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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis del estado del arte en relacion con la gestion de las
aguas pluviales en entornos urbanos y estudiar como se podrian aplicar las principales ideas a dos
zonas concretas: la ciudad de Zaragoza y el area metropolitana de A Coruia.

Cuando hablamos de gestion de las pluviales nos estamos refiriendo a la mitigacion de los
principales problemas que pueden ocasionar estas aguas, pero también a su puesta en valor para los
habitantes de las ciudades y la recuperacion de los ecosistemas que llevan asociados.

Los problemas son debidos tanto a un exceso de agua, que puede provocar inundaciones, como a un
deterioro de su calidad, que se hace patente a través de la contaminacion y la degradacion de los
medios receptores de estas aguas. Estos dos tipos de problemas, ademads, se pueden agravar en los
entornos urbanos. Asi, se modifica la hidrologia natural, convirtiéndose las calles, los aparcamientos,
los tejados, etc. en nuevas cuencas practicamente impermeables, pero que contienen potentes
contaminantes que son arrastrados por el agua de lluvia, a través de extensas redes de tuberias que
intentan esconder los problemas, hacia los cauces naturales. Ademas, estas redes de tuberias, en
muchos casos, estdn disefiadas para transportar conjuntamente las aguas fecales con las aguas de
lluvia (redes unitarias) y acaban, antes de su vertido al medio receptor, en una estacion depuradora de
aguas residuales (EDAR) que no esta disefiada para recibir esas aguas pluviales. Por otro lado,
incluso en los casos en los que exista una red especifica para transportar las aguas pluviales, no
suelen disponer de ningun elemento que frene su poder contaminante y su capacidad no suele ser
suficiente para desaguar cualquier episodio de lluvia, por lo que también son frecuentes pequenas
inundaciones, con desbordamientos a través de los pozos de registro.

En todos estos casos, si al insuficiente dimensionamiento de la red de drenaje y a las elevadas
concentraciones de los contaminantes transportados se le aflade una mala gestion de las avenidas en
los cauces receptores de esas aguas o de la carrera de marea en ambitos costeros, los perjuicios
ocasionados por estas crecidas pueden pasar de pequeias molestias para los ciudadanos a cuantiosos
dafios materiales, ambientales y de vidas humanas. Entonces la mala gestion emerge a la superficie,
el agua intenta recuperar los espacios que le hemos robado y todos pedimos soluciones urgentes; el
imponderable se solventa con algin aliviadero de emergencia y, una vez pasado el aguacero,se
barren las calles arrastrando el problema hacia algin sumidero cercano. Si los dafios materiales o de
vidas humanas son importantes, hay una declaracion de zona catastrofica, alguna foto oficial y, con
suerte, se paga algun tipo de indemnizacion, y aqui paz y después gloria; si estos dafios materiales no
son cuantiosos, el desplazamiento oficial ya no es necesario: sélo hay un deterioro medioambiental,

asi que aqui paz y después gloria.
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Por todo ello, una adecuada gestion de las aguas pluviales en las ciudades es quizés uno de los
mayores retos al que tiene que hacer frente nuestra sociedad en materia de aguas. Pero ;cual es el
origen del problema? En nuestra opinion, en este contexto, si hay que establecer un principio, este
seria un urbanismo descontrolado que parece tener como fin la méxima desnaturalizacion del
territorio. Todo lo demds son consecuencias: esta desnaturalizacion se hace a través de pavimentos
impermeables, cubiertas impermeables, plazas impermeables, calles impermeables y todo el agua
que llueva sobre estas superficies hay que evacuarla rapidamente; los rios hay que canalizarlos y, si
puede ser, enterrarlos; cualquier masa de agua urbana estancada, mejor con el vaso impermeabilizado
y los bordes bien delimitados; y esta desnaturalizacién también provoca una desculturizacion de la
sociedad: en un ambito urbano las aguas pluviales han desaparecido, no hay un conocimiento de su
funcionamiento, habitos para su gestion, no forma parte de nuestras vidas.

Esta pesimista panoramica intenta no so6lo poner de manifiesto las graves consecuencias de la mala
gestion de las aguas pluviales, y por extension de las ciudades, sino también la complejidad que tiene
el problema en si mismo. No es s6lo una cuestion de gestionar un impredecible volumen de agua o
de deterioro medioambiental, sino también un problema social con graves consecuencias
econdmicas.

En este sentido, en el trabajo hemos intentado analizar el estado de la cuestion desde distintas
perspectivas. Asi, hemos estudiado la hidrologia de las cuencas urbanas, la quimica asociada a las
aguas pluviales, las consecuencias medioambientales de su mala gestion y las implicaciones que en
este campo tienen el urbanismo y la ordenacién del territorio, para ayudarnos a entender mejor el
problema vy, por ello, le dedicamos a cada uno de estos aspectos un capitulo. Pero las soluciones
también hay que buscarlas en distintos ambitos: asi, se han analizado las principales herramientas
legislativas existentes y el estado de la normativa en general; se han estudiado las propuestas
planteadas desde un punto de vista técnico, haciendo especial hincapié en las denominadas técnicas
de drenaje urbano sostenible; se han analizado los principales aspectos sociales relacionados con la
gestion de las aguas pluviales y se han recompilado las principales experiencias en este sentido,
donde la participacion publica es la herramienta fundamental; por Gltimo, se ha dedicado un capitulo
a ese manto que lo envuelve todo, unas veces arropando y otras ahogando, que es la economia.

Por acotar el &mbito de estudio, en principio, nos hemos centrado en las principales soluciones que se
han implementado o sobre las que se estan trabajando a nivel nacional y a nivel europeo. Sin
embargo, en algunos aspectos también hemos trascendido ese ambito espacial y hemos comentado
soluciones adoptadas en otros paises con tradicion en la gestion de las aguas pluviales, como pueden

ser EE.UU, Australia, Nueva Zelanda, Argentina, Uruguay o Brasil.
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- CAPITULO 1 -
LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES DESDE UNA
PERSPECTIVA HIDROLOGICA

1- INTRODUCCION.

Es un hecho que las ciudades estan creciendo a un ritmo espectacular, tanto en poblacion como en

superficie, caracterizdndose estas areas por:

La modificacion del medio ambiente natural (pavimentos, edificios y otras estructuras cubren y
remplazan los suelos y vegetacion preexistentes).

La desaparicion de los cursos de agua, desvio de cauces o acciones en los propios cauces como
encauzamientos, dragados (rio Ebro en Zaragoza)...

Las urbanizaciones modifican localmente el clima (temperatura, albedo, precipitacion,

evapotranspiracion,...)

Todas estas modificaciones se transmiten en su entorno provocando en el caso de los rios,

variaciones en el régimen de los rios, en la calidad del agua, en los sedimentos, en la flora y

fauna...También se modifica la morfologia del terreno y aunque menos visible, también se modifica

el subsuelo.

Por todo ello, el conocimiento de la hidrologia de la zona es el punto de partida para poder llevar a

cabo una gestion responsable de las aguas pluviales en entornos urbanos. En este sentido, es

importante analizar, al menos, dos aspectos clave:

1-

Las principales componentes del ciclo hidrolégico aguas arriba del entorno urbano que se
pretende gestionar: precipitaciones, evapotranspiracion, escorrentias, etc. y las infraestructuras
existentes que pueden alterar su comportamiento natural. Estos datos permiten determinar qué
volimenes de agua externos al d&mbito concreto de estudio hay que gestionar en ese entorno
urbano, pero también pueden condicionar la capacidad de desaguar las aguas recogidas en el
entorno urbano y las condiciones en las que se pueden realizar las descargas al medio receptor.

El comportamiento hidrolégico del propio entorno urbano. Aqui cada cubierta, cada calle, cada
plaza se convierte en una subcuenca hidrografica, con una determinada permeabilidad y cuya
escorrentia hay que gestionar. La escala aumenta por lo que los métodos de andlisis tienen que
ser mas precisos. Ademads, el drenaje de estas aguas se suele realizar a través de una red de

tuberias cuyo comportamiento hidraulico e hidrologico también hay que conocer.

12
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Teniendo en cuenta lo anterior, en este capitulo se analizan las principales caracteristicas de los
entornos urbanos desde un punto de vista hidrologico y los métodos habitualmente empleados para
estudiar tanto las zonas urbanas como las rurales asociadas.

De la revision realizada desde esta perspectiva hidrologica, se puede concluir que existen bastantes
herramientas de célculo que permiten aproximar con bastante exactitud el comportamiento del
drenaje de una ciudad y sus alrededores. Sin embargo, este conocimiento exhaustivo exige elevadas
inversiones en campafas de campo para obtener informacion real de los parametros mas relevantes y
los gestores no siempre quieren o pueden afrontar estos gastos. Por lo tanto, el conocimiento de la
realidad hidrolégica, que es el punto de partida de cualquier andlisis serio de la gestion de las aguas

pluviales, suele ser deficitario, con las consecuencias que esto tiene en las demas fases de estudio.

2- CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE EN AMBITOS URBANOS.

Un sistema de drenaje urbano comprende:

- El medio fisico e hidrolégico, constituido por
varias cuencas vertientes en las que se
incluyen  los  rios,  torrentes... e
infraestructuras urbanas (red de colectores,
calles) que drenan las aguas de escorrentia
pluvial que afecta al territorio urbano.

- Procesos  hidrologicos e  hidraulicos
asociados a la lluvia: generacion de la lluvia,
transformacion lluvia escorrentia y transporte
del caudal a través de la red de drenaje al

medio receptor o filtracion al terreno.
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Las caracteristicas de la lluvia son factores aleatorios, ya que su intensidad, distribucioén espacial y
evolucion temporal son factores que cambian de unas regiones a otras, incluso dentro de ella misma.
El carécter aleatorio de la lluvia impone un analisis probabilistico, de tal manera que la fiabilidad de
las estimaciones que puedan hacerse dependera de las series de que se disponga.
Por tanto, es necesario disponer en zonas urbanas de redes de medidas pluviométricas (lluvias) y
foronémicas (caudales o calados en colectores) suficientemente amplias y distribuidas por toda su
superficie. Ademds es necesario caracterizar pormenorizadamente cada cuenca urbana (usos del
suelo) y conocer en profundidad la red de drenaje y saneamiento(secciones, pendientes, pozos,
aliviaderos, etc.). Por ello, si no se dispone de dispositivos de medida y se desconoce fisicamente la
red, se obtendran mediante los métodos de andlisis de los procesos hidrolégicos e hidraulicos
aproximaciones groseras del funcionamiento de sistema de drenaje y riesgo de inundacion.
Ademas, para poder prever el comportamiento del sistema de drenaje frente a la lluvia es necesario
conocer su comportamiento y acometer las medidas oportunas para frenar sus consecuencias. Toda
esta informacion permitird un andlisis hidrologico e hidraulico adecuado para avanzar en el
conocimiento del sistema de drenaje, pudiendo ser suficiente para la identificacion de problemas y
evaluacion de soluciones.
Sin embargo, a la vista de lo complejo que son las redes y los fendmenos que intervienen, no siempre
sera suficiente con todos estos datos, y habrd que recurrir a modelos de simulacion (numéricos o
fisicos). Para poder realizar estos modelos es necesario el andlisis detallado de tres fendmenos:

- Caracterizacion de la lluvia al objeto de fijar la lluvia de proyecto.

- Transformacion de la lluvia de entrada en escorrentia superficial a fin de obtener los

hidrogramas de entrada en la red de drenaje (colectores).

- Propagacion de los hidrogramas por la red.
La lluvia de proyecto se obtiene a través de los registros de intensidades de lluvia. Cuando no se
disponen de registros de intensidades debe de recurrirse a métodos numéricos de obtencion de lluvias
aproximadas. Una vez fijada la lluvia debera obtenerse el hidrograma correspondiente a la
escorrentia superficial. Para ello se suelen utilizar varios modelos (Monte y Marco).
Es por tanto imprescindible disponer de informacion fiable referida a las intensidades de lluvia y
estudios de campo que permitan disponer la capacidad de retencion e infiltracion de nuestras cuencas
urbanas. Las inversiones para llevar a cabo esta mejora de informacion son minimas en comparacion
con el ahorro que podria obtenerse al mejorar el conocimiento de los fendmenos y por tanto
disminuir el grado de incertidumbre en los parametros de disefio de las infraestructuras de drenaje

urbano. Luego las limitaciones estan en la informacion de campo disponible (lluvias y caudales
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fundamentalmente). Mejorar esta informacion pasa por ampliar la red de toma de datos y modernizar
la transmision y almacenamiento de la informacion.

Por tanto se puede resumir que el estudio del drenaje urbano viene condicionado en gran medida por
la disponibilidad (en cantidad y calidad) de los datos de lluvia y grado de conocimiento de la cuenca.
Es preciso mejorar dicha informacion si se desea poder aprovechar las grandes posibilidades que
actualmente ofrece la modelizacion numérica y optimizar de este modo las elevadas inversiones a
realizar.

3- MODELOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS: ESTADO ACTUAL Y NUEVAS
TECNOLOGIAS.

En la gestion de las aguas pluviales en entornos urbanos es importante conocer los modelos
matematicos disponibles, tanto de transformacion lluvia-escorrentia (modelos hidrologicos) como de
transporte y laminacion de flujo (modelos hidraulicos), a los que cada vez se recurre con mas
frecuencia. No obstante, como ya se ha indicado,en general exigen una correcta calibracion o ajuste
de pardmetros en base a medidas hidrologicas. Por lo tanto, para poder implementarlos, hay que
instrumentalizar, dentro del sistema de drenaje, una red de medicién de caudales y niveles de agua,
en los puntos mas significativos del sistema (entradas, salidas, derivaciones, estanques, depositos de
retencion, aliviaderos, etc.).

Al implementar estos modelos no hay que centrarse inicamente en las redes de drenaje, sino que hay
que tener en cuenta que esas redes y el entorno urbano al que dan servicio forman parte de un ambito
territorial mayor, la cuenca hidrografica a la que pertenecen. En este sentido, la interaccion entre las
redes o cualquier otro sistema de drenaje, con una capacidad para transportar caudal limitada, y los
medios receptores, con una capacidad limitada para recibir caudales, condiciona la aparicion de
inundaciones urbanas. Por ello, hay que conocer las herramientas disponibles para modelizar estos
dos medios.

En todo caso, hay que tener en cuenta que la variacion del nivel o del caudal de un rio o de una
tuberia depende de las caracteristicas climatologicas y fisicas de la cuenca hidrogréafica. Las
distribuciones temporal y espacial de la precipitacion son las principales condiciones climatoldgicas
y éstas so6lo pueden ser previstas con una antelacion de pocos dias o unas horas, lo que no permite la
prevision de los niveles de crecida con gran anticipacion. El tiempo maximo posible de prevision de
la avenida, a partir de la ocurrencia de la precipitacion, es limitado por el tiempo medio de
desplazamiento del agua en la cuenca hasta la seccion de interés.

Teniendo esto presente, la prevision de los niveles puede ser realizada a corto o a largo plazo. Las
primeras responden a la necesidad de tomar decisiones con caracter inmediato ante una determinada

situacion de crecida de un rio o de desbordamiento de una alcantarilla y las segundas a la necesidad
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de conocer el comportamiento de una cuenca o de todo un sistema de drenaje ante determinadas
precipitaciones, para disefiar infraestructuras o para tomar decisiones relativas a la ordenacion del
territorio. Pero en estos estudios también hay que tener en consideracion el riesgo que entraian estas
situaciones, analizando tanto la probabilidad de que se produzcan como la vulnerabilidad del lugar
en donde se producen.

Teniendo esto presente, en el Anejo 1 se incluye un esquema con los principales tipos de modelos
hidrologico — hidraulicos existentes.

4- GESTION DE SOLUCIONES EN EL AMBITO DE LA HIDROLOGIA.

La lluvia es un fendmeno natural que hay que admitir con sus caracteristicas excepcionales y
controlar sus efectos sobre la cuenca y medio urbano.

Para el dimensionamiento de las infraestructuras de drenaje se puede utilizar el criterio de riesgo de
fallo ante sucesos de lluvia capaces de generar caudales superiores a la capacidad de las obras.

La adopcién técnica de una mayor o menor lluvia se manifiesta en concepto de periodo de retorno,
definiéndose como periodo de retorno de un suceso como el tiempo que, como promedio, separa a
las diferentes repeticiones de un mismo aguacero.

El ideal de una proteccion total es irrealizable, por lo que habra que adoptar consideraciones de
caracter ambiental, social, econdmico, técnico. Se tendran que considerar criterios econdmicos de
coste-beneficio asociados al coste de las obras y a los dafos producidos por fallos en la red de
drenaje, evaluando para distintos niveles de proteccion las inversiones requeridas y las consecuencias
de los fallos ocasionales, permitiendo a los responsables hacer la eleccion mas convenientes y fijar la
prioridades de actuacion.

Se podria plantear para una red de drenaje cual es el coste asociado a la construccion de la misma,
evaluando para una serie de lluvias de proyecto de diferentes periodos de retorno, las infraestructuras
necesarias para su correcto funcionamiento. Posteriormente se calcula el coste de cada una de las
infraestructuras, utilizando siempre los mismos precios unitarios en el calculo del presupuesto,
obteniendo una curva de costes creciente con el periodo de retorno.

Esta informacion se debe comparar con los costes de los dafos provocados por la falta de capacidad
de la red de drenaje, evaluando los dafios ocasionados por las posibles lluvias de mayor magnitud
(mayor periodo de retorno) con las de disefio de la red. Los dafios aumentan cuanto menor es el
periodo de disefio de la red, disminuyendo cuando sube el periodo de retorno.

El coste total de la infraestructura durante su vida 1til es la suma de los costes de construccion y
mantenimiento. La suma de estas dos curvas da una curva cuyo minimo sefiala el periodo de retorno

mas econdmico para el disefio de la red de drenaje.
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Sin embargo hay que incluir los costes ambientales y sociales, los cuales son muchas veces dificiles
de justificar, ya que hay que tener en cuenta los efectos que se generan en la sociedad ( inseguridad
ciudadana, incomodidad en los cortes de circulacion, generacién de charcos,...) y en el medio
ambiente (ruptura del ciclo natural del agua, aumento de la contaminacién fisica, quimica, térmica,

disminucién de la biodiversidad y erosion en cauces).

Coste M

Coste de
la red

Coste
minimeo

Dafos asociados
en la vida atil

i >
T éptimo Periado de
retorno
Figura 1. Analisis coste-beneficio para el disefio de una red de drenaje, en funcién
del peniodo de retorno ascciade a una lluvia o caudal. Fuente: (Gomez,

2006).

Normalmente se utilizan los siguientes periodos de retorno:

PERIODO DE RETORNO

- Emisarios y colectores principales 25 aiios
- Zonas de alto valor del suelo (zonas historicas, zonas

comerciales en centros urbanos, etc.) De 10 a 20 aiios
- Zonas de riqueza media del suelo (zona residencia

habitual) De 5 a 10 afos
- Zonas de riqueza baja del suelo (baja densidad

demografica, residencias aisladas, parques) 2 afios

Las soluciones basicas que se pueden utilizar se pueden clasificar en dos grandes lineas, en funcion
que haya que aumentar la capacidad de la red o laminar los caudales de entrada:

AUMENTAR CAPACIDAD DE LA RED:

- Correccion de déficits localizados de la red: obras de mejora de zonas conflictivas de la red como

estrangulamientos, transiciones de seccion, sifones,... y de mejora del estado de conservacion y
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limpieza (retirada de arrastres y obstaculos). Estas actuaciones suelen tener un efecto rapido,
eficaz y barato.

- Refuerzo y desdoblamiento de colectores: Dificil de aplicar por las implicaciones sociales y
economicas, ya que normalmente afecta a calles estrechas de cascos antiguos de ciudades.

- Solucion en tinel: Con el fin de minimizar el impacto de las obras de drenaje en superficie
(molestias al trafico, ruidos, reposicion de servicios,..) y si las condiciones geotécnicas y
topograficas lo permiten, se construyen tuneles colector con desniveles de decenas de metros.
Este tipo de soluciones se ha empleado en Berna, Quito, Chicago, San Diego, Montreal y
Toronto.

LAMINAR CAUDALES:

- Intercepcion de aguas de cabecera: Intercepcion de aguas pluviales en las cabeceras de las
cuencas y su transporte a zonas mas favorables para el desagiie, realizdndose en cauces abiertos o
en solucidn enterrada.

- Infraestructuras de retencion y laminacion: Consisten en laminar el hidrograma de caudal
mediante acumulacion de volumenes en estanques y depdsitos de retencion para su posterior

descarga a la red.

5- EL CAMBIO CLIMATICO Y SU RELACION CON LA HIDROLOGIA DE LAS AGUAS
PLUVIALES.

Aunque es dificil asegurarlo con rotundidad, por no haber encontrado estudios especificos, es
probable que el cambio climatico tenga un impacto significativo en la gestion de las aguas pluviales
urbanas, a través de la modificacion de la hidrologia de estos ambitos (Schmitt, y otros, 2006).

Asi, habra ciudades donde, debido al aumento de la temperatura, la capacidad de la atmdsfera para
retener el agua aumentara, causando un incremento en las intensidades de lluvia durante las
tormentas. Ademas de cambios pluviométricos, en un contexto de cambio climatico se puede alterar
la temperatura del aire, con las consecuencias que ello tiene sobre las tasas de evaporacion y de
humedad, por lo que la evapotranspiracion y la filtracion podrian modificarse. Todo ello puede
repercutir sobre las transformaciones lluvia — escorrentia y provocar que los parametros de disefio
empleados en muchos modelos o las calibraciones llevadas a cabo para ajustarlos no sean validos.
Basandose en esto, algunos autores (Grum, y otros, 2005) concluyen que hay una necesidad de
adaptar las normas de disefio de los sistemas de alcantarillado a estas tendencias

Las principales dificultades en este ambito para aplicar los resultados de los estudios de cambio
climatico derivan de las diferentes escalas temporales empleadas (de dias en los estudios de cambio

climatico y de minutos en los estudios hidrologicos).

18



Master en Gestion Fluvial Sostenible — Trabajo Fin de Master - Gestion de las aguas pluviales en entornos urbanos

- CAPITULO 2 -
LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES DESDE UNA
PERSPECTIVA QUIMICA

1- INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan y analizan las fuentes y caracteristicas de la contaminacion de las aguas
de escorrentia y de las descargas de sistemas unitarios. Esta contaminacion se genera
fundamentalmente en la superficie de las cuencas, en los aportes de las aguas residuales en tiempo
seco y en la movilizacion de la carga de sedimentos depositados. Por otro lado se describen las
caracteristicas de los vertidos en tiempo de lluvia y se comparan las caracteristicas de las redes

unitarias y separativas de aguas pluviales.

2- FUENTES DE CONTAMIBANCION DE LA ESCORRENTIA URBANA.
Las fuentes de contaminacion se pueden clasificar en dos categorias:
«  Fuentes puntuales: la contaminacion es aportada al medio receptor a través de un colector o
canal, en un lugar concreto; son vertidos de facil localizacion y determinacion de origen.
«  Fuentes difusas: esta contaminacion se origina y se encuentra dispersa en distintas zonas y es
de dificil control.
La contaminacion de la escorrentia urbana llega a los sistemas receptores a partir de dos tipos de
vertidos: los directos desde la red de pluviales de un sistema de saneamiento separativo y los
vertidos procedentes de los reboses de los sistemas de saneamiento unitario. Cuando se producen
estos reboses, ademas de la contaminacion propia de la escorrentia superficial urbana, se vierte al
medio receptor contaminacion de las aguas residuales urbanas de tiempo seco (parte de la que ya
estaba siendo transportada por los colectores y parte de la que se habia depositado en los mismos
como consecuencia del régimen hidraulico existente en tiempo seco; esta ultima sera resuspendida y
arrastrada ante las nuevas condiciones hidraulicas).
La contaminacién difusa se caracteriza por (Novotny, 1995):
« Las descargas acceden al medio receptor en forma de vertidos, en intervalos intermitentes,
normalmente, asociados a sucesos metereologicos.
« La contaminacioén se genera en un area extensa de suelo y se traslada por encima de éste

antes de llegar a infiltrarse a acuiferos o llegar al medio receptor.
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«  Son dificiles de muestrear en origen
«  Deben de aplicarse técnicas de tratamiento distintas a las fuentes puntuales
«  Son vertidos con alta variabilidad en concentraciones tanto en el tiempo, como de un suceso
a otro.
« Los contaminantes mas importantes que deben gestionarse son los s6lidos en suspension,
nutrientes y toxicos (metales pesados)
- Las materias en suspension transportadas por las aguas pluviales son de naturaleza mineral
(fraccion organica del orden al 30 %)
Analizando el problema de la contaminacion asociada a la escorrentia superficial, EE.UU., a través
de su Agencia de Proteccion Ambiental ya demostro en 1991(USEPA, 1991), en un concluyente
estudio, que la escorrentia superficial es la principal causa del deterioro de la calidad del agua en las
zonas urbana. Por otro lado, en Europa, la Directiva 91/271 sobre tratamiento de aguas residuales
urbanas, en su anexo II se hace referencia a la restriccion de la contaminacioén del medio receptor por
los desbordamientos de las aguas de tormenta.
2.1- Contaminacion atmosférica
El uso de combustibles fosiles y la industrializacion producen una serie de residuos que se
incorporan a la atmdsfera y se propagan por ella aprovechando la circulacion del aire. Junto con los
productos de combustion gaseosos, hay una amplia serie de particulas como restos de hollin e
hidrocarburos, gases reactivos SO, NOy, H,S, NH;, SO4, Plomo, Cloro, Plaguicidas, etc. Los
oxidos de Azufre y Nitrogeno causan la lluvia 4acida que aumenta la solubilidad de los metales
presentes en las estructuras expuestas a la intemperie. Todos estos contaminantes son atrapados por
la lluvia en su caida y transportados por la escorrentia por las superficies impermeables.
Algunos autores afirman que la principal causa de deterioro de la calidad del agua de lluvia se debe
a la contaminacion atmosférica de Nitrogeno y sus formas, por lo que el aporte de nutrientes a la

escorrentia no es nada despreciable. Esta calidad varia en funcion de la zona en la que se recoge.

Parametro Zona rural Zona urbana Zona industrial
pH 6,9 6,8 6,7
Conductividad (US/cm) 25 30 20
Turbidez (NTU) 0,2 0,2 0,8

SS (mg/l) 2 3 6
Coliformes fecales 0 0 0
Nitratos (mg/1) 0,23 0,21 0,05

Cinc (mg/1) 0,0 0,0 0,5
Plomo (mg/l) 0,0 0,0 0,0

Tabla 2.1 Calidad de agua de lluvia, citada en Puertas Agudo, y otros (2008)
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2.2- Contaminacion presente en la superficie de la cuenca

Residuos animales: todos los animales que viven en los centros urbanos generan residuos que se
depositan en las calles; cuando llueve, éstos son arrastrados por la escorrentia y son incorporados al
sistema de drenaje. Estos residuos aportan bacterias, virus y gran cantidad de nutrientes, que si
incluyen patdgenos, pueden causar enfermedades; asi, las aguas de escorrentia urbana contienen
entre 10* y 10° UFC/100 ml (Suérez, y otros, 2007).

Basura y residuos: Residuos y restos de papeles, cartones, madera, goma, vidrios, etc. son habituales

en las calles de las ciudades. Estos se disgregan por procesos fisicos/quimicos y son transportados
facilmente por la escorrentia. La proporcion de esta basura puede ser: basura vegetal de jardines
(41.6%), plasticos (38,1%) y papeles y cartones (20,3%) (Puertas Agudo, y otros, 2008).

Trafico rodado: El plomo y cinc son los metales pesados mayoritarios en la escorrentia; el cinc

proviene fundamentalmente de los neumaticos y, en menor cantidad, del desgaste de los frenos y las
emisiones de los motores; el plomo se asocia a las emisiones de los motores y estd vinculado a las
particulas finas. Otro foco de contaminacion es el goteo y fuga de aceites lubricantes; del uso y
deterioro de los vehiculos pueden generarse residuos de plastico y vidrio; el Bario y el Cesio estan
asociados a particulas de desgaste de frenos y el antimonio puede deberse a los neumaticos.

Erosion de los pavimentos: El mayor o menor aporte de carga contaminante depende de factores

como la edad o el estado de conservacion, las condiciones climaticas locales (el frio acelera la
degradacion: se emplean cadenas, se usa arena y productos quimicos antideslizamiento), el derrame
de disolventes (gasolinas por ejemplo), etc.

Desgaste de fachadas y corrosién de cubiertas y tejados: La accion erosiva de los agentes

atmosféricos provoca el deterioro de fachadas y tejados y las particulas que se desprenden pueden ser
arrastradas por la escorrentia. Asi, se detectan valores de Cobre, Plomo y Cinc, siendo el Cinc el
presente en la escorrentia de tejados industriales (1,15 mg/l) (Puertas Agudo, y otros, 2008).

Actividades agricolas y de jardineria: En el cinturon que rodea las ciudades es probable encontrar

terrenos dedicados a précticas agricolas y pecuarias, y los jardines y parques de la ciudad son
actividades agricolas. En estos terrenos se utilizan fertilizantes, pesticidas y herbicidas que pueden
ser lavados por la escorrentia en episodios de lluvia.

Uso de sal para el deshielo: Los caudales que se deducen de este fenomeno son bajos, pero

permanecen en el tiempo durante varios dias y eliminan una fraccion significativa de los
contaminantes depositados en las superficies (Puertas Agudo, y otros, 2008). El uso de la sal para
evitar la formacién de placas de hielo, genera problemas de corrosion y de contaminacion por
cloruros, pudiendo alcanzar concentraciones superiores a 20.000 mg/l. En otros paises se han

probado alternativas: acetato de magnesio-calcio, mas biodegradable y menos corrosivo, pero con
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un coste 20 veces superior a la sal; arena mezclada con cloruro potdsico o magnésico; urea en
aeropuertos, desechada por la contaminacion de N; productos orgénicos, a base de melaza en Austria
o de remolacha en EE.UU.; salmuera mezclada con arena; en Alemania el uso de la sal esta
prohibido, se obliga a quitar la nieve por medios mecénicos.

Superficies no protegidas: En muchas zonas urbanas existen terrenos en donde no existe edificacion

alguna o simplemente se encuentran abandonados o en espera de una nueva edificacion; este suelo
estara sometido a procesos de erosion.

Terrenos con obras: La cantidad de sedimentos en los vertidos de aguas de tormenta que proceden de

zonas en construccion pueden variar considerablemente. Estudios recientes han demostrado que en
dichas zonas las cargas de sedimentos pueden ser del orden de 85 a 110 Tn/Ha/afo. Los sedimentos
procedentes de terrenos en obras de edificacion son generalmente de 10 a 20 veces de aquellos que
se generan en terrenos agricolas, y de 1.000 a 2.000 veces aquellos que ocurren en zonas forestales.
El polvo generado en estos terrenos suele estar acompafiado de aceites y lubricantes de la

magquinaria; también pueden aparecer residuos de la corrosion de materiales y lixiviados de la basura.

g B " g
£ 5|3 T izl .2 |2 s .
E 2| = s 2 5 |5 8 2 |5 £|3 S 2 8 g
, £ E|8 o |5 2% |2 82 |2 22 28|EE=s |7 3
Comminane |3 Z|1EG |23 |2 EF|EF5EIEFE|f ¢
Soélidos suspension S P P S
Materia organica P P S
Nutrientes: N S S P P P
Nutrientes: P P S
Hidrocarburos P P P
Bacterias y virus P
Hierro
Manganeso
Cinc S P S S
Plomo S P S
Cobre P P
Cromo P P
Niquel S P
Cadmio S P
Sulfuro S S P P
Acido nitrico S P
Acido sulftrico S
Pesticidas, herbicidas P

Tabla 2.2 Contaminacion difusa en escorrentia urbana (Whipple et al. 1993, citados por Barro y Suarez, 2004)

P: Fuente primaria; S: Fuente secundaria
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2.2.1 Caracteristicas de la contaminacion presente en la superficie de la cuenca

El trabajo de Sartor y Boyd de 1972 se considera el punto de partida de las investigaciones

relacionadas con la contaminacioén de las aguas de escorrentia urbana; en este estudio se tomaron

muestras de la acumulacion de sélidos en las calles en 8 ciudades estadounidenses, caracterizando
sus propiedades fisicas y quimicas, con los siguientes resultados:

* Los sedimentos estan muy contaminados con sustancias procedentes de la escorrentia urbana.

* Los sedimentos se pueden considerar como la fuente principal de contaminacion de las aguas de
escorrentia en entornos urbanos.

* Su componente principal es inorganica, con caracteristicas similares a las arenas y limos.

* La mayor parte de contaminantes estdn asociados con las fracciones mas finas; aunque la
proporcidon de particulas inferiores a 43 micras supone un porcentaje muy pequeio de toda la
masa movilizada, contiene alrededor del 50 % de los metales.

* Los contaminantes no se distribuyen uniformemente a lo largo de las calles, sino que tienden a
concentrarse en zonas determinadas; debido alas turbulencias generadas por el viento y las
inducidas por el trafico, conducen las particulas a ciertas zonas con baja circulacion, la influencia
de cunetas o medianas, o la de los coches estacionados provoca concentraciones de polvo y
suciedad en estas zonas.

Otro estudio importante fue el desarrollado por Pitt y Amy (1973), Analysis of Street

SurfaceContaminants, realizado en cuatro ciudades estadounidenses, analizaba la toxicidad de los

sedimentos acumulados en las calles, identificando al Plomo, Cinc, Cobre, Niquel, Cromo Estroncio

y Titanio, como los elementos metalicos mas importantes. Concluyeron que la solubilidad de los

metales pesados es muy baja, menor de un 10% de la carga total, estando ademds presentes en un

50% en la fraccion de tamano menor de 495 micras; otros estudios mas recientes confirman esta

tendencia (ver por ejemplo Willianson, 1985, o Tanizaki el al. 1992; citados por Cagiao, 2002).

Mence y Harman, citados por Ackers et al. (1996) en un estudio en el reino Unido, caracterizaron la

acumulacion de so6lidos depositados en los tejados, en las calles y la fraccion debida a la accion del

viento, concluyendo que la fraccién depositada en calles y zonas pavimentadas es la mas importante.

Se puede modelizar el comportamiento de los contaminantes presentes en las cuencas a partir de uno

o varios contaminantes que se emplean como vectores del resto de indicadores de calidad.

Normalmente se asocia a la movilizacion de los sedimentos la del resto de contaminantes mediante

unos factores de proporcionalidad con las fracciones de solidos disueltos o en suspension, en funcion

de la naturaleza del contaminante. Los estudios de campo han demostrado que es una buena

aproximacion, especialmente para los contaminantes que tienen una afinidad idnica con las particulas
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de suelo arcilloso. En la siguiente tabla se presentan las proporciones de varios contaminantes

asociadas a la cantidad de so6lidos depositados en las superficies de las cuencas urbanas.

Contaminante Referencia uso

Residencial | Industria | Comercial Autopistas
DBOs (mg/g) Sartor et al. (1974) 9,19 7,5 8,33 2,3
DQO (mg/g) Sartor et al. (1974) 20,82 35,71 19,44 54
Sél.volatiles (mg/g) | Sartor et al. (1974) 71,67 53,57 77 51
NTK (mg/g) Sartor et al. (1974) 1,66 1,39 1,11 0,156
PO,-P (mg/g) Sartor et al. (1974) 0,916 1,214 0,833 0,61
NO;-N (mg/g) Amy et al. (1975) 0,05 0,064 0,5 0,079
Pb (mg/g) Amy et al. (1975) 1,468 1,339 3,924 12
Cr (mg/g) Amy et al. (1975) 0,186 0,208 0,241 0,08
Cu (mg/g) Amy et al. (1975) 0,095 0,055 0126 0,12
Ni (mg/g) Amy et al. (1975) 0,022 0,059 0,059 0,19
Zn (mg/g) Amy et al. (1975) 0,397 0,283 0,506 1,5
CT (UFC/100ml) Sartor et al. (1974) 160 82 110 -
CF (UFC/100ml) Sartor et al. (1974) 16 4 5,9 925

Tabla 2.3 Contaminacion asociada con polvo y suciedad en varias cuencas (Novotny y Chesters, 1981)

En la siguiente tabla se recogen los valores de las cargas de contaminacién anual movilizadas por la

escorrentia urbana; se puede observar la relacion existente entre las cargas anuales con el uso de la

cuenca, a medida que el grado de impermeabilizacion y la intensidad del trafico aumentan, la

contaminacion de la escorrentia es mayor.

USO DEL SUELO (kg/ha-aiio))
Gttt | G Centro Aparea Residencial (densidad)
comerci Autopistas | Industrial | Parques

ial al mientos | Alta | Media | Baja
Solidos totales 2.100 720 1.300 670 450 65 1.700 670 N/D
SST 1.000 440 400 420 250 10 800 500 3
Ptotal 1,5 0,5 0,7 1 0,3 0 0,9 1,3 0,03
NTK 6,7 3,1 5,1 4,2 2,5 0,3 7,9 3.4 N/D
NH3 1,9 0,5 2 0,8 0,5 0 1,5 0,2 1,5
NO3+NO2 3,1 0,5 2,9 2 1,4 0,1 4,2 1,3 N/D
DBO5 62 N/D 47 27 13 1 N/D N/D N/D
DQO 420 N/D 270 170 50 7 N/D 200 N/D
Pb 2,7 1,1 0,08 0,7 0,1 0 4,5 0,2 2
Zn 2,1 0,6 0,08 0,7 0,1 0 2,1 0,4 0
Zr 0,15 0,04 N/D N/D 0 0 0,06 0,6 N/D
Cd 0,03 0,01 0,01 0 0 0 0,02 0 N/D
As 0,02 0,02 N/D N/D 0 0 0,02 0 N/D
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3- CONTAMINACION ASOCIADA A LOS CAUDALES DE TIEMPO SECO DE LAS
AGUAS RESIDUALES

La contaminacion de las aguas residuales urbanas procede fundamentalmente de las aguas residuales
doméstica y de las aguas industriales. Los desechos humanos son los responsables de una gran parte
de la contaminacién de las aguas residuales urbanas. Los adultos producen del orden de 200-300 g de
heces al dia y de 1-3 Kg de orina al dia. Las heces representan del orden de 25-30 g/(hab-dia) de
DBO:s y la orina unos 10 g, formando el 60 % de los compuestos organicos que aparecen en las aguas
residuales. El 94% del Nitrégeno organico del agua residual proviene de los excrementos; de este
porcentaje el 50% proviene de la urea de la orina, que se convierte rapidamente en Nitrogeno
amoniacal.

3.1 Cargas de contaminacion en las aguas residuales

Hay otra contaminacion que también circula por la red de alcantarillado, la que procede de industrias
o granjas, u otro tipo distinto al doméstico y sanitario; para trabajar con unidades homogéneas de
contaminacion se establece el concepto de habitante equivalente (heq). La Directiva 91/271/CEE
define que 1 heq aporta una carga organica biodegradable con una demanda bioquimica de Oxigeno
en 5 dias (DBOs) de 60 g O,/dia. Con esta equivalencia, una industria que vierte diariamente 60 Kg
de DBOS, equivaldra a una poblacion de 100 heq. Los Kg/dia que vierte determinada actividad se
calculan multiplicando los caudales vertidos por las concentraciones.

En actividades pecuarias, una vaca equivale a 10 heq, un cerdo a 3 heq; también se expresan las
cargas de contaminacion que generan los animales como gramos de contaminante por cabeza por dia
(g DBOs/cabeza/dia).

Para calcular las dotaciones en aguas residuales urbanas sin incidencia industrial, se pueden utilizar

los siguientes valores:

TIPO DE RED DBOs §S
Zona residencial 50 50
RED SEPARATIVA
Nucleo de poblacion 60 75
RED UNITARIA Nucleo de poblacion 75 90

Tabla 2.4 Aporte de DBOs Y SS (g/(hab-d)) por tipo de red y poblacion (Tejero et al., 2001)

25



Master en Gestion Fluvial Sostenible — Trabajo Fin de Master - Gestion de las aguas pluviales en entornos urbanos

En términos de concentraciones es habitual clasificar las ARU en tres tipo: fuerte, media y débil

Constituyente (mg/l) CONCENTRACION
FUERTE MEDIA DEBIL
Soélidos totales 1.200 720 350
Soélidos en suspension 350 220 100
DBOS5S 400 220 110
CoT 290 160 80
DQO 1.000 500 250
Nitrégeno total 85 40 20
Fosforo total 15 8 4
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
Grasas 150 100 50
Tabla 2.5 Composicion tipica de ARU bruta (Metcalf&Eddy, 1985)
Constituyente (Jg/l) CONCENTRACION
CONCENTRADA MODERADA DILUIDA MUY DILUIDA
Aluminio 1.000 650 400 250
Arsénico 5 3 2 1
Cadmio 4 2 2 1
Cromo 40 25 15 10
Cobalto 2 1 1 0,5
Cobre 100 70 40 30
Hierro 1.500 1.000 600 400
Plomo 80 65 30 25
Manganeso 150 100 60 40
Mercurio 3 2 1 1
Niquel 40 25 15 10
Plata 10 7 4 3
Zinc 300 200 130 80

Tabla 2.6 Contenido en metales pesados en aguas residuales domésticas (Henze et al. 1995)

3.2 Variacion temporal de la contaminacion de las aguas residuales

A partir de los valores de cargas por habitante y dia de diferentes contaminantes, con las dotaciones
de abastecimiento por habitante y dia, es posible calcular las concentraciones medias de
contaminacion. A lo largo del dia, igual que los caudales, las concentraciones de un agua residual
urbana varian siguiendo una curva similar a la de variacion de caudales, con puntas casi idénticas,
por ejemplo 1,5 en DBOs. Con el andlisis de estas curvas de variacion de contaminacion a lo largo

del dia, polutogramas, se pueden detectar ciclos productivos analizando las variaciones dia-noche o
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las variaciones entre dias laborables y festivos. Estas curvas son fundamentales para discernir entre

la contaminacion que procede de las aguas residuales de tiempo seco y la de fendémenos asociados a

episodios de lluvia (contaminacion de superficie de cuenca o resuspendida de las conducciones).

600 0,300
500 7 ,-'F = 0,250 -
, 400 = 0.200 E
S 300 41— / 0,150 EI
200 - . - 0,100 3

100 N DBOS (malL) ) hsg
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Fig 2.1 Evolucion diaria de caudales y concentraciones de SS y DBOS en la cuenca Triana-Los Remedios (18.000

habitantes) en Sevilla
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TIEMPCQ EN HORAS

Fig 2.2 Diagrama que muestra la modificacion del hidrograma y polutograma de tiempo seco por la entrada de

escorrentia de lluvia en el sistema de alcantarillado
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3.3Contaminacion asociada a depositos de sedimentos en las redes de saneamiento.

La presencia de sedimentos en la red de saneamiento provoca una serie de efectos en la propia red y

en el medio receptor, principalmente (Acker et al., 1996; Butler y Davis, 2000):

Taponamiento de la red: la acumulacién de sedimentos provoca una reduccion de la seccion y

como consecuencia, una pérdida de capacidad de desagiie que puede causar el bloqueo de la
tuberia y propiciar la inundacion de la superficie de la cuenca.

Pérdida de seccién y capacidad hidréulica de la red: en un alcantarillado la capacidad de desagiie

se ve reducida por la pérdida de energia por el transporte de sedimentos. Ensayos de laboratorio
indican que en tuberia plasticas se reduce hasta un 7 % y para rugosas (hormigén o fundicion)
hasta un 2%.

Son vectores de transporte o almacenamiento de contaminantes: la contaminacion de la

escorrentia urbana llega a los medios receptores a partir de dos tipos de vertidos, los directos de la
red de pluviales en una red separativa y los reboses de sistemas unitarios; estos reboses, ademas
de la contaminacion propia de la escorrentia superficial urbana, vierten al medio receptor

contaminacion de las ARU de tiempo seco y de los sedimentos acumulados en las conducciones.

Los imbornales se colocan en la red de saneamiento para retener los sélidos gruesos, evitando su

entrada a la red y minimizando posibles dafios en la red y malos olores en las calles. Por su pequefio

tamafio proporcionan unos tiempos de retencion inferiores a los 5 minutos para la mayor parte de los

episodios de lluvia, por tanto, la capacidad de retener particulas finas es bastante limitada; asi las

particulas inferiores a 50 micras supone entre un 10 y un 50 % de los sélidos totales movilizados.

Otro proceso relacionado con la retencion de particulas en el imbornal es la aparicion de reacciones

bioquimicas en tiempo seco que estaran relacionadas con la contaminacion del agua con el siguiente

aguacero. Por ejemplo, el ciclo del Sulfuro:

oxidacién sulfuros
principalmente S0,"

reduccion sulfatos Sy S0
oxidacion (da la realreacidn da O,)

HS/HS en las a.residuales
{funcion del pH y la T7)

precipitacion sulfuros metilicos,
principalmente de hierro

SMVSIONEeS

H,S en la atmésfera sdsorcion ¥
de la alcantarilla oxidaciin an las
paredes de las

50,7

COnRAUCCIONes

emision fuera de la red

H,S en la atmoslera
urbana (formacion de olores)

Fig 2.3 Ciclo del Sulfuro en las redes de alcantarillado (Hvited Jacobsen et al., 2002)
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Existe una gran variabilidad en la tipologia y caracteristicas de los sedimentos que se pueden
encontrar en la red de saneamiento; asi apareceran particulas con una baja velocidad de
sedimentacion que se depositaran tinicamente durante periodos secos y particulas grandes y pesadas
que forman parte del lecho de las conducciones y que se movilizan en episodios con flujos muy
energéticos. La caracterizacion de los sedimentos es compleja, depende de las condiciones de cada
cuenca (naturaleza del suelo, la existencia de distintos tipos de imbornales, las técnicas municipales
de limpieza,...), la variabilidad espacial y temporal de los propios sedimentos, las distintas técnicas
de muestreo y su nivel de incertidumbre. El estudio de referencia en la caracterizacion de los
sedimentos fue desarrollado por Crabtree en 1989, en redes de saneamiento de Gran Bretafia; se

propuso cinco grupos, A-E en funcion de la naturaleza, origen y localizacion de los sedimentos.

TIPOAoOB’ TIPOC

Depbsitoy tipicos de sedimentos en las redes de saneameentn (Crabires, 1389)

Fig 2.4 Depositos tipicos de sediementos en las redes de saneamiento (Crabtree, 1989).

Los depositos de tipo A y B estan asociados a pérdidas de capacidad hidraulica en las redes, siendo
los de tipo A la fuente mas importante de contaminantes. Los grandes colectores tienen mayor
cantidad de material tipo C mezclado con el A, mientras que las biopeliculas (D) son importantes ya
que son facilmente erosionables, afectan a la rugosidad de la tuberia y son los materiales que aportan
mayor demanda de O, (Butler y Davies, 2002).

Otra de las clasificaciones mas empleadas a la hora de caracterizar los sedimentos, propuesta en el
informe del CIRIA (ConstructionIndustryReserach and InformationAssociation) Design of Sewerto
Control SedimentProblems (Ackers et al. 1996), diferencia entre sedimentos fecales, pluviales y
granulares. Los sedimentos fecales son fundamentalmente de naturaleza orgénica, 65-75 %, con una
densidad especifica baja, inferior a 1,6 con baja velocidad de sedimentacion, 1,5 m/h. Los
sedimentos pluviales tienen una cuarta parte de materia organica, con densidades especificas
inferiores a 1,5 en redes unitarias y sobre 2,4 en redes separativas. Los sedimentos granulares

constituyen la mayor parte de los depositados en las redes, se transportan por el fondo, aunque en
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episodios muy energéticos pueden resuspenderse, y se suelen definir como la fraccion inorganica

superior a 150 pm con densidades especificas cercanas a 2,7.

4-LA CONTAMINACION EN TIEMPO DE LLUVIA

En este apartado se va a describir la contaminacién movilizada durante los episodios de lluvia y en
las distintas redes, la separativa y la unitaria.

Dentro del marco del “Proyecto CENIT Sostaqua-Desarrollos tecnologicos hacia el ciclo urbano
delagua autosostenible (2007-2010)” se ha llevado a cabo un estudio de “Valorizacion de las aguas
pluviales” para identificar los beneficios potenciales de una gestion sostenible del agua de lluvia en
el entorno urbano. Para ello se realizaron amplias campafas de caracterizacion del agua de lluvia en
las ciudades de Barcelona, Santiago de Compostela y A Coruia. Se identificaron distintos puntos de
control distribuidos por todo el recorrido urbano del agua de lluvia, desde su precipitacion o primer
contacto con la superficie (Iluvia urbana); su paso por los tejados (escorrentia de tejado); su paso por
la superficie de la ciudad (escorrentia superficial urbana); en caso de que haya sistemas de SUDS
(Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible, también llamados TEDUS); su entrada en colectores (redes

separativas y unitarias) e instalaciones asociadas (tanques de tormenta).

lluvia
urhana B Puntos de control
.

escolrentia
tejado

escorrentia
supetficial urbana

alcantarillado

alcantarillado unitario

pluviales

tanque
tormenta

Lluvia Escorrentia Escorrentia TEDUS Alcantarillado Alcantarillado Tanque
urbana tejado superficial urbana pluviales unitario de tormenta

Figura 2.5. Puntos de control analizados en el recorrido urbano del agua de lluvia

Este estudio comprendié 17 puntos de control y unos 60 episodios de lluvia, analizando mas de 100
parametros (microbioldgicos, soOlidos, nutrientes, salinidad, materia orgéanica, metales,

disolventesclorados, pesticidas, etc). La metodologia de muestreo vari6 en funcién del punto de
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control, ademas de contar con medidores de caudal, pluviometros y equipos automaticos para la toma
de muestras.

Se presentan algunos resultados significativos para la ciudad de Barcelona:
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Fig 2.6 Resultados para la ciudad de Barcelona

En cuanto a contaminacién microbioldgica, las concentraciones de E.Coli y enterococos intestinales
aumentan a escala logaritmica varias 6rdenes de magnitud al avanzar el recorrido urbano del agua de
lluvia. Sobre los sélidos, en especial los sélidos en suspension, aumentan su concentracion a medida
que se avanza en el recorrido urbano del agua de lluvia, igual que ocurre practicamente con el resto
de parametros analizados y cabe destacar la presencia significativa de sélidos en la escorrentia
superficial.

Tanto la materia orgdnica como los nutrientes, buenos indicadores de la presencia de aguas
residuales urbanas e industriales, en los primeros estadios del recorrido urbano son apenas
detectados, pero en la escorrentia ya se registra un incremento de DQO y en el caso de los nutrientes,
no es hasta el contacto con el agua residual, cuando los valores son detectados considerablemente.

El sistema de SUDS analizado, tipo “zanja de filtracion” refleja claramente una disminucion de la
contaminacion presente en la escorrentia superficial urbana; todos los contaminantes analizados en el
agua de escorrentia filtrada por el sistema SUDS, presentan concentraciones claramente inferiores a
las del agua de escorrentia superficial urbana, calculandose un grado de descontaminacién superior al

70%.
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En funcién de la carga contaminante detectada en cada uno de los puntos de control, se pueden
clasificar en tres categorias:

» (Carga contaminante baja: lluvia urbana, escorrentia de tejados y SUDS

» (Carga contaminante media: escorrentia superficial y alcantarillado pluviales

» (Carga contaminante elevada: alcantarillado unitario y tanque de tormentas en red unitaria

En relacion a estos resultados es necesario incluir matices al respecto de como afecta la pluviometria
a los niveles intermedios de contaminacidn; asi por ejemplo, en ciudades mediterraneas con periodos
prolongados de tiempo seco, los valores de contaminacion son importantes debido a la primera

limpieza por arrastre de contaminante depositados.
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Fig 2.7 Categorias de los puntos de control en funcion de la carga contaminante detectada

4.1 Las redes separativas de aguas pluviales

El trabajo NURP (Nationwide Urban Runoff Program) de la US-EPA (1978-1983), que recopild

datos de precipitacion, uso de la cuenca, caracterizacion de fuentes y escorrentia urbana, extrajo las

siguientes conclusiones:

« La concentracion de solidos en suspension totales (SST) presente en un aguacero varia en un
rango de 3-5 veces la concentracion media.

- Para otros constituyentes la variacion sobre la concentracion media es de 2 a 3 veces.

« Los metales pesados son los principales contaminantes en las aguas de escorrentia urbana; los
limites de contaminacion aguda y crénica para agua dulce son sobre pasados habitualmente para
el Cu (47 % y 82 %), Pb (23 % y 94 %). Otros que superan el limite cronico son Zn (77 %) y Cd
(48 %) siendo estos limites 120y 2,2 pg/l

+ Los nutrientes (N y P) se suelen presentar en cantidades moderadas.

« El tipo de uso de suelo no proporciona una base estadistica para predecir diferencias en la

concentracion media
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«  No se obtuvo correlacion entre concentraciones medias y volumenes de escorrentia, indicando
que en general, con factores independientes.

Ademas del uso de suelo o la intensidad del trafico, el régimen pluviométrico influye bastante en la
movilizacion de los contaminantes hacia el medio receptor. En regiones aridas, las concentraciones
de metales, nutrientes y sedimentos son mas altas que en regiones humedas; este hecho puede estar
relacionado con la erosion del suelo, ya que tienen poca cobertura vegetal. Por el contrario, en estas
regiones no existe casi acumulacion de PAH’s, que deben ser degradados rapidamente por procesos
de foto-remediacion.

Comparando un estudio realizado por el Grupo de Ingenieria del Agua y de Medio Ambiente de la
Universidad da Corufia, realizado en la cuenca de la red separativa de “Fontifias” en Santiago de
Compostela, con estudios de la bibliografia internacional, la movilidad de los contaminantes se

observan valores similares:

Contaminante REFERENCIA

(mg/1) ESP Fontifias | CANADA GRAN BRET Novotny Metcalf-Eddy
SS 50-590 (219) - 21-2.582 (190) 3-11.000 (650) 67-101
DQO 26-180 (89) 86-119 20-365 (85) - 40-73
DBOS 22-95 (50) - 7-22 (11) 10-250 (30) 8-10

Pb 0,013-028 0,146 0,01-3,1 (0,21) 0,03-3,1 (0,3) 0,27-0,33
Zn 0,136-0,432 0,49 0,01-3,68 (0,3) - 0,135-0,226
Cu 0,035-0,159 - - - -

Tabla 2.7 Caracteristicas de la contaminacion de aguas de escorrentia en varias cuencas separativas, rangos y (CMS,

concentracion media del suceso), (Anta et al.2006)

4.2 Las redes unitarias de alcantarillado

La importancia de las descargas de los sistemas unitarios (DSU) y el impacto que provocan en los
medios acuaticos receptores, ya se ha comentado a lo largo de la exposicion.

Gromaire el al. (2001) indican que la red de alcantarillado no es solamente un sistema de transporte
de las aguas residuales, sino que puede funcionar también como reactor con procesos quimicos,
fisicos y biologicos que afectan a la calidad de los efluentes en tiempo seco y de unitarias en tiempo
de lluvia, en concreto:

« Incremento en la proporcidon de contaminantes particulados

« Incremento en las concentraciones de SST, SSV DQO y DBO:s.

+ Incremento de la velocidad de sedimentacion de los sélidos

« Aumento de la proporcion de materia organica de los SST.

Asi, en general, durante los episodios de lluvia, la mayor parte de la contaminacion movilizada por

las redes unitarias tiene su origen en los sedimentos depositados en las redes de alcantarillado. La
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mayoria de las particulas acumuladas erosionadas son de naturaleza organica, biodegradables y se
movilizan progresivamente en los aguaceros a medida que la energia del fluyjo aumenta. En esta
cuenca, el comportamiento de Cobre y el de los Hidrocarburos, es similar al de los so6lidos o la
DBOs, siendo la resuspension de sedimentos la principal fuente de contaminacion de las aguas de
DSU. Pero metales como Cadmio, Cinc o Plomo, tienen su origen la escorrentia de los tejados,
debido a que se utilizan en materiales de bajantes o canalones.

El “Programa Nacional de Medicion de Descargas de Sistemas Unitarios” (PROMEDSU) fue
realizado por el MMA para caracterizar los reboses de los alcantarillados unitarios en tiempo de
lluvia (MMA, 2002); este estudio consistio en la ubicacion de equipos de medida de parametros de
contaminacion en la red de saneamiento de cinco cuencas urbanas: Madrid, Barcelona, Vitoria,
Sevilla y Valencia.

En este estudio se pone de manifiesto la alta contaminacion de las DSU, similar a las aguas

residuales urbanas

o DIC-Cna
m DOC-CMS

L 5

Se M B Wi v

Fig 2.8 Resultados Promedsu

4.3Comparativa de los contaminantes encontrados en las redes unitarias y separativas

Como resumen general, las redes separativas de pluviales se caracterizan por (OTV, 1994):

«  Las concentraciones de SS y DQO son muy importantes, pudiendo llegar a ser superiores a las
de las redes unitarias.

«  Los SST tienen una composicién fundamentalmente mineral (fraccién organica sobre 30 %)

«  Larelacion de biodegradabilidad (DQO/DBO:s) es débil, del orden de 4 a 6, frente a los 2-2,5 de
un agua residuales en tiempo seco.

«  Presencia muy importante de metales pesados e hidrocarburos

«  Una gran parte de los contaminantes estan fijados a los SS.
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La densidad de particulas y velocidad de caida es mayor que las redes unitarias, muy importante
para los procesos de decantacion. La escorrentia de pequefias lluvias es menos decantables
porque tienen una fraccion orgénica superior.

El tamafio de las particulas transportadas es grande en general, y mayor cuanto mas aumenta la

intensidad de la lluvia.

Mientras que las redes unitarias en tiempo de 1luvia se caracterizan por (OTV, 1994):

La fraccion mineral de los SS es del orden del 40 al 60 %; la relacion SSV/SS disminuye durante
el desarrollo del suceso, se puede pasar del 70-80 % en tiempo seco a 40 % en tiempo de lluvia, lo
que origina un aumento del contenido mineral a lo largo de los sucesos

La relacion DQO/DBOs es mas elevada que para tiempo seco, pero inferior a la de las redes
separativas, mostrando mayor biodegradabilidad de los contaminantes de una red unitaria.

El contenido global de contaminacidn es importante, comparado con aguas negras urbanas tienen
concentraciones mas altas en SS, DQO y metales y estdin mdas diluidas en DBOs y ciertos
contaminantes disueltos (N y P).

Los metales pesados (Cd, Cu, Pb,...) estan en gran proporcion fijados a los SS y las cargas

anuales de metales pesados son mas importantes que las de las redes separativas menos para el Pb.

Contaminante ESCORRENTIA URBANA AGUAS RESIDUALES URBANAS CMS
Redes separativas Antes del tratamiento Tratamiento | PROMEDSU

Rango Valor tipico Rango Valor tipico Valor tipico Valor medio

DOQ (mg/l) 20-275 75 250-1.000 500 80 582

SST (mg/1) 20-2.890 150 100-350 200 20 505

Ptotal (mg/1) 0,02-4,30 0,36 4-25 8 2 7

Ntotal (mg/1) 0,4-20,0 2 20-85 40 30 31,7

Pb (mg/l) 0,01-1,2 0,18 0,02-0,94 0,1 0,05 0,12

Cu (mg/l) 0,01-0,40 0,05 0,03-1,19 0,22 0,03 0,03

Zn (mg/1) 0,01-2,9 0,02 0,02-7,68 0,28 0,08 0,35

CF (UFC/100 ml) |  400-50.000 - 10°-10° - 200 -

Tabla 2.8 Comparativa de la contaminacion entre aguas residuales domésticas y de escorrentia urbana (US-EPA, 1999)

con los resultados de las CMS (media) del estudio PROMEDSU

Como se puede observar, algunos contaminantes presentes en la escorrentia urbana, como DQO y

SST, se vierten al medio con valores tipicos superiores a los vertidos por una EDAR, con tratamiento

secundario. Las DSU presentan un valor medio tipico de una agua residual urbana, incluso con

mayor concentracion de sélidos y si hablamos de masa, como producto de la concentracion por el

caudal, las masas movilizadas por la escorrentia hacia el medio receptor a través de los

vertidosdirectos de las redes separativas de pluviales y a través de las descargas de los sistemas

unitarios, pueden ser superiores a las vertidas por las estaciones de tratamiento.
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- CAPITULO 3 -
LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES DESDE UNA
PERSPECTIVA MEDIOAMBIENTAL.

1- INTRODUCCION

Los vertidos que se producen al medio acuatico desde las redes de saneamiento y drenaje en tiempo
de lluvia, generan impactos significativos en los medios receptores, pero la erradicacion de estos
vertidos, es a corto plazo, inasumible. Por tanto, parece necesario tener criterios y referencias
metodologicas que minimicen esta generacion de impactos. El desarrollo de la Directiva Marco del
Agua implica una mayor proteccion de la calidad del agua y establece la necesidad de identificar y
valorar las presiones e impactos que sufren nuestros sistemas acudticos; en nuestro pais, “Evaluacion
IMPRESS cualitativa” comprende los estudios de la identificacion de las masas de agua, la
identificacion de las presiones significativas, el andlisis del impacto y la evaluacion del riesgo de
incumplir los objetivos medioambientales.

Este documento contiene una tabla de “valores umbral para identificar las presiones significativas
procedentes de fuentes puntuales” y otra de fuentes difusas. Dentro de las fuentes puntuales, se
considera como presion los vertidos urbanos de aglomeraciones superiores a 2000 h.eq, y cita
“efectos de la escorrentia urbana”, lo que implica que en los vertidos en tiempo de lluvia deben ser

considerados tanto los reboses (RAU) como los procedentes de redes separativas.

2- IMPACTOS DE LAS DESCARGAS URBANAS EN LOS MEDIOS RECEPTORES

Los sistemas de saneamiento y drenaje han ido evolucionando a lo largo de la historia, representando
un compromiso entre las necesidades higiénicas, el bienestar humano, las necesidades técnicas y los
recursos disponibles. Los nuevos disefios en la ingenieria del saneamiento urbano estan motivados
por el objetivo de calidad de los sistemas acudticos, por tanto, parece adecuado plantear “sistemas
integrales e integrados de saneamiento” o sea, una gestion de las aguas de escorrentia y residuales
urbanas, de forma integrada.

Existe una gran variabilidad asociada a los procesos de contaminacion por lluvia y las posibilidad de
respuesta de cada masa de agua, dependera de su caudal base y dimensiones; asi en época de estiaje,
cuando los caudales circulantes son bajos, si se produce un suceso de lluvia de cierta magnitud, la

contaminacion producida por una descarga de sistemas unitarios (DSU) puede ser muy alta. Esta
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conjuncion de estiajes y suceso de lluvia que produce una DSU, que algunos autores la llaman

“estiaje himedo” (Sudrez, 1994), es una situacion extrema de contaminacion, totalmente transitoria,

y cuyas consecuencias sobre el ecosistema son complejas. Clasificando los distintos contaminantes

en funcion de la forma que actian en relacion al tiempo y espacio:

* Contaminantes de efecto inmediato: fenomenos que aparecen después de que el agua residual se
vierta al medio y acompafa a los fenomenos de mezcla y dilucion; puede ser contaminacion por
efectos agudos si hay impacto sobre el ecosistema

* Contaminantes de efecto diferido en el espacio: estos efectos se ven aguas abajo en el rio, lejos
del punto de vertido, por ejemplo la materia orgénica que provoca descenso de niveles de OD
aguas abajo.

* Contaminantes de efecto diferido en el tiempo: el efecto se produce por acumulacion, por
ejemplo, los nutrientes que producen eutrofizacion, o metales pesados y sustancias organicas que
producen bioacumulacion; da lugar a contaminacidn cronica.

Por otro lado, se pueden agrupar segin los procesos por las cinéticas e interacciones que se van a

producir en las masas de agua, asi pueden ser de tipo quimico, bio-quimico, fisico, higiénico,

estético, hidraulico e hidrolégico.

Otro aspecto clave es evaluar los impactos en funcidon de las caracteristicas especificas del lugar

estudiado teniendo en cuenta tres efectos basicos: cambios en la calidad del agua, riesgos en la salud

publica y deterioro estético

TIPOS DE SALUD ASPECTOS
SISTEMAS CALIDAD DEL AGUA PUBLICA | ESTETICOS
; T
ACUATICOS | OXIGEND yyymenes ssolmsmn% TOXICOS | PATOGENOS | TURBIDEZ |RESIDUOS
PEQUEROS - ‘ - -
GRANDES i & - ‘ -
ESTUARIO:! _
PEQUEROS |_. 3 ,_“ (i l_.-_- ,_; 3 - 5 __j -
GRANDES f - i -
LAGOS ) )
POCO PROFUND. [§ i Em| - : | -
proFunpos i - L 5] - = -
POCO NORMAL € > < > - MUY NORMAL

Fig 3.1Valoracion cualitativa de los impactos producidos por los vertidos urbanos sobre sistemas acudticos (House et

al. 1993)
Tipologia de impactos generados por los reboses de alcantarillado unitario en tiempo de lluvia
Escala temporal Caracterizacion | Variable indicadora
Agudo (minutos, horas) Hidraulica Caudal, erosion de fondo, tensiones tangenciales
Quimica Sustancias toxicas (NH3)
Fisica Soélidos en suspension
Bio-quimica Descenso O,
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Diferido (dias, semanas)

Higiénica Bacterias, virus

Estética Material flotante, olores

Hidraulica Capacidad de transporte de sedimentos
Quimica Sustancias toxicas (NHs, NO,)

Bio-quimica

Descenso O, en los sedimentos

Higiénica Bacterias y virus
Estética Flotantes, detritos, aceites
Hidrolégica Régimen de caudales, morfologia
Acumulativo (meses, afios) | Quimica Metales pesados, organicos habituales, sedimentos

Bio-quimica Descenso de O, (eutrofizacion)

Tabla 3.1 Impactos de las DSU en los medios acudticos receptores

= A
:
9 DECADA =
E- ACUMULACION EN SEDIMENTOS
z
8
8 Ao — ACUMULACION
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CAMBIOS EN LAS COMUNIDADES BENTICAS
— BLOON COAGULACION ¥
SERIAN DE FLOCULACION DE
COLOIDES EN LAGOS
Dia -
SEDIMENTACION
HORA MATERIAL GRUESO
RESUSPENSION \
MEZCLA EN RIOS
MINUTO  —] TOXICIDAD |

>

LocaL TOTALIDAD DEL SISTEMA

escala espaéiaf
Fig 3.2 Escalas temporales y espaciales para los impactos sobre ecosistemas acudticos (Lijklema et al., 1989)

2.1 Cambios en la calidad del agua

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto (OD) es imprescindible para la vida de los ecosistemas
acuaticos y por esto se utiliza como indicador global de la calidad del agua; normalmente, en la
mayor parte de los rios, es un buen indicador de su estado, pero con limitaciones, ya que no
proporciona informacion de ciertas sustancias, como metales pesados. La presencia de materia
organica o materia oxidable (DQO 6 DBO) puede provocar consumo del OD de la masa de agua,
llegando a asfixiar a los seres acuaticos. Algunas especies no pueden sobrevivir en aguas con
concentraciones inferiores a 3 mg/l, mientras que hay otras mas tolerantes que no se ven afectados,

por ejemplo la carpa, que puede vivir con tan sé6lo 1 mg/l.
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Nitrogeno: Es un elemento requerido por los seres vivos en cantidades ya que es el principal
constituyente de las proteinas; se encuentra en varias formas en la naturaleza y su transporte y
reacciones se caracterizan por “ciclo de nitrégeno”: Amoniaco (NHj, la forma mas toxica), Amonio
(NH4), Nitrégeno gas (N3), Nitrito (NO;), Nitrato (NO;).El amoniaco mantiene un equilibrio en
disolucion con el i6n amonio, dependiendo del pH y la temperatura, de forma que a pH neutro existe
muy poco amoniaco en el medio. Es altamente toxico en organismos invertebrados de agua dulce en
concentraciones de 0,53 a 22,8 mg/l, y desde 0,83 a 4,60 mg/l de NH4 para muchos peces. Ademas el
nitrogeno es un nutriente importante en la eutrofizacién, el amonio provoca la formacion de
cloraminas, los nitratos contaminan el agua potable y los nitritos son perjudiciales tanto para la vida
piscicola a bajas concentraciones (0,03 mg/l para ciprinidos y 0,01 mg/l en salmoénidos) como para
los mamiferos, ya que pasan muy rapido a la sangre y se fijan a la hemoglobina impidiendo la
oxigenacion de los tejidos (los nitratos pueden reducirse a nitritos por reacciones bioquimicas en el
aparato digestivo).

La Directiva 91/271/CEE, sobre tratamiento de aguas residuales urbanas, exige unos requisitos
minimos de reduccién en cuanto a valores globales de contaminacion para todas las aglomeraciones
urbanas mayores de 2.000 habitantes equivalentes y si el vertido se produce a zona sensible (lagos,
masas de agua dulce, estuarios y aguas costeras que sean o puedan llegar a ser eutréficos), exige una

reduccion de nutrientes para aglomeraciones urbanas superiores a 10.000 habitantes equivalentes.

Parametros Concentracién maxima Porcentaje de reduccion
DBO5 25 mg/l 70-90 %

DQO 125 mg/l 75 %

SST 35 mg/l 90 %

Fosforo total 2 mg/l hasta 100.00 heq y 1 mg/l para > 80 %

100.000 heq
Nitrogeno total 15 mg/1 hasta 100.00 heq y 10 mg/1 para 80 %
> 100.000 heq

Tabla 3.2 Requisitos Directiva 91/271/CEE

Eutrofizacion: Los vertidos desde zonas urbanas y la escorrentia de zonas agricolas e industriales,
aportan a las masas de agua receptoras nitrogeno y fosforo, que son nutrientes de los productores
primarios, las algas fundamentalmente. Este aporte de nutrientes hace que el crecimiento de las algas
se vea favorecido y que se produzca un aumento de la vida piscicola; pero la muerte de las algas, la
generacion de detritus y la abundancia de materia organica favorecera el crecimiento de organismos
detritivoros en el fondo de los embalses; estos organismos consumirdn el OD, pudiendo llegar a
agotar todo el disponible y provocar la muerte de las algas y organismos que vivian en esa masa de
agua. Este fenomeno es el que aparece cuando una masa esta eutrofizada, proceso definido por la

OCDE como “el enriquecimiento en nutrientes de las aguas que provoca la estimulacion de una serie
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de cambios sintomaticos, entre los que el incremento en la produccion de algas y macrofitas, el
deterioro de la calidad del agua y otros cambios sintomaticos, resultan indeseables e interfieren con
la utilizacion del agua”. La contribucion de las DSU y de las aguas pluviales a las cargas de
nutrientes es insignificante comparada con las cargas provenientes de las EDAR, incluso después de
eliminar nutrientes con procesos de nitrificacion-desnitrificacion y eliminacidon bioldgica o quimica
del fosforo. En tiempo de lluvia son mas importantes los efectos producidos en las EDAR, sobre todo
por la sensibilidad del reactor bioldgico ante las variaciones de carga y caudal producidas.

Impacto de los sedimentos: La acumulacion de gran cantidad de sedimentos con altas
concentraciones de contaminantes en el entorno de los vertidos puede provocar impactos locales
importantes, ademds, una vez son arrastrados y puestos en suspension por nuevas condiciones
hidraulicas, estos impactos pueden aparecer aguas abajo. El material organico contaminado en el
lecho de la masa de agua receptora es un habitat muy pobre para la mayoria de las especies por las
condiciones anaerobias. Esta acumulacion produce retrasos en la capacidad de recuperacion de la
corriente, la bioacumulacién crénica de toxicos y la constante demanda de oxigeno, afectando al
ecosistema. Las tasas tipicas de demanda béntica de oxigeno en condiciones estacionarias varian
entre 0,15 y 2,75 g/(m°.d) y durante las condiciones de una tormenta, el lecho puede elevar esta
demanda hasta niveles de 240-1.500 g/(m?.d) y producir una reduccién en el OD hasta 2 mg/l.
Hidrocarburos: La contaminacion por hidrocarburos en aguas de tormenta se empezo a tener en
cuenta en la década de los noventa, se observd que en las aguas del primer lavado se arrastraban gran
cantidad de hidrocarburos, aunque esta cantidad disminuia al aumentar la magnitud de la tormenta.
De entre éstos, los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH’s) son insolubles en agua y pueden
ser lixiviados de los asfaltos. El més estudiado es el Benzo a pireno, siempre estd presente en mayor
o menor cantidad y es conocido por su efecto cancerigeno en animales de laboratorio. Los PAH’s
afectan a organos con células proliferantes como el epitelio del intestino, el tuétano de los huesos,
organos linfaticos y testiculos. Se ha demostrado que una gran parte son mutagénicos y los
cancerigenos pueden suprimir el sistema inmunitario

Temperatura: La temperatura tiene influencia en el equilibrio entre el nitrogeno amoniacal ionizado
y el amoniaco, con la temperatura aumenta la saturacion del oxigeno y el incremento de la misma
puede afectar a la vida acuatica en algunas etapas de sus ciclos vitales.

2.2 Impacto sobre las comunidades biologicas

Desde un punto de vista ecologico, las aguas vertidas en tiempo de lluvia producen toxicidad e
inestabilidad en los habitats, lo que favorece la existencia de especies tolerantes a esta contaminacion

y puede acabar con las especies menos tolerantes.
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Los analisis biologicos de rios contaminados sugieren que las concentraciones y las cargas asociadas
con la escorrentia urbana son capaces de producir situaciones criticas limitantes para la biota de las
aguas receptoras. Se han realizado numerosos estudios y en general, se ha demostrado que la
diversidad de especies decrece y que la composicion de la fauna refleja el tipo de contaminacion.

2.3 Riesgos para la salud publica. Otros impactos.

Los vertidos asociados a aguas pluviales contienen una amplia variedad y alto nimero de bacterias
patdgenas y virus que producen riesgos potenciales a las exposiciones en lugares cercanos a los
aliviaderos (House et al.,1993). El disefio de redes de alcantarillado unitarias implica el vertido de
efluentes contaminados, lo que aumenta los riesgos de la salud publica, por ejemplo, en aguas de
bafio, suponen una presion al cumplimiento de los estdndares de calidad. Ademas del bafio, el
consumo de mariscos y moluscos en areas expuestas a vertidos de escorrentia urbana, representa un
riesgo potencial para la salud. Las bacterias pueden llegar a enquistarse en los sedimentos, donde
pueden sobrevivir largo tiempo y pueden llegar a extenderse.

Ademas, en el capitulo donde se analiza la gestion de las aguas desde una perspectiva social se ponen
de relieve diversos estudios sobre la percepcion social de la calidad del agua que hay que tener en
cuenta al analizar los impactos de las descargas urbanas sobre los medios receptores.

Por tanto, en el desarrollo de nuevos criterios de control, se deben asociar no s6lo los impactos
fisico-quimicos y bioldgicos de la escorrentia urbana, sino también, los riesgos para la salud publica

y el empeoramiento del aspecto estético, que afecta al posible uso de tales aguas.

3- ESTANDARES DE CALIDAD DE AGUAS PARA SUCESOS TRANSITORIOS DE
CONTAMINACION POR DESCARGAS INTERMITENTES

Como ya se ha comentado con anterioridad, parece necesario elaborar una estrategia especifica que
permita sobrepasar ocasionalmente los limites de emision y los estandares de calidad de aguas en los
medios receptores de forma transitoria, sin causar impacto significativo sobre los ecosistemas
acuaticos. El impacto de las DSU sobre las diversas masas de agua ha sido muy estudiado y se han
generado distintos estandares de calidad de agua para la proteccion de los diferentes usos (bano, vida
piscicola, prepotables, etc.), pero se ha puesto poca atencion al desarrollo de estandares de control
para las descargas intermitentes que puedan generar sucesos transitorios de contaminacion.

Gran parte de la normativa especifica estandares de calidad de aguas cuyo cumplimiento se basa en
que las muestras que se tomen no deben incumplir unos determinados percentiles. Para aguas
continentales, se suelen incluir pardmetros como DBO, OD, amonio total y no ionizado; el
cumplimiento en DBO o en amonio suele referirse al cumplimiento en un 90-95 %, mientras que

relativo OD, suele ser el 10 %. El objetivo de este tipo de estdndares es asegurar un adecuado nivel
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de proteccion de los ecosistemas contra los vertidos en continuo. Pero, las descargas en tiempo de
lluvia pueden afectar a la calidad de las masas de agua en cortos periodos de tiempo y generar
impactos desproporcionados sobre la vida acudtica del medio receptor y no ser registrados por los
planes de control tradicionales. Sin embargo, la eliminacion de estos vertidos de tiempo de lluvia con
el fin de respetar los estandares de calidad del medio receptor puede implicar inversiones muy
costosas, que podrian no ser socialmente asumibles. La busqueda de las mejores soluciones
coste/beneficio puede implicar aprovechar al maximo la capacidad de autodepuracion de los sistemas
acuaticos sin perder por ello los objetivos de calidad. Los criterios de disefio de las infraestructuras
de control y tratamiento de aguas pluviales en sistemas unitarios se suelen basar en alcanzar alguno,
o varios, de los objetivos siguientes, basados en el control de las emisiones: dilucién, captura de
lluvia, captura del primer lavado, limitar nimero de horas de vertido a través de un aliviadero, etc.
Pero, ;cuanto hay que reducir los sucesos de vertido para mantener o alcanzar el buen estado
ecoldgico o los usos planificados?.

Este problema ya ha sido analizado en otros paises, como Gran Bretafia, Dinamarca o EE.UU. en la
linea de trabajo del desarrollo de “estandares intermitentes de calidad de aguas”, que suelen trabajar
con tres variables (dosis, duracidon y frecuencia), centrandose en parametros fisicoquimicos, por
ejemplo, las concentraciones de OD necesarias para la proteccion de la vida piscicola. La muerte de
peces causada por un descenso de los niveles de OD causados por una descarga de DSU acabara con
toda la poblacion si el suceso es demasiado largo, pero ;con qué frecuencia se va a producir este
fenomeno?.Este aspecto se puede evaluar mediante técnicas de sucesos extremos y no mediante
criterios elaborados para descargas continuas. Este tipo de aproximaciones requieren analisis de

sucesos transitorios como los reflejados en la figura:

Amuoniace Amaomiaco
= (L.085 mgiL Amonizce > (L0408 mgiL.
2 horas < 0.083 mgilL 4 haras

2% horas

OXIGENCEMSYBITTN img/l)

I
|
|
010 4 [
|

AMONIACO (mg/L)

0.05

OXIGENO DISUELTO (mgiL}

ANALISIS | ESTADISTICO

! ! [ ! ! TIEMPO (HORAS)
ENERO HCIEMBRE

Crodquis MUBSTT#N SUCES nstorios ntaminacid ol el mon R, 1998
FRECUENCIA OE INGUMPLINIENTOS (por afto) Croguis que muestran sucesos ransitorios de contaminacidn de oxigeno disuelto y de amonlaco (FHE, 1998)

Fig 3.3 Ejemplo de incumplientos en estandares de calidad tradicionales por vertidos ocasionales
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Por parte del “Water Research Centre”, en Gran Bretaia, se han llevado a cabo estudios de campo y
laboratorio con los que se ha podido establecer la influencia relativa de las concentraciones, duracion
y frecuencia de pulsos de contaminacion simulados. Con estos resultados fue posible desarrollar las
primeras aproximaciones de estdndares tridimensionales (dosis-duracion-frecuencia) para OD vy
amonio. Otros autores han trabajado sobre otros estandares, Ellis et al. (1992) sobre tasas de
bioacumulacion sobre invertebrados; Whitelaw y Solbé (1989) sobre datos de toxicologia existentes
desarrollaron estdndares sobre concentraciones y tiempos de exposicion, que han servido para fijar
concentraciones aceptables de OD con sus tiempos de exposicion; de aqui se han desarrollado
estandares aplicados en Dinamarca; la US-EPA esta trabajando en criterios de calidad de sedimentos,
para lo que es necesario establecer las metodologias para los estudios ecotoxicologicos e identificar
las especies adecuadas.

3.1 Criterios, estandares y objetivos de calidad de agua

La definicion de “criterio de calidad de agua” segiin Hvited-Jacobsen (1982): “un criterio de calidad
de agua representa, de forma ideal, la concentraciéon de una sustancia cuya presencia produce cierto
grado de efectos ambientales en base a juicios y opiniones cientificas; desde un punto de vista
practico, un criterio implica la adopcidén de un valor de concentracion de una sustancia que, cuando
no se excede, protegera a los organismos, a una comunidad, o a un determinado uso del agua, con un
adecuado grado de seguridad”.

Los criterios de calidad se establecen a partir de los resultados de experimentos biologicos
(bioensayos, ecotoxicologia, etc) y de evidencias procedentes de la exposicion humana accidental
(epidemiologia). Los estandares son un punto de referencia para determinar la calidad del agua, pero,
no resuelven por completo el problema del caracter relativo de la calidad, porque ellos también estan
sujetos a cierta relatividad y a medida que se estudian mas datos sobre las consecuencias de la
contaminacion, los estdndares son revisados con independencia del medio; parece conveniente
establecer estandares diferentes para contextos territoriales distintos.

3.2 Aspectos complementarios para el analisis de sucesos de contaminacion transitorios.

Como ya se ha comentado, una de las aproximaciones para el desarrollo de estos estandares
transitorios de contaminacion es la variable tiempo-duracion-frecuencia.

Esta grafica presenta como se relaciona las tres variables, a mayor periodo de retorno (sucesos menos
frecuentes), la concentracién del contaminante puede ser mas alta, si bien, con la otra variable, el

tiempo de exposicion, a mayor concentracion menor tiempo de exposicion.
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Fig 3.4 Relacion entre las variables dosis-
duracion-frecuencia en el desarrollo de

estandares intermitentes

Para saber el tiempo que su episodio de contaminacion excede el estdndar es necesario medir la

concentracion del contaminante y el tiempo de exposicion del organismo indicador a ese nivel.

Un ejemplo se muestra en la figura siguiente (Whitelaw y Solb¢é, 1989), que usa como referencia los

estandares de la “European Inland Fisheries Advisory Comision” (EIFAC), donde:

a)

b)

Para concentraciones menores s N
[ =8 caniambaaciiin
que los estandares del EIFAC 8485 ¢ AE L EIFACIHEIFA
:5 _'a? E Y wineig g8 sess
un contaminate se considera 8o f s
E EE [ [ eslandar EIFAG
que no es dafiino para el pez. 838
_ 358 [ —
La concentracion del >
’ , . fiermpo
contaminate C estd definido . _ _
Sucesno de contamenacdn: definlcian de |3 concentracion y duracidn (Whitelaw  Solbd, 1989).

por:

Fig 3.5 Suceso de contaminacion: definicion de la concentracion y

duracion (Whitelaw y Solbé, 1989)
C=(2/3) x (maxconc- estand EIFAC) + estand EIFAC

Para el OD se usa el valor de 3,4 en lugar del valor estandar EIFAC; la fraccion 2/3 se usa como

una primera aproximacion para describir el area sombreada

c) El tiempo de exposicion, t, se deduce a partir de la construccion de un rectangulo de altura C-

estandEIFAC y anchura t, que es un area igual a la curva real del polutograma sobre el estandar

de la EIFAC.

44



Master en Gestion Fluvial Sostenible — Trabajo Fin de Master - Gestion de las aguas pluviales en entornos urbanos

3.3- Estandares disponibles para sucesos transitorios de contaminacion

3.3.1- Desarrollados en Dinamarca

En tiempo seco para un rio truchero, el oD {mgL} —— TEWRDDE EXPOSICION: 1 HORA
------ TIEWFD DE EXPOSICION 12 HORAS
estandar de calidad para el OD es una media e,
diaria de 9 mg/l, con un valor minimo de 6 P
'\-u.._‘_\_‘:_; . “jﬂa:'r-ﬁ:-.-_ SR
mg/l; estos valores se deben cumplir en : : =T (y)

0.1 1 10 Tmax 100 P EIaD0 aF
RETORND

descargas continuas.
Fig 3.6 Principio de los criterios de impacto sobre la calidad del agua por sucesos

transitorios de contaminacion (Harremoes, 1988).
Pero como estos valores no se cumpliran durante las DSU, se han formulado estandares especificos.
En la figura anterior se muestra el principio de definicion de los efectos de las bajas concentraciones
de OD producidas por una DSU sobre los peces.
3.3.2 Desarrollados en Gran Bretaiia
El manual “Urban Pollution Management” (UPM) de la Foundation for Water Research (FWR),
desarrollado en Gran Bretafia en 1998, presenta una metodologia completa basada en estdndares para
tiempo de lluvia que estan directamente relacionados con las situaciones que causan impacto sobre
los ecosistemas de agua dulce, basadas en investigaciones ecotoxicologicas. Estos estandares, para
OD y amonio no ionizado, se expresan en términos de concentracion y duracion, asociados a rangos
de periodos de retorno para sucesos independientes.
El UPM considera dos posibles aproximaciones:
A) Estandares intermitentes, relacionados con las caracteristicas de los sucesos que causan estrés en
los ecosistemas y se expresarian en términos de concentracion-duracion. Han sido denominados
FIS (Fundamental Intermittent Standars)
B) Estandares que trabajen con percentiles de cumplimiento altos, como el 99 %, que surgirian
como extrapolacion de los percentiles 90-95 % mas utilizados para vertidos continuos.
A- Estandares basados en dosis-duracion-frecuencia:
Tras diversas investigaciones ecotoxicoldgicas (Milne et al.,1992), los resultados se tradujeron en una
formulacion de estandares intermitentes para el OD y el amonio no ionizado. Se desarrollaron tres
juegos de estandares en funcion de ecosistema receptor, relacionados con los niveles de proteccion
para episodios con periodo de retorno inferior a un afio, en base a los siguientes escenarios:
a) Ecosistemas deseables para la existencia sostenible de salmdnidos
b) Ecosistemas deseables para la existencia sostenible de ciprinidos

c) Ecosistemas marginales para la pesca de ciprinidos
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Para los escenarios a y b, los estdndares proporcionan proteccion para todo tipo de estadios de vida
(peces, invertebrados, plantas) y para el c, proporcionan proteccion adecuada para peces resistentes

adultos, con posible excepcion de especies mas sensibles.

Periodo de Concentracién maxima de OD (mg/1)

e Salménidos Ciprinidos Marginales de ciprinidos
l1h 6 h 24 h l1h 6h 24 h l1h 6h 24 h

1 mes 4 5,5 6 4 5 5,5 3 35 4

3 meses 4,5 5 5,5 35 4,5 5 2,5 3 35

1 afio 4 4,5 5 3 4 4,5 2 2,5 3

Tabla 3.3Estandares intermitentes para oxigeno disuelto (FWR, 1998)

Periodo de Concentracién maxima de N-NH4 (mg/l)

retorno Salménidos Ciprinidos Marginales de ciprinidos
1h 6 h 24 h 1h 6h 24 h 1h 6h 24 h

1 mes 0,065 0,025 0,018 0,15 0,075 0,03 0,175 0,1 0,05

3 meses 0,095 0,035 0,025 0,225 0,125 0,05 0,25 0,15 0,08

1 afio 0,105 0,04 0,03 0,25 0,15 0,065 0,3 0,2 0,14

Tabla 3.4 Estandares intermitentes para nitrogeno amoniacal (FWR, 1998)

Las figuras siguientes muestran de forma tridimensional los criterios del WRc, usados en el UPM,

para OD y N-NHa.
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Fig 3.7 Criterios de calidad para la proteccion de la vida acudtica de sucesos transitorios de calidad: O.D y Nitrogeno

amoniacal

Se ha demostrado en varios estudios que existen efectos sinérgicos toxicos entre el amonio y bajos
niveles de oxigeno disuelto. Descensos de concentraciones de OD de 8 a 3 mg/l incrementan la
toxicidad del amonio en un factor entre 2 y 5. Por tanto, a los estandares de OD hay que aplicar unos
factores de correccion cuando los valores de nitrégeno amoniacal no ionizado son altos, y debe haber

correspondencia entre ambos estdndares en el periodo de exposicion y en el periodo de retorno. A su
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vez se deben aplicar factores de correccion para calcular los estandares de amonio no ionizado con
bajas concentraciones de OD.

B- Estiandares basados en el cumplimiento de percentiles altos:

La segunda aproximacion que se realiza en el UPM es definir criterios con percentiles altos de
tiempo de cumplimiento, tales como los basados en el 99 %, a partir de una extrapolacion de los
percentiles 90-95 %, usados para proteger los ecosistemas que reciben descargas en continuo. En la
siguiente tabla se muestra una comparacion entre los estandares actuales, basados en percentiles 90-
95 %, usados en Inglaterra y Gales, para DBOs y amonio (mg/l), con una posible propuesta para

estandares basados en percentil 99 %, siendo las clases RE1 hasta RES de mejor a peor calidad

Clase | DBOS p90 | DBOS p99 | NH4tp90 | NH4 t p 99 | NH4 no ion p 90 | NH4 no ion p 90
RE1 2,5 5 0,25 0,6 0,021 0,04

RE2 4 9 0,6 1,5 0,021 0,04

RE3 6 14 1,3 3 0,021 0,04

RE4 8 19 2,5 6 - -

RES 15 30 9 25 - -

Tabla 3.4 Comparacion entre los estandares actuales (basados en percentiles 90 y 95), utilizados en Inglaterra y Gales
para la "RiversEcosystemClassification" 'con una posible propuesta para estandares basados en el percentil 99 (FWR,

1998)

3.3.3 Desarrollados en EE.UU.

Los valores de OD propuestos por la US-EPA para sucesos transitorios son los siguientes:

Nivel de dafios Salménidos Otras especies
Adultos Jévenes Adultos Jovenes
Ligeros 6 9 5 5,5
Moderados 5 8 4 5
Severos 4 7 3,5 4.5

Tabla 3.5 Criterios US-EPA para la evaluacion de daios causados por concentraciones bajas de O.D (Tabuchi, 1991,

citado por Chocat et al.,1994)
La US-EPA propone en su “Deriving Numerical Nacional Water Quality Criteria” (1986) los

siguientes valores para nitrégeno amoniacal.
* Para salmonidos y otras especies de agua fria, la concentracion media de amonio no ionizado y

total (mg/1) para una hora de exposicion en mg/l.

Parametro pH Temperatura
5°C 10 °C 15°C 20 °C
Amonio no 6,75 0,021 0,03 0,042 0,059
ionizado 7,0 0,033 0,046 0,066 0,093
Amonio total 6,75 30 28 27 27
7,0 26 25 24 23
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* Para salmodnidos y otras especies de agua fria, la concentracion media de amonio no ionizado y

total (mg/1) para cuatro dias de exposicion en mg/l.

Parametro pH Temperatura
5°C 10 °C 15°C 20 °C
Amonio no 6,75 0,0017 0,0023 0,0033 0,0033
ionizado 7,0 0,0029 0,0042 0,0059 0,0059
Amonio total 6,75 2.4 2,2 2,2 1,49
7,0 2,4 2,2 2,2 1,49

3.3.4 Experiencias en Espaiia.

La empresa CLABSA, que gestiona el sistema de alcantarillado de la ciudad de Barcelona, utiliza los
estandares de calidad ambientales para conseguir un adecuado disefio de todas las estructuras anti-
DSU. Para conseguir este planteamiento, se necesita una modelizacion integrada de la red de drenaje
urbano y del medio hidrico receptor, conseguida a través de la Gestion avanzada del drenaje urbano
(GADU) detallada en el Anejo 4.

Para definir los estdndares de emision se han elaborado unas curvas (nimero de episodios de DSU
anuales-volumen de depdsitos anti-DSU) y (volumen de DSU anual-volumen de depositos anti-
DSU) para determinar el volumen de disefio 6ptimo asociado al estandar de emision elegido.

Sobre la base del marco normativo de indicadores bioldgicos para aguas de bafio costeras, CLABSA
aplico en el Plan Integral de Alcantarillado de Barcelona (PICBA’07) los estandares intermitentes de
calidad ambiental sobre la temporada de bafio; asi el estdndar de calidad fue el porcentaje medio de
tiempo en el cual se sobrepasan las concentraciones méaximas indicadas por la Directiva de bafio.
Este porcentaje se fijo al 1,5 % de la temporada de bafio; este estdndar equivale a admitir

aproximadamente 3 vertidos de DSU durante la temporada.
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- CAPITULO 4 -
LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES DESDE UNA
PERSPECTIVA SOCIAL

1- INTRODUCCION.

En este capitulo se analizan las cuestiones de tipo social involucradas en la gestion de las aguas
pluviales en ambitos urbanos. El punto de partida de esta gestion tiene que ser la propia ciudad, sus
habitantes, su ideologia, su cultura, su ética, sus valores, sus relaciones sociales, ya que, al fin y al
cabo, un proyecto de drenaje urbano, como toda obra de infraestructura urbana, se disefia con el
objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacién en su conjunto.

Por incoherente que parezca, hay pocas experiencias en Espafia o en el resto de Europa en este
sentido. Por ello, nos centramos fundamentalmente en las experiencias desarrolladas en otros paises

mas sensibles a las cuestiones sociales.

2- PROBLEMAS DE INDOLE SOCIAL RELACIONADOS CON LA GESTION DE LAS
AGUAS PLUVIALES EN AMBITOS URBANOS.

Solucionar los problemas asociados a las aguas pluviales implica no sélo disponer de las tecnologias
y de la financiacién adecuada, sino también resolver cuestiones sociales que, en general, se han
dejado bastante apartadas. Asi, se pueden sefalar las siguientes (Morroni, y otros, 2003):

1- Desde la perspectiva sociocultural:

a. Existen percepciones, concepciones y practicas, a nivel técnico, social y politico, que
tienden a subestimar los problemas asociados a la gestion de las aguas pluviales.
b. En un ambito urbano, es dificil que la sociedad entienda las relaciones existentes entre el
medio construido y el soporte natural que lo sostiene.
c. Las practicas y destrezas sociales que ain perviven en ambitos mas rurales en relacion a
la gestion de las aguas pluviales han sido olvidadas.
d. En general, existen dificultades y/o resistencias para desarrollar actividades de reflexion y
pensamiento critico.
En este contexto, es importante poner de relieve los distintos estudios, realizados en EE.UU y
Gran Bretafa, que evaltan la percepcion del publico sobre la calidad del agua de los rios y en los

corredores fluviales. Los resultados sugieren que el ciudadano tiene una idea clara de qué
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considerar como agua contaminada, pero tiene menos certeza de lo que constituye un agua
limpia, ademas, existe la idea de que la mayoria de los rios urbanos estdn contaminados, a pesar
de tener buenas caracteristicas fisico-quimicas y biolodgicas. Los usuarios mads criticos son los
paseantes, luego estan los piragiiistas y los menos criticos son los pescadores; esto refleja lo
importante que es el uso y la posibilidad de estar en contacto con el agua para valorarla. Los
ciudadanos solo perciben los beneficios econdémicos de la construccion de sistemas de
alcantarillado, depuradoras y sistemas de tratamiento y control de los reboses si perciben una
mejora en la calidad de las aguas y los usos de las agua se incrementan.

2- Desde la perspectiva politico — administrativa:

a. Las administraciones publicas afrontan los problemas de gestion de las pluviales de
manera impositiva y discrecional, de arriba hacia abajo.

b. Los politicos prefieren llevar a cabo actuaciones visibles antes que adoptar medidas de
gestion que mejoren la eficiencia de todo el sistema.

c. El reparto de funciones entre las distintas administraciones limita la adopcion de
soluciones integrales que afecten a distintos dmbitos competenciales (ayuntamientos —
confederaciones, aguas — industria — agricultura — urbanismo).

d. No se facilita ni se incentiva que toda la sociedad participe activamente en la adopcion de
las distintas politicas publicas.

e. Se intenta resolver con criterios electoralistas cuestiones que son técnicas y que tienen
que solucionarse atendiendo al criterio del interés general.

3- Desde la perspectiva de la propia definicién del problema: Si la gestion de las aguas pluviales se

define como un problema de agua que hay que evacuar de un lugar y que tiene su origen en la
naturaleza que produjo un evento catastrofico, entonces, oscilaremos entre una mirada mas
“naturalista” que acepta el castigo periddico de la inundacion y otra mas “urbano/hidraulica” que
postula que lo natural puede ser vencido o dominado por la técnica y cuyo punto de equilibrio
siempre estd mas adelante. Si se define como un problema de relacion entre soporte natural y
medio construido, que puede producir consecuencias medioambientales negativas, entonces,
daremos paso a una mirada mas ‘“ambientalista”, que promueve la recomposicion y la
reconstruccion de esa relacion entre lo natural y lo urbanizado, ampliando los grupos que

participan en la busqueda de las soluciones y con un enfoque integral (Morroni, y otros, 2003).
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3- LA RESOLUCION DE LOS PROBLEMAS SOCIALES RELACIONADOS CON LA
GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES.
En nuestra opinion, el enfoque adecuado para afrontar los problemas sociales es el que entiende la
gestion de las aguas pluviales no s6lo como una cuestion de volumen excesivo de agua o de
contaminacion, sino también como un problema de gestion eficiente de los recursos hidricos
(reutilizacion) y de degradacion del paisaje urbano (Valls Benavides, y otros, 2008).
Asi, la informacién o la educacion publica sobre el valor de las aguas pluviales y su funcionamiento,
la recuperacion de las mismas como parte importante en la vida de la ciudad, permitiendo que
afloren en superficie, o la participacion en todo el proceso de gestion de estas aguas son herramientas
que permiten resolver las cuestiones sociales enunciadas anteriormente.
Estas herramientas tienen que estar presentes desde el primer momento, en el ambito de la
planificacion, donde nosotros creemos que es clave la perspectiva social. En nuestra opinion, para
integrar los aspectos sociales en la gestion de las aguas pluviales es necesario planificar para tomar
las mejores decisiones y participar en la toma de esas decisiones.
En este sentido, se pueden sefialar tres formas de llevar a cabo la planificacion, de aplicacion en este
contexto (Morroni, y otros, 2003):

1- Planificacion Estratégica Situacional (PES).

2- Planificacion Participativa y Gestion Asociada - Planificacion Intersectorial Participativa y

Estratégica (PPGA).
3- Planificacion Estratégica (PE).

En el siguiente cuadro se pueden apreciar las diferencias entre los tres enfoques.

CUADRO COMPARATIVO DE PI ANIFICACION

Héctor Paggiese con colabaracidn de Mariana Sequra, 2002. Ajustado por Héctor Poggiese, 2009.
PES PPGA PE
Planificacion Estratégica Situacional Planificacion Participativa y Gestion Planificacion Estratégica
Asociada — Planificacion Intersectorial
Participativa y Estratéqgica
Origen CEPAL, planificacidn centralizada. UNESCO/ UNEP, educacion popular, Universidad de Harvard, empresas. Década
Décadas del sesenta y setenta. medioambiente. Décadas del setenta y | del noventa.
ochenta
Participacion de la | Mo se la llega a plantear, no es Es condicion, reduccion de diferencias, |Consulta institucionalizada corporativa
comunidad condicion. simultaneidad
Sectores Situaciones de poder compartido. La intersectorialidad es condicidn. Agregacion de actores locales por tematica.
Diagnéstico Situacional. Situacional Dialdgico. Matriz FODA.
Rol y tipo de Un cuadro politico del Estado capaz de |Un grupo multiactoral mixto (politico, | Equipos técnicos especializados, contratado
planificador dirigir y orientar las estrategias. técnico, comunitario) y flexible, que por el gobierno: actiian como
articula recursos y trabajos diversos. “emprendedores urbanos”.
Institucionalidad Propia del Estado. Construida por acuerdo de actores. Trabajo tercerizado legitimado por el
Gobierno.
Estructura v diseiio: | Explicativo - Preparaterio (intersectorial / - Diagnéstico explicativo
momentos |- Normativo lparticipativo) - Plan (politico / estratégico)
- Estratégica - Implementacion Estratégica | Cartera de proyectos
- Tactico - Gestidn Asociada
I Reformulacidn y ajuste
Resultados Un proyecto viable. Un proyecto viable méas un tejido social | Un libro de difusion orientado a los
activo: una red de planificacidn inversores.
Autor del plan El planificador, como un politico- Un grupo mixto: co-autorfa. Equipo de expertos.
técnico.

Fig 4.1Enfoques planificacion (Morroni y otros 2003)
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4- EXPERIENCIAS EN ESTE AMBITO.
4.1- Experiencias de los planes maestros de drenaje urbano.
En este contexto, como experiencias destacables en el &mbito social creemos que son importantes las
desarrolladas a través de los planes maestros de drenaje urbano (PMDU), elaborados en paises como
Argentina o Brasil.
En los planes maestros de Argentina, a partir de diferentes experiencias y estudios pilotos, se ha
desarrollado una metodologia basada en la Planificacion Participativa y Gestion Asociada (Morroni,
y otros, 2003). La idea central es la de planificar mientras se gestiona y gestionar mientras se
planifica, interviniendo con actores colectivos de manera continua en los procesos que modelan la
realidad que se quiere transformar. En todo este proceso se proponen tres etapas:

1- Etapa Preparatoria: se compone con tres lineas de accion para la formulacion del PMDU,

que funcionan en forma simultanea y paralela:

a. Linea de investigacion: se desarrollan todos los estudios y trabajos necesarios para

profundizar en cada tema (fisicos, quimicos, técnicos, econdmicos, sociales...),
desarrollando una recopilacion de informacion, un analisis de la misma y un primer
diagnostico de la problemadtica, particularizados por cada disciplina.

b. Linea de Investigacién-Accion: se define la realidad social de las ciudades estudiadas.

Se pueden utilizar mecanismos como, por ejemplo, mapas de percepcion social del
riesgo y mapas de riesgo de inundacion modelados hidraulicamente, para poder
establecer programas ajustados a las practicas y la idiosincrasia propia de los actores
locales.

c. Linea de Planificacion-Gestion: se busca “integrar” las diversas miradas y analisis que

se desarrollan sobre la problematica.

2- Etapa de Implementacion Estratégica: se integra lo producido en la etapa anterior a partir
de un Taller de Integracion y Planificacion Participativa, donde se desarrolla una
investigacion participativa con finalidad diagnostica y se define un cuadro planificado de
acciones estratégicas. En la preparacion de estas acciones deberian participar las diferentes
areas, organismos ¢ instituciones del Estado y la Sociedad que definiéramos anteriormente
(ambitos técnico, politico y comunitario relacionados con la problematica). En esto consiste
la gestion asociada: una vez acordadas las estrategias y sus respectivas acciones, ya solo resta
implementarlas, porque la participacion de todos los actores involucrados garantiza su
viabilidad juridica, econdmica, financiera, sociopolitica, etc.

3- Etapa de Reformulacion y Ajuste:con cierta periodicidad (seis o nueve meses desde la

puesta en marcha del PMDU), se desarrolla un seminario para evaluar el impacto de las
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acciones y estrategias implementadas, y ajustar y/o reformular las mismas en funcion de las
nuevas situaciones y contextos.
En el caso de Brasil, la participacion publica en este contexto responde al esquema representado en
la tablaincluida seguidamente (Avruch Goldenfum, y otros, 2008). Los pasos que se proponen
consisten en:
1- Primera fase, que culmina con la elaboracion de una propuesta preliminar. Para llegar a ella hay
que dar los siguientes pasos:

a. Primera consulta publica: un equipo técnico presenta un analisis de la situacion y un

diagnostico preliminar a la sociedad local y se confronta con sus propias percepciones. El
resultado es un primer informe parcial que recoge las conclusiones de ese encuentro.

b. Reuniones con los principales actores econdmicos y publicos, para discutir los elementos

mas relevantes desde su punto de vista.

c. Encuentros teméticos para discutir aspectos especificos relacionados con cada una de las

estrategias que se pretenden desarrollar.

d. Encuentros territoriales para discutir cuestiones locales de zonas concretas de la ciudad.

2- Segunda fase, que termina con la elaboracidon de una propuesta final del Plan Maestro. Los pasos
que hay que dar hasta llegar ahi son:

a. Segunda consulta publica. Se somete a consulta la propuesta preliminar. El resultado es el

segundo informe parcial.

b. Nuevos encuentros territoriales y temdticos, para evaluar la propuesta preliminar.

3- Tercera fase, consistente en la elaboracion de la propuesta final y su aprobacion:

a. Conferencia publica final, para presentar y discutir la propuesta final.

b. Realizar un documento que constituye una proposicion de ley, que tiene que ser discutida

y aprobada por el Ayuntamiento.
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EUDMP - ENVIRONMENTAL AND URBAN DEVELOPMENT MASTER PLANS

[ Stages for the developmentof Participative Master Plans J
H H H
Analysis and Preliminary Final
Diagnostic Proposals Proposal
Present conditions EUDMP structure
[ and perspectives ] [ and main ideas ] [ SULIslP e ]
( Data prospection Preliminary Proposals Review and complements on \
@ and analysis elaboration the Preliminary Proposals
o
a m
e First Public Enquire: Second Public Enquire: Final Public Conference:
E Technical Analysis and Preliminary Proposals EUDMP Final
K] Presentation ...ProposalPresentation__~
£
§ First Partial Report Second Partial Report Law Proposal (EUDMP)
i

g Meetings with economic Territorial and Thematic Territorial and Thematic
S and public local groups Meetings Meetings

> Thematic Meetings: Evaluation of the proposal Approval of the proposal
E Strategic Plan’s goals by the local comunity by the local comunity

£ & r -

g Territorial Meetings: EUDMP Approval

C

local questions of each as Municipal Law by the
\ regicn Municipal Legislative Power

Fig 4.2 Fases planes maestros (Avruch Goldenfum y otros, 2008)

4.2- Otras experiencias educativas y de participacion publica.

Muchos planes de gestion de aguas pluviales realizados en paises como EE.UU., Australia o Nueva
Zelanda incluyen la educacion publica y la informacion como una parte importante del desarrollo de
los mismos. Por ejemplo, el proceso de implementacion de infraestructuras verdes para gestionar las
aguas pluviales, en la ciudad de Milwaukee, USA (The Civic Federation, 2007); o la gestion de las
aguas pluviales en Auckland, Nueva Zelanda (Auckland City Council, 2006).

Norfolk: A modo de ejemplo, se puede explicar la experiencia desarrollada en Norfolk, ciudad de
unos 250.000 habitantes del Estado de Virginia, USA. En el contexto de las distintas actuaciones
encaminadas a reducir la contaminacion producida por las aguas pluviales, en los primeros afos de la
década de los noventa esta ciudad llevo a cabo un programa de educacion publica e informacion
(PE&I). El objetivo era que la ciudadania entendiese la importancia de reducir la contaminacion
asociada a las aguas pluviales y se concienciase de la necesidad de contribuir econdmicamente y con
nuevos habitos a esta reduccion (Gray, 1995).

La primera fase de este programa consistio en la realizacion de varias encuestas sobre los habitos de
la poblacién en relacion con los contaminantes mas frecuentes de las aguas pluviales, sobre el
conocimiento de los sistemas de drenaje existente o sobre la necesidad de gestionar las aguas
pluviales; el objetivo era conocer la situacion de partida para desarrollar el programa.

A partir de aqui, primeramente se centraron en explicar por qué se habia introducido una nueva tasa

destinada a la gestion de las aguas pluviales y qué beneficios producia sobre la contaminacion y
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sobre el control de inundaciones. Posteriormente, el programa se enfoco hacia la prevencion de la
contaminacion, incidiendo en los tipos de fertilizantes o en el cuidado del césped.
Ademas de la encuesta inicial, el grueso de la campana se hizo a través del recibo del agua. También
se elaboraron folletos, posters para los colegios, lapices, imanes, bolsas de basura, pegatinas, etc. y se
realizaron numerosas presentaciones explicativas, un programa educativo para los nifios y se
colocaron letreros sobre el drenaje de las pluviales. Los mensajes iban encaminados a explicar el
concepto de aguas pluviales, a prevenir la contaminacion y a alentar la denuncia de actividades
contaminantes (Gray, 1995).
Francia: Otra experiencia interesante, aunque en un ambito mucho mas general que la gestion de las
aguas pluviales, es la desarrollada en Francia en 2008. Ese afio, el Gobierno francés organizé un gran
debate nacional sobre el medio ambiente, llamado “Grenelle del Medio Ambiente”, que reuni6 a
todas las partes involucradas. El debate tomo6 la forma de un didlogo entre 5 partes (Estado,
autoridades locales, asociaciones, sindicatos de asalariados, patronato) como para los “Acuerdos de
Grenelle” que habian puesto fin a las huelgas de 1968. 8 Grupos de Trabajo fueron creados y
presentaron propuestas. A continuacion, consultas nacionales y regionales permitieron recoger las
observaciones de los ciudadanos y de los actores locales. Después de arbitrajes interministeriales en
el Gobierno, se elaboraron dos proyectos de leyes, que ya han sido aprobadas:

1- La Ley de programacion relativa a la aplicacion del Grenelle del Medio Ambiente, llamada

“Ley Grenelle I”’;
2- La Ley que concierne al compromiso nacional para el medio ambiente, llamada “Ley
Grenelle 11"

Estas leyes, incluyen, en particular, disposiciones sobre la gestion del agua pluvial relativas al

desarrollo de la recuperacion y reutilizacion de las aguas pluviales.
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- CAPITULOS -
LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES DESDE UNA
PERSPECTIVA LEGAL Y NORMATIVA

1- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: ELEMENTOS CLAVE QUE HABRIA QUE
LEGISLAR.

El objetivo de este capitulo es ofrecer una panoramica general sobre el estado de la legislacion en
relacion con la gestion de las aguas de lluvia en dmbitos urbanos, analizando sus principales déficits
e indicando aquellos aspectos que no estan legislados y que en nuestra opinion si deberian estarlo.
Como ha quedado patente en diversas partes del trabajo, dos son los frentes més importantes para
luchar contra este problema en dmbitos urbanos:

1- Recoger las aguas pluviales para que su traslado hacia los cauces existentes sea de un modo

ordenado v controlado.

2- Disminuir la escorrentia generada por las aguas pluviales.

Las herramientas legislativas asociadas a estas dos opciones deberian encontrarse dentro de normas
de caracter sectorial: legislacion en materia de aguas, edificacion, construccién, etc.; o dentro de
normas de caracter mas general, asociadas al ambito de la ordenacién del territorio.

Por lo tanto, hemos estudiado la legislacion existente en estos dos frentes. Lo esperable de este
analisis de la legislacion vigente seria que los responsables de la gestion de las aguas pluviales
tuviesen a su disposicién herramientas juridicas completas y coherentes para que los dafos y los
riesgos asociados a las aguas pluviales pudieran reducirse. Sin embargo, tal y como veremos a
continuacion, sobre este tema apenas se ha legislado y en los pocos casos en los que se ha hecho no
se han establecido criterios claros y homogéneos. Esto ha supuesto en algunas situaciones que, a
pesar de existir voluntad politica y social de resolver los problemas derivados de una mala gestion de
las aguas pluviales, las soluciones propuestas por distintas administraciones hayan sido erraticas,
divergentes e, incluso, contraproducentes.

Al analizar una cuestiéon tan compleja como la gestion de las aguas pluviales, por los distintos
ambitos y actividades sobre las que tiene repercusiones, también hay que destacar la diversidad de
administraciones competentes. Por aclarar el tema, y sin d&nimo de ser exhaustivos, se incluye una
tabla en la que se indica la administracion competente en los distintos aspectos que pueden tener una

relacion mas o menos directa con la gestion de las aguas pluviales.
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ADMINISTRACION

NORMA

ORGANISMO

MATERIA

. ESTADO

. COMUNIDAD
AUTONOMA

. AYUNTAMIENTOS

Art. 149 CE
TRLA

Art. 148 CE
TRLA
ESTATUTOS

LBRL (Ley
de Bases
de Régimen
Local)

CONFEDERACIONES

CONSEJERIAS

CONCEJALIAS

DOMINO PUBLICO HIDRAULICO EN
CUENCAS INTERCOMUNITARIAS
OBRAS DE INTERES GENERAL O QUE
AFECTEN A MAS DE UNA C.A.
COSTAS

DOMINO PUBLICO HIDRAULICO EN
CUENCAS INTRACOMUNITARIAS
OBRAS Y SERVICIOS DE INTERES DE
LA C.A.

MEDIO AMBIENTE

URBANISMO Y ORDENACION DEL
TERRITORIO

PESCA

DEPORTE, OCIO Y TURISMO
AGRICULTURA Y GANADERIA
MONTES

SANIDAD

A. MINERALES Y TERMALES

URBANISMO
ABASTECIMIENTO
SANEAMIENTO
RECOGIDA DE BASURAS

Figura 5.1 Administracion competentes en relacion con las aguas pluviales. Elaboracion propia.

2- LEGISLACION RELATIVA A LA ORDENACION DEL TERRITORIO.

Como se ha dejado patente en distintos apartados de este trabajo, en mayor o menor medida, toda

urbanizacion supone impermeabilizar el territorio y ello es el motivo principal de las cada vez mas

frecuentes inundaciones urbanas (Cabrera, 2008). En este sentido, los objetivos de la gestion de

aguas pluviales y el desarrollo urbano a menudo estan en conflicto. La urbanizacion modifica la

hidrologia de las cuencas, aumenta la escorrentia de aguas pluviales y los impactos de la calidad de

las aguas receptoras (Pristel, 2011).
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Por lo tanto, la ordenacion del territorio es quizas el ambito legislativo mas adecuado para establecer
una regulacion general que incida en la minimizacién de los problemas generados por las aguas
pluviales y en marcar unas lineas generales de actuacion en este campo en funcién de las
caracteristicas propias de cada territorio afectado.

En este sentido, en la tabla que se muestra a continuacion se puede observar como las aguas pluviales
pueden generar problemas en cualquier parte del territorio y asociadas a cualquier actividad de indole
econdmica (Ruza Rodriguez, 2011).

Sin embargo, no existe un marco normativo claro que legisle estos aspectos. Tal y como veremos a
continuacion, esa regulacion general es practicamente inexistente y del andlisis de ejemplos
concretos se desprende que no existen directrices claras ni en dmbitos territoriales tales como
Galicia, donde los problemas generados por las pluviales son considerables y la preocupacion por

resolverlos se ha puesto de manifiesto a través de numerosas iniciativas destacadas en este trabajo.

Tipos de aguas pluviales

Origen de agua

1. En tiempo seco

Relacionados con
actividades urbanas e
industriales

Zona de escurrimiento

Zona urbana Lavado de la red viaria urbana

Descripcion

Zona industrial

Lavado de superficies industriales (Ej: zonas de carga y descarga al aire libre.

Zonas agrarias

Mezcla de aguas pluviales y retomos de aguas de riego

Zonas de uso de suelo
natural

Escorrentia natural. No tiene la consideracién de vertido

Zonas agrarias

(secano y regadio) 91/6TE/CEE y RD 261/96

Contaminacion difusa. Programas de accion y Codigos de buenas priciicas agrarias. Directiva

Alivios de exceso de caudales de

sistemas unitarios.
Zonas urbanas

Descarga de Sistemas Unitarios (DSU). Alivios del sistema
colector, alivios de entrada a planta

Alivio intermedio de la EDAR (tras tratamiento primario)

Vertidos de sistemas separativos Desagile de aguas de escomentia pluvial de casco urbano

Desagiie de aguas de escomentia pluvial de industrias y

Vertidos de sistemas separativos =
poligones industriales

2. En tiempo lluvioso

Zonas industriales

Drenajes Drenaje natural de suelos contaminados y minas cerradas

Relacionados con
aguas pluvi:

Mineria a cielo abierto (Ej.- canteras, cortas)

Vertedero o depdsito de tierras (Ej.- mineria, construccion de

. fraestruct
Vertido de aguas de escorrentia jfiacsbuciiss]

relatives a movimiento de tierras

Gran movimiento de tierras durante la construccion de
infraestructuras

Otras zonas ) i .
Drenaje de tuneles en construccion

Cunetas de vias de comunicacién en explotacion
Episodics agudos que causan dafio:

* Carretera: adicion de sal antihislo

bechicidas ol balacio dol fro o

Oftros vertidos de aguas de
escorrentia

s Eemocarl odicicn o

Figura 5.2. Tipos de aguas pluviales (Ruza Rodriguez, 2011)

Situacion legislativa en Espaiia: Debido al complicado marco de distribucion de competencias
existente en Espana, en la actualidad hay diecisiete legislaciones autondmicas en materia de
urbanismo y ordenacion del territorio, que tienen por objeto la regulacion de los instrumentos y
procedimientos necesarios para el ejercicio de sus competencias autonémicas en esta materia.

En general, la mayoria de las legislaciones autondémicas establecen una estructura de planificacién

similar a la prevista tradicionalmente por la anterior legislacion estatal, que distinguia tres niveles de
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planeamiento urbanistico. Estos niveles son: de coordinacién o territorial, regulador o general y de
actuacion o parcial (Esteban i Noguera, 1981).
En relacion con la gestion de las aguas pluviales en ambitos urbanos, es el nivel de coordinaciéon en
donde se deberian de establecer los criterios mas generales para intentar minimizar el impacto de las
aguas pluviales para posteriormente concretarlos en el nivel regulador a cada caso concreto. Asi, una
gestion efectiva de las aguas de escorrentia tiene que estar respaldada por un planeamiento regional o
a nivel de cuenca hidrografica, mezclando controles en origen y controles aguas abajo (Beneyto
Gonzalez-Baylin, 2004). Sin embargo, estas cuestiones apenas tienen relevancia en los instrumentos
juridicos que existen en este nivel.
En este sentido, a modo de ejemplo se analiza con un poco mas de detalle la legislacion existente en
Galicia, por ser un d&mbito territorial especialmente afectado por problemas asociados a la gestion de
las aguas pluviales.
Directrices de Ordenacion del Territorio de Galicia: En la Comunidad Autéonoma de Galicia, el
nivel de coordinacion se desarrolla a través de la Ley 10/1995, de 23 de noviembre, de ordenacion
del territorio de Galicia. Esta Ley tiene como finalidad establecer los objetivos fundamentales y
crear los instrumentos necesarios para la coordinacion de la politica territorial y la ordenacioén del
espacio de la Comunidad Auténoma de Galicia, al objeto de favorecer la utilizacion racional del
territorio gallego y proteger el medio natural, mejorar la calidad de vida y contribuir al equilibrio
territorial. Segin esta ley, la ordenacion territorial de Galicia se realizard a través de
variosinstrumentos, siendo el mas relevante y en donde se deberian de regular aspectos relacionados
con la gestion de las aguas pluviales las Directrices de Ordenacion del Territorio (DOT).
En este sentido, recientemente se han desarrollado las Directrices de Ordenacion de Galicia,
aprobadas definitivamente a través del Decreto autonomico 19/2011, de 10 de febrero. En ellas se
incluyen determinaciones a las que deben ajustarse las distintas administraciones y, entre estas, se
incluyen varias referencias a la gestion de las aguas pluviales que se encuentran en los apartados
4.8.9 y4.8.11, recogidos a continuacion:

4.8.9 No se podran ejecutar nuevos desarrollos residenciales, industriales o comerciales,

dotaciones, o explotaciones agroforestales o mineras si no esta previamente garantizado el

abastecimiento de agua y el saneamiento de aguas residuales y la gestion de las aguas

pluviales (TDUS) conforme a criterios de sostenibilidad y a la planificacion hidrologica.

4.8.11 Cualquier nuevo desarrollo residencial, industrial o terciario preverd

obligatoriamente dos redes de evacuacion de aguas, separadas e independientes, para aguas

pluviales v para aguas residuales. Se incluiran las TDUS (técnicas de drenaje urbano
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sostenible) precisas para garantizar de un modo cualitativo y cuantitativo la vuelta del agua
pluvial al medio receptor.
A la vista de estas determinaciones, es muy relevante la introduccion de las técnicas de drenaje
urbano sostenible en relacion con la gestion de las aguas pluviales. En esta misma linea, en la
memoria de las propias directrices se indica:
Las rias, ambito propio y especifico de Galicia, deben ser objeto de especial proteccion y
deben desarrollarse las actuaciones de saneamiento precisas, disefiadas con las técnicas de
drenaje urbano sostenible, teniendo en cuenta la capacidad del medio receptor y optimizando
la gestion de los caudales y de la contaminacion proveniente de las aguas de escorrentia, con
el objetivo de alcanzar el buen estado ecologico de las masas de agua para el ario 2015.
Por otro lado, también es importante la decision de adoptar sistemas de tratamiento separativos
en los nuevos desarrollos de caracter urbanistico que se lleven a cabo. Sin embargo, esta cuestion

puede entrar en contradiccién con otras normas legales; por ejemplo, con lo dispuesto por el Plan

Hidrologico de Cuenca de la Demarcacion Hidrogréafica Galicia — Costa (PHCDHGC), que aunque

ya ha sido aprobado por el Consello de la Xunta de Galicia, ain no ha sido aprobado por el Gobierno
a través del Real Decreto estipulado por la Ley de Aguas. En este sentido, el PHCDHGC admite la
posibilidad de redes unitarias en nuevos desarrollos urbanos y, asi, indica en el art. 52.2 de su
parte normativa que los proyectos de nuevos desarrollos urbanos deberan justificar la conveniencia
de establecer preferentemente redes de saneamiento separativas o unitarias para aguas residuales y
aguas de escorrentia pluvial. En cualquier caso, resulta cuanto menos decepcionante ver que en
pleno siglo XXI el nivel de discusion entre red separativa y unitaria es el mismo que a finales del
XIX, cuando se planted por primera vez esta disyuntiva (Burian, y otros, 1999).

En todo caso, en todo este contexto normativo es destacable la ausencia de consideraciones relativas
a como evitar los graves problemas que estan generando las aguas pluviales en ambitos urbanos,
tales como la impermeabilizacién de superficies originada por estos nuevos desarrollos urbanisticos
o consideraciones relativas a la necesidad de gestionar las aguas pluviales en la propia zona en donde

se generan, sin arrastrar el problema a otras areas.

3- LEGISLACION EN MATERIA DE CANTIDAD Y CALIDAD DE AGUAS
RELACIONADA CON LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES.

Este tipo de legislacion se centra en buscar instrumentos juridicos adecuados para la gestion de los
problemas derivados de una humanizacion excesiva del ciclo hidrolégico, sin poner coto a esa

desmesurada antropizacion.
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Con respecto a la cantidad, sus principales y riesgos y los principios de su gestion se establecen en la
Directiva 200/60/CE relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion. Se trata de una
directiva que no esta pensada especificamente para ambitos urbanos. De hecho, en la propia
definicidon de inundacion recogida en el RD 903/2010, que transpone en Espana la Directiva, se ha
eliminado cualquier referencia a las redes de alcantarillado. Sin embargo, las conclusiones de los
estudios desarrollados pueden resultar de interés a la hora de gestionar las aguas pluviales en ambitos
urbanos. Por este motivo, se incluye un analisis de esta Directiva en el Anejo 2.

Por otro lado, con respecto a la legislacion relacionada con la cantidad de agua, también es de
destacar la Directriz basica de planificacion de proteccion civil ante el riesgo de inundaciones (se
analiza con detalle en el Anejo 3), que aunque tampoco estd pensada especificamente para d&mbitos

urbanos, si es importante tenerla en cuenta en la gestion de las aguas pluviales.

Con respecto a la legislacion relativa a la calidad de aguas, la incidencia humana sobre éstas se ejerce
fundamentalmente a través del vertido a sistemas naturales de efluentes residuales. Asi, se hace
necesario analizar los criterios de calidad que exige la legislacion a las aguas residuales antes de ser
evacuadas en un sistema receptor y, en concreto, qué tratamiento especifico le da la legislacion a los
vertidos asociados a las aguas pluviales, que tienen un caracter temporal y un caudal dificilmente
controlable. Aunque este analisis se centra habitualmente en la contaminacion puntual provocada por
las descargas de los sistemas de saneamiento durante los episodios de lluvia, no hay que olvidar que
las aguas pluviales son las responsables ultimas de la contaminacion de las aguas pueda ser también
a través de fuentes dispersas (focos de contaminacién numerosos y proximos geograficamente) o
difusas (la carga contaminante se reparte uniformemente de manera continua a lo largo de una
extension de terreno).

Sin embargo, un marco normativo que solo tuviese en consideracion los criterios de calidad de los
vertidos resultaria insuficiente como garantia de conservacion de los recursos hidricos. El objetivo de
la legislacion en este tema tiene que ir un paso mas alla, garantizando que los recursos hidricos se
mantengan en condiciones tales que aseguren su disponibilidad en un futuro en cantidad y calidad
adecuada. Esta garantia viene dada por el mantenimiento de las condiciones ambientales naturales
que permitan preservar el equilibrio autorregulador de los ecosistemas acuaticos. De aqui surge la
necesidad de definir un nuevo concepto de calidad que tenga como punto de referencia el propio
recurso en si mismo. Por todo ello, en los ultimos afios, y desde luego desde la entrada en vigor de la
Directiva Marco del Agua (DMA), Directiva 2000/60/CEE, la legislacion existente, tal y como
veremos, no solo incide en el control de la contaminacidn per se sino en el estado ecoldgico de las

masas de agua sobre las que esa contaminacion impacta.
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Por ultimo, este andlisis normativo no estaria completo si no se hiciese referencia a la legislacion que
tiene como fin asegurar que el agua tenga una calidad suficiente para garantizar determinados usos,
sin recoger los efectos y consecuencias que la actividad humana tiene sobre las aguas naturales. Este
tipo de normativa entiende la calidad como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas que hacen que el agua sea apropiada para un uso determinado. En relacion con la gestion
de las pluviales, los requisitos establecidos por estas directivas sobre la calidad de las aguas en los
cursos bajos de los rios pueden condicionar los limites de vertido aguas arriba (Suarez, y otros, Xxx).

3.1- Situacion legislativa a nivel europeo. Marco legislativo general.

A nivel europeo, existen diversas directivas que, en mayor o menor medida, condicionan la gestion
de las aguas pluviales, desde la Directiva 2000/60/CE, por la que se establece un marco comunitario
de actuacion en el ambito de la politica de aguas (Directiva Marco del Agua, DMA), hasta distintas
directivas de los afos ochenta y noventa orientadas a regular los vertidos o los distintos usos del
agua. En todo caso, en todas ellas, las aguas pluviales nunca son la cuestion principal; no hay
ninguna directiva centrada en las aguas pluviales, sino que éstas siempre se tratan de forma
tangencial o, incluso, ni se mencionan aunque los preceptos recogidos en esas directivas conlleven
importantes restricciones en la gestion de las aguas pluviales.

En el Anejo 2 se analizan las principales directivas relacionadas directa o indirectamente con las
aguas pluviales. Todas ellas, con méas o menos precision, han sido incorporadas a nuestro
ordenamiento juridico.

3.2- La situacion normativa a nivel nacional.

3.2.1- La Ley de Aguas y sus reglamentos en relacion con las aguas pluviales.

En este contexto, la referencia normativa bésica en relacion con la gestion de las aguas pluviales es el
Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA), aprobado a través del Real Decreto Legislativo
1/2001, y los Reglamentos que lo desarrollan. Este marco normativo basico recoge las principales
lineas de la gestion historica de las aguas en Espafa, matizada en los ultimos afios con la
incorporacion del contenido de las principales directivas analizadas anteriormente. Las restantes
directivas han sido traspuestas también a nuestro ordenamiento juridico a través de distintas leyes y
decretos, que no estudiaremos por haberlas analizado ya a nivel europeo.

Aunque las referencias a la gestion de las aguas pluviales son muy escasas, analizaremos los dos
principales tipos de disposiciones que pueden tener repercusion en este ambito: las relacionadas con

los vertidos y las relacionadas con la planificacion hidrologica.

| Marco Normativo de referencia en relacion con los vertidos:

Real Decreto Legislativo 1/2001 Texto Refundido de la Ley de Aguas:

— Titulo V: De la Proteccion del Dominio Publico Hidraulico y de la Calidad de las Aguas Continentales; Capitulo II: De los vertidos. (Art. 100 a
108)

— Titulo VI: Del Régimen Econdmico-Financiero de la Utilizacion del Dominio Publico Hidraulico. Canon de control de vertido (Art. 113)
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— Titulo VII: De las Infracciones y Sanciones y la competencia de los Tribunales. (Art. 116 a 121)

Real Decreto 849/1986 Reglamento del Dominio Publico Hidraulico modificado por Real Decreto 606/2003:

— Titulo III De la Proteccion del Dominio Publico Hidraulico y de la Calidad de las Aguas Continentales; Capitulo II: De los vertidos (Art. 245 a 271)
— Titulo IV; Capitulo II: Canon control vertido. (Art. 289 a 295) Anexo al Titulo IV

— Titulo V; Capitulo Primero Infracciones y Sanciones (Art. 314 a 340)

Marco Normativo de referencia en relacion con la planificacion:

Real Decreto Legislativo 1/2001 Texto Refundido de la Ley de Aguas:
— Titulo III: De la Planificacion Hidrologica.

Real Decreto 907/2007 Reglamento de la Planificacion Hidrologica:

— Titulo I Contenido de los Planes

La legislacion de aguas en relacion con los vertidos: En relacion con los vertidos, en la legislacion

de aguas hay que destacar en primer lugar el articulo 97 TRLA, donde se prohibe, con caracter
general, toda actividad susceptible de provocar la contaminacion o degradacion del dominio publico
hidraulico. Ademads, el TRLA establece la obligatoriedad de solicitar la oportuna autorizacion
administrativa (autorizacion de vertido) para la realizaciébn de cualquier vertido de aguas y de
productos residuales susceptibles de contaminar las aguas continentales, autorizacion ésta que llevara
implicito el pago de un canon de vertido, en correspondencia con el espiritu de la Ley de que quien
contamine pague. No obstante, hay que precisar que la Autorizacion de vertido no ampara ni legaliza
la contaminacion, sino que debe ofrecer las garantias necesarias para que la contaminacion no se
produzca, y que el canon de vertido no da derecho a la contaminacion, sino que debe servir para
atender las inversiones necesarias para evitar dicha contaminacion (Ruza, 2011).

La autorizacion de vertido: La autorizacion de vertido tendrd como objeto la consecucion de los
objetivos medioambientales establecidos. Dichas autorizaciones se otorgaran teniendo en cuenta las
mejores técnicas disponibles y de acuerdo con las normas de calidad ambiental y los limites de
emision fijados reglamentariamente. Los vertidos pueden ser de dos tipos: directos o indirectos
(Gonzalez Martinez, 2005). Con respecto a la competencia para otorgar estas autorizaciones, en las
cuencas intercomunitarias es de la Administracion Central la competencia para autorizar vertidos
directos al dominio publico hidraulico y los vertidos directos e indirectos a las aguas subterraneas, y

en las cuencas intracomunitarias, de las Comunidades Autonomas.

Ademés, también es de las ORGANO COMPETENTE
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urbano.
La presentacion de la declaracion de vertido junto con la solicitud por parte del responsable de la
actividad causante del vertido, inicia el procedimiento de autorizacion de vertido. Las condiciones
que se imponen en la autorizacion de vertido se indican en los articulos 246 y 251 del Reglamento de
Dominio Publico Hidraulico y se desarrollan a través de la "ORDEN MAM/1873/2004, de 2 de
junio, por la que se aprueban los modelos oficiales para la declaracion de vertido y se desarrollan
determinados aspectos relativos a la autorizacion de vertido y liquidacion del canon de control de
vertidos regulados en el Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, de reforma del Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de Dominio Publico Hidraulico, que
desarrolla los Titulos preliminar, I, IV, V, VI'Y VII de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas".
Aunque el listado de la documentacion exigida es amplio, es inadecuado para la gestion de las aguas
pluviales y, mas concretamente, para las descargas de los sistemas unitarios, no existiendo criterios
especificos para las condiciones de vertido desde un aliviadero(Ruza, 2011).
El Canon de control de vertidos: Se regula en el art. 113 TRLA, donde se establece que los vertidos
al DPH estan gravados con una tasa destinada al estudio, control, proteccion y mejora del medio
receptor de cada cuenca hidrografica, denominada canon de control de vertidos, y son sujetos pasivos
del mismo quienes lleven a cabo el vertido. El canon de control de vertidos es independiente de los
canones y tasas que puedan establecer las CC.AA. o las corporaciones locales para financiar obras de
saneamiento y depuracion, por tanto no podra destinarse a financiar este tipo de obras.
Este canon se aplicard tanto a los vertidos autorizados como a los no autorizados, con independencia
de la sancion que corresponda por vertido no autorizado. Esto es asi porque el hecho imponible del
canon de control de vertidos es la realizacion de vertidos al dominio publico hidraulico. El importe
del canon viene determinado por el producto del volumen de vertido autorizado por el precio unitario
de control de vertido, calculandose este ultimo multiplicando el precio basico por metro cubico por
un coeficiente de mayoracion o minoracion. Todos estos aspectos se encuentran desarrollados en el
Capitulo II del RDPH, arts. 289 a 295, y en su Anexo IV en lo relativo al célculo del coeficiente de
mayoracion o minoracion. El importe de este canon se tiene que concretar en el condicionado de las
autorizaciones de vertido, tal y como indica el articulo 251.1 RDPH.
Al igual que el procedimiento existente para autorizar un vertido, el canon de control de vertidos no
tiene una estructura adecuada para gravar los vertidos derivados de la gestion de las aguas pluviales.
En estos casos, aunque el canon depende del volumen autorizado, no del realmente vertido, la
imposibilidad de estimar adecuadamente los volimenes en la autorizacion de vertido hace imposible
poder fijar un canon de control de vertido ajustado a las aguas pluviales. Ademas, los coeficientes de

mayoracion y minoracion dependen de factores asociados a la naturaleza y caracteristicas del vertido,
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al grado de contaminacién del vertido y a la calidad ambiental del medio receptor, factores que son
dificilmente cuantificables para las aguas pluviales.

En la siguiente tabla (Ruza, 2011) se muestra, para las distintas Confederaciones Hidrograficas, cual
es la practica habitual, en relacion con las aguas pluviales, con respecto a la exigencia o no de

autorizacion de vertido y al célculo del canon de vertido.

AV aguas
escorrentia
pluvial

Confederacion

Tipo autorizacion Modelo autorizacion Observaciones

Hidrogréfica

Aguas pluviales limpias -

- . Se autoriza para: canteras, centros i
Norte st Agues pluviales R MO Para aguas pluviales limpias se requiers punto d control de verido
contaminadas
g [ Modelo de declaracion
sl Aguas pluviales “limpias’ implificado de pluviales limpias NO
Duero
5 O D Mismo modelo de resolucion que - _ . N
NO Aguas pluviales “sucias’ para ! resto de Coer Sl Tienen la migma que tipo de aguas
NO Aguas pluviales no NO NO Mo =e incluye en |a autorizacion. A veces =e cita que serén evacuadas =in pasar por las
contaminadas instalaciones de depuracion
De forma general, los parametros se suelen limitar y los valores limite de emision son: MES
= {80mgA), aceites y grasas, hidrocarburos (se suele indicar exento, sobre todo i va a haber
Ebro sl infiltracion, i una ia para de Smofl. Si va directo a
o Agues pluviales Mismo modelo de resolucion que ¢ SAICUI8  cauce es mayor el limite).
contaminadas para el resto de aguas resi m"::, Sobre todo, se da este fipo de vertido en: canteras, desguaces, gasolineras y en general
industsi v donde haya ias que puedan ser por estara lai i
[El tratamiento adecuado suele consistir en 3on y de hi
dotado de placas coalescentes.
NO Aguas pluviales no NO
COrLE Se trata el vertido de pluviales con la finalidad de olorgar autorizaciones de obra para |
Tajo NO z 7 jpara la
aj . adecuacion del cauce en la zona de vertido de aguas pluviales
5 Aguas pluviales 5
contaminadas
Los vertidos de aguas
pluviales, si no se utilizan
Jiicar HO en ninguna actividad de la NO NO Sdlo en el cazo de las estaciones de servicio, =i ze tiene en cuenta |a ezcomentia
eMpresa, No 32 consideran de arrastrar hi de la zona de llenado de depdsitos.
vertidos de aguas
residuales
No hay moedelo genérico de
resolucion, depende de lo que
Guadiana - - venga recogido en la declaracion - -
de vertido y en el proyecto
presentado por el peficionario
Guadalquivir - - - - -
Segura - - - - -

Tabla 5.3. Exigencia de autorizacion de vertido y canon de vertido en las Confederaciones Hidrograficas (Ruza, 2011)

La legislacion de aguas en relacion con la planificacion: La planificacion hidrologica es el

instrumento basico en la regulacién de los aprovechamientos hidraulicos. A través de los planes
hidrolégicos, tradicionalmente se determinan los poderes que tiene la administracion para disponer
de las aguas y los derechos de los beneficiarios (Pérez Pérez, 1991). Sin embargo, la incorporacién a
nuestro ordenamiento juridico de la DMA, afiade al enfoque tradicional de satisfaccion de la
demanda, un nuevo objetivo: alcanzar el buen estado ecoldgico en todas las masas de agua.

El TRLA prevé que la planificacion hidroldgica se realice a través de tres tipos de planes: el Plan
Hidrolégico Nacional, los planes hidrologicos de cuencas intercomunitarias y los planes de cuencas
intracomunitarias.

Como es obvio, la consecucion de los objetivos de la planificacion hidrolégica estd muy ligada a una
adecuada gestion de las aguas pluviales, que puede condicionar el estado ecoldgico de cualquier
masa de agua. Por ello, todos los planes hidrolégicos tendrian que analizar con detalle la repercusion

de las aguas pluviales en la gestion de toda la cuenca y en los riesgos de no alcanzar los objetivos del
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propio plan. Sin embargo, tal y como veremos a continuacion, no hay ninguna disposicion especifica

relacionada con este tema ni en la Ley ni en el Reglamento de la planificacion hidroldgica, y son

muy pocos los preceptos que hacen alguna referencia a las aguas pluviales.

El reglamento de la Planificacion Hidrologica, aprobado a través del RD 907/2007:Como ya se ha

indicado, este Reglamento es muy poco explicito con respecto a los sistemas de saneamiento en

tiempo de lluvia y a los problemas que, en general, acarrea una mala gestion de las aguas pluviales.

En este sentido, tan solo se puede citar:

1- El articulo 52 de “Medidas para prevenir o reducir las repercusiones de los episodios de
contaminacion accidental”. En el primer apartado de este articulo se indica que se adoptaran las
medidas para prevenir o reducir los efectos de las contaminaciones accidentales, causadas por
la industria, por instalaciones ganaderas, por los tanques de aguas pluviales de las depuradoras
urbanas y otras. Estas medidas incluiran el uso de sistemas automdticos para detectar esos
fenomenos o alertar sobre ellos.

2- El articulo 4, donde se establece el “Contenido obligatorio de los planes hidroldgicos de cuenca”.
Aqui se exige, entre otras cosas, la presentacion de un resumen de las medidas tomadas para
prevenir o reducir las repercusiones de los incidentes de contaminacion accidental, en donde se
podria entender que estan incluidos los ocasionales provocados en el &mbito de la gestion de las
aguas pluviales.

3- En el articulo 44 se presenta como una de las “medidas bésicas” la prevencién o reduccion de las
repercusiones de los episodios de contaminacion accidental.

4- En el articulo 15, Presiones sobre las masas de agua superficial, se indica que en cada
demarcacion hidrogrdfica se recopilard y mantendra el inventario sobre el tipo y la magnitud de
las presiones antropogénicas significativas a las que estan expuestas las masas de agua
superficial y esta informacion incluira entre otras la estimacion e identificacion de la
contaminacion significativa originada por fuentes difusas, producida especialmente por las
sustancias enumeradas en el anexo Il del Reglamento de Dominio Publico Hidraulico,
procedentes de instalaciones y actividades urbanas, industriales, tales como zonas mineras,
suelos contaminados o vias de transporte.

El contenido de los Planes Hidrologicos de Cuenca: Para completar el analisis de la relacion entre

la planificacion hidrologica y la gestion de las aguas pluviales, es interesante analizar las principales

prescripciones relacionadas con las aguas de lluvia que aparecen en algunos de los Planes

Hidrolégicos de Cuenca actualmente vigentes (Ruza, 2011).

- Plan Hidrologico Norte

— Vertidos liquidos urbanos y mixtos:
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o

Alcantarillado: tiene que tener capacidad suficiente para evacuar el maximo aguacero de
frecuencia quinquenal y de tiempo de concentracion igual al de la red.

No se admiten en la red aguas pluviales producidas fuera del casco urbano.

La capacidad de los colectores aguas debajo de los aliviaderos de crecida tiene que ser, al
menos, de 20 1/s por cada 1.000 h-eq.

Los aliviaderos de crecida limitaran la salida de so6lidos (>10mm) y sustancias de las
relaciones I y I del RDPH, grasas y aceites.

Para nucleos<500 hab, las aguas pluviales no mezcladas con aguas residuales pueden ser

vertidas al cauce directamente.

— Vertidos liquidos industriales:

o

o

No se admiten aliviaderos de crecida en lineas de recogida y depuracion o pretratamiento
de aguas con sustancias de las Relacion 1 y II del RDPH (en adelante S.R. I-II) ni de
aguas de proceso sin SR I-1I, aguas residuales y aguas de lluvia de zonas de trabajo.

No se admiten en las redes aguas pluviales producidas fuera de los terrenos propios.

- Plan Hidrologico Tajo:

- Saneamiento y depuracion de aguas residuales:

Los nuevos desarrollos urbanisticos deberan establecer preferentemente redes separativas.
Alcantarillado: deberan tener capacidad suficiente para evacuar el maximo aguacero de
frecuencia quinquenal y tiempo de concentracion igual al de la red.

Los aliviaderos de crecida limitaran la salida de so6lidos.

El alivio solo se permite si la dilucion respecto a tiempo seco es, como minimo, de 1:5. Si
se supera, se admite de forma provisional y mediante autorizacidon expresa, pero hay que
realizar la comprobacion previa de que otras alternativas técnicamente posibles no son
razonables y que los dafios al dominio publico son admisibles. La exigencia habitual en

estos casos es 1:10.

- Vertidos liquidos puntuales: No se admiten aliviaderos de crecida en lineas de recogida y

depuracion o pretratamiento de aguas con sustancias de las Relacion [y II del RDPH ni de aguas

de proceso sin SR I-1II, aguas residuales y aguas de lluvia de zonas de trabajo

- Plan Hidrologico Jucar:Todo vertido urbano se debe recoger en colectores de alcantarillado, a ser

posible separativo

- Plan Hidrologico Guadiana: Caudal maximo de entrada a EDAR en episodios de lluvia a definir

por el organismo de cuenca. A falta de estudios 3 a 6 veces el caudal medio.
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3.2.2-EIR.D. 1620/2007 por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas

depuradas.

La reutilizacién de las aguas residuales procedentes de otros usos para satisfacer posteriores

demandas antes de ser vertidas a los rios o al mar, constituye un moderno sistema de utilizacién de

los recursos hidricos de un territorio, especialmente adecuado en zonas con problemas de escasez.

Segun el RD 1620/2007, la reutilizacion de las aguas se define como la aplicacion, antes de su

devolucion al dominio publico hidraulico y al maritimo terrestre para un nuevo uso privativo, de las

aguas que, habiendo sido utilizadas por quien las derivo, se han sometido al proceso o procesos de
depuracion establecidos en la correspondiente autorizacion de vertido y a los necesarios para

alcanzar la calidad requerida en funcion de los usos a que se van a destinar (MMAMRM, 2010).

Siguiendo esta filosofia, la utilizacion de las aguas pluviales también comienza a considerarse dentro

de la gestion del recurso hidrico. En la actualidad no existe un marco legislativo para estas aguas, ya

que el RD 1620/2007 no es aplicable a las aguas de escorrentia urbana. Sin embargo, esta normativa
subsidiaria marca una direccion hacia la que se debe tender para poder aprovechar la potencialidad

de esta fuente alternativa de suministro (Puertas Agudo, y otros, 2008).

3.3- El futuro de la legislacion espaiiola de vertidos. El borrador del nuevo RDPH.

Del analisis de la legislacion espafiola relacionada con la gestion de las aguas pluviales y su afeccion

al medio receptor se desprende que aun hay mucho trabajo normativo por realizar. En este sentido, es

importante tener en cuenta que:

- Las descargas a los medios receptores de los sistemas de saneamiento existen y son inevitables.
Sin embargo, no existe actualmente normativa especifica que regule los desbordamientos de los
sistemas de saneamiento en episodios de lluvia.

- Estas descargas no se pueden considerar vertidos como tal, por lo que requieren un tratamiento
especifico. Como, ademds, generan un importante problema de contaminacion, deben ser
reguladas, por lo que hay que modificar las declaraciones y solicitudes de vertido.

- Afrontar cualquier problema relacionado con el saneamiento necesita de un enfoque integral, que
tenga en cuenta el alcantarillado, los colectores, las EDARs y el medio receptor, y a largo plazo.
Ademas, cualquier planteamiento normativo tiene que poder adaptarse a las caracteristicas del
sistema.

- Cualquier solucidén que se plantee tiene que involucrar a todos los agentes implicados: todos
tenemos derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado para el desarrollo de la persona, asi
como el deber de conservarlo, tal y como establece nuestra Constitucion en el articulo 45. Una

verdadera participacion publica garantizaria el cumplimiento de este precepto.
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De todo lo indicado anteriormente, se concluye que es urgente afrontar una modificacion del régimen
juridico de estas aguas. Conocedor de esta situacion, el Ministerio competente en materia de
medioambiente ha realizado un borrador de Real Decreto a través del cual se modifica el Reglamento
del dominio publico hidraulico (RDPH) y el Real Decreto 509/1996, que desarrolla el RDL 11/1995
e incorpora a nuestro ordenamiento la Directiva 91/271/CEE.

En este borrador se reconoce explicitamente (preambulo del mismo) que en la practica no es posible
construir los sistemas colectores y las instalaciones de tratamiento de manera que se puedan
someter a tratamiento la totalidad de las aguas residuales en circunstancias tales como lluvias
torrenciales inusuales.

Partiendo de esta idea, los aspectos clave de esta modificacion son los siguientes:

1- Se incorporan al RDPH preceptos que limitan la contaminacién producida por los

desbordamientos de las redes de saneamiento: La modificacion propuesta es bastante profunda ya

que se cambian un total de 46 epigrafes del RDPH. Los aspectos mas destacables en relacion a la

gestion de las aguas pluviales son los siguientes:

- En primer lugar, se propone modificar el articulo 246 del RDPH para que en la solicitud de
autorizacion de vertido se incluya, entre otras cosas, las caracteristicas cualitativas, cuantitativas
y temporales del vertido, asi como documentacion técnica que desarrolle y justifique
adecuadamente las caracteristicas de la red de saneamiento y los aliviaderos, y las medidas,
obras e instalaciones previstas para limitar la contaminacion por desbordamiento en tiempo de
lluvias. Ademas, se establece que en el caso de declaraciones de vertido formuladas por entidades
locales y comunidades autonomas, entre otras cosas, también indiquen el conjunto de medidas
que comprendan estudios técnicos de detalle que, teniendo en cuenta el régimen de lluvias, las
caracteristicas de la cuenca vertiente, el diseiio de la red de saneamiento, la naturaleza y
caracteristicas de las sustancias presentes en los desbordamientos de los sistemas de
saneamiento en episodios de lluvia, y los objetivos medioambientales del medio receptor,
definan las buenas prdcticas y actuaciones bdsicas para maximizar el transporte de voliimenes
hacia las estaciones depuradoras de aguas residuales y de escorrentia y reducir el impacto de
los desbordamientos de los sistemas de saneamiento en episodios de lluvia.

- Se propone modificar el articulo 251 RDPH, relativo al condicionado que se debe incluir en las
autorizaciones de vertido. En relacion con la gestion de las aguas de lluvia, las principales
novedades son la obligacion de incorporar, en su caso, medidas, actuaciones e instalaciones
para la regulacion de los desbordamientos de los sistemas de saneamiento en episodios de lluvia,
asi como los elementos de control de las mismas, necesarios que permitan limitar

adecuadamente la contaminacion que puedan producir y cumplir los objetivos medioambientales
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del medio receptor. En la modificacion del articulo 251 RDPH también se propone que, una vez

concedida la autorizacion, las entidades locales y comunidades auténomas autorizadas estén

obligadas, entre otras cosas, a informar anualmente sobre los desbordamientos de la red de

saneamiento.

Se crea una nueva seccion 4* bis titulada Desbordamientos de sistemas de saneamiento en

episodios de Illuvia, que contiene un unico articulo, el 259 ter. En este articulo se establecen los

principales criterios que regiran el disefio de los sistemas de saneamiento en zonas urbanas y en

zonas industriales.

Asi, con respecto a las zonas urbanas se indica:

La eleccion entre redes separativas o unitarias serd justificada en los proyectos de
nuevos desarrollos urbanos. Ademés, hay que incorporar medidas que limiten la
aportacion de aguas de lluvia a los colectores.

No se admitira la incorporacion, salvo casos justificados, de aguas de escorrentia de zonas
exteriores a la aglomeracion urbana o de otro tipo de aguas que no sean las propias para
las que fueron disefados.

No se admitiran vertidos por los aliviaderos en tiempo seco. Ademas, estos aliviaderos
deberan dotarse de elementos que reduzcan la evacuacion de sélidos gruesos y flotantes,
sin que estos elementos reduzcan la capacidad hidraulica de desagiie de los aliviaderos.

Se dispone la obligacion de disponer de obras e instalaciones para retener y evacuar

adecuadamente hacia la EDAR las primeras aguas de escorrentia.

Con respecto a las zonas industriales, los criterios que se establecen en relacion con los

desbordamientos en episodios de lluvia son mas estrictos que los de las aguas residuales urbanas.

Se pueden sefialar los siguientes:

En este caso, hay que establecer preferentemente redes separativas, pero incorporando
un tratamiento de las aguas de escorrentia independiente del de las aguas residuales.

En las redes de colectores de aguas residuales de estas zonas no se admite la
incorporacion de aguas de escorrentia procedentes de zonas exteriores o de otro tipo de
aguas que no sean las propias para las que fueron disefados, salvo en casos debidamente
justificados.

Ademas, no se permiten aliviaderos en las lineas de recogida y depuracion de aguas con

sustancias peligrosas o aguas de proceso industrial.

En este mismo articulo 259 ter se establece la obligacion de desarrollar una orden ministerial

y una instruccién técnica (normas técnicas) que regule las medidas, obras e instalaciones
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previstas para limitar la contaminacidon por desbordamiento de los sistemas de saneamiento en
episodios de lluvia.

- Por ultimo, en este articulo también se indica que el deterioro temporal del estado de las masas de
agua consecuencia de los desbordamientos de los sistemas de saneamiento en episodios de lluvia,
no constituira infraccion si se debe a causas naturales o de fuerza mayor o al resultado de
circunstancias derivadas de accidentes, que sean excepcionales o que no hayan podido preverse
razonablemente. En tales casos el titular de la autorizacion informara inmediatamente al
Organismo de cuenca, especificando las causas, potenciales dafos y medidas adoptadas para
minimizar los efectos.

2- Se reforma el articulo 2 del RD 509/1996, que establece las condiciones técnicas de los sistemas

colectores: en este articulo, hasta ahora, en una mala transposicion de la Directiva 91/271/CEE, se
indica que tanto en el proyecto como en la construccion y en el mantenimiento de estos sistemas Aay
que tener presente el volumen y caracteristicas de las aguas residuales urbanas y utilizando técnicas
adecuadas que garanticen la estanqueidad de los sistemas e impidan la contaminacion de las aguas
receptoras por el desbordamiento de las aguas procedentes de la lluvia.

El objetivo de esta modificacion es adecuar el contenido de este precepto a lo indicado por la
Directiva 91/271/CEE. Asi, tras esta modificacion, el proyecto, construccion y mantenimiento de los
sistemas colectores se realizaria no sélo teniendo en cuenta el volumen y las caracteristicas de las
aguas residuales urbanas, sino también empleando los mejores conocimientos técnicos disponibles
que no redunden en costes desproporcionados, con el objetivo ultimo de limitar (no impedir) la
contaminacion aportada al medio receptor por desbordamiento de aguas de escorrentia y para
conseguir una adecuada estanqueidad de los sistemas colectores.

3- Se introduce una disposicion adicional a través de la cual se crea un inventario de los puntos de

desbordamiento de aguas de escorrentia. Este inventario estara antes del 31 de diciembre de 2015 y

formara parte del inventario sobre el tipo y la magnitud de las presiones antropogénicas significativas
a las que estan expuestas las masas de agua. Este inventario se almacenard y mantendra actualizado
en un sistema informatico convenientemente georreferenciado. Para elaborar este inventario es
necesario que los titulares de actividades que originen desbordamientos de los sistemas de
saneamiento en episodios de lluvia presenten a los Organismos de cuenca una relacion de los puntos
de desbordamiento antes del 31 de diciembre de 2014.

4- Por otro lado, también se introduce una disposicion con un régimen transitorio de incorporacion
de medidas en los sistemas de saneamiento para el control de desbordamientos de aguas de

escorrentia. En la siguiente tabla se reflejan los principales hitos:
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Titulares de vertidos > 2.000 h-eq:

presentar relacion puntos
desbordamiento

Cumplimiento objetivos
medioambientales (art. 4 DMA).
Revision Planes
Hidrologicos

Organismos de cuenca: inventario
puntos desbordamiento

Nuevas solicitudes de autorizacion
de vertido de aglomeraciones >
2.000 h-eq y de zonas industriales:
documentacion y conjunto de
medidas establecidas

Autorizaciones de vertido vigentes
y en tramite a la entrada en vigor
del nuevo RD, y las solicitadas
hasta en 31/12/2015:
documentacion 'y conjunto de
medidas establecidas

Finalizaciéon ler ciclo de Gestion
(art. 4 y 13 DMA)

Finalizacion 2° ciclo de Gestion.
Lineas finales cumplimiento
objetivos

(art. 4 y 13 DMA)

Tabla 5.4. Principales hitos temporales del borrador de modificaciones del reglamento de dominio publico hidraulico.

Elaboracion propia.

4- NORMATIVA EN EL AMBITO DE LA CONSTRUCCION RELACIONADA CON LA
GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES.

4.1- La Instruccion para el proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar.

La tnica referencia que establece en Espafia unos limites a los vertidos en tiempo de lluvia desde
sistemas de saneamiento unitarios es la "Instruccion para el proyecto de conducciones de vertidos
desde tierra al mar", aprobada a través de la Orden de 13 de julio de 1993.

Este texto comenta que si el sistema de colectores es de tipo unitario debera tenerse en cuenta la
pluviometria de la zona y especifica que si la capacidad de éstos es superior a la del emisario podra
existir un aliviadero que, a través de una conduccion de desagiie, evacue al mar el exceso de caudal.
Hay que senalar que esta Instruccion es previa a la Directiva Marco del Agua, y no esta adaptada a
ella (Puertas Agudo, y otros, 2008).

4.2- La Norma UNE-EN 752: Sistemas de desagiies y de alcantarillado exteriores a edificios.

El cumplimiento de esta norma UNE no es obligatorio en cualquier caso, aunque en este contexto es
importante sefalar su existencia, ya que es de las pocas normativas que existen en Espafia con alguna
disposicion relativa a medidas para una mejor gestion de las aguas pluviales. En todo caso, hay que
indicar que en ella se establecen criterios muy genéricos y poco concretos en relacion a los sistemas
de saneamiento en tiempo de lluvia. Esta norma se gest6 a lo largo de los afios 90, y sus sucesivos
apartados fueron apareciendo desde el afio 1995 hasta el afio 1998. Por ello, ya tiene en
consideracion el medio receptor a la hora de plantear un saneamiento, ademas de la seguridad y

salud, la planificacion de las actuaciones o la organizacion de la informacion. Por otro lado, se
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considera el sistema de saneamiento como un sistema integral, incluyendo las redes de colectores, los
sistemas de tratamiento, el control de vertidos y el medio receptor (Sudrez, y otros, Xxx).

Entre los requisitos basicos de comportamiento a los que deben ajustarse los sistemas de desagiie y
de alcantarillado, aparecen dos fundamentales: la frecuencia de rebosamiento, limitada a valores
establecidos; y el medio receptor, protegido de la contaminacion dentro de unos limites prescritos
(Puertas Agudo, y otros, 2008). Ademas, con respecto al disefio de los aliviaderos, se apuntan como
factores a considerar: los caudales, el volumen, duracién y frecuencia de las descargas, las
concentraciones de contaminantes y las cargas contaminantes, y la presion hidrobioldgica.

4.3- Criterios de diseiio de colectores y EDAR para una adecuada gestion de las pluviales.
Existen distintas normativas a nivel nacional e internacional para el dimensionamiento y disefio de
las redes de colectores y las EDAR, en relacion con la gestion de las aguas pluviales. En todas ellas
se establecen criterios para decidir, entre otras cosas, cual es el maximo caudal que se deberia dejar
llegar a una EDAR, cudl es el volumen que hay que retener en la red antes de aliviar o que dilucion
se permite en las descargas de los sistemas unitarios. A modo de resumen, puesto que ya se han

tratado con detalle en el capitulo 5, se incluye la siguiente tabla (Beneyto Gonzalez-Baylin, 2004).

Criterios de diseiio
Descripcion Caudal a EDAR Volumen de Dilucion de los Ventidos en EDAR
almacenamienta vertidos

Alenania Se exige que la DQD | 2-3 veces el caudal | Es funcion del valor | Coeficiente de Na estan permitidos.

verida por ks de fenpaseco. | de rebose pemiido | mezsiasT.

aliviaderos maska | Hay una caudal que depende a su

verida por b EDAR | estiea pordebajo del | vezde

no supere laquese | cualno se pueden | concentracin en el

verteria i el sistema | reaizar vertidos. rebase y de la

fuese separativo. relacion de mezcla,
3.8-40m¥ha neta.

Gran Sretana Es funcn de la 57 veoes el caudal | i estan pemmiidos. e Tavoemind e ivem e s MC m e
poblacion y de los de tiepo seco calcuic: el metodo | de fienpo seco volunen especifica
eaudales medios de de la lluvia critica MLLC: El caugal enfuncionde fla
tiempo seca. para los dephsitns | hacia la EDAR es el | intensidad eritica.

Expana Se basa en caloular | Es funcénde la | Suficiente para 57 veoes el cavdal | 5i estan pemitdos. situados en lared y | de fempo secomas | MC: Capaz de

o caudal que hade | poblacion ydelos | retener una buvia de | de tienpa seco ol delos coudales | el conrespandiente a | retener & veces @
difigirze a la EDAR y | caudales medios de | 10 Lis ha durante 20 para las sitiadas I lluvia critica caudal de tiempo
&l volumen de Bempo seca. Minutos 5in que se anies e B B ey e
aimacenaniento de PrUduzea verido, Holanda ‘Se limita el namera Es funcién del valor
2 de rebases y el de caudal que se
A1 red para que &on 48 nna new caudal a la EDAR y conduce a la EDAR
unas determinadas 2 parir de estas dos y dednimers de
condiciones no se miaciones s rebases permitidos
produzea verido caleuia un volumen {abace de Kuiger]

Suiza Se caleula un 2veces el caudalde | Se reparte el Dilucion minima=5 de almacenaniento

“oiuren de Sampo seco. “ounen de e
almacenamienss | Enel momenm del | almacenamiento Jagon Se exige que |3 050 30-100 niha net
total en funcion de la | vertdo debe ser total entre un vertida por los
sensibilidad del superior a 5 veces el | voiunen de aliviaderos mas fa
medio y el caudal de tiempo sedimensaciin, un verbda par la EDAR
coeficients de seca y superioraun | volunmen de primer e
mezcla caudal ciitico avada y un volumen -
se separativo
defiido parauna | de almasenamient
lluvia critica. en la prapia red.

Tabla 5.5. Estandares de diserio de colectores y EDAR por paises (Beneyto Gonzalez-Baylin, 2004).

4.4- El Codigo Técnico de la Edificacion.

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), aprobado a través del RD 314/2006, de 17 de marzo,
establece las exigencias que deben cumplir los edificios en relacién con los requisitos basicos de
seguridad y habitabilidad. EI CTE es ambicioso en mucho de sus planteamiento, sin embargo, no
hace ninguna referencia explicita la aprovechamiento de aguas grises ni a otros sistemas de
aprovechamiento de aguas pluviales o de renovacion de piscinas (Sauri, y otros, xxx). En este

sentido, en relacion con las aguas pluviales, la tnica referencia la hace el CTE en el Documento
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Basico de Salubridad, en su Seccion HS 5, de Evacuacion de aguas, donde indica lo siguiente con
respecto a las configuraciones de los sistemas de evacuacion (apartado 3.2):

1- Cuando exista una unica red de alcantarillado publico debe disponerse un sistema mixto o un

sistema separativo con una conexion final de las aguas pluviales y las residuales, antes de su
salida a la red exterior. La conexion entre la red de pluviales y la de residuales debe hacerse con
interposicion de un cierre hidraulico que impida la transmision de gases de una a otra y su salida
por los puntos de captacién tales como calderetas, rejillas o sumideros. Dicho cierre puede estar
incorporado a los puntos de captacion de las aguas o ser un siféon final en la propia conexion.

2- Cuando existan dos redes de alcantarillado publico, una de aguas pluviales y otra de aguas

residuales debe disponerse un sistema separativo y cada red de canalizaciones debe conectarse de

forma independiente con la exterior correspondiente.
4.5- Otra normativa.
Ademas de toda la normativa recogida a nivel estatal, en la legislacion de las Comunidades
Auténomas también se han establecido algunos preceptos directamente relacionados con la gestion
de las aguas pluviales.
En este sentido, es numerosa la legislaciéon relacionada con lo que se ha venido llamando
construccion sostenible, enfocada fundamentalmente al ahorro de agua a través de la reutilizacion de
aguas grises y pluviales.
- Asi, se puede sefialar la Ley 6/2006, sobre incremento de las medidas de ahorro y conservacion en
el consumo de agua, a través de la cual se establecen medidas minimas de ahorro en el consumo de
agua, aplicable a todos los municipios de la Regién de Murcia y a todos los sectores econdomicos.
Entre esas medidas se puede citar la obligacion de utilizar para el riego agua no potable, procedente
de aguas subterraneas, regeneradas, pluviales, etc.
- También se puede citar el Decreto 21/2006, de Ecoeficiencia en edificios. Este Decreto de la
Generalitat de Catalufia tiene por objeto incorporar parametros de ecoeficiencia en los edificios de
nueva construccion (Sauri, y otros, xxx), los procedentes de reconversion de edificaciones existentes
o de obras de rehabilitacion, aplicdndose tanto a edificios de titularidad publica como privada. Asi, se
exige para cualquier edificio la separacion de las aguas pluviales de las grises y negras en el interior
del edificio.
- En este contexto habria que citar el Decreto ya derogado 262/2007, de 20 de diciembre, por el que
se aprueban las normas de habitat gallego. Este decreto incluia, entre otras muchas medidas ligadas a
la sostenibilidad, el reciclaje o el ahorro de energia en la edificacion, la obligacion de que las aguas
grises y pluviales tuvieran un tratamiento que permitiera la posterior reutilizacion de las mismas.

Este decreto ha sido sustituido por el Decreto 29/2010, de 4 de marzo de 2010, por el que se
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aprueban las normas de habitabilidad de viviendas de Galicia, donde ya no se incluye ninguna

disposicion relativa a las aguas grises o pluviales.

5- SOLUCIONES JURIDICAS EN OTROS PAISES DE LA UNION EUROPEA.

En este contexto, ademés del marco general establecido por la Comision Europea, a través de las
numerosas directivas que ya han sido analizadas, algunos paises han legislado otros aspectos
concretos relacionados con la gestion de las aguas pluviales. A continuacion, sin animo de ser
exhaustivos, analizamos algunas de estas singularidades normativas.

Holanda: La politica en gestion de aguas pluviales holandesa tiene cuatro pilares fundamentales
(Jong, y otros, 2011): (1) atacando el problema en origen mediante la prevencion de la
contaminacion del agua de lluvia, (2) la recogida y el almacenamiento del agua de lluvia, (3) separar
el agua de lluvia del agua residual (redes separativas), y (4) equilibrar todas estas consideraciones a
nivel local. En este sentido, la Ley de aguas holandesa establece la obligacién de que, a nivel local,
se vele por una recogida eficiente de la escorrentia siempre que no sea razonable que quien disponga
de esa agua, quiera disponer de ella o tenga que disponer de ella, la deje fluir por el terreno o por las
aguas superficiales. Ademas, los municipios velaran por el tratamiento eficaz del agua de lluvia
recogida. Este tratamiento incluira al menos las siguientes medidas: almacenamiento, transporte, uso
efectivo o descarga, antes o después del tratamiento, en el terreno o en las aguas superficiales, asi
como su transporte a una planta de tratamiento.

De conformidad con la Ley de Gestion Ambiental, a través de una ordenanza municipal se pueden
imponer reglas especificas sobre la descarga del agua de lluvia. Ademas, cuando sea razonable que el
dueo de una parcela gestione las aguas que emergen o caen sobre su propio terreno, el ayuntamiento
puede dar un plazo para que estas aguas se desconecten de la red de saneamiento. En esta misma ley,
en su seccion 4.22 se establece que periodicamente los ayuntamientos tienen que elaborar un plan de
saneamiento municipal en donde, entre otras muchas cosas, se debe indicar como se van a recoger y
procesar la escorrentia de las aguas de lluvia. En este sentido, es importante sefialar que la legislacion
no requiere para estas aguas la existencia de un sistema de alcantarillado, sino que se permiten
soluciones alternativas que consigan el mismo resultado.

Por otro lado, la legislacion en materia de ordenacion del territorio permite que se establezcan, a
través de los planes de ordenacion urbana, requisitos para la gestion de las aguas pluviales con
efectos vinculantes para los propietarios, pero solo si los requisitos se consideran “especialmente
relevantes”. En este sentido, en este tipo de legislacion, en Holanda no se incluyen prescripciones
relativas a la obligatoriedad de que un determinado edificio gestione sus propias aguas pluviales. En

todo caso, estas especificaciones se incluirian en los cddigos de construccion holandeses, pero nunca
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imponiendo una determinada solucién constructiva (tipo cubiertas vegetales), sino incluyendo un
determinado rendimiento de autogestion de las aguas pluviales (Jong, y otros, 2011).

Alemania: El aumento de las superficies impermeables en Alemania, como consecuencia de los
desarrollos urbanisticos, ha incrementado el volumen y la velocidad de la escorrentia de aguas
pluviales. En este sentido, los planes de ordenacion del territorio alemanes establecen medidas para
evitar estos efectos negativos sobre el ciclo hidrologico. Asi, en el planeamiento urbano se incluye:

- Limites a la impermeabilizacién de superficies. Para ello, se establece un limite superior de m2

construido / m2 de parcela. La adopcidon de uno u otro valor para esta relacion tiene que estar
justificada en el planeamiento urbano.

- Una proporcién de superficie destinada a la infiltracion compatible con los usos vy la

impermeabilizacién del terreno. Asi, en base al articulo 9 del Codigo Aleman de Edificacion, de

caracter federal, se puede estipular como tiene que ser la estructura de las zonas de trafico, la
vegetacion de las margenes de las carreteras, o las zonas verdes en general. Ademas, los nuevos
desarrollos urbanisticos tienen que incorporar elementos ecologicos en su disefio.

- Medidas para retener e infiltrar aguas pluviales. A través del planeamiento urbano también se

establecen areas para la construccion de instalaciones de gestion del agua de lluvia (tanques de
retencion). También se suelen adoptar medidas relacionadas con el empleo de cubiertas vegetales
o cubiertas verdes.
La principal singularidad del sistema alemén se presenta en las tarifas del agua. Las aguas pluviales
conectadas a la red de saneamiento tienen que ser tratadas en EDAR, generando costes, y estos
costes se facturan a los habitantes que se aprovechan de esa red de alcantarillado.
El célculo de esos costes es distinto en cada estado. Asi, por ejemplo, en Berlin se calculan tomando
como base las superficies de cubierta y de suelo impermeabilizado que han sido conectados directa o
indirectamente a la red de colectores publicos. En el importe a pagar se tiene en cuenta el tipo de
superficie y su permeabilidad (asfalto, hormigon, losas, adoquines, gravas, césped, etc), de tal modo
que cuanto mas permeable sea una superficie, menos hay que pagar por este concepto.
Francia: Desde la perspectiva de ordenacion del territorio, se puede citar legislacion recientemente
aprobada en Francia: la denominada Ley Grenelle I y Ley Grenelle I1. Con estas dos leyes se busca la
creacion de un patrén de crecimiento diferente (Lefévre, 2011). Asi, junto a disposiciones de
planificacion territorial y desarrollo sostenible, que intentan garantizar la coherencia de la
sostenibilidad ecoldgica, la mejora de la eficiencia energética y reducir las emisiones de gases
invernadero, también se plantean nuevos planes de prevencion de riesgos naturales o planes de
energia y cambio climatico. Pero, ademads, la parte operativa de la ley también prevé una amplia

gama de instrumentos financieros y fiscales, entre los que se puede citar un impuesto anual para la
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gestion de las aguas pluviales. Por otro lado, la Ley de Aguas y Medio Acuaticos, de 30 de diciembre
de 2006, permitid a los ayuntamientos instaurar un impuesto local especifico para gestionar las aguas
pluviales (0,20 euros/m2 como méximo). En paralelo, esta ley instaur6 una linea de créditos para
financiar trabajos de recuperacion de aguas pluviales y permitio su utilizacion para usos exteriores a

las viviendas (riego, lavado de coches, etc.) (Oficina Internacional del Agua, 2005).
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- CAPITULO 6 -
LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES DESDE UNA
PERSPECTIVA TECNICA

1- INTRODUCCION.

En este capitulo se analizan los principales aspectos técnicos de la gestion de las aguas pluviales.

En primer lugar, nos centramos en el modo clasico de gestionar las aguas pluviales, que consiste en
la evacuacion de las aguas pluviales de un determinado territorio a través de extensas redes de
tuberias, buscando solucionar un problema de exceso de agua. En este sentido, la eleccion del tipo de
red (unitaria o separativa) es la primera cuestion técnica a resolver.

En segundo lugar, se analizan las principales carencias de este enfoque tradicional, abordando otras
técnicas disponibles, como los tanques de almacenamiento o los instrumentos para el control de la
contaminacion.

Posteriormente, se analizan los denominados sistemas de drenaje urbano sostenible, que buscan
mejorar, desde un punto de vista técnico, la gestion de las aguas pluviales, con soluciones mas
integradoras y que aportan valor afiadido.

Por ultimo, se incluyen los principales aspectos a tener en cuenta a la hora de seleccionar alguno de

los sistemas de drenaje urbano sostenible existentes.

2- EL ENFOQUE TECNICO TRADICIONAL. LA ELECCION DE REDES UNITARIAS O
REDES SEPARATIVAS.

El modo tradicional de gestionar las aguas pluviales en entornos urbanos es a través de extensas
redes de tuberias, cuyo objetivo ultimo es desaguar, lo mas rapido posible, todas las aguas pluviales
que se pueden recoger en un territorio, conduciéndolas al medio receptor. El objetivo fundamental es
reducir el riesgo de inundaciones, a pesar de que estos sistemas se implementan sin tener en cuenta el
impacto causado aguas abajo.

Estas tuberias, que garantizan la entrega rapida y eficaz de las aguas pluviales hasta el punto de
descarga, configuran las denominadas redes de drenaje de las aguas pluviales. La existencia de estas
redes, aunque no resuelve toda la problemaética asociada a la gestion de este tipo de aguas, pudiendo

su presencia incluso agravarla, es un elemento clave que hay que analizar con detalle.
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Desde un punto de vista histdrico, las redes de drenaje de aguas pluviales son anteriores a las redes
de recogida de aguas residuales (Redondo, 2005). La evacuacion de los residuos liquidos comenzo
fundamentalmente en el siglo XIX, con la distribucién de agua potable a las viviendas y el empleo de
aparatos sanitarios. Inicialmente, esta evacuacion se realizaba a las redes de drenaje ya existentes, y
la coexistencia de ambos tipos de vertidos, de fecales y de pluviales, en las redes ha perdurado, en
muchos casos, a lo largo del tiempo. En este sentido, segiin como sea la relacion de estas redes de
aguas pluviales con las tuberias que evacuan las aguas fecales, podemos hablar de:

1- Redes unitarias: La red unitaria transporta aguas residuales en tiempo seco y aguas residuales

y pluviales conjuntamente en tiempo de lluvia, es decir unicamente hay una conduccion. La
descarga al medio receptor de ambas aguas se produce, en el mejor de los casos, una vez
tratadas en una estacion depuradora.

2- Redes separativas: La red separativa transporta por conductos independientes las aguas

residuales y las aguas pluviales. La descarga de las pluviales se produce directamente al
medio receptor, pudiendo llegar a aportarle, de forma concentrada, grandes volimenes de
agua.
La eleccion de uno u otro tipo de red no es cuestion baladi ni esta resuelta con claridad en la
bibliografia. Los dos tipos de redes presentan ventajas e inconvenientes, tal y como se analiz6 en el
capitulo correspondiente a la perspectiva quimica. Desde un punto de vista técnico, entre las ventajas
que podemos citar de las redes separativas estarian:
- Hasta la depuradora so6lo se transporta el agua residual, con lo que empleamos didmetros mas
pequeiios y la depuradora no sufre variaciones de cargas contaminantes muy elevadas.
- El volumen de tratamiento en la depuradora es menor.
- Se eliminan completamente los aliviaderos o reboses, con lo que se evita que las aguas residuales
sean vertidas al medio receptor en tiempo de lluvia.
Entre los inconvenientes técnicos que podemos citar estan los siguientes:
- Se debe de realizar un control de vertidos mas rigurosa para evitar malas acometidas.
- Las aguas de lluvia pueden contaminar las masas receptoras, sobre todo durante las primeras
lluvias.
- La red separativa es mdas cara que la red unitaria, ya que se colocan dos tuberias y doble
acometida.
- Insertar un sistema separativo en una zona con sistema unitario es dificil
- Este tipo de red exige mayores gastos de conservacion y mantenimiento.
En relacion con el debate de redes separativas o unitarias resulta muy interesante el trabajo de Sara

De Toffol (De Toffol, 2006). En esta referencia, a través del analisis de situaciones concretas, donde
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se tiene en cuenta y se simula la calidad del medio receptor y los impactos morfologicos, las
emisiones y los costes, se concluye que la eleccion de uno u otro tipo depende de cada situacion
concreta.

Asi, hay que indicar que en cada caso particular, habra que pesar las ventajas e inconvenientes de
cada tipo de red de saneamiento, en funcién de las condiciones topograficas del suelo y subsuelo,
climatologia, y de las caracteristicas sociales y econdmicas de las localidades. No siempre la red
separativa garantiza un menor impacto en el medio (Fuchs, y otros, 2004).

En este mismo sentido, hay que tener en cuenta que en muchos nucleos urbanos habra ocasion de
emplear ambos sistemas a la vez, bien porque algunas zonas puedan tener un rapido y facil desagiie
directo, bien porque muchas calles, por su corta longitud y fuerte pendiente, no precisan sumideros y
permitan el desagiie pluvial de las fincas a la calzada. Esto constituye un sistema mixto.

Por lo tanto también se puede hablar de sistemas de saneamiento pseudoseparativos y sistemas
doblemente separativos. Los sistemas pseudoseparatrivos son aquellos que disponen de una unica
tuberia para las aguas residuales y pluviales procedentes de la edificacion y de otra tuberia para las
aguas procedentes de la escorrentia de la via publica. El sistema doblemente separativo es aquel que

evacua de forma independiente las aguas residuales domésticas, las industriales y las pluviales.

3- LAS CARENCIAS DEL ENFOQUE TRADICIONAL. PROBLEMAS TECNICOS
RELACIONADOS CON EL DRENAJE URBANO.

El espectacular crecimiento de las aglomeraciones urbanas de los tltimos afios hace que, respecto al
drenaje urbano, desde un punto de vista técnico, fundamentalmente sean tres los problemas que haya
que solucionar:

- Aumento del riesgo de inundacidon como consecuencia del incremento de caudales de escorrentia

superficial, ya que se ha producido un aumento de las superficies impermeables en el entorno de
las ciudades.

- Impacto sobre el medio receptor de descargas directas de redes de saneamiento y drenaje

(polucion causada por arrastre de contaminantes por las aguas pluviales).

- Perjuicios hacia la ciudadania. Los problemas anteriores de cantidad y calidad, suponen un

perjuicio en la prestacion de servicios a la ciudadania, como por ejemplo afecciones al trafico,
dafios materiales, desnaturalizacién del entorno... En este sentido, la disminucion de superficies
naturales y espacios abiertos a favor de nuevas zonas urbanas de edificacion repercute en la
calidad del espacio urbano y en el servicio ofrecido por la ciudad a la sociedad afectando a la

estética del entorno.
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Tal y como veiamos en el apartado anterior, el enfoque técnico tradicional nicamente intentaba dar

solucion al primero de estos problemas, el aumento del riesgo de inundacién, evacuando velozmente

las aguas recogidas por las redes de tuberias.

En este sentido, los problemas de inundacion pueden tener dos origenes (externo a la red o con

origen en la red de drenaje urbano).

- En el caso externo a la red se indican las inundaciones por desbordamientos de rios en régimen

de crecida afectando a zonas urbanas, y las obras de vias de comunicacioén que interrumpen la red

de desagiie natural con obras de paso insuficientes dando lugar a embalsamiento en caso de

avenida.

- Los problemas con origen en la red urbana pueden ser los siguientes:

Sobrecarga de redes, las cuales obedecen a diferentes causas como:

Impermeabilizacion progresiva del territorio

Falta de capacidad en origen de la red existente

Mala conservacion y reduccion de capacidad por acumulacion de arrastres.
Modificacion puntual de la seccion de los colectores debido al desarrollo
urbano, como pasos deprimidos de calles (sifones, estrechamiento

secciones,...)

2. Cubricion de cauces naturales con vegetacion, piedras, arenas...., produciendo
inundaciones en las zonas urbanizadas mas inmediatas.

Operacion del sistema. En los controles automatizados de las redes pueden producirse
fallos en los equipos, en el sistema eléctrico, sistemas de control (inundaciones de

estaciones de bombeo, fallos de compuertas.....)

Atendiendo a las causas de los problemas de inundacion, las soluciones clasicas, basadas inicamente

en extensas redes de tuberias, ni tan siquiera son eficaces para mitigar las posibles crecidas:

Tratan de solucionar el problema tnicamente con la propia red de tuberias, por lo que, ante el
aumento constante del volumen de agua a evacuar, la Unica alternativa es un aumento
proporcional de los didmetros empleados, que ademas tendria que ir acompafiado de
exhaustivas operaciones de mantenimiento, que casi nunca se realizan.

No tienen en cuenta lo que sucede aguas abajo ni la capacidad del medio receptor para asumir

en un pequefio espacio de tiempo grandes volumenes de agua.

Por estos motivos, el primer paso que hay que dar para poder mejorar la gestion de los problemas de

inundacion y disminuir los perjuicios hacia la ciudadania, es considerar las redes de tuberias,

unitarias o separativas, como parte de lo que habitualmente se denomina sistema de saneamiento.
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Este sistema estd compuesto por la cuenca de aportacion, las redes de alcantarillado (residuales o
pluviales), las estaciones depuradoras y las masas de agua receptoras.

El hecho de considerar las redes de drenaje urbano como parte de este sistema hace que aparezcan
soluciones basadas en tanques de retencion o estanques de tormenta, en combinacidn con las redes de
tuberias convencionales. Los tanques de tormenta se basan en la utilizacion de volimenes de
almacenamiento, no solamente para minimizar el nimero de alivios, sino también para mejorar la
calidad del efluente (Redondo, 2005), bien por almacenamiento de las aguas de primer lavado mas
contaminadas (firstflushtanks) o proporcionando un tratamiento de decantacion en aquellas redes en
lasque el fendmeno del primer lavado no es importante (settlingtanks). Estos tanques pueden situarse
en los puntos de entrada al interceptor general, en la EDAR, o en algin punto intermedio. Su
volumen, sus caracteristicas y su ubicacion dependen fundamentalmente de la capacidad de admision
del medio receptor.

En la siguiente tabla se indica el numero de tanques de tormenta existente en algunas de las
principales ciudades espanolas, pudiéndose comprobar que su instalacion esta bastante generalizada.
En Espaia, la experiencia mas interesante en este sentido, es la desarrollada por CLABSA en la

ciudad de Barcelona (ver Anejo 4).

CARACTERISTICAS
MADRID 41 tanques de tormenta con capacidad de 1.188.000 m’
BILBAO 6 tanques de tormenta con capacidad de 255.000 m’
LA RIOJA 2 tanques de tormenta con capacidad de 14.000 m’
NAVARRA Pamplona, 1 tanque de 3.000 m’ y Tudela 1 de 4.000 m’
GIJON 1 tanque de 26.300 m’
BARCELONA 12 depositos de 500.000 m’
LUGO 16 depositos de 14.000 m’
SEVILLA Alcal4 de Guadaira, deposito de 11.500 m’

Dos Hermanas, 6.000 m’
VALENCIA 2 tanques de 40.000 m’

Tanque de 24.000 m’ en la playa de la Malvarrosa

También hay que resefiar que el PNCA 2007-2015 (Plan Nacional de Calidad de las Aguas) incluye

una inversion de 3.106 millones de euros para tanques de tormentas.
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4- EL NUEVO ENFOQUE TECNICO. LOS SISTEMAS DE DRENAJE URBANO
SOSTENIBLE.

Las soluciones presentadas hasta ahora inicamente aportan soluciones parciales al problema global,
tampoco resuelven el problema en su totalidad. Estos problemas (riesgo de inundacion, impacto al
medio receptor y perjuicios a la ciudadania) deben ser abordados con nuevas formas de gestion que
tiendan al control de las aguas de escorrentia pluvial, mediante técnicas de almacenamiento y de
control de la contaminacion.

En este contexto, y como consecuencia del trabajo realizado por la Comision Mundial de Medio
Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas (Informe Brundtland 1987), en los ultimos afios se ha
planteado un nuevo enfoque en el drenaje urbano, consistente en emplear técnicas de drenaje que
consideran e integran aspectos como cantidad de agua, calidad y servicio a la sociedad.

Por tanto, se intenta resolver el problema global, contemplando el ciclo del agua en todo su conjunto
y teniendo en cuenta todos los aspectos asociados a la hora de planificar la gestion integral de las
aguas de lluvia, contribuyendo a la generacion de ciudades sostenibles a largo plazo.

Asi, como complemento al tratamiento convencional de las aguas pluviales se emplean los sistemas
urbanos de drenaje sostenible, conocidos como SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems, ver
Anejo 5 para mas detalle sobre esta técnica).

Dentro de los SUDS se puede hacer la siguiente clasificacion por categorias:

Medidas Preventivas: Se trata de cualquier consideracion a nivel de planeamiento que limite

cualquier problema asociado a la escorrentia superficial.

De tal manera que para limitar problemas de cantidad se plantea la reduccion de superficies
impermeables, reutilizacion del agua de lluvia, division de cuencas urbanas para evitar concentrar
grandes volumenes.

Para solucionar problemas derivados de la calidad se recurre a medidas de educacion y
concienciacion de los ciudadanos, limpieza urbana, control de gasolineras, talleres y zonas
industriales.

Sistemas de infiltracion o control en origen: Son sistemas de recepcion directa del agua de lluvia o

escorrentia superficial, en los que se permite la infiltracion superficial, como por ejemplo firmes
permeables, pozos de infiltracion, zanjas de infiltracion y deposito de infiltracion.

- Se denomina firme permeable a cualquier seccion que permita el paso vertical del agua a
través suyo. Una de las aplicaciones mas importantes de estos sistemas son los aparcamientos
de superficie, los cuales tienen su importancia en los aparcamientos de grandes areas
comerciales, permitiendo la infiltracion a los acuiferos naturales o el almacenamiento y

reutilizacion de aguas pluviales.
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- Otros sistemas son las zanjas y pozos de infiltracién, definiéndose como depositos
subterraneos que sirven para recoger y almacenar el agua de escorrentia hasta que se produce
la infiltracién en el terreno. Es muy comun utilizar estos sistemas en zonas verdes de los
parques y cunetas, proporcionando al urbanista de elementos de disefio muy estéticos para el
disefio de la ciudad.

- Por ultimo indicar los depositos de infiltracion que consisten en embalses superficiales, es
decir se almacena el agua para posteriormente infiltrarse. Una practica habitual para este tipo
de depdsitos puede ser en glorietas y centro de enlaces, cambiando la forma habitual convexa
por una concava para permitir la retencion del agua y su posterior infiltracion.

Sistema de transporte permeable: Se trata de sistemas cuya mision es transportar el agua pluvial

hasta otro sistema de tratamiento o vertido, pero aportando en su camino una serie de ventajas. Entre
sus aplicaciones destacan:

- Drenes filtrantes, cunetas verdes y franjas filtrantes: Son sistemas de tipo lineal que se suelen

aplicar en los laterales de los caminos. La diferencia entre el dren y la zanja, es que la zanja
tiene como mision transportar el agua hasta la siguiente cadena de gestion y el dren permite el
almacenamiento temporal para su posterior infiltracién en el terreno. Cualquiera que sea el
sistema que se emplee, se puede dotar a la zona urbana un aspecto estético agradable.

- Las cunetas verdes son canales naturales que permiten la recogida y transporte de las aguas

de lluvia, presentando acabados como cantos rodados, césped y vegetacion de ribera. Este
sistema no suele emplearse en el centro de las ciudades debido a que necesitan espacio,
resultando muy aconsejadas en zonas residenciales y de travesia debido a su valor estético.

- Las franjas filtrantes estdn formadas por vegetacion capaces de tratar la escorrentia

superficial mediante procesos fisicos y quimicos, practicamente asimilables a los procesos de
depuracion. No son indicadas en ciudades o lugares con baja capacidad de espacio. Suelen
estar en las margenes de las calzadas y previo a las cunetas verdes, que son los que se
encargan del transporte.

Sistema de tratamiento pasivo: Son sistemas que estan situados al final de la red, almacenando las

aguas por un tiempo, para su posterior vertido al medio receptor. Entre estos sistemas de tratamiento
podemos indicar: los depositos de detencion, los estanques de retencion y los humedales artificiales.
Estos sistemas utilizados en el final de linea requieren de bastante espacio para poder realizar los
tratamientos correspondientes, recurriéndose a parques y bosques, posibilitando la generacion de
paisajes urbanos.

- Los depositos de detencidon son depresiones (vegetadas) sobre el terreno cuya mision es

almacenar el agua procedente de la escorrentia, proporcionando una laminacién de las puntas
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de caudal para posteriormente tratar el volumen captado. Este tratamiento se asemeja a los
tanques de tormenta convencionales pero con un disefio paisajistico. Este sistema permite
mejorar la calidad del agua al permitir la retencion de sedimentos.

- Los estanques de retencion son iguales que los depdsitos de detencion pero con una lamina de

agua permanente y con presencia de abundante vegetacion. Estos estanques proporcionan
tratamiento tipo bioldgico, con degradacioén de contaminantes y fijacion de metales pesados.

- Los humedales artificiales son unas areas de tierra con vegetacion que pueden estar

ocasionalmente o permanentemente llenos de agua. Tienen una gran diversidad de plantas y
animales. La vegetacion acudtica es la alternativa natural a las depuradoras artificiales.
También existen otros tipos de técnicas convencionales que engloban dos tipos de sistemas: con
retencién y con deteccion de agua. En la detencion del agua se almacena temporalmente la
escorrentia con objeto de reducir las descargas punta, y con ello se laminan los hidrogramas. Tras ese
corto periodo de tiempo el agua es conducida hacia el alcantarillado o cursos de agua naturales. Este
tipo de instalaciones se vacian completamente después de la lluvia. En los sistemas con retencion el
agua de lluvia se almacena un tiempo superior al sistema anterior y su incorporacion al ciclo
hidrologico se realiza mediante infiltracion, percolacion o evapotranspiracion y ni de forma directa a
los cursos de agua. A continuacion se indican varios modelos de técnicas convencionales

ampliamente utilizados:

Depésitos aliviadero: Se caracterizan por construirse en hormigén armado y ofrecer gran

flexibilidad de construccion en su geometria, ofreciendo la ventaja de construir sus paredes en
hormigén armado y verticales. Entre sus desventajas destaca el alto coste de construccion. Estos
depositos se pueden ubicar en zonas aisladas impidiendo el acceso a los ciudadanos. Cuando se
construyen enterrados y en nucleos densos, puede utilizarse su cubierta para la construccion de areas
de ocio. Encuentra su principal aplicacion en sistemas unitarios con la EDAR situada aguas abajo del
sistema. Entre las funciones que realiza este tipo de infraestructuras podemos sefialar las siguientes:
- Homogeneizar y laminar los caudales que se dirigen a la depuradora, reduciendo los valores
punta del caudal que llega a la depuradora.
- Reducir los contaminantes que llegan al medio receptor, gracias a la captura de las primeras
aguas de escorrentia.
Una vez captada el agua se puede seguir con un proceso de tratamiento o no, dependiendo del grado
de explotacién al que queramos llegar. En sistemas separativos esta técnica puede utilizarse cuando
queramos dar un tratamiento aunque simplemente sea una decantancion a las aguas de lluvia, antes

de verterlas en el cauce.
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Se distinguen dos tipos de depositos aliviadero, lo depositos aliviadero con tanque de primer lavado
y los depositos aliviadero con tanque de sedimentacion.

En los depositos aliviadero con tanque de primer lavado su funcion es almacenar las primeras aguas
de lluvia, que se suponen que son las mas contaminadas. Estos depdsitos se pueden conectar al
alcantarillado en linea o fuera de ella.

Deposito retencion con tanque de primer lavado en linea: En este tipo de depodsitos el agua

residual siempre pasa por el depdsito, estando equipado en su salida con una serie de valvulas
reguladoras, que su funcidn es precisamente regular el caudal de salida, siempre menor que el de
entrada. En principio el caudal de entrada pasa a través del deposito sin detenerse hasta que el caudal
de entrada es mayor que el de salida, momento en que empieza a almacenarse agua en el tanque. Una
vez que se llena y sigue lloviendo el agua de escorrentia se alivia antes de la entrada en el deposito.
Con este tipo de depositos la escorrentia de las lluvias menores y mas frecuente reciben tratamiento y
para las lluvias mayores Unicamente reciben tratamiento las aguas de primer lavado o mas
contaminadas, mientras que el resto no se tratard. Cuando deja de llover, el deposito se vacia hacia la
depuradora. Este tipo de depositos presenta las siguientes ventajas y desventajas:
- Ventajas:

-Existencia de un Unico aliviadero

-Disposicion sencilla de tuberias

-Normalmente se vacia el deposito por gravedad.

- Gran flexibilidad de disefio
- Desventajas:

- Los flotantes se verteran fuera del sistema.

QEHT RADA .. QEDAR
aliviadero

— tanque de
( -» -» primer lavado -» D -

22

rebose hacia el
medio receptor

Esquema de un depdsito-aliviadero con tanque de primer lavado en linea.

Los SUDS en relacion con el funcionamiento de una EDAR:

El funcionamiento y la explotacion de una EDAR se ve afectado por los caudales generados por las
lluvias y las variaciones en los tipos, en las cargas y en las concentraciones de los contaminantes. La

magnitud de los efectos negativos dependen de una serie de factores: la antigliedad y estado de la red
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de alcantarillado, del nivel de las aguas subterraneas en las proximidades de la red, los focos de
entrada de aguas de escorrentia, la capacidad de almacenamiento en la res, la explotacion de las
DSU, la capacidad de los principales procesos de la EDAR y las estrategias de explotacion
empleadas durante la época de lluvia.

Los excesos de caudal pueden afectar a los sistemas de tratamiento y provocar que el efluente de la
EDAR no cumpla con los limites de vertido exigidos. Las soluciones pueden pasar por cambios en
las técnicas de explotacion, por adicionar elementos complementarios (tanques de tormenta) o por
modificar los disefios de la planta. Los cambios en el control de procesos pueden ser la dosificacion
de reactivos para mejorar la decantacion primaria o la modificacion del caudal de recirculacion de
fangos en el tratamiento secundario.

La mayoria de las depuradoras estan disenadas para tratar parte del agua de lluvia, asi la capacidad
hidraulica de las plantas es entre 4 y 6 veces el caudal medio horario en tiempo seco, pero otros
aspectos, como el nivel de las aguas subterrdneas que se infiltran en la red, el nivel de los rios, el
grado de saturacion de suelo, etc, influirdn en el caudal que llega a la EDAR durante una tormenta.
En el Anejo 6 se hace una breve revision de los posibles problemas que se generaran en las distintas

etapas de la EDAR.

5-SELECCION DE LAS TECNICAS DE DRENAJE MAS ADECUADAS.
Una vez planteados los principales problemas a resolver, desde un punto de vista técnico, y
analizadas las principales herramientas disponibles, es importante también establecer los criterios
adecuados para seleccionar la mejor solucion a cada caso concreto.
A la hora de emplear cualquier técnica es necesario atender primeramente a una serie de
condicionantes fisicos y disponibilidad de recursos como pueden ser: permeabilidad del terreno,
pendiente, si es zona sensible, uso del agua, calidad del agua... Ademads, también hay que tener en
cuenta el tipo de explotacién y mantenimiento que se hara de ellos. Por tanto hay que atender el tipo
de control que se haré sobre ellos, clasificandolos en:

- Control local: solo un dispositivo

- Control regional: funcionamiento coordinado de varios controladores locales

- Control global: funcionamiento coordinado de varios controles regionales.
Si no se realiza una gestion global de la cuenca no se proporciona proteccion contra los caudales
maximos.
El control regional se emplea para cuencas de 25 a 250 Ha, presentando las siguientes ventajas
respecto al control local:

- Economias de escala. Es mas facil construir y explotar.
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- Estan administradas por el sector publico.

- Emplean sistemas de desagiie con zonas para regular y tratar las lluvias més frecuentes.

- Como suelen ocupar zonas amplias, son compatibles con zonas de recreo y espacios libres.
Otra alternativa para la gestion de las aguas de escorrentia urbana, son las tecnologias de desarrollo
de bajo impacto, SUDS, denominadas por EPA-US como LID “Low Impact Development” . Las
principales caracteristicas de este tipo de tecnologias son las siguientes:

- Se centran en no modificar la hidrologia natural de las cuencas. Para ello se centran en
desarrollos urbanisticos con pocas areas impermeables, empledndose canales abiertos y
naturales para transportar las aguas de escorrentia contribuyendo a mantener los parametros
naturales de la cuenca como son la infiltracion, recarga de acuiferos, volumen de vertidos en
medio natural.

- Con este sistema se reduce la formacion de escorrentia y se aumenta la recarga de acuiferos.

- Se emplean pequenas unidades de control, con lo cual se reduce la escorrentia de pequenas
zonas, muy cerca del origen de la contaminacion. Por este motivo se pueden eliminar los
sistemas de controles regionales o centralizados.

Por tanto, al definir un sistema de tratamiento u otro dependerd de qué objetivo se pretende
conseguir, como por ejemplo:

- Fijar el porcentaje de un contaminante concreto que deberia capturarse y tratarse.

- Reducir el nimero de reboses del alcantarillado unitario no tratados a un numero especifico.

- Rendimiento en la eliminacion de contaminantes del control de caudales aliviados.

- Captura y tratamiento de una parte determinada del caudal aliviado que contengan la mayor
fraccion de la carga contaminante.

- Basar el andlisis de una unidad de control en un analisis coste-beneficio

Sobre la eficacia de los distintos sistemas de tratamiento, los rendimientos medios alcanzados por las

distintas técnicas (US-EPA, 2002)
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- CAPITULO 7 -
LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES DESDE UNA
PERSPECTIVA DE ORDENACION DEL TERRITORIO Y DEL
PLANEAMIENTO URBANISTICO

1- INTRODUCCION.

Las ciudades ha incrementado enormemente las presiones que ejercen sobre la gestion de las aguas
pluviales en entornos urbanos: el constante crecimiento de la trama urbana, los cambios en la
poblacion, nuevos habitos, nuevas normas, leyes, ordenanzas, el cambio climatico, etc. Esta situacion
exige aplicar nuevos marcos conceptuales que permitan afrontar los retos de la gestion de las aguas
pluviales de forma integral, coordinando las acciones, las repercusiones y los intereses de todos los
agentes y de todos los sectores implicados, directa o indirectamente, en esta gestion. En este sentido,
en este capitulo se reflexiona sobre la idoneidad de la Ordenacion del Territorio como ese marco
conceptual amplio que puede dar respuesta a esa vision integral buscada en este trabajo.

Sin embargo, en la actualidad, la tnica coordinacion que realmente se establece entre la gestion de
las aguas pluviales y esta dimension territorial es a través del planeamiento urbanistico. Por ello, se
analizan también cuales son los principios fundamentales del urbanismo existente y el modelo de uso
de suelo que se estd empleando en la actualidad, estableciendo y proponiendo distintas actuaciones

para mejorar el drenaje urbano en este contexto.

2- LA ORDENACION DEL TERRITORIO.

Tal y como establece Leandro del Moral (Moral, 2009), discutir sobre politica de agua significa
poner en discusion las formas de ocupacion del territorio propias del modelo de desarrollo en vigor
en cada momento. De ahi, la complejidad a la vez que la profunda significacion territorial del debate
sobre el agua.

En este sentido, el andlisis de la gestion de las aguas pluviales debe también plantearse con los

, ., . .1 . . . .
pardmetros de la Ordenacion del Territorio, en el marco de una estrategia territorial de referencia.

1 ., . . ., ;. . ’ . i1

La ordenacion del territorio es «la accion y la practica de disponer con orden, a través del espacio de un pais y con una
vision prospectiva, los hombres, las actividades, los equipamientos y los medios de comunicaciéon que ellos pueden
utilizar, tomando en consideracién las limitaciones naturales, humanas, econdémicas o incluso estratégicas» (Goémez

Bahillo, 2003).
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Hacerlo asi garantiza que cualquier mejora en la gestion de estas aguas repercutird en la mejora de la
sostenibilidad del modelo de desarrollo territorial. Este cambio de perspectiva, que ya ha tenido lugar
en la gestion de caudales extremos, donde el problema de las inundaciones se ha trasladado del
campo de las infraestructuras al de la ordenacion territorial, tiene que darse también en la gestion de
las aguas pluviales en entornos urbanos. De este modo, la cooperacion y coordinacion de todas las
politicas sectoriales con incidencia territorial y de los actores sociales implicados, en el marco de la
Ordenacion del Territorio, debe incorporar, entre otros muchos contenidos hidroldgicos, la
articulacion territorial de los sistemas de drenaje de las aguas pluviales.

La incorporacion del drenaje urbano en este marco conceptual permite superar esquemas
tradicionales que establecen como prioridad de gestion la eliminacion de las aguas pluviales de una
determinada zona, sin considerar impactos a una escala urbana mucho mayor. La ordenacion del
territorio permite afrontar los problemas a una mayor escala, evitando situaciones tales como la falta
de capacidad para gestionar las pluviales en otras partes del sistema situadas aguas abajo que. Del
mismo modo, se pueden modificar las estructuras de gestion, buscando un enfoque mas integral y
coordinando las actuaciones de los distintos sectores de la ciudad que estan afectados por esta gestion
o que influyen en ella: las viviendas, las carreteras, los parques, el tratamiento de las aguas fecales,

etc.

3- PLANTEAMIENTO URBANISTICO.

En el planteamiento urbanistico, a través de las figuras de planeamiento (planes generales, planes
parciales o especiales), ademas de describir e informar de los usos del suelo, debe de hacerse una
extension al subsuelo urbano, incorporando al equipo redactor expertos en hidrologia urbana.

Como consecuencia de la actividad urbanizadora, los cauces naturales que conformaban la red
hidrografica original suelen ser profundamente alterados afectando a su capacidad de desagiie,
propiciando la existencia de inundaciones o graves impactos al medio receptor por reboses de los
sistemas de saneamiento.

La urbanizacion aparece asi como un proceso de alteracion de las condiciones originarias del medio
natural que afecta de distinta manera a los diferentes factores: climatico, topograficos, caracteristicas
superficiales del suelo y vegetacion.

En un medio urbano, resolver los problemas de las inundaciones e impactos al medio por reboses en
las redes de saneamiento, puede suponer una gran inversion econdémica y técnica o puede resolverse

mediante medidas complementarias como baldeo de calles, SUDS, planificacion urbanistica,
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medidas que no requieren grandes inversiones. Por tanto debe de abordarse el problema desde un

enfoque integrado, coordinando planificacion urbanistica, infraestructuras, participacion ciudadana,..

El aspecto mas evidente del proceso urbanizador es el aumento de la escorrentia, ya que se pasa de
suelos con vegetacion, capacidad de almacenamiento y filtracion de agua a suelos con una elevada
impermeabilidad, produciendo un aumento de los volimenes de escorrentia y un aumento de las
velocidades de los flujos naturales, reduciendo los tiempos de concentracion, produciendo
temperaturas mas altas, caudales de base mas bajos durante la época de estiaje y niveles de
contaminacion mayores. Estos efectos tienen consecuencias drasticas en cuanto a los volimenes y
caudales punta que se producen en la red de alcantarillado.

Si el sistema de saneamiento es separativo la contaminacion que es arrastrada por las aguas de
escorrentia, que procede tanto de las actividades que se desarrollan en la superficie de la cuenca
como de la resuspension de sedimentos en la red, serd vertida directamente al medio receptor,
pudiendo causar impactos significativos. Si la red es unitaria, se producirdn reboses en los
aliviaderos, introduciendo a los medios receptores cargas importantisimas (partes provenientes de los
caudales de residuales circulantes en el momento del suceso de lluvia, parte de la contaminacién de

la superficie de la cuenca y parte de los sedimentos acumulados en tiempo seco dentro de la red.
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Figura 1.7. Efectos de la impermeabilizacidn sobre la escorrentia y la infiliracién (adaptado de Amold y Gibbans, 1996).

Ademés estas sobrecargas hidraulicas y variaciones de concentracion de contaminacion que se
generan en la red de alcantarillado también llegan a la EDAR produciendo alteraciones que acabaran
afectando a los rendimientos de la depuradora.
Con esta problematica se ha generado una concienciacion en la linea de que es imprescindible
realizar una planificacion del saneamiento urbano que permita cumplir sus tres funciones esenciales:

- Proteccidn ante inundaciones

- Proteccién ambiental del medio receptor

- Proteccion sanitaria de los habitantes de ciudad
Este debe de ponerse patente en las primeras fases de planificacion territorial, ya que el urbanismo
puede verse condicionado por el tipo de gestion que se haga del agua.
En muchas ocasiones las ciudades suelen crecer desde el casco antiguo hacia las zonas situadas a
mayor cota, lo cual se traduce en un aumento del caudal que debe de atravesar el casco urbano mas
antiguo, lo que obliga a aumentar la capacidad de los grandes ejes, o realizacion de interceptores o
desvios de caudales. Esta situacion es frecuente en ciudades situadas frente al litoral, las cuales
crecen hacia el interior. Este problema se ve agravado cuando se presentan precipitaciones de corta

duracion pero de intensidad extrema, caso frecuente en todo el Mediterraneo.
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4- PROBLEMATICA DEL USO DEL SUELO.

En el subsuelo se instalan todas las redes de servicios (agua, electricidad, teléfonos, control de
circulacion, fibra Optica, recogida neumatica de basuras, etc.) sin ningin tipo de planificacion,
mezclandose con infraestructuras de transporte (lineas de metro, ferrocarriles, aparcamientos
subterraneos,...), atendiendo todas y cada una de ellas al criterio de el primero en llegar es el primero
en instalarse, careciendo de ningun tipo de ordenacidn, razon por la que deberian incluirse en todos
los instrumentos urbanisticos. Hay que indicar que la utilizacion del subsuelo debe de ordenarse
conjuntamente con la ordenacion del suelo, estableciendo prioridades en su uso.

El coste nulo de la ocupacion del suelo y las buenas prestaciones que ofrece, al disponer de espacio a
diferente nivel, han hecho que las instalaciones hidraulicas sean las primeras en ocupar el subsuelo y
las mas necesarias. Sin embargo cada vez encuentran mas dificultades para instalarse y los
condicionantes topograficos que este tipo de instalaciones exige, ya que las tuberias cuyo
funcionamiento es por gravedad deben discurrir necesariamente por determinados puntos. Lo mismo
ocurre con los puntos de vertido, de tal manera que combinar tuberias por gravedad y puntos de
vertido, exige un planeamiento urbanistico previo, que actualmente no existe, ya que aunque hay
planes generales de los municipios y planes sectoriales, nunca se plantea el planeamiento urbanistico
a nivel de subsuelo, siempre se queda a nivel de calle.

Todo esto hace que en algunas ocasiones sea demasiado tarde para ubicar determinadas
infraestructuras en el subsuelo, de hecho el uso de galerias de servicios obedece al deseo de
introducir un elemento de racionalidad en el uso del subsuelo.

Por tanto indicar que la falta de planificacion global que permita coordinar la implantacion de las

diferentes infraestructuras y canalizaciones, tiene una consecuencia clara, un elevado coste social.

5- LEGISLACION URBANISTICA.

El vertido de las aguas pluviales en las zonas urbanas es competencia de los Ayuntamientos,
apareciendo el primer problema ya que los cauces afectan a varios municipios. No existe legislacion
que resuelva este problema desde una vision o planteamiento global de la red, ya que en las redes de
alcantarillado contempladas en los Planes Parciales se obliga tinicamente a estudiar si la red a la que
se conecta tiene capacidad suficiente.

Por tanto en los instrumentos urbanisticos deberia obligarse a un estudio pormenorizado de las redes
de alcantarillado desde un punto de vista global, abarcando municipios colindantes. Todo esto se
puede desarrollar en los Proyectos de urbanizacion, analizando la incidencia que en la red existente

puedan tener los caudales procedentes de desarrollo urbano y en caso necesario la realizacion de
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interceptores o el desdoblamiento de los colectores que resulten insuficientes. Todo este trabajo de
determinacion de puntos de vertido, red bésica de colectores, desdoblamiento, etc deberia hacerse a
través de una figura que deberia llamarse Plan de Alcantarillado y deberan incluir un estudio
econdmico sobre dichas actuaciones.

También existe la posibilidad de redactar Planes Especiales para el desarrollo de infraestructuras
basicas. Estos planes son de competencia municipal, aunque la resolucion de problemas de
evacuacion de aguas pluviales requiere un ambito superior al municipal, al afectar a varios
municipios.

Ademads también se encuentran a faltar las vias de financiacion que posibilite la resolucion de los
problemas de inundaciones en el medio urbano e impactos al medio receptor, pudiendo pensarse en
la posibilidad de financiar las obras de grandes colectores a través de la imposicion de contribuciones
especiales.

Por tanto en la actualidad cuando se aborda un estudio de saneamiento debe de superarse la vision
parcial de recogida de las aguas residuales y su posterior conduccion hasta la masa receptora de agua.
La vision actual debe de ser mas global debiéndose hablar de sistema integrales e integrados de
saneamiento. Es decir la planificacion y la gestion deben de basarse en asumir nuevos puntos de
vista. Los objetivos de mejora en el disefio y operacion de los sistemas de saneamiento y plantas
depuradoras se establecen en funcion de las necesidades percibidas.

Los objetivos, muy abiertos a debate, deben referirse claramente al uso potencial del agua y
reflejaran la voluntad de pagar o invertir para obtener el buen estado ecoldgico de las aguas.

Los ingenieros, cientificos y medioambientalistas deben unir sus esfuerzos, tanto en la fase de
planificacion como en las de disefio y explotacion, para obtener el maximo beneficio en la gestion
del sistema. Por tanto las mejoras finales, el cumplimiento de los objetivos con la maxima relacion
eficacia-coste, los beneficios por el uso de los sistemas acuaticos, asi como la mejora o el
mantenimiento de la calidad de los ecosistemas, deben ser apreciados por el ciudadano.

Por tanto un sistema de saneamiento debe ser operado con criterios de coste-eficacia para solucionar
los problemas de drenaje y control de la contaminacion, con unos objetivos de calidad y con unos
estandares realistas con los usos de las aguas receptoras. La gestion se debe orientar hacia la calidad

de las aguas receptoras, para facilitar su uso por el hombre y por su salud ecoldgica o ambiental.

6- ACTUACIONES PARA MEJORAR EL DRENAJE URBANO.
Con objeto de solucionar los problemas de inundacidén de drenaje urbano, se tiende a restituir de
forma artificial el comportamiento natural de la cuenca, antes de urbanizar la ciudad. La solucion de

estos problemas se hace siguiendo dos comportamientos:

94



Master en Gestion Fluvial Sostenible - Trabajo fin de Master - La Gestion de las aguas pluviales en ambitos urbanos.

- Las actuaciones que tienen como objetivo incrementar la capacidad de desagiie de los
colectores (sustituye a la red hidrografica natural).
- Las actuaciones que tienden a disminuir la escorrentia (aumentar la retencion superficial y la
infiltracion).

La capacidad de un colector esta ligada a sus dimensiones y a la velocidad con la que se desplaza el
agua en ¢l. En zonas del casco urbano, la elevada densidad urbana, limita en gran medida las
dimensiones de los nuevos colectores, ademas la velocidad esta relacionada con la topografia, de tal
forma que zonas costeras la ausencia de desniveles importantes topograficos suele ser un factor
determinante, suponiendo una dificultad afiadida el incremento de la capacidad de desagiie de una
red de drenaje urbano.
En zonas costeras suele ser muy habitual recurrir a grupos de bombeo para solucionar este tipo de
problemas, con el inconveniente de depender de un grupo de bombeo durante el corto espacio de
tiempo en el que se presentan los caudales maximos en el colector. Este riesgo se podria eliminar en
parte si se hace un correcto mantenimiento de las instalaciones.
La retencion natural que tiene lugar en la superficie de una cuenca puede ser sustituida por depdsitos
o balsas de retencion que almacenen temporalmente una parte de la escorrentia, para incorporarla
lentamente a los colectores que desagiien en la estacion de tratamiento de aguas residuales. Un
inconveniente para la construccion de estas estructuras es la dificultad de disponer del espacio
suficiente para incorporarla a la trama urbana.
Entre los sistemas de control y tratamiento de los reboses también se puede utilizar lo que en la
literatura anglosajona se denomina “Best Management Practices” BMP, que consisten por ejemplo
en la modificacion de practicas de disefio tradicionales o en la modificacion de los hébitos (por
ejemplo la limpieza viaria de una cuenca). Estas técnicas parten de una nueva concepcion del
urbanismo denominada Low Impact Development (LID) que aplica los principios del desarrollo
sostenible al disefio urbano.
Una variante de los depositos de retencion es utilizar la capacidad de almacenamiento de la propia
red de colectores cuando es suficientemente extensa. Para utilizar esta variante hay que dotar a la red
de aquellos elementos de control, compuertas, para derivar agua de la red de colectores con
problemas de capacidad a aquellos que presentan caudales bajos. Para realizar este tipo de
operaciones en tiempo real hay que instrumentalizar toda la red, incorporando medidores de caudal y
nivel, ademas de programas informaticos que permitan tomar decisiones rapidas.
Para disminuir la escorrentia aumentando la infiltracion en ciudades muy pobladas y urbanizadas es
tarea complicada, ya que los puntos mas atacables son los parques, plazas, aparcamientos. Sin

embargo en ciudades muy grandes este tipo de actuaciones no es suficiente para resolver los
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problemas de drenaje. Por tanto los problemas de inundacion y reboses en ciudades densamente
pobladas pasan por la ampliacion de la capacidad de desagiie de la red de colectores. Por tanto las
actuaciones conjuntas de ampliacion de redes de colectores, tanques de tormentas, SUDS, requieren

a veces soluciones complejas que unicamente tienen solucion desde enfoques integrados y

coordinados.
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- CAPITULO 8 -
LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES DESDE UNA
PERSPECTIVA ECONOMICA

1- INTRODUCCION.

En este capitulo se realiza una revision bibliografica de la gestion de las aguas pluviales desde una
perspectiva economica. Asi, se recopila informacion sobre como analizar los costes asociados a las
técnicas de gestion habitualmente empleadas y los beneficios derivados de su aplicacién. Por otro
lado, se realiza un andlisis critico sobre el encaje de la perspectiva economica de la gestion de las
aguas pluviales en el contexto de la Directiva Marco del Agua. Por tltimo, se analizan los principales
instrumentos financieros que se estin empleando en paises de la Unidén Europea o en otros paises
para realizar una gestion racional de las aguas pluviales y para incorporar las técnicas de drenaje

urbano sostenible en esta gestion.

2- ANALISIS DE LOS COSTES ASOCIADOS A LA GESTION DE LAS AGUAS
PLUVIALES.

El objetivo de este apartado es indicar cudles son los principales costes asociados a las medidas de
gestion de las aguas pluviales segun las diferentes fuentes bibliograficas consultadas. Todos los
estudios que hemos encontrado se refieren a costes de medidas estructurales. En este sentido, todos
los costes asociados a las distintas medidas de control de las aguas pluviales se consideran que son
costes de oportunidad (Committee on Reducing Stormwater Discharge, 2009). En el caso de la
gestion de las aguas pluviales, los costes de oportunidad incluyen los costes directos necesarios para
controlar y tratar las aguas de escorrentia tales como los costes de construccion, los costes anuales de
operacion y el coste de mantenimiento.

En la determinacion de los costes hay que tener en cuenta tanto los recursos publicos como los
privados empleados en la gestion de esas aguas. Ademads, en la estimacion de estos costes de
oportunidad también hay que incluir otros costes derivados de la gestion de las aguas pluviales; asi,
por ejemplo, la poblacion se puede oponer a la creacion de un estanque de retencion en una zona
residencial por motivos estéticos, por molestias ocasionadas por la presencia de insectos o animales,

por seguridad, etc. En este caso, esta menor satisfaccion por parte de los vecinos es un coste de
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oportunidad asociado a esta infraestructura; del mismo modo, si las medidas adoptadas son
consideradas favorablemente por la poblacion, los costes de oportunidad decreceran.

Costes de disefio y construccion: Son, en general, bien conocidos, sobre todo los relativos a las
medidas que llevan empleandose mas afios. En algunos estudios, los costes se estiman
estadisticamente para toda la obra, a partir de datos de infraestructuras de drenaje, retencion o
infiltracion construidas recientemente; en otros, la estimacion se basa en el coste de los principales
elementos de la infraestructura. En cualquier caso, se observa que los costes de construccion por
unidad de volumen de retencidén o de area de drenaje se reducen al aumentar el tamaiio total de la
infraestructura (Lambe, y otros, 2005). Los costes asociados a pequefas actuaciones, como pueden
ser tejados verdes, pavimentos permeables, etc., estdn menos estudiados.

Costes de explotacion, mantenimiento y reparacion: Las infraestructuras asociadas a la gestion de
las aguas pluviales necesitan un mantenimiento cuyo coste, en muchos casos, ha sido ignorado, por
lo que su conocimiento es menos preciso que en el caso de los costes de construccion. Sin embargo,
a pesar de este desconocimiento, la mayor parte de las actuaciones realizadas para gestionar las aguas
pluviales tienen elevados costes de mantenimiento que se prolongan a lo largo de toda la vida 1til de
la infraestructura. Algunos autores han llegado a cifrar que ese coste puede suponer entre un 15% y
un 70% del coste de construccidon, siendo menor esa proporcidon cuanto mayor es el coste de
construccion de la obra (Committee on Reducing Stormwater Discharge, 2009). En la siguiente tabla
se pueden observar las curvas de coste asociadas a distintas infraestructuras, tanto para los costes de
construccion como los de mantenimiento, asi como las superficies necesarias con cada una de las

tecnologias (Wossink, y otros, 2011).

Wet ponds Stormwater Sand filters Bioretention Bioretention
wetlands in clay soils in sandy soils
Construction cost C=13,909X0-672 C=3,852X0-48+ C=47,888X%#2| (C=10,162X'08®8 C=2,861X0+%
20-year maintenance cost C=9,202X0°289 C=4,502X0°152 C=10,556X0%534 | (C=3,437X%152 C=3,437X0152
Required surface area of
BMP in acres
Residential development
* Piedmont (CN 80-90) SA=0.015X SA=0.02X SA=0.025X SA=0.025X
» Coastal Plain (CN 65-75) SA=0.0075X SA=0.01X SA=0.015X SA=0.015X
Highly impervious area SA=0.02X SA=0.03 SA=0.03X SA=0.03X
with CN 80
100% impervious areas SA=0.05X SA=0.065X SA=0.017X SA=0.07X SA=0.07X
(CN 100)
C=cost in $; X=size of watershed in acres; SA=surface area of BMP in acres Source: Wossink and Hunt (2003)

Tabla 8.1 Costes asociados a distintas infraestructuras (Wossink y otros, 2.011)

Por otro lado, en la siguiente tabla (Chouli, y otros, 2008), a partir de datos en Francia, se puede

observar que los costes de explotaciéon y mantenimiento asociados a sistemas de saneamiento con
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actuaciones muy relevantes para la gestion de las aguas pluviales pueden llegar a ser del orden del

60% para el area metropolitana de Burdeos.

Site description

Bordeaux Metropolitan Area (26
municipalities)

SIARYV (union of 17
municipalities south of
Paris for sanitation)

Soisy-sur-
Seine
(municipality
south of Paris

Population
(inhabitants)

660 000

250 000

7 000

K WW system

1697

659

24

Km combined
svstem

796

3

2

Km SW system

1247

551

23

Special
installations

42 important public retention basins (~2
million cubic metres). 27 small retention
basins adopted from private
development projects (~ 10 000 cubic
metres)

71 WW pumping stations (14 000 m3/h)
11 combined pumping stations (240 000
m3/h)

RTC system

146 public pollution
abatement installations
treating only SW (sand

separators, retention

basins. oil separators.
infiltrations pits. porous
pavements)

Few open air
retention
basins
maintained by
the park
service

WW O&M
budget

28 M€

3.5Me

150K€

SW O&M budget

17 M€

0.75 M€

50Ke

21%

33%)

% 60%

Tabla 8.2 (Chouli y otros, 2008)

En el calculo de los costes de explotacion y mantenimiento también habria que tener en cuenta los
costes derivados de la aplicacion de tecnologias de control en tiempo real, que ultimamente se estan
implantando. Aunque la instalacion de estos equipos tiene un elevado coste, las enormes ventajas que
introducen en la gestion de las aguas pluviales pueden hacer que el coste global de todo el proyecto
se vea muy reducido. En este sentido, existen experiencias muy positivas en Canadd, Alemania o
Francia (IAHNe), donde la aplicacién de estas tecnologias, gestionando los tanques de retencion y
los bombeos existentes con equipos de control en tiempo real, se evitan la mayor parte de las
inundaciones urbanas y se reduce al minimo la contaminacion a los cauces.

Otra cuestion relacionada con los costes de mantenimiento es quién tiene que asumir estos costes. En
algunos paises de Europa como Francia, Dinamarca o Reino Unido muchas de las actuaciones para la
gestion de las aguas pluviales se realizan por agentes privados, por lo que la viabilidad de estos
proyectos es motivo de preocupacion. Asi, un estudio realizado en Seine, condado de St. Denis,
Francia, demostré que el 60 % de los depodsitos subterraneos estaban fuera de servicio 10 afios
después de su construccion debido a la falta de mantenimiento, o en Soisy-Sur-Seine, Francia, el
50% de las viviendas en las que se habia instalado algun sistema de gestion de aguas pluviales en
origen durante los afos 80 o 90, en 2007 estaban conectadas a algin colector publico de aguas
pluviales (Chouli, 2007). En este sentido, es muy importante informar a esos agentes privados,
individuales o colectivos, de la importancia de las infraestructuras de gestion de las aguas pluviales y
de la necesidad de mantenerlas adecuadamente. Incluso, en estos casos, el mantenimiento deberia ser
realizado o inspeccionado por el gestor de la red publica, de tal manera que se garantice el buen

funcionamiento de todo el sistema de alcantarillado (la parte privada y publica, tuberias e

99



Master en Gestion Fluvial Sostenible - Trabajo fin de Master - La Gestion de las aguas pluviales en ambitos urbanos.

instalaciones especiales). Estas inspecciones redundarian en gastos adicionales para quien controla,
pero se garantizaria la sostenibilidad de los proyectos privados (Chouli, 2007).

Costes de los terrenos necesarios para ejecutar las obras: Estos costes dependen mucho de la
ubicacion concreta de las instalaciones, de si estan en ambitos urbanos o mas rurales. En general, los
analisis de costes indican que el coste necesario para tratar una determinada extension o un
determinado volumen de agua es menor para actuaciones a gran escala que a pequeia escala
(Wossink, y otros, 2003), aunque el coste de los terrenos puede alterar este criterio general. Asi, las
actuaciones muy localizadas y de pequenia escala se pueden ubicar en terrenos de poco valor o
integrados como parte de algin elemento de jardineria existente. En cambio, actuaciones mads
globales y a mayor escala pueden requerir la compra de propiedades urbanas de bastante extension y
elevado precio.

Otros costes: En este sentido, es importante sefialar que es mas cara la instalacion de sistemas de
control del drenaje de las aguas pluviales en entornos ya urbanizados, donde hay que modificar las
infraestructuras existentes (colectores, alcantarillas, etc.), que no en donde la instalacion de estos
sistemas se realice donde no hay ningun tipo de infraestructura de drenaje previa (Committee on

Reducing Stormwater Discharge, 2009).

3- ANALISIS DE LOS BENEFICIOS ECONOMICOS DERIVADOS DE LA GESTION DE
LAS AGUAS PLUVIALES.

Algunos autores evaluan, en términos econémicos, los beneficios derivados de una adecuada gestion
de las aguas pluviales. Al igual que en el caso anterior, en este apartado realizamos una revision
bibliografica de como estimar estos beneficios econémicos.

Los pocos trabajos que hemos encontrado en esta linea, analizan los beneficios en términos de dafios
evitados (Sorarrain, 2003) o como externalidades positivas (Bowers, y otros, 2000). En cualquier
caso, hay que conocer el origen del problema, el dmbito espacial, la cuenca o subcuenca, y la
magnitud de los fendmenos a mitigar asociados a una determinada recurrencia.

En este sentido, una de las primeras tareas a realizar consistird en una exhaustiva identificacion de
posibles dafos por las posibles inundaciones y la contaminