limi­

taciones y requisitos, de m o d o que sea posibLe alcanzar 

conclusiones bien justificadas y coherentes. En este pro­

ceso, Los criterios de valoracion ambientaL, social y eco­

nomica constituyen eLementos basicos a tener en cuenta. 

Conviene resaltar que los resultados de esta valoracion 

objetiva, de caracter eminentemente tecnico, ofrecen un 

fundamento solido a tener en cuenta en Los posteriores 

planes, programas y politicas de recursos hidricos que es-

tablezcan las administraciones y los gobiernos. 

La gestion integrada de los recursos hidricos se rige fun­

damentalmente por tres criterios operativos: 

1. Diversificar Las alternativas utilizadas, como forma de 

asegurar la garantia de la solucion conjunta. EL hecho de 

que las sociedades desarrolladas hayan alcanzado la explo­

tacion casi completa de Los recursos hidricos mas inmedia-

tos 0 faciles de desarroLlar, hace con frecuencia que sea 

practicamente inviable la obtencion de soluciones "unicas" 

0 "absoLutas" a Los retos actuales y que, por tanto, deba re-

currirse a La aplicacion de una serie coordinada de solucio­

nes parciales que resuelvan conjuntamente el problema. 

2. Utilizar una combinacion equilibrada tanto de infraes-

tructuras como de formas de gestion que, con agilidad y 

flexibilidad, potencien La capacidad y Las posibilidades de 

unas y otras para atender Las ofertas y las demandas en el 

espacio y en el tiempo. 

3. Planificar sistematicamente esas actuaciones, espe­

ciaLmente Las infraestructuras, pero tambien las formas 

de gestion, de m o d o que sea posibLe asegurar tanto la 

consecucion de sus objetivos tecnicos y economicos como 

su debate, revision y aceptacion por parte de todos los 

usuarios, incluidos Los encargados de la preservacion y la 

mejora del medio ambiente. 

Normativas legales recientes como La Directiva Marco 

(DOCU, 2000) y Las propuestas de organismos internacio-

nales y de asociaciones profesionales (ACWA, 2005) enfa-

tizan la importancia de estos tres criterios operativos. 

EL reciente plan de accion No Time to Waste, publicado 

por la Association of California Water Agencies (ACWA, 

2005), ilustra el interes y el orden de prioridad de es-



tas alternativas de gestion. El Plan de Accion describe 

"una serie de actuaciones y de inversiones destinadas a 

resoiver las necesidades de agua en California durante 

las proximas decadas, con objeto de que las autoridades 

estatales y federales puedan contribuir al desarrollo del 

sistema de abastecimiento de agua que California necesi-

ta para sustentar su poblacion, sus puestos de trabajo y 

sus ecosistemas en el futuro'' (ACWA, 2005). 

Entre las recomendaciones clave de este Plan de Accion pue­

den destacarse: 1) la mejora de los sistemas de captacion y 

abastecimiento de agua en el delta de los rios Sacramento 

y San Joaquin, 2) la evaluacion de los peligros a largo plazo 

que afectan a los diques de contencion de los cauces de 

agua dulce en el delta, 3) la continuacion de las tareas de 

proteccion de los sistemas estatales de abastecimiento de 

agua y del medio ambiente, 4) el desarrollo de capacidades 

adicionales de regulacion de aguas subterraneas y superii'-

Cada utilizacion o aprovechamiento de agua tiene unas 

exigencias de calidad fisico-quimica, derivadas del des­

tino directo o indirecto del agua utilizada. Asi, el riego 

de parques y jardines conlleva unas exigencias de calidad 

fisico-quimica del agua que permiten asegurar el normal 

desarrollo y mantenimiento de las especies vegetales que 

se desea regar. Entre los parametros de calidad mas evi-

dentes aparecen la salinidad (medida generalmente en 

terminos de su conductividad electrica), su contenido de 

cloruros o su contenido de boro. Estas limitaciones estan 

claramente definidas en los manuales y estudios de riego 

agricola y de jardineria, algunos de los cuales se han con-

vertido en documentos de referencia en el campo del rie­

go con agua regenerada (Asano, 1998; Mujeriego, 1990), 

y de las buenas practicas de gestion de la jardineria y del 

cultivo agricola en general (Sala y Millet, 1995). Los li­

mites establecidos en estas normas no son generalmente 

estrictos y varian en funcion de las especies vegetales en 

cuestion. La experiencia agronomica disponible permite 

ajustar el uso del agua a las posibles oscilaciones de estos 

parametros de calidad, sin por ello alterar significativa-

mente la calidad de los cultivos regados. 

Mientras que la existencia de redes secundarias de distri­

bucion de agua regenerada para regadio es m u y limitada, o 

inexistente en Europa, la explotacion de redes secundarias 

de este tipo de agua de riego es una practica m u y comun en 

numerosos municipios de California, Florida, e incluso Ja-

pon, donde constituye una faceta cotidiana de los servicios 

de distribucion de agua y saneamiento, y donde el publico 

acepta e incluso promueve abiertamente esta practica den-

tro de sus municipios. Las Jornadas sobre La Integracion del 

ciales, 5) el estimulo y la financiacion de los esfuerzos rea-

lizados en el ambito local para ampliar tanto la reutilizacion 

planificada del agua como el uso eficiente del agua y la 

desalacion de aguas marinas y aguas de acuiferos salobres. 

C o m o ejemplo de la similitud de las inquietudes que afec­

tan a los redactores de este plan con las que encontra-

ron los autores de la propuesta 2000 del Plan Hidrologico 

Nacional ( M M A , 2000), puede indicarse que una de las 

limitaciones mas significativas de los cauces espafioles 

a finales de los 1990 era la falta de calidad del agua en 

tramos de rio y en embalses, lo que dificultaba los posi­

bles trasvases de aguas entre cuencas. A este respecto, 

las mejoras alcanzadas con la aplicacion progresiva de los 

planes de saneamiento de las Comunidades Autonomas y 

el cumplimiento de los limites de vertido requeridos por la 

Directiva 91/271 (DOCU, 1991) han potenciado la implan­

tacion de una mejor gestion de los recursos hidricos. 

Agua Regenerada en la Gestion de los Recursos, celebradas 

en octubre de 2005 en Lloret de Mar, Girona (CCB, 2005), 

puso de manifiesto la existencia de este tipo de redes en la 

Mancomunidad del Sureste de Gran Canaria para aguas de 

riego asi como los planes para implantarlas en la Costa del 

Sol Occidental para el riego de campos de golf. 

