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1.

La consideracion normativa y practica del medio ambiente como un usuario de
pleno derecho de los recursos hidricos esta impulsando un cambio sustancial
tanto en la percepcion como en la gestion tradicional y antropocéntrica de nues-
tras fuentes habituales de agua: los rios y los acuiferos. A la necesidad de ase-
gurar la calidad quimica y sanitaria de nuestros abastecimientos, iniciada a
mediados del siglo xix mediante los procesos de potabilizacion, en el siglo xx vino
a sumarse la exigencia de depurar nuestros efluentes como forma de asegurar
que la calidad de los caudales circulantes fuera compatible con las necesidades
de los usuarios situados aguas abajo. El principio del siglo xxI ha significado la
consolidacion, no solo del mantenimiento de la calidad del agua de rios y acui-
feros, sino también de su caudal circulante en distintos puntos de su recorrido y
en toda época del afio. La gestion integrada en el ambito de la cuenca hidrogra-
fica constituye una exigencia normativa (Directiva 2000/60/CE) para cuya
implantacion se dispone de diversos instrumentos, entre los que cabe destacar
el uso eficiente, el ahorro de agua, la regulacion, el intercambio de usos, la rege-
neracion, la reutilizacion, asi como la desalacion de aguas salobres y salinas.

ntroduccioén

La reutilizacion es un componente intrinseco del ciclo natural del agua. Median-
te el vertido de efluentes depurados a los cursos de agua y su dilucién con el
caudal circulante, las aguas residuales depuradas se han reutilizado incidental-
mente 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 (mediados del siglo xx) y supone el aprove-
chamiento directo de efluentes, con un mayor o menor grado de regeneracion,
mediante su transporte hasta el punto de utilizacion a través de un conducto
especifico, sin mediar para ello la existencia de un vertido o una dilucién en un
curso natural de agua.

El notable desarrollo alcanzado por la reutilizacion planificada del agua, espe-
cialmente en paises con recursos hidricos suficientes, se ha debido fundamen-
talmente a dos causas: la necesidad de ampliar los abastecimientos de agua y
la necesidad de mejorar las formas de gestion de los vertidos de aguas depura-
das. El incremento registrado por las dotaciones de agua de abastecimiento y el
aumento de poblacion experimentado en numerosas zonas urbanas, aunados a
la mayor sensibilidad ambiental respecto a los cursos naturales de agua, han
hecho que las fuentes de abastecimiento tradicionales sean insuficientes para
atender las demandas actuales de agua. Las distancias cada vez mas grandes
entre las nuevas fuentes de abastecimiento y los nlcleos urbanos, las limitaciones
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ambientales para construir nuevos embalses y las sequias plurianuales han lle-
vado a numerosas poblaciones a plantearse la utilizacion de aguas regeneradas
como fuente adicional de agua para aprovechamientos que no requieran una
calidad de agua potable. 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
impuestos a los vertidos de aguas depuradas, han convertido el agua regenera-
da en una fuente alternativa de abastecimiento, econémica y segura desde el
punto de vista tanto sanitario como ambiental.

El objetivo de este articulo es analizar el papel que la regeneracion y la reutili-
zacion planificada de efluentes desempefian en la gestion integrada de los
recursos hidricos, especialmente en relacion con su capacidad para promover
la autosuficiencia de recursos hidricos en zonas semiaridas y con déficits cro-
nicos, como las cuencas internas de Catalufia y, en particular, el Area Metropo-
litana de Barcelona. Los objetivos especificos de este articulo son: describir el
marco conceptual de la reutilizacion planificada, analizar los beneficios y las exi-
gencias de la reutilizacion planificada, presentar los diferentes usos del agua
regenerada, valorar el coste de la reutilizacion planificada en la gestion integra-
da de los recursos hidricos en Espafa, analizar los condicionantes socioeco-
némicos de la reutilizacion planificada en Espafia, describir las iniciativas
pioneras e innovadoras de reutilizacion potable indirecta y formular diversas
aplicaciones practicas para potenciar el papel de la reutilizacion planificada en
la gestion integrada del agua.

2. Reutilizacion planificada

El proceso de tratamiento necesario para que el agua depurada pueda reutili-
zarse generalmente se llama regeneracion y el resultado de dicho proceso, agua
regenerada. De acuerdo con su significado etimoldgico, la regeneracion del
agua consiste en devolverle, parcial o totalmente, el nivel de calidad que tenia
antes de utilizarse, de igual manera que la regeneracion tanto de suelos como
de playas trata de restaurar el estado y la forma que tenian en el pasado (Asano
et al., 2006; Mujeriego, 1990, 2007).

La implantacion de un proyecto de regeneracion de agua tiene dos requisitos
esenciales y complementarios: definir los niveles de calidad aplicables a cada
uno de los posibles usos que se piense dar al agua regenerada e identificar los
procesos de tratamiento recomendados para alcanzar los niveles de calidad
aplicables al agua regenerada destinada a cada uno de los usos previstos.



La reutilizacion del agua regenerada consiste en ponerla a disposicion del usua-
rio para que pueda satisfacer el aprovechamiento considerado. Normalmente,
para aprovechar el agua regenerada se requiere transportarla desde la planta
de regeneracion hasta el lugar de utilizacion, almacenarla o adecuar el caudal
suministrado por la planta de regeneracion a los caudales consumidos por el
usuario y, por ultimo, definir normas de utilizacion del agua (buenas préacticas
de uso) que permitan minimizar los posibles riesgos directos o indirectos para
el medio ambiente, las personas que la utilizan, la poblacién circundante al
lugar de uso y los consumidores de cualquier producto cultivado con el agua
regenerada. Estos tres elementos técnicos constituyen el nlcleo central de un
programa de reutilizacion planificada del agua.

3. Beneficios de la reutilizacion planificada

El balance hidrico de una zona geografica es la diferencia entre el aporte anual
de agua —constituido por las precipitaciones y las aportaciones de los rios, acui-
feros y transvases de otras cuencas—, y las pérdidas anuales de agua —0 pérdi-
das irrecuperables, cuyo destino es la atmoésfera o el mar. Cualquier actuacion
destinada a conservar agua y que consiga reducir esas pérdidas mejorara la dis-
ponibilidad de agua para su aprovechamiento a lo largo del afio. Por este moti-
VO, la regeneracion y la reutilizacion Unicamente resultaran en un incremento
real de los recursos hidricos aprovechables en una zona si las aguas se pierden
actualmente de forma irrecuperable, mediante su vertido al mar desde una
poblacion costera o0 a través de la evapotranspiracion en zonas del interior
(Pettygrove y Asano, 1984: Mujeriego, 1990).

La reutilizacion planificada del agua puede tener multiples beneficios, entre los
gue cabe destacar:

1. Obtencién de una nueva fuente de suministro de agua, capaz de aportar
recursos hidricos adicionales, bien sea en forma de recursos netos, o
bien de recursos alternativos, que permiten liberar recursos de agua de
mejor calidad y, de este modo, pueden destinarse a usos mas exigentes,
como el abastecimiento publico.

2. Disminucion de los costes de tratamiento y de vertido del agua depu-
rada.

3. Reduccién del aporte de contaminantes a los cursos naturales de agua,
en particular cuando la reutilizacion se efectia mediante riego agricola,
de jardineria o forestal.
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4. Aplazamiento, reduccion o incluso supresion de instalaciones adicionales que
puedan ser necesarias para la potabilizacion de agua de abastecimiento.

5. Ahorro energético, al evitar la necesidad de aportes adicionales de agua
desde zonas mas alejadas a la de la planta de regeneracion.

6. Reduccion de las emisiones de didxido de carbono, en razén de los
menores consumos energéticos.

7. Aprovechamiento de los elementos nutritivos contenidos en el agua,
especialmente cuando el agua regenerada se utiliza para riego agricola y
de jardineria.

8. Mayor garantia de suministro. Los caudales de agua depurada tienen una
garantia muy superior a la mayoria de las fuentes naturales de agua, par-
ticularmente en zonas semiaridas como las mediterraneas espafiolas.

En definitiva, la reutilizacion planificada ofrece una garantia de suministro muy
superior a la de las fuentes convencionales, asegurando la disponibilidad de
caudales, en particular durante la temporada estival, permitiendo un aprove-
chamiento de los nutrientes (nitrdgeno y fésforo) contenidos en el agua regene-
rada y potenciando una gestion mas eficiente de los recursos hidricos, al facili-
tar la utilizacion de aguas de calidad prepotable para abastecimiento publico. El
hecho de que estos caudales de agua regenerada estén situados en las proxi-
midades de los nucleos urbanos (a las puertas de las ciudades) ofrece una posi-
bilidad de abastecimiento local y fiable para aumentar el grado de autosuficien-
cia hidrica de estas poblaciones.

La reutilizacion planificada, junto con la regulacion en embalses en derivacion
y acuiferos, asi como el uso eficiente del agua, constituyen elementos béasicos
de la gestion integrada de los recursos en zonas semiaridas como las del sur de
California (Mujeriego, 2004).

4. Exigencias de la reutilizacion planificada

Uno de los factores determinantes de la implantacion y el desarrollo de la reuti-
lizacion planificada del agua es el establecimiento de normas de calidad del agua
regenerada para cada uno de los posibles tipos de aprovechamiento que se con-
templen. La aprobacion del Real Decreto 1620/2007, por el que se establece el
régimen juridico de la reutilizacion del agua y las normas de calidad relativas apli-
cables al agua regenerada, constituye un elemento esencial para el desarro-
llo coordinado de esta actividad en Espafia. Mientras que el régimen juridico



aplicable a la gestion del agua regenerada se enmarca en un contexto de orga-
nismos de cuenca como el requerido por la Directiva Marco del Agua (Directiva
2000/60/CE) —nuestras confederaciones hidrograficas actuales—, los limites de
calidad aplicables al agua regenerada para los posibles aprovechamientos se ins-
piran basicamente en las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la
Salud y de la Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados Unidos, que ya
se habian adoptado y aplicado en diversas comunidades autbnomas como Cata-
lufa, Pais Vasco, Islas Baleares y Andalucia, durante la implantacion de proyec-
tos de reutilizacion a lo largo de las dos ultimas décadas.

El transporte del agua regenerada desde la planta de tratamiento hasta el punto
de reutilizacion es, sin duda, la principal exigencia de cualquier proyecto de
reutilizacion. Por otra parte, las normas de utilizacion del agua regenerada son
un componente esencial de cualquier estrategia de proteccion de la calidad
ambiental y la salud publica. En general, cuanto mayor es el nivel de calidad del
agua regenerada, menores son las restricciones impuestas a su uso, en razon
de su posible contacto con personas, animales o productos comestibles.

Las autoridades sanitarias dedican especial atencion a la definicién de las nor-
mas de utilizacion del agua regenerada, tales como: sefalizacion mediante car-
teles visibles que indiquen el tipo de agua utilizada, adopcién normalizada del
color morado para las conducciones y los dispositivos de control, instalacion de
dispositivos antirretorno, inspecciones de las conexiones a la red de agua rege-
nerada, exigencia de determinados horarios de riego y de tipos de aspersores,
prohibicion de instalar grifos exteriores, asi como utilizacion de tamafios de con-
duccion y de bocas de conexion de mangueras diferentes a los utilizados para
las aguas de abastecimiento publico.

El cumulo creciente de controles de calidad que se han aplicado tanto a la pro-
duccion como a la distribuciéon del agua regenerada esta propiciado por un
cambio de estrategia normativa hacia un control total de la calidad del agua: la
implantacion de procesos sucesivos y complementarios (barreras multiples) y
extremadamente fiables que permitan obtener un producto (agua regenerada)
de gran calidad, capaz de garantizar la proteccion sanitaria y ambiental de
todos los usos posibles, permitiendo asi reducir los esfuerzos econémicos y de
personal que conllevan los analisis y el seguimiento.

La adopcion de una estrategia de calidad total del agua regenerada resalta toda-
via mas la necesidad de considerar la regeneracion y la reutilizaciéon como un
elemento de gestion claramente diferente, aunque complementario, de la depu-
racion y el vertido de efluentes, en particular en lo relativo a la asignacion de
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costes tanto de implantacion como de explotacion y mantenimiento de los pro-
yectos: la regeneracion y la reutilizacion deben asignarse al capitulo de desarro-
llo de recursos hidricos nuevos, adicionales o0 no convencionales, mientras que
la depuracion y el vertido deben asignarse al capitulo de proteccion ambiental
de los medios receptores, regido por normativas técnicas y fiscales especificas.

5. Fiabilidad del proceso de regeneracion

Una exigencia caracteristica de los proyectos de regeneracion de agua es la
necesidad de garantizar una notable fiabilidad del proceso de tratamiento y una
adecuada gestion del sistema de reutilizacion. La circunstancia de que la reuti-
lizacion suela plantearse como la Unica fuente alternativa para el aprovecha-
miento considerado, sin la proteccion que pueda ofrecer la dilucién con agua
de mejor calidad, vy, sobre todo, el hecho de que la reutilizacién a menudo con-
lleva la posibilidad de un contacto directo con personas, animales o plantas
—que pueden verse afectados en su salud o desarrollo—, hacen que la fiabilidad
de las plantas de regeneracion deba ser elevada y constituya un elemento esen-
cial tanto de su disefio como de su explotacion y mantenimiento.

En definitiva, la regeneracion se concibe actualmente como un proceso desti-
nado a obtener un producto de calidad, de modo muy similar al que se adopta
en las instalaciones de potabilizacion de agua de abastecimiento publico. Esta
nueva forma de plantear la regeneracion ha hecho que la reutilizacion planifi-
cada se haya convertido en un elemento esencial de la gestion integrada de los
recursos hidricos.

La creciente sensibilidad ambiental y, sobre todo, la sensibilidad sanitaria de las
poblaciones en posible contacto con el agua regenerada estan propiciando que
la calidad sanitaria de esta Ultima se aproxime cada vez mas, en particular en
zonas desarrolladas, a la “calidad analitica” del agua potable, aunque ello no
impligue el consumo humano del agua regenerada. Esta adaptacion es espe-
cialmente evidente en los proyectos pioneros de reutilizacion potable indirecta,
en los que el agua regenerada se devuelve al medio natural (manteniendo los
niveles de calidad) para que pueda utilizarse posteriormente como materia
prima en la produccion de agua potable.

6. Tipos de reutilizacion

El agua regenerada tiene multiples usos, entre los que cabe destacar: usos
urbanos (jardineria, lucha contra incendios, limpieza de calles y automoviles);



Distribucion de los usos del agua regenerada (2007)
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Figura 1

usos industriales (refrigeracion, limpieza de vagones de ferrocarril); riego agri-
cola, de jardineria y forestal; usos ornamentales y recreativos; mejora y preser-
vacion del medio natural, y recarga de acuiferos. La reutilizacion agricola y de
jardineria constituye el aprovechamiento mas extendido, tanto para cultivo hor-
ticola (consumo directo) como para cultivos con procesamiento posterior, cerea-
les, citricos y vifiedos; ya sea mediante riego por aspersion, microaspersion y
goteo 0 mediante riego por inundacion (véase figura 1).

Atendiendo al posible contacto o ingestion del agua regenerada por parte de las
personas, la reutilizacion se clasifica en: reutilizacion para uso potable y reutili-
zacion para uso no potable. La primera categoria incluye las utilizaciones en que
el agua regenerada puede ser ingerida por las personas en algiin momento y la
segunda engloba todas las demas. Es importante sefialar que, hasta el momen-
to, los proyectos de regeneracion para usos no potables son los que han adqui-
rido el mayor desarrollo en numerosas partes del mundo, donde han alcanzado
excelentes cotas de fiabilidad y aceptacion por parte de los usuarios y del publi-
co en general. Esto es especialmente aplicable en zonas semiaridas desarrolla-
das, donde los recursos hidricos son cada vez mas limitados e irregulares y
donde la proteccion ambiental es una prioridad cada vez mas urgente.

Como ejemplo de la capacidad de regeneracion y de los caudales (absolutos y
relativos) regenerados actualmente en diversas zonas del mundo, puede men-
cionarse que la reutilizacion planificada en el Consorcio de la Costa Brava
durante 2007 fue de 5,5 hm?afio, lo que representd un 18% de los 30 hm? de
agua depurada en sus instalaciones. La figura 2 muestra la evolucion historica
de la reutilizacion del agua en el Consorcio de la Costa Brava desde 1989,
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Evolucion de la produccion de agua regenerada en la Costa Brava (1989-2009)
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cuando se tomo por primera vez como elemento de gestion de los recursos
hidricos. Asimismo, la reutilizacion planificada en California en junio de 2003
alcanzd un caudal de 670 hm3¥afio (495 hm?3/afio en el 2000 y 330 hm?/afio
en 1987). Florida dispone de una capacidad de regeneracion de agua de
1.900 hm3afio y en 2006 alcanzé un nivel de reutilizacion de 915 hm3/afio
(810 hm%afio en 2001).

Como se puede observar, los caudales de agua regenerada reutilizados anual-
mente en estas zonas geograficas son importantes. Aunque los porcentajes de
reutilizacion en toda California se sittan en torno al 10%, los porcentajes en
ambitos regionales mas restringidos del propio estado llegan a superar el 30%,
especialmente en las zonas semiaridas del sur. En este contexto, el porcentaje
del 18% alcanzado por el Consorcio de la Costa Brava entre 2007 y 2009 des-
taca por su posicion en la parte alta de este intervalo.

7. Coste de la reutilizacion planificada en Espafia

La entrada en funcionamiento de diversos proyectos de reutilizacion para riego
agricola y de jardineria en la Costa Brava, promovidos por el Consorcio de la
Costa Brava desde 1985, y de la planta de regeneracion de agua de Vitoria-Gas-
teiz en 1995, promovida por la Comunidad de Regantes Arrato y financiada por
la Diputacién Foral de Alava, marcaron una primera década del proceso de



implantacion de la reutilizacion planificada en Espafia. El principal logro de esa
etapa fue documentar la capacidad personal y tecnoldgica de nuestras instala-
ciones para obtener agua regenerada de calidad comparable a la producida por
otros paises pioneros, y utilizarla de forma eficiente para el riego de jardineria y
de cultivos, tanto de consumo directo como industriales.

En 2004, la conclusion del primer embalse regulador de aguas regeneradas,
como parte del mismo proyecto de gestion integrada de Vitoria-Gasteiz, y la
expansion de diversos proyectos de reutilizacion en la Costa Brava y otras zonas
espafolas, marcaron una segunda década del proceso de desarrollo de la reu-
tilizacion planificada. El logro mas destacado de esta segunda fase fue docu-
mentar el coste real de la regeneracion y la reutilizacion a un nivel de calidad y
de gestion integrada comparable al de los paises lideres en este campo. Los
datos mas recientes facilitados por los responsables de la explotacion de la
planta de regeneracion de agua de Vitoria-Gasteiz (Julio Lépez, comunicacion
personal, 2006) confirman el valor de referencia inicial de 0,06 euros/m? para
el coste del agua regenerada en Espafia. Por otra parte, el embalse regulador
de Vitoria-Gasteiz, con capacidad para 7 hm3, representd una inversion de
la Diputacion Foral de Alava de 11,8 millones de euros, equivalentes a
1,7 euros/m® (Mujeriego y Lopez, 2008).

Los valores anteriores muestran que las mayores exigencias econémicas estan
asociadas a la reutilizacion (distribucion al usuario), mientras que el coste de la
planta de regeneracion y, sobre todo, los costes de explotacion y mantenimien-
to son comparativamente muy inferiores.

El factor limitante de la expansion de los proyectos de regeneracion en Espafa
ha sido precisamente la ausencia de un marco de gestion integrada, que per-
mita considerar conjuntamente los costes del proceso y los beneficios directos
e indirectos (externalidades) que comporta. No hay duda de que muchos de
estos proyectos han alcanzado una aceptacion muy positiva entre 1os usuarios
y una percepcion publica muy favorable, especialmente para el riego de jardi-
neria, de campos de golf y de proteccién ambiental. Es evidente que el objeti-
VO a conseguir en la tercera década, que se inicié en 2005, debe ser que la reu-
tilizacion planificada se convierta realmente en un elemento méas de la gestion
integrada de los recursos hidricos, mediante acuerdos entre usuarios urbanos,
agricolas y de ocio.

La tabla 1 resume los costes de inversion y de consumo energético que con-
llevan actualmente la regeneracion, la regulacién en embalses en derivacion
y la desalacion de agua salobre y marina. Los valores indicados para la
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Alternativa

Regeneracion

(riego sin restriccion)

Regulacion
(en derivacion
(en acuifero)

Trasvase Rddano

(ATLL, 1999)

(Estimacion 2009)

Regeneracion pot
Regeneracion pot

Desalacion agua de mar

Inversion, euros/m? — anual Amortizacion, afios Energia, kWh/m?
0,26 (Vitoria, 1995) 15-25 0,001-0,73 (Salay Serra, 2004)
1,7 (Vitoria, 2004) > 100
) 2,0 § (California, 2000) > 100 —
0,86 $ (California, 2005) 25
2,8 (900 M<€ 325 hm?)
3,9 (1.270 M€ 325 hm?) %0 L7-20
Desalacion agua salobre 0,9 (Mélaga, 2/00.5-2006) T — 0,8
S Lol 15-20 (obras y equipos) -
able 3.4 $ (2,6 €) (OCWD, 2008) y equip -
na, 3,0-4,0 5 (membranas) 3,5-4,0

(Blanes, Barcelo

Mallorca, Taibilla)

Tabla 1

regeneracion de agua corresponden a niveles de calidad adecuados para su
utilizacion en riego agricola y de jardineria, con calidad suficiente para garan-
tizar niveles de proteccion ambiental y de salud publica comparables a los
asociados al uso de agua potable. Ello posibilita, por lo tanto, su utilizacion sin
restriccion respecto al posible contacto del agua con el publico y los cultivos.
Los valores indicados para la desmineralizacion de aguas salobres se corres-
ponden con los costes asociados a la regeneracion avanzada del agua para
su reutilizacion potable indirecta.

La tabla 1 muestra el incremento de los costes de inversion a medida que se
pasa de la regeneracion a la regulacion y a la desmineralizacion. Si a ello se
afnade 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 los 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 plan-
tearse de forma progresiva, en forma de “mancha de aceite”, atendiendo ini-
cialmente a los grupos de usuarios con mayor capacidad de uso o los mas pro-
ximos a la planta de regeneracion.



El consumo energético marca igualmente una clara distincion entre estas tres
alternativas. Mientras que la regeneracion basica presenta consumos unitarios
inferiores a 1 kWh/m3, la desmineralizaciéon de agua salobre y de agua marina
alcanza normalmente valores proximos a 1 y 4 kWh/m?3, respectivamente. Al
margen del coste econdmico, también conviene tener en cuenta el impacto
ambiental que conllevan dichos niveles de consumo eléctrico. Considerando
gue en Espafia las emisiones medias de didxido de carbono se sittan en torno
a 460 g/kWh y que el derecho de emisién se sitla en unos 20 euros por tone-
lada, cada kilowatt hora consumido afiade un coste ambiental adicional de
hasta 0,01 euros/m? al agua regenerada (basica y avanzada) y de 0,04 euros/m?3
al agua marina desalada.

8. Gestidn socioecondmica de la reutilizacion

Los episodios de sequia con frecuencia provocan fuertes tensiones entre 10s
diversos usuarios de los recursos hidricos, a la vez que potencian el interés de
todos ellos por fuentes de agua no convencionales que puedan aportar solucio-
nes mucho mas fiables a la falta de recursos convencionales. La prioridad que
la reglamentacion espafiola asigna al consumo humano sobre los otros usos
provocod que la gestion de las medidas para mitigar los efectos de las sequias
registradas durante 2005 y 2008 en Espafia —particularmente en determinadas
comunidades autdnomas como Catalufia, Valencia, Murcia, Andalucia vy
Madrid— suscitase intensos debates entre los usuarios urbanos y agricolas, pro-
piciando un renovado interés por la reutilizacion planificada como forma de
resolver los déficits coyunturales o permanentes de agua.

Establecer el precio y el coste del agua regenerada es un proceso determinan-
te de la operatividad y el éxito de cualquier programa de reutilizacion planifica-
da. Este proceso es complejo, debido fundamentalmente a que suele ser mas
costoso suministrar agua regenerada que mantener un abastecimiento de agua
potable, a pesar de que el agua regenerada basica tiene una calidad inferior a
la del agua potable (Cuthbert y Hajnosz, 1999). Mientras que los costes de
abastecimiento de agua potable suelen basarse en inversiones pasadas, los pro-
yectos de suministro de agua regenerada conllevan inversiones y un régimen de
explotacion y mantenimiento que, de acuerdo con los métodos tradicionales de
asignacion de costes, hacen que el coste del agua regenerada sea igual o inclu-
so superior a la de abastecimiento publico obtenida de las fuentes existentes.

El dilema en estos casos es evidente: si el agua regenerada se factura a su pre-
cio real de coste, los usuarios no tendran generalmente un incentivo suficiente
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para utilizarla; por otra parte, si el agua regenerada se factura a un precio infe-
rior a su coste de produccion, sera necesario obtener una compensacion con
otras fuentes de ingresos. La cuestion que surge en este caso es determinar
quién debe hacerse cargo de esos gastos y cual ha de ser su cuantia. No obs-
tante, debido a los beneficios obtenidos a largo plazo con la utilizacién de agua
regenerada, numerosos servicios publicos de abastecimiento de agua potable y
de suministro de agua de riego estan promoviendo su utilizacion.

La reutilizacion planificada del agua adquiere una nueva dimension cuando se
contempla desde un punto de vista mas amplio que el tradicional (entidades
distintas que gestionan una parte del ciclo del agua), revelando de este modo
su potencial para evitar los mayores costes que comportan las nuevas fuentes
de abastecimiento de agua potable, incluso cuando estas son realmente posi-
bles, y evitar los superiores costes que pueden representar las mejoras en la
depuracion y el vertido requeridas por nuevas limitaciones sanitarias y ambien-
tales.

La gestion del ciclo del agua en el contexto de una cuenca hidrogréfica, tal
como se ha aplicado tradicionalmente en Espafia y como la Directiva Marco del
Agua (Directiva 2000/60/CE) lo requiere en Europa, ofrece un marco excelente
y mucho mas favorable para llevar a cabo una gestion integrada o sistémica de
los recursos hidricos, en la que los requisitos econdmicos y financieros de la
reutilizacion planificada pasan a ser un elemento mas del balance general de
costes y beneficios de la cuenca.

La creacién de los organismos de cuenca, responsables de la gestion integrada
de los recursos, permite que los proyectos de reutilizacion planificada puedan
beneficiarse de los ahorros e incluso de los beneficios derivados de no tener
que recurrir necesariamente a nuevas y costosas fuentes de abastecimiento de
agua potable, como la desalacion, los trasvases desde zonas alejadas o las
aportaciones excepcionales mediante buques. El desarrollo reglamentario del
dominio publico hidraulico y la implantacion de instrumentos de gestion para el
intercambio de derechos de uso del agua ofrecen grandes posibilidades para
una mejor gestion de los recursos y posibilitan la incorporacion del agua rege-
nerada como un nuevo elemento dinamizador del sistema.

Entre los beneficios méas destacables de la reutilizacion cabe resaltar la mayor
disponibilidad de agua prepotable, cuando se sustituye por agua regenerada, y
la mayor garantia de los suministros de agua regenerada, que permite mitigar o
suprimir las restricciones que deben aplicarse durante periodos secos, evitan-
do las enormes pérdidas que los periodos de sequia meteoroldgica comportan



usualmente. Si a esto se afiaden las posibilidades de coordinacion entre recur-
s0s superficiales y recursos subterraneos —especialmente por las posibilidades
de regulacion que estos ultimos ofrecen—, asi como los ahorros y el uso eficien-
te del agua en usos agricolas, puede concluirse que la gestion integrada permi-
te mejorar sustancialmente la disponibilidad de recursos para los distintos usua-
rios, asi como una mayor garantia de suministro de esos mismos recursos.

9. Reutilizacion potable indirecta

El debate técnico sobre el alcance y el futuro de la reutilizacion planificada
-y, consecuentemente, de los medios técnicos para la regeneracion de agua en
paises con destacadas realizaciones en este campo- se centra en estos
momentos entre la conveniencia de impulsar la reutilizacion indirecta para usos
potables o la precaucion de restringir el alcance de la reutilizacion a los usos
no potables que se han desarrollado desde hace varias décadas. Este debate
técnico —y necesariamente politico en muchos casos practicos— suele eclipsar
una realidad incontestable: el gran éxito alcanzado por la reutilizacion para usos
no potables en numerosos paises del mundo, especialmente en estados con un
gran numero y diversidad de proyectos, como California y Florida, y en zonas
como la Costa Brava (Girona), la ciudad de Vitoria (Alava), las Baleares y las
Canarias, la Costa del Sol y otros puntos de la costa mediterranea espafiola, en
los que la reutilizacion planificada ha progresado de forma muy destacada
desde la década de 1980.

El aumento de la necesidad de agua para abastecimiento urbano, junto con la
disponibilidad fisica y administrativa de crecientes caudales de efluentes depu-
rados en zonas urbanas muy préximas a los puntos de uso, asi como la dispo-
nibilidad de procesos de tratamiento de agua con capacidad contrastada para
eliminar practicamente la totalidad de contaminantes conocidos y detectables
en las aguas de suministro, han propiciado la consideracion de los efluentes
depurados como materia prima para producir agua regenerada de calidad prac-
ticamente equivalente a la mejor agua superficial o subterranea disponible, con
un coste comparable al de las fuentes de agua convencionales. La aplicacion
de estos procesos de regeneracion avanzada, mediante la filtracion con mem-
branas de desmineralizacion de agua y la desinfeccion con biocidas de efecto
complementario —como la luz ultravioleta, el cloro, el agua oxigenada y el
0zono—, esta permitiendo obtener un agua final de gran calidad quimica y sani-
taria, superior en muchos casos a las mejores aguas superficiales disponibles
en esas zonas.
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Las dos estrategias fundamentales adoptadas para impulsar la reutilizacion
potable indirecta estan siendo la informacién y la participacion del publico,
mediante procesos bien organizados, sistematicos y prolongados, asi como la
utilizacion del medio natural como un elemento imprescindible del proceso de
reutilizacion del agua regenerada. Se trata, en definitiva, de conferir al agua “un
toque de naturalidad” que contribuya a mejorar su calidad, regular sus cauda-
les y reforzar una percepcion publica favorable del agua regenerada, en com-
paracion con las fuentes tradicionales de agua para abastecimiento publico.

El concepto innovador de la reutilizacion potable indirecta se viene aplicando
desde hace algunos afios en unos cuantos lugares pioneros, entre los que cabe
destacar: el proyecto Groundwater Replenishment System del condado de Oran-
ge, en el sur de California (www.gwrsystem.com), iniciado en enero de 2008, tras
mas de 30 afios de estudios y demostraciones previas; el proyecto de recarga de
dunas costeras de Wulpen, en Bélgica (www.iwva.be/docs/torreele_en.pdf);
el proyecto NeWater de Singapur (www.pub.gov.sg/newater/Pages/default.aspx),
y el proyecto Western Corridor del sureste de Queensland, en Australia
(www.westerncorridor.com.au).

El Area Metropolitana de Barcelona dispone de un proyecto de demostracion
para la regeneracion avanzada con el fin de alimentar una barrera contra la
intrusion salina en el delta del rio Llobregat (Mujeriego et al., 2008). Este pro-
yecto es un complemento de un sistema mucho mas amplio (con capacidad de
100 hm?/afio) de regeneracion basica de agua para abastecer zonas himedas,
riego agricola y caudales ambientales del rio Llobregat. El proyecto de demos-
tracion de la reutilizacion potable indirecta tiene una capacidad de 5.000 m3/dia
y esta siendo ampliado para producir hasta 15.000 m?/dia, con el fin de alimen-
tar los nuevos pozos con que estara dotada la barrera contra la intrusion salina.
Los procesos adoptados para la regeneracion avanzada son los mismos que 10s
utilizados en los proyectos antes mencionados: ultrafiltracion, 6smosis inversa y
desinfeccion con luz ultravioleta.

Las infraestructuras de regeneracién avanzada del Area Metropolitana de Bar-
celona ofrecen un punto de referencia inigualable para implantar un ambicioso
programa de seguimiento e investigacion de la capacidad técnica para respon-
der a las inquietudes sanitarias, ambientales y sociales que puedan plantear
tanto las autoridades sanitarias como el publico en general. Los resultados de
un programa como el planteado han de permitir, ademas de la realizacion de
campafas de informacion, divulgacion y participacion del publico y de todos los
agentes sociales, la consolidacion de un referente sélido para desarrollar a gran
escala la reutilizacion potable indirecta en el Area Metropolitana de Barcelona,



generando una competencia cientifica y técnica internacional en un campo de
tanta relevancia como la gestion de los recursos hidricos.

Los efluentes secundarios de las estaciones depuradoras de El Prat de Llobre-
gat (100 hm3afio) y de Besos (160 hm?3/afio) ofrecen una materia prima con la
que se pueden obtener unos 210 hm?3 /anuales de agua de gran calidad
(mediante filtracién con membranas de ésmosis inversa y desinfeccion con luz
ultravioleta e hipoclorito), que podria incorporarse a las masas de agua superfi-
ciales y subterréaneas del Area Metropolitana, pasando asf a formar parte de sus
futuras fuentes de suministro y liberando caudales de las fuentes desde donde
se obtiene agua actualmente. Un proyecto como este contribuiria considerable-
mente a mejorar la garantia de suministro en el area servida por la empresa
publica Aguas Ter-Llobregat, y colocaria a Barcelona y a Catalufia a la vanguar-
dia de las nuevas formas de gestion de los recursos hidricos, mas acordes con
las sequias climatologicas que se anticipan y mucho mas respetuosas con el
medio ambiente y los usuarios de la cuenca fluvial del rio Ter, desde donde se
capta actualmente una porcién significativa de los recursos utilizados en el Area
Metropolitana de Barcelona. EI Groundwater Replenishment System del conda-
do de Orange es sin duda la referencia mas emblematica, tanto técnica como
sociolégicamente, que se podria utilizar para impulsar una iniciativa vanguardis-
ta de gestion integrada de los recursos hidricos en Catalufa.

10. Aplicaciones practicas del agua regenerada

Los proyectos de reutilizacion implantados en la geografia espafiola han permi-
tido realizar una valoracion econdmica cada vez mas precisa de la regeneracion
y de la reutilizacion. Esa valoracion se ha venido planteando fundamentalmen-
te desde dos puntos de vista: el coste de producir el agua regenerada y el coste
de ponerla a disposicion del usuario —ambos como elementos basicos para la
asignacion de costes a los futuros beneficiarios del recurso. No obstante, este
enfoque puramente econdmico se corresponde en gran medida con la perspec-
tiva de sociedades donde el recurso es generalmente de propiedad privada o es
gestionado por dos entidades distintas: una de abastecimiento y otra de sanea-
miento. Sin embargo, en un contexto europeo, donde el agua es un recurso
publico tutelado y gestionado por la administracion y donde la gestion del agua
se plantea en el marco de una cuenca hidrografica, la correcta asignacion del
coste del agua debe plantearse en una marco de gestion integrada o sistémica,
de modo similar a como se procede cuando se plantean nuevas aportaciones
mediante extracciones desde acuiferos, trasvases de cuencas o desalacion de
agua de mar. La experiencia obtenida en diversos proyectos de regeneracion y
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de reutilizacién en Espafia muestra claramente la emergencia de beneficios
ambientales y econdmicos poco evidentes y que conviene considerar por su
enorme relevancia.

El articulo 7 del Real Decreto 1620/2007 establece un procedimiento para la
reutilizacion de aguas a través de iniciativas o planes de las administraciones
publicas, y ofrece la posibilidad de que las administraciones publicas (sean
estatales, autonémicas o locales), en el &mbito de sus respectivas competen-
cias, puedan llevar a cabo planes y programas de reutilizacion, con la finalidad
de fomentar la reutilizacion del agua y el uso mas eficiente de los recursos hidri-
cos. El Programa de Reutilizacion de Agua en Catalufia, actualmente en apro-
bacion por la Agencia Catalana del Agua (2009), incluye una prevision similar
al considerar la posibilidad de promocién “publica” de este recurso nuevo o adi-
cional, mediante aportaciones econémicas publicas, como las que suelen esta-
blecerse cuando se plantea un trasvase o una planta de desalacion de agua.

Entre las aplicaciones practicas en que la reutilizacion puede contribuir a mejo-
rar la gestion integrada de los recursos, ofreciendo una mayor garantia de sumi-
nistro a los usuarios, un menor coste global y una mayor proteccion ambiental,
pueden mencionarse (Mujeriego, 2009):

1. Sustitucion de aguas prepotables utilizadas para riego por aguas regene-
radas.

2. Aportacion de agua regenerada para regadios infradotados o nuevos
regadios agricolas o de jardineria.

3. Sustitucién de caudales ambientales mediante agua regenerada de gran
calidad justo aguas abajo de donde se produce la captacion para abasteci-
miento, especialmente si ese punto de extraccion es un embalse regulador.

4. Suministro de agua regenerada para mantenimiento ambiental, cuando
la fuente de abastecimiento debe atender simultaneamente a usuarios
urbanos y a un ecosistema acuatico natural.

5. Produccion de aguas regeneradas, en lugar de las aguas depuradas que
se vierten a ciertos cauces, para disminuir los caudales desembalsados
con el objetivo principal de diluir dichos vertidos.

6. Suministro de agua regenerada como alternativa a extracciones de aguas
subterraneas en situacion de sobreexplotacion.

7. Recarga artificial de acuiferos con aguas regeneradas.



La consecucion de un gran acuerdo marco entre usuarios urbanos y agricolas,
industriales y de ocio, en un contexto de gestion integrada del agua como el que
ofrecen los organismos de cuenca, mediante instrumentos de gestion para el
intercambio de derechos de uso del agua, u otros similares que puedan esta-
blecerse, constituye una via muy favorable para satisfacer las necesidades de
agua prepotable para los abastecimientos publicos y de agua de riego para la
agricultura y la jardineria.

La implantacion de acuerdos contractuales para la utilizacion de aguas regene-
radas que respondan tanto a las inquietudes de calidad y de garantia de sumi-
nistro del agua de riego y del agua industrial como a los intereses econémicos
de los concesionarios, ofrece a la agricultura, la jardineria y la industria una
alternativa préactica de enorme interés para resolver los retos que se plantean
ante el déficit de recursos, especialmente en las zonas costeras, a la vez que
garantiza un respaldo reglamentario frente a las exigencias de calidad de los
productos cultivados con ellas.

Todas estas consideraciones han de impulsar el salto cualitativo que convendra
plantearse a la hora de analizar la economia del agua regenerada: no solo cuan-
tificar su coste, sino sobre todo estimar su valor. Los costes reales de opciones
alternativas, como los trasvases y la desalacion, y particularmente las medidas
de urgencia para paliar las sequias hidroldgicas como las adoptadas en Catalu-
fla en 2008, ponen claramente de manifiesto la gran ventaja econémica de la
reutilizacion y la regeneracion. Las recientes iniciativas de recuperacion de cau-
dales ambientales y, sobre todo, de mitigacion de las irregularidades meteoro-
l6gicas, tanto para abastecimiento como para preservacion del medio natural,
hacen que el agua regenerada y la reutilizacion del agua aparezcan como ele-
mentos determinantes para acrecentar el valor del agua, en sus multiples face-
tas y usos.

La situacion econdmica y financiera de esta primera década del siglo xxi y la
creciente sensibilidad ambiental de las Ultimas décadas propiciaran probable-
mente nuevas formas de plantear los proyectos de regeneracion y de reutiliza-
cion, promoviendo una valoracion mas detallada y critica de los costes econdé-
micos de otras fuentes —que, aunque elevados, parecieron justificados en el
pasado—y resaltando la ventaja econdmica y el mayor valor del agua que pue-
den aportar la regeneracion y la reutilizacion del agua.

Los conocimientos y la experiencia acumulados durante los ultimos 25 afios, en
zonas como la Costa Brava y otros puntos de Catalufia y de Espafia, ponen cla-
ramente de manifiesto que sabemos regenerar y reutilizar el agua, que sabemos
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cuantificar sus costes econémicos, tanto de inversion como de explotacion y
mantenimiento. El reto mas inmediato es convertir la regeneracion y la reutiliza-
cion en un elemento mas de la gestion integrada de los recursos, considerando
especialmente el valor del agua, y no solo su coste econdmico de produccion y
utilizacion. Un valor que suele ser, sin duda, ampliamente superior al coste de
regenerarla y reutilizarla.

11. Conclusiones

El anélisis realizado en los apartados precedentes permite formular las siguien-
tes conclusiones:

1. La reutilizacion planificada del agua constituye un componente esencial de
la gestion integrada de los recursos hidricos, especialmente en zonas coste-
ras, donde puede contribuir de forma significativa al aumento neto de dichos
recursos.

2. El progreso de la regeneracion y la reutilizacion planificada del agua no
depende Unicamente de los avances tecnologicos. La existencia de un
marco legal y reglamentario solido, asi como de una voluntad politica deci-
dida son factores determinantes del desarrollo de la reutilizacion.

3. La regeneracion y la reutilizacion del agua son un elemento de gestion dife-
rente a la depuracion y el vertido de efluentes, especialmente en la asigna-
cion de costes tanto de implantacion como de explotacion y mantenimiento
de los proyectos: mientras que los primeros se asignan al capitulo del desa-
rrollo de nuevos recursos hidricos, los segundos se asignan al capitulo de la
proteccion ambiental, regido por normativas especificas.

4. La reutilizacion planificada del agua ofrece una garantia de suministro muy
superior a la de las fuentes convencionales, garantizando la disponibilidad
de caudales, especialmente durante la temporada estival, al posibilitar que
las aguas de calidad prepotable puedan utilizarse para abastecimiento publi-
co y mantenimiento ambiental.

5. La gestion del ciclo del agua en el contexto de una cuenca hidrogréafica ofre-
ce un marco excelente y muy favorable para implantar una gestion integra-
da de los recursos hidricos, en la que los requisitos econémicos y financie-
ros de la reutilizacion son un elemento del balance de costes y beneficios de
la cuenca.



6. La reutilizacion potable indirecta se aplica desde hace unos afios como con-
cepto innovador en unos cuantos lugares del mundo, entre los que cabe
destacar el sur de California, Bélgica, Singapur y el sureste de Queensland,
en Australia. Todos estos proyectos tienen el objetivo comun de generar una
nueva fuente de agua de abastecimiento publico, mas fiable frente a la irre-
gularidad meteoroldgica, utilizando procesos de regeneracion avanzada casi
idénticos y empleando una de las dos opciones de “naturalidad” posibles:
un acuifero costero o un embalse de regulacion.

7. Las infraestructuras de regeneracion avanzada disponibles en el Area Metro-
politana de Barcelona ofrecen un punto de referencia inigualable para
implantar un ambicioso programa de seguimiento e investigacion de la capa-
cidad técnica para responder a las inquietudes sanitarias, ambientales y
sociales que puedan plantear las autoridades sanitarias y el publico en gene-
ral. Este programa podria ofrecer un referente solido para impulsar la auto-
suficiencia del Area Metropolitana de Barcelona, generando una competen-
cia cientifica y técnica internacional en un campo de tanta relevancia como
la gestion de los recursos hidricos.

8. La consecucion de un gran acuerdo marco entre los usuarios urbanos, agri-
colas, industriales y de ocio, en un contexto de gestion integrada del agua
como el que ofrecen los organismos de cuenca, constituye una via muy favo-
rable para satisfacer las necesidades de agua prepotable para los abasteci-
mientos publicos y de agua para el mantenimiento ambiental, el regadio y la
industria.

9. Conviene plantearse un salto cualitativo en la gestién de la economia del
agua regenerada: estimar su valor, en lugar de limitarse a cuantificar su
coste. Los costes reales de opciones alternativas, como los trasvases vy la
desalacion, y particularmente las medidas de urgencia para paliar las
sequias hidrolégicas como las adoptadas en Catalufia en 2008, han puesto
claramente de manifiesto la ventaja econémica tan considerable que tienen
la regeneracion y la reutilizacion del agua en comparacion con las opciones
tradicionales de gestion de los recursos.
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