Los criterios basicos que deben guiar la instalacion y el 

mantenimiento de una red secundaria de distribucion de 

agua regenerada (no potable) son: 1) asegurar que no 

se produce ninguna interconexion, accidental o de otro 

tipo, entre la red secundaria y la red de abastecimiento 

de agua potable, y 2) asegurar la estanqueidad de la red 

secundaria. La exigencia de evitar las interconexiones di-

rectas entre las conducciones de la red secundaria y la red 

de abastecimiento de agua potable, aparece como uno de 

los objetivos prioritarios de cualquier municipio en que 

exista tal duplicidad de redes de distribucion de agua. 

Los criterios adoptados por la industria del agua en los Es­

tados Unidos de America para satisfacer estas exigencias 

han sido: 1) utilizar conducciones de calidad similar a las 

de la red de abastecimiento, aunque adoptando distintos 

tipos de valvuleria en los puntos de uso domiciliario, y 2) 

codificar las conducciones de agua regenerada destinada 

a usos no potables dotandolas de un color diferenciado, 

el color rosa o morado, junto con una indicacion impresa 

sobre la propia tuberia en la que pueda leerse "agua rege­

nerada". Una codificacion como esta es actualmente co­

m u n en los conductos de gas (amarillo), de agua potable 

(azul), 0 de agua acondicionada para la industria (verde). 

Ademas de esta codificacion, los servicios municipales de 

I REUTILIZACION DE AGUA PARA REGADIO 



dichos Estados se ocupan de asegurar que Las conexiones 

a Los usuarios de La red de agua potabLe y de La red de 

agua regenerada para riego se reaLizan adecuadamente, 

evitando interconexiones accidentaLes. 

La reutiLizacion pLanilicada de 495 hm3/ano en CaLifornia 

y de 810 hmS/aho en FLorida (TabLas 2 y 3) y en debi-

da proporcion Los 5,4 hm3/ano reutilizados en La Costa 

Brava, son muestras eLocuentes de Los beneficios que eL 

agua regenerada esta aportando para el riego agricoLa y 

de jardineria en particuLar, como eLemento de una gestion 

integrada de Los recursos en un contexto de deficit croni-

co y creciente de recursos. 

I REUTILIZACION EN ZONAS COSTERAS 
EL desarroLLo urbano, turistico y agricoLa actuaL, espe- demandas estacionaLes pLantean, tanto en eL sistema de 

ciaLmente en Las zonas costeras espafioLas, conLLeva un abastecimiento de agua como en eL de tratamiento y ver-

importante consumo de agua, tanto para satisfacer Los tido deL agua depurada. La reutiLizacion pLanificada deL 

consumos domesticos asociados c o m o para atender Las agua en zonas costeras ofrece cLaras ventajas economicas 

demandas de una creciente extension de zonas ajardina- y ambientaLes en sus diversas aLternativas: 1) riego de 

das y agricoLas que sirven de marco Ludico y comerciaL. La jardineria, con Lo que eLLo conLLeva de mejora de Las con­

gestion de Los recursos hidricos en esas condiciones se diciones de vida, deL aspecto estetico y deL caracter Ludi-

pLantea con dos objetivos compLementarios: 1) La utiLiza- co de La zona, 2) riego agricoLa, como fuente de recursos 

cion racionaL deL agua, evitando Los consumos excesivos, economicos de gran importancia estrategica, y 3) recarga 

y 2) La reutiLizacion deL agua para usos no potabLes, espe- de acuiferos costeros y de zonas humedas, como forma de 

ciaLmente La jardineria. La agricuLtura y La mejora ambien- proteccion de recursos naturaLes de gran atractivo y vaLor 

taL, permitiendo La creacion neta de nuevas dotaciones ambientaL. 

de agua y evitando eL deterioro de Las aguas costeras. 

Entre Las actuaciones mas acordes con cada uno de esos Aunque La reutiLizacion deL agua en zonas deL interior no 

objetivos cabe citar, de una parte. La educacion y La in- permite La creacion neta de nuevos recursos hidricos, si ofre-

formacion ciudadana. La regLamentacion y Las tarifas pro- ce La posibiLidad de una mejor gestion deL agua, mediante 

gresivas y, de otra parte. La regeneracion y La reutiLizacion La sustitucion de agua pre-potabLe de consumo pubLico por 

pLanificada deL agua. agua regenerada para aqueLLos usos que no requieran agua 

pre-potabLe. Hay que resaLtar ademas que una instaLacion 

Las zonas costeras espafioLas se caracterizan por eL reLa- de regeneracion de agua para riego agricoLa y de jardine-

tivo paraLeLismo entre Las mayores producciones de agua ria, o de otro tipo, en Las zonas turisticas espafioLas se 

depurada que se registran durante La temporada esti- ha convertido en un estandarte tecnoLogico y de prestigio 

vaL y La maxima demanda de agua para riego agricoLa y de primera magnitud en todo eL sur de Europa y La region 

de jardineria que se produce en esa misma estacion. AL mediterranea, confiriendoLe una posicion de vanguardia en 

margen de Las exigencias tecnicas y financieras que esas esta faceta de La gestion de Los recursos hidricos. 

• COSTE DE LA REUTILIZACION PLANIFICADA EN ESPANA W 

Las Jornadas Tecnicas sobre ReutiLizacion deL Agua, orga-

nizadas por eL Consorcio de La Costa Brava en octubre de 

1985 en CasteLL-PLatja D'Aro, constituyen uno de Los hitos 

de La reutiLizacion pLanificada en Espaha. Las refLexiones 

y Las experiencias pLanteadas aLLi por tecnicos e inves-

tigadores de CaLifornia, de Israel y de diversas comuni­

dades autonomas espafioLas sirvieron de incentivo para 

que La regeneracion y La reutiLizacion deL agua se haya 

convertido en un exito reaL en numerosas zonas espafio­

Las, especiaLmente Las de caracter semi-arido y arido de 

Las zonas costeras. 

Los estudios reaLizados desde 1985 por La Universidad 

PoLitecnica de CataLufia en coLaboracion con eL Consor­

ci de La Costa Brava (CCB) y otras entidades pubLicas y 

privadas, han permitido impLantar un sistema de gestion 

deL agua regenerada en eL CCB que incLuye (Mujeriego, 

1998; Mujeriego y coL, 1996a, 1996b): 1) un proceso de 

regeneracion de agua basado en una desinfeccion con Luz 

uLtravioLeta y cLoro de un exceLente efLuente secundario, 

previamente fiLtrado en arena, 2) un seguimiento de La 

caLidad deL agua en Los Lagos ornamentaLes utiLizados 

para almacenamiento y regulacion del agua, y 3) un sis­

tema de informacion sobre el contenido de nutrientes y 

salinidad del agua que permita optimizar la fertilizacion 

del campo de golf. 

El sistema de regeneracion y reutilizacion de agua para 

riego agricoLa de Vitoria-Gasteiz (Diputacion Foral de Ala-
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va, 1995) se proyecto siguiendo La Linea de tratamiento 

mas exigente recomendada por eL TituLo 22 del Codigo deL 

Agua de CaLifornia (Mujeriego, 1990) y esta integrado por 

Los procesos de coagulacion-fLocuLacion, decantacion, fiL­

tracion con arena y desinfeccion con cLoro Liquido (2 ho-

ras de tiempo de contacto). EL agua regenerada se utiLiza 

para riego por aspersion de diversos cuLtivos, entre eLLos 

aLgunos de consumo directo; eL pLan de riego desde eL 

afio 2005 abarca 10.000 ha de La LLanada ALavesa, y tiene 

como objetivo regar Las parceLas por aspersion durante eL 

verano, con una frecuencia de uno de cada tres veranos 

consecutivos. EL modeLo de gestion incLuye La provision 

deL agua regenerada de exceLente caLidad (ausencia de 

coLiformes fecaLes en 100 mL), asi como informacion pe­

riodica sobre La saLinidad deL agua y su contenido de nu­

trientes, de m o d o que Los agricuLtores puedan ajustar su 

pLan de fertiLizacion de manera adecuada. 

La entrada en funcionamiento de diversos proyectos de 

reutiLizacion para riego de jardineria en La Costa Bra­

va, promovidas por eL Consorcio de La Costa Brava, y de 

La pLanta de regeneracion de agua de Vitoria-Gasteiz 

enl995, promovida por La Comunidad de Regantes Arrato 

y financiada por La Diputacion ForaL de ALava, con una ca­

pacidad para producir 35.000 m3/dia de agua para riego 

sin restriccion, marcaron una primera decada de este pro­

ceso, cuyo Logro principal fue documentar La capacidad 

personal y tecnologica de nuestras instalaciones para ob­

tener un agua regenerada de caLidad comparable a otros 

paises pioneros, y de utilizarla de forma eficiente para 

el riego de jardineria y de cultivos de consumo directo e 

industriales. 

La terminacion en el aho 2004 del primer embalse regula­

dor de aguas regeneradas, como parte del mismo proyecto 

de gestion integral del agua de Vitoria-Gasteiz, y la ex­

pansion de diversos proyectos de reutilizacion en la Costa 

Brava y otras zonas espafioLas, han marcado una segunda 

decada de este proceso de desarrollo de la reutiLizacion 

pLanificada, cuyo logro mas destacado ha sido documen­

tar el coste real de La regeneracion y La reutiLizacion del 

agua a un nivel de calidad y de gestion integrada compa­

rable al de Los paises Lideres en este campo. EL coste de 

0,06 euros/m3 estimado inicialmente en Vitoria-Gasteiz 

ha pasado a ser una referencia para otras comunidades 

autonomas, como indica su inclusion en los presupuestos 

de la Entitat de Sanejament d'Aigiies de La Generalitat Va-

Lenciana (EPSAR, 2005). El embalse regulador de Vitoria-

Gasteiz, con capacidad para 7 h m 3 ha representado una 

inversion de la Diputacion Foral de Alava de 13 millones 

de euros, equivalentes a 1,8 euros/m3. 

Los datos mas recientes facilitados por Los responsables 

de La explotacion de La pLanta de regeneracion de agua 

de Vitoria (Julio Lopez, comunicacion personal, 2006) 

permiten estabLecer vaLores de referencia del coste del 

agua regenerada en Espana. La Tabla 4 resume Los costes 

de amortizacion, y de explotacion y mantenimiento de la 

pLanta de regeneracion de agua de Vitoria-Gasteiz, con 

una capacidad de tratamiento de 35.000 m3/dia. 

Tabla 4. Costes de annortizaclon y de explotacion y mantenimiento del agua regenerada en la planta 

de Vitoria-Gasteiz, con capacidad de 35.000 m3/dia, durante el verano de 2005. 

Concepto Contenido Coste pardal, euro/mS Coste total, euro/m3 

Amortizacion 3,25 millones de euros 0,026 0,026 

coagulante 0,010 • 

Reactivos polielectrolito 0,001 0,016 

desinfectante 0,005 

Energia 180 hp instalados 0,002 0,002 

Personal 2 operarios 0,010 0,010 

Mantenimiento preventivo material de repuesto 0,005 0,005 

Analisis de agua 0,003 0,003 

Coste total 0,062 

Las aportaciones de nitrogeno y de fosforo del agua rege­

nerada contribuyen de forma efectiva a la fertiLizacion de 

Los cultivos, tanto agricoLas como de campos de golf. Esto 

requiere una atencion especial de Los expLotadores, que les 

permita reducir Las aportaciones externas de fertilizantes 

y evitar asi una fertilizacion excesiva, con los consiguien-

tes perjuicios que ello ocasionaria tanto para el cultivo 

como para el suelo y Los acuiferos. EL aprovechamiento del 

contenido fertilizante del agua regenerada resulta en un 

ahorro del coste del agua regenerada, que en el caso de un 



campo de golf puede cifrarse entre 18.000 a 24.000 euros 

anuales (Sala y Millet 1995; Mujeriego y col., 1996a). 

La practica totalidad de los proyectos de reutilizacion 

planificada del agua que se han ido implantando en el 

territorio peninsular han sido promovidos por los propios 

usuarios, motivados por la necesidad coyuntural de agua. 

Todos estos proyectos han sido realizados en ausencia de 

un marco regulador que defina la titularidad del recurso, 

el regimen economico y financiero (ayudas y canones), 

las responsabilidades contractuales, la fiabilidad del pro­

ceso y la calidad del agua exigible para cada aprovecha­

miento, en razon de la ausencia de criterios oficiales de 

calidad y de requisitos de uso. 

Al margen del exito alcanzado, el factor limitante de la 

expansion de estos proyectos ha sido precisamente la au­

sencia de un marco de gestion integrada, que permita 

considerar conjuntamente los costes del proceso y los be­

neficios directos e indirectos (externalidades) que com-

porta. No hay duda de que muchos de estos proyectos han 

alcanzado una aceptacion m u y positiva entre los usuarios 

y una percepcion publica m u y favorable, especialmente 

para el riego de jardineria y de campos de golf. Parece 

evidente que el objetivo a conseguir en la tercera deca­

da que se inicia en el 2005 habra de ser conseguir que 

la reutilizacion planificada se convierta realmente en un 

elemento mas de la gestion integrada de los recursos hi­

dricos, mediante acuerdos entre usuarios urbanos, agri-

colas y de ocio. 

El plan de reutilizacion integral de Vitoria-Gasteiz ofrece 

un marco de referencia casi ideal para evaluar las impli-

caciones economicas que la reutilizacion planificada del 

agua comporta: 

1. Unos costes anuales de explotacion y mantenimiento 

de la planta de regeneracion cifrados en 0,4 millones de 

euros, para producir 12,5 h m 3 anuales de agua regenera­

da con calidad adecuada para riego sin restricciones. 

2. Una inversion de 3,25 millones de euros para construir 

la planta de regeneracion de agua, con una capacidad de 

35.000 m3/dia (400 L/s). 

3. Una inversion de 28 millones de euros para sufragar 

la construccion de una red de riego de nueva planta para 

distribuir el agua en 10.000 ha, incluyendo los bombeos y 

un embalse regulador de 7 h m 3 (inversion especifica de 13 

millones de euros) para almacenar agua regenerada duran­

te el invierno con la que poder regar durante el verano. 

Como ilustran estas cifras, las mayores exigencias economi­

cas estan asociadas a la reutilizacion (distribucion al usua­

rio), mientras que el coste de la planta de regeneracion y 

sobre todo los costes de explotacion y mantenimiento (la 

regeneracion del agua) son comparativamente mucho m e ­

nores. Esta reflexion permite anticipar que las mejoras en la 

calidad del agua regenerada, hasta alcanzar unos niveles que 

permitan el riego sin restriccion, son de escasa significacion 

relativa cuando se plantea un proyecto de reutilizacion pla­

nificada con una cierta vision de futuro, en consonancia 

con los niveles de proteccion ambiental y de salud publica 

propios de una sociedad como del siglo XXI en Espaha. 

La Tabla 5 resume los costes de inversion y de consumo 

energetico que conllevan actualmente la regeneracion de 

agua, la regulacion en embalses en derivacion y la desa­

lacion de agua marina. Los valores indicados para la rege­

neracion de agua corresponden a unos niveles de calidad 

adecuados para su utilizacion en riego agricola y de jar­

dineria, con calidad suficiente para asegurar unos niveles 

de proteccion ambiental y de salud publica comparables 

a los asociados con el uso de agua potable y capaces por 

tanto de ser utilizada sin restriccion respecto al posible 

contacto del agua con el publico. 

La Tabla 5 muestra el incremento de los costes de inver­

sion a medida que se pasa de la regeneracion a la regu­

lacion y a la desalacion. Si a ello se ahade el periodo de 

amortizacion, resulta claro que los costes unitarios de la 

regulacion son los menores de todos ellos, seguidos por 

los de la regeneracion y de la desalacion. Obviamente, la 

valoracion completa de la reutilizacion requiere tener en 

cuenta los costes de inversion de la red de distribucion 

que pueda ser necesaria. Por este motivo, los proyectos 

de reutilizacion suelen plantearse de forma progresiva, en 

forma de "mancha de aceite", atendiendo inicialmente a 

los grupos de usuarios con mayor capacidad de uso o los 

mas proximos a la planta de regeneracion. 

El consumo energetico de estas tres alternativas marca 

igualmente una clara distincion entre ellas. Mientras que 

la regeneracion tiene unos consumos unitarios inferiores 

a 1 k W h / m 3 , la desalacion de agua marina alcanza nor-

malmente valores proximos a 4 k W h / m 3 . Al margen del 

coste economico que esto representa, conviene tener en 

cuenta tambien el impacto ambiental que esos niveles de 

consumo electrico conlleva. Considerando que la aporta-

cion media de dioxido de carbono se situa en torno a 460 

g/kWh producido en Espaha y que el derecho de emision 

de dioxido de carbono se situa actualmente en unos 20 

euros portonelada, cada kWh consumido en Espaha ahade 

un coste ambiental adicional de 0,01 euros/m3 al agua 

regenerada y de 0,04 euros/m3 al agua marina desalada. 

La Tabla 5 no incluye valores del consumo energetico para 

el caso de la regulacion superficial o subterranea, pues es 

13 



m u y variable dependiendo de las circunstancias. Cuando 

la recarga de acuiferos se hace por infiltracion, la energia 

necesaria para la introduccion del agua puede ser insigni-

ficante, mientras que su extraccion puede tener ventajas 

para los usuarios, pues el nivel de los pozos sera superior 

al que tenian antes de la recarga. 

Tabla 5. Costes de inversion y de c o n s u m o energetico de diversos elementos de gestion de 

los recursos hidricos. Consorcio Costa Brava, 2001-2004 (Sala y col., 2004), California, 

2000, Palma de Mallorca, 2001 y Vitoria, 2004. 

Alternativa Inversion, euros/m3-anual Amortizacion, afios Consumo, k W h / m 3 

Amortizacion 0,26 (Vitoria) 15 - 25 0,001- 0,73 (CCB) 

Reactivos 

1,8 (Vitoria) 

2,0 dolares 

(California) 

> 100 -

Energia 0,83 dolares (California) 25 -

Desalacion agua marina 

(Blanes, Carboneras, futuro 

Barcelona, Palma de Mallorca) 

3,0 - 4,0 5 (membranas) 

25 (instalaciones) 

3,8 - 4,0 

La Tabla 6 resume los consumos energeticos medios de 

los procesos comunmente utilizados para la potabili­

zacion, la depuracion y la regeneracion de agua en las 

instalaciones del Consorcio de la Costa Brava, a partir 

de aguas superficiales. La Tabla 2 tambien incluye los 

valores correspondientes a la desalacion de agua mari­

na de la planta de Blanes, con una capacidad de 20.000 

m3/dia. Los valores indican el aumento que se registra, 

de forma significativa en ciertos casos, cuando se incor­

poran los consumos asociados con todas las operaciones 

adicionales al tratamiento propiamente dicho. Los valores 

resultantes indican que los consumos correspondientes a 

la potabilizacion, la depuracion y la regeneracion son si­

milares entre si, oscilando entre unos maximos de 1,1 a 

1,7 k W h / m 3 . El hecho de que la distribucion de agua po­

table haya de asegurar unas presiones minimas en zonas 

urbanas de diferentes alturas, comporta unos consumos 

mas elevados. El saneamiento se efectua generalmente 

por gravedad (con bombeos periodicos) y comporta unos 

consumos menores. 

Tabla 6. C o n s u m o energetico, en k W h / m 3 , de los procesos de tratamiento y de suministro de agua en 

el Consorcio de la Costa Brava, 2001-04 (Sala y col., 2004). 

Proceso de tratamiento Tratamiento exclusivamente Captacion, tratamiento e impulsion 

Potabilizacion <0,17 0,15 - 1,7 

Depuracion 0,30 - 0,90 0,38 - 1,1 

Regeneracion 0,001 - 0,73 0,001 - 1,3 

Desalacion (Blanes y futuro Barcelona) 3,8 - 4,0 4,9 - 5,4 (Blanes) 

I GESTION ECONOMICA DEL AGUA REGENERADA 

Los episodios de sequia plantean con frecuencia fuertes 

tensiones entre los diversos usuarios de los recursos hi­

dricos, a la vez que potencian el interes de todos ellos por 

fuentes de agua no convencionales que puedan aportar 

soluciones a la falta de recursos convencionales. La prio­

ridad que la reglamentacion espahola asigna al consumo 

h u m a n o sobre otros usos ha hecho que la gestion de las 

medidas para mitigar los efectos de la sequia registra-

da durante el aho 2005 en Espaha, y particularmente en 

determinadas comunidades autonomas como Cataluha, 

Valencia, Murcia, Andalucia y Madrid, haya suscitado in-

tensos debates entre los usuarios urbanos y agricolas del 

agua, a la vez que ha propiciado un renovado interes por 

la reutilizacion planificada del agua como forma de resoi­

ver los deficits coyunturales o permanentes de agua. 

El establecimiento del precio y del coste del agua regene­

rada es un proceso determinante de la operatividad y el 

exito de cualquier programa de reutilizacion planificada 

de agua. Este proceso es complejo, debido fundamental-



mente a que sueLe ser mas costoso suministrar agua rege­

nerada que mantener un abastecimiento de agua potabLe, 

a pesar de que eL agua regenerada tiene una caLidad in­

ferior a La deL agua potabLe (Cuthbert y Hajnosz, 1999). 

Mientras que Los costes de abastecimiento de agua po­

tabLe sueLen estar basados en inversiones pasadas, y en 

gran parte amortizadas, Los proyectos de suministro de 

agua regenerada han de enfrentarse a unas inversiones 

y a un regimen de expLotacion y mantenimiento que, de 

acuerdo con Los metodos tradicionaLes de asignacion de 

costes, hacen que eL coste del agua regenerada sea iguaL 

0 incLuso superior al deL agua de abastecimiento pubLico. 

EL diLema en estos casos es evidente: si eL agua rege­

nerada se factura a su precio reaL de coste, Los usuarios 

no tendran generaLmente un incentivo suficiente para 

utiLizarLa; por otra parte, si eL agua regenerada se factura 

a un precio inferior a su coste de produccion, sera nece­

sario obtener una compensacion con otras fuentes de in-

gresos. La cuestion que surge en este caso es determinar 

quien debe hacerse cargo de esos gastos, y cuaL ha de ser 

su cuantia. No obstante, Los beneficios aportados a Largo 

pLazo por La utiLizacion deL agua regenerada hacen que 

numerosos servicios pubLicos de abastecimiento de agua 

y de suministro de agua de riego esten promoviendo su 

UtiLizacion. 

La gestion economica de La reutiLizacion pLanificada se 

presenta especiaLmente compLeja y dificiL en poblaciones 

como Las de Los Estados Unidos de America, donde es 

m u y frecuente que La gestion deL cicLo deL agua La reaLi-

cen separadamente dos instituciones con objetivos inde-

pendientes: 1) entidades dedicadas aL abastecimiento de 

agua (Water Districts), cuyo objetivo es promover nuevos 

recursos, y 2) entidades dedicadas aL saneamiento deL 

agua (Sanitation Districts), cuyo objetivo es gestionar La 

depuracion y eL vertido de Los efLuentes. 

La reutiLizacion pLanificada deL agua adquiere una nueva 

dimension cuando se contempLa desde un punto de vista 

mas ampLio que eL tradicionaL (entidades diferentes que 

gestionan una parte deL cicLo deL agua), teniendo en cuen­

ta, entre otros factores. Las posibiLidades deL sistema de 

regeneracion de agua para: 1) evitar Los mayores costes de 

nuevas fuentes de abastecimiento de agua potabLe, siempre 

que estas sean reaLmente posibLes, y 2) evitar Los mayores 

costes que pueden representar Las mejoras en La depuracion 

y eL vertido requeridas por nuevas Limitaciones sanitarias 

y ambientaLes. Un ejempLo embLematico de esta situacion 

es eL proyecto Groundwater RepLenishment System, promo-

vido a partes iguaLes por eL Orange County Water District y 

eL Orange County Sanitation District, con objeto de rege-

nerar y reutiLizar 90 h m 3 de agua anuaLmente que, con un 

presupuesto totaL de 427 miLLones de doLares, se inicio en 

eL aho 2003 y debe entrar en servicio a principios de 2007 

(Mujeriego, 2004; 0CWD.com; 0CSD.com). 

La gestion deL cicLo deL agua en eL contexto de una cuenca 

hidrografica, taL como se ha venido apLicando tradicionaL-

mente en Espaha y como La Directiva Marco deL Agua pro-

pugna en Europa, ofrece un marco exceLente y mucho mas 

favorabLe para LLevar a cabo una gestion integrada de Los re­

cursos hidricos, en La que Los requisitos economicos y finan-

cieros de La reutiLizacion pLanificada pasan a ser un eLemento 

mas a tener en cuenta dentro del baLance generaL de costes 

y beneficios de La cuenca. La creacion de Los Organismos de 

Cuenca, como responsabLes de La gestion integrada de Los re­

cursos, permite que Los proyectos de reutiLizacion pLanificada 

puedan beneficiarse de Los ahorros e incLuso de Los benefi­

cios derivados de no tener que recurrir a nuevas y costosas 

fuentes de abastecimiento de agua potabLe. EL desarroLLo re-

gLamentario deL Dominio PubLico HidrauLico y La posibiLidad 

de impLantar Centros de Intercambio de Derechos deL Agua 

ofrecen grandes posibiLidades para una mejor gestion de Los 

recursos y posibiLitan La incorporacion deL agua regenerada 

como un nuevo eLemento dinamizador deL sistema. 

Entre Los beneficios mas destacabLes de La reutiLizacion 

pLanificada cabe resaLtar La mayor disponibiLidad de agua 

pre-potabLe que eLLo conLLeva, cuando se sustituye por 

agua regenerada, y La mayor garantia de Los suministros 

de agua regenerada para riego, que permite mitigar o su-

primir Las restricciones de riego que habrian de apLicarse 

durante periodos secos, evitando Las enormes perdidas 

que Los periodos de sequia meteoroLogica comportan 

usuaLmente. Si a esto se unen Las posibiLidades de coor­

dinacion entre recursos superficiaLes y recursos subterra-

neos, especiaLmente por Las posibiLidades de regulacion 

que estos uLtimos ofrecen, asi como Los ahorros y el uso 

eficiente deL agua en usos agricoLas, puede concLuirse que 

La gestion integrada permite mejorar sustanciaLmente La 

disponibLidad de recursos para Los diferentes usuarios, asi 

como una mayor garantia de esos mismos recursos. 

En reaLidad, Los intercambios de recursos entre usuarios 

vienen teniendo Lugar en zonas mediterraneas espahoLas 

desde tiempo inmemoriaL, aunque Las sequias recientes 

y eL aumento de Los consumos urbanos y agricoLas de Las 

uLtimas decadas Los hayan hecho mas frecuentes. Estas 

cesiones de recursos entre usuarios agricoLas, y entre 

usuarios agricoLas y urbanos vienen propiciados por su 

capacidad de 1) mantener inaLterados Los derechos con-

cesionaLes, y 2) aportar beneficios a todos Los participes. 

Cabe pensar por tanto que, si Los Centros de Intercambio 

de Derechos deL Uso del Agua permiten estabLecer formas 

contractuaLes que respondan de forma adecuada a esas 

dos inquietudes de Los usuarios, Los intercambios seran 

una reaLidad cada vez mas frecuente y mejor pLanificada. 



I PROPUESTAS DE GESTION 

Entre las propuestas de gestion en Las que La reutiLizacion 

pLanificada esta contribuyendo a mejorar La gestion integra­

da de Los recursos, ofreciendo una mayor garantia de sumi­

nistro a Los usuarios, pueden mencionarse Las siguientes: 

1. La sustitucion de aguas pre-potabLes por aguas rege­

neradas. Considerando que eL coste marginaL de Las aguas 

pre-potabLes en un contexto de deficit sueLe ser considera-

bLemente superior aL deL agua regenerada, y tambien aL deL 

agua pre-potabLe disponibLe convencionaLmente, eL cambio 

podria hacerse tomando como referencia eL coste deL agua 

pre-potabLe que se Libera, de m o d o que eL concesionario 

iniciaL pudiera impLantar eL riego con agua regenerada 

(produccion y distribucion) sin costes adicionaLes. En ge­

neraL, eL coste marginaL considerabLemente mayor de Las 

aguas pre-potabLes Liberadas permitiria sufragar Los costes 

de produccion y de conexion a La red de riego existente. 

EL concesionario iniciaL recibiria un agua regenerada de 

caLidad comparabLe a La disponibLe, que satisface sus nece­

sidades y que tiene unas garantias de suministro m u y supe-

riores. EL usuario urbano obtendria una fuente adicionaL de 

agua pre-potabLe de gran vaLor. La garantia de suministro 

ha sido uno de Los factores determinantes de este tipo de 

intercambios en estados con concesiones privadas de agua 

como CaLifornia, donde ha propiciado incLuso eL uso para 

refrigeracion industriaL Existen numerosas referencias ba-

sicas sobre eL uso deL agua regenerada para riego agricoLa, 

entre Las que cabe destacar La editada por Pettygrove y 

Asano en 1984 (CaLifornia State Water Resources ControL 

Board) y traducida aL espahoL (Mujeriego, 1990). 

2. La aportacion de agua regenerada para regadios infra-

dotados 0 nuevos regadios. EL regimen economico y finan­

ciero de estas concesiones puede pLantearse en eL marco 

generaL de Las aLternativas disponibLes, de m o d o que eL 

beneficiario sufrague eL coste deL proyecto, siguiendo 

unas pautas simiLares a Las apLicadas a Los usuarios de 

recursos convencionaLes. Aunque eL coste de produccion 

deL agua regenerada es generaLmente inferior aL deL agua 

potabLe convencionaL, La impLantacion de un conducto es-

pecifico para su transporte hasta eL punto de uso puede 

representar un coste adicionaL importante. No obstante, 

si La conduccion de distribucion ya existe, c o m o puede 

ser eL caso de Los riegos infradotados, ese componente 

deL coste se Limitara a sufragar Las instaLaciones de co­

nexion entre La pLanta de regeneracion y La red de distri­

bucion de agua de riego. 

3. La recarga artificiaL de acuiferos con aguas regeneradas. 

EL Groundwater RepLenishment System deL Orange County 

Water District y Orange County Sanitation District repre­

senta el proyecto mas embLematico y de mayor enverga-

dura deL m u n d o , con una produccion anuaL de 90 h m 3 de 

agua. La recarga de un acuifero potabLe contara con 47 

h m 3 , mientras que Los restantes 43 h m 3 se utiLizaran para 

aLimentar La barrera contra La intrusion saLina de ese mis­

m o acuifero. EL coste deL agua regenerada en Los puntos de 

infiLtracion e inyeccion se situa proxima a 0,40 doLares/ 

m 3 , que es eL precio maximo actuaL de Las aguas superfi­

ciaLes disponibLes en esa zona para esos mismos usos. 

Otras opciones de gestion integrada del agua que se estan 

impLantando, aL margen o en coordinacion con eL uso de 

agua regenerada, son Las siguientes: 

1. La rehabiLitacion de Los sistemas de riego agricoLa (me­

jora de su eficiencia) a cambio de una fraccion deL agua 

ahorrada mediante esas medidas. Este pLanteamiento ya ha 

sido apLicado en Espaha, siendo eL PLan DeLta en eL rio Ebro 

uno de Los mas recientes y mas embLematicos (Consorci 

d'AigiJes de Tarragona, 1995). EL revestimiento y mejora 

de 197 km de canaLes de riego, junto con la rehabiLitacion 

de instalaciones auxiliares, con un presupuesto total de 

140 millones de euros en el aho 2000 permitio ahorrar 12 

m3/s de agua que se infiltraban por Los canaLes de riego, 

de Los cuales el Consorci d'Aigues de Tarragona recibio una 

concesion de 4 m3/s, equivalentes a 126 h m 3 anuaLes. En 

definitiva, una inversion de 1,10 euros/m3 permitio obte­

ner una nueva concesion de agua pre-potabLe. 

El Imperial Irrigation District del sur de CaLifornia ( w w w . 

iid.com) acaba de publicar una nota de prensa con una 

actuacion similar para impermeabilizar 23 millas del AIL-

American Canal, que le suministra 3.800 h m 3 de agua del 

rio Colorado. EL acuerdo consiste en que La Autoridad del 

Agua del Condado de San Diego pague 135,56 miLLones de 

dolares para revestir 37 km del canal, a cambio de recu-

perar 83,5 h m 3 de agua que se infiltran actualmente por 

el lecho de tierra del Canal. En definitiva, una inversion 

de 1,62 d6lares/m3 permitira obtener una nueva conce­

sion de agua pre-potabLe durante toda La duracion del 

acuerdo. Hay que resaltar que esta iniciativa tiene lugar 

en un contexto de crecimiento urbano, de escasas preci­

pitaciones y de sequias pLurianuales como el del sur de 

California, donde el precio del agua pre-potable en alta se 

situa entre 0,35-0,45 d6lares/m3. 

2. La recarga artificial de acuiferos como forma de regu­

lar Los recursos de aguas superficiales. Aunque la recarga 

artificiaL de acuiferos ha sido ampliamente estudiada y 

debatida en Espaha (ITGE, 2000), solo ha alcanzado una 

aplicacion Limitada, incLuso tras los episodios de sequia 



y escasez de recursos experimentados durante Las uLtimas 

decadas en diversas zonas deL pais. C o m o ejempLo deL po-

tenciaL que ofrece este elemento de gestion, puede citarse 

eL caso de Metropolitan Water District deL Sur de CaLifornia 

( M W D ; w w w . m w d h 2 o.com), distribuidor en aLta de agua 

de abastecimiento para 18 miLLones de habitantes deL sur 

de CaLifornia. EL M W D ha venido estabLeciendo durante La 

ultima decada acuerdos con un total de 6 municipios y co­

munidades de regantes dotadas de acuiferos, mediante los 

cuales ha conseguido dotarse de una capacidad de regula­

cion de 230 h m 3 , ligeramente superior a La capacidad del 

Lake Matthews, el segundo embalse por capacidad del sur 

de CaLifornia. EL acuerdo mas reciente ha sido establecido 

en febrero de 2005 con La ciudad de Compton, tiene una 

duracion de 25 ahos y contempLa La posibiLidad de infiltrar 

hasta 2,8 h m 3 de agua excedente deltrasvase Sacramento-

Los Angeles, a cambio de una aportacion de 2,42 miLLones 

de dolares, destinada a la rehabiLitacion de Las tuberias y 

los pozos UtiLizados por la ciudad para La gestion de su abas­

tecimiento a partir del acuifero en cuestion. Este acuerdo 

representa una inversion unitaria de 0,86 doLares por m 3 de 

capacidad de regulacion, amortizables en 25 ahos. 

Para Las comunidades de regantes, estos acuerdos han signifi-

cado notables beneficios, entre Los que cabe destacar: 1) una 

mayor garantia de sus disponibilidades de agua (disponen de 

un agua en deposito que pueden utilizar de forma reglamen-

tada), 2) una menor profundidad de bombeo, en cuanto los 

niveles piezometricos suben con el mayor volumen de agua 

almacenada, y 3) una mejora de sus instaLaciones, mediante 

las inversiones directas y Los fondos en efectivo que M W D 

aporta con el acuerdo. Hay que resaltar que estos acuerdos 

necesitan generalmente de un trabajo laborioso y largo para 

su elaboracion, pero avanzan de forma pLanificada. 

La experiencia obtenida en diferentes zonas del m u n d o 

con deficits estacionaLes o permanentes de agua para 

• CONCLUSIONES 

EL analisis realizado en Los apartados precedentes permite 

formular las siguientes conclusiones: 

1. La reutilizacion pLanificada del agua constituye un 

componente esenciaL de La gestion integrada de Los re­

cursos hidricos, especiaLmente en zonas costeras, donde 

puede contribuir de forma significativa al aumento neto 

de dichos recursos, tanto para su reutilizacion en riego 

agricoLa y de jardineria como para su infiLtracion y alma­

cenamiento en acuiferos. 

El progreso de La regeneracion y la reutilizacion planifica-

usos agricolas, de jardineria y urbanos, ofrece una amplia 

variedad de instrumentos tecnicos, economicos, financie-

ros y de gestion, capaces de resoiver las fuertes tensiones 

que se producen entre ellos durante Los episodios de se­

quia hidroLogica que se han venido registrando, y cuando 

tratan de atender Las exigencias ambientales definidas 

por la Directiva Marco del Agua. 

La consecucion de un gran acuerdo marco entre Los usua­

rios agricolas y Los urbanos, en un contexto de gestion 

integrada del agua como el que ofrecen Los Organismos 

de Cuenca, mediante instrumentos reglamentarios como 

los Centros de Intercambio de Derechos del Uso del Agua, 

0 de otros que se puedan estabLecer, constituye una via 

m u y favorabLe para satisfacer Las necesidades de agua 

pre-potabLe para Los abastecimientos pubLicos y de agua 

de riego para la agricuLtura y la jardineria. 

La impLantacion de acuerdos contractuaLes para La utili­

zacion de aguas regeneradas que respondan a las inquie­

tudes de calidad y de garantia de suministro del agua 

de riego, a La vez que a los intereses economicos de Los 

concesionarios, ofrece a la agricuLtura de regadio una 

alternativa practica de enorme interes para resoiver los 

retos que se le pLantean ante el deficit de recursos, espe­

ciaLmente en las zonas costeras, a la vez que un respaldo 

reglamentario ante Las exigencias de caLidad de Los pro­

ductos cultivados con ellas. 

Las iniciativas y el impuLso de las administraciones publi­

cas, especialmente Las responsabLes de La gestion del do­

minio publico hidrauLico, conjuntamente con los propios 

agricuLtores, han sido determinantes de Los exitos alcan-

zados en este campo, tanto en diversas zonas espahoLas 

como en zonas aridas y semi-aridas de paises desarrolla-

dos con una gran vocacion agrkola como CaLifornia o de 

jardineria como FLorida. 

da del agua no depende unicamente de Los avances tecno-

logicos. La existencia de un marco Legal y reglamentario 

solido y de una voluntad politica decidida son factores de­

terminantes del desarroLLo de La reutilizacion. La gestion 

de todo el proceso, desde La planificacion del proyecto y 

su informacion publica hasta La expLotacion y el manteni­

miento de Las instaLaciones, juega un papel determinante 

del exito de un proyecto de reutiLizacion planificada. 

2. La reutilizacion pLanificada del agua para riego agrico­

la ofrece una garantia de suministro m u y superior a La de 

las fuentes convencionales, asegurando la disponibLidad 



de caudaLes especiaLmente durante La temporada estivaL, 

permite un aprovechamiento de Los nutrientes (nitrogeno 

y fosforo) contenidos en eL agua regenerada y potencia 

una gestion mas eficiente de Los recursos hidricos, per­

mitiendo que Las aguas de caLidad pre-potabLe puedan 

UtiLizarse para abastecimiento pubLico. 

La reutiLizacion agricoLa y de jardineria constituye eL aprove­

chamiento mas extendido deL agua regenerada en areas de-

sarroLLadas con gran vocacion agricoLa como CaLifornia (68% 

de 495 hmS/aho en 2000) y de jardineria como FLorida (63% 

de 810 hmS/aho en 2001), caracterizadas por un deficit 

cronico y creciente de recursos hidricos, de forma regional 

0 estacionaL Los usos deL agua regenerada incLuyen tanto 

cuLtivos horticoLas como cuLtivos con procesamiento pos­

terior, cereaLes, citricos y vinedos, que se riegan tanto por 

aspersion, micro-aspersion y goteo como por inundacion. 

3. La gestion deL cicLo deL agua en eL contexto de una 

cuenca hidrografica ofrece un marco exceLente y m u y fa­

vorabLe para LLevar a cabo una gestion integrada de Los 

recursos hidricos, en La que Los requisitos economicos y 

financieros de La reutiLizacion pLanificada pasan a ser un 

eLemento mas a tener en cuenta dentro del baLance de 

costes y beneficios de La cuenca. 

Entre Las propuestas de gestion en que La reutiLizacion 

pLanificada esta contribuyendo a una mejor gestion inte­

grada del agua figuran: 

1. La sustitucion de aguas pre-potabLes por aguas rege­

neradas. 

2. La aportacion de agua regenerada para regadios infra­

dotados 0 nuevos regadios. 

3. La recarga artificiaL de acuiferos con aguas regeneradas. 

Otras opciones de gestion que se estan apLicando, aL mar­

gen 0 en coordinacion con eL uso de agua regenerada, son: 

4. La rehabiLitacion de sistemas de riego agricoLa (mejora 

de su eficiencia) a cambio de una fraccion deL agua aho­

rrada mediante esas medidas. 

5. La recarga artificiaL de acuiferos, c o m o forma de regu­

lar Los recursos de aguas superficiales. 

4. EL valor de referencia del coste del agua regenerada en 

Espaha se situa en torno a 0,06 euros/m3 a La saLida de la 

planta, incluyendo gastos de amortizacion y de expLotacion 

y mantenimiento. A este valor hay que ahadir Los costes de 

impulsion y de distribucion mediante La red de riego. Las 

mayores exigencias economicas estan asociadas a La reuti­

lizacion (distribucion al usuario), mientras que los costes 

de amortizacion de La planta de regeneracion y sobre todo 

Los costes de expLotacion y mantenimiento (La regenera­

cion del agua) son comparativamente mucho menores. 

EL coste del agua regenerada para regadio, en el caso de 

una sustitucion por aguas pre-potables, podria hacerse 

tomando como referencia el coste del agua pre-potable 

que se libera, de m o d o que el concesionario iniciaL pudie­

ra impLantar el riego con agua regenerada (produccion y 

distribucion) sin costes adicionaLes. En general, el coste 

marginaL considerabLemente mayor de las aguas pre-po­

tables liberadas permitiria sufragar Los costes de produc­

cion y de conexion a la red de riego existente. El coste 

del agua regenerada suministrada para nuevos regadios, 

regadios infradotados y recargas de acuiferos sobre-ex-

pLotados, habria de pLantearse en el marco generaL de Las 

aLternativas disponibLes, siguiendo pautas simiLares a las 

apLicadas a Las fuentes convencionaLes de suministro. 

5. La consecucion de un gran acuerdo marco entre los 

usuarios agricoLas y Los urbanos, en un contexto de ges­

tion integrada del agua como el que ofrecen Los Orga­

nismos de Cuenca, mediante instrumentos reglamentarios 

como los Centros de Intercambio de Derechos del Uso del 

Agua, 0 de otros que se puedan estabLecer, constituye 

una via m u y favorabLe para satisfacer Las necesidades de 

agua pre-potabLe para los abastecimientos pubLicos y de 

agua de riego para La agricuLtura y la jardineria. 

La impLantacion de acuerdos contractuaLes para La utiliza­

cion de aguas regeneradas que respondan a Las inquietudes 

de caLidad y de garantia de suministro del agua de riego, a 

La vez que a Los intereses economicos de Los concesionarios, 

ofrece a la agricuLtura de regadio una alternativa practica 

de enorme interes para resoiver los retos que le plantea el 

deficit de recursos, especiaLmente en las zonas costeras, a 

la vez que un respaldo reglamentario ante las exigencias 

de caLidad de Los productos cultivados con ellas. 
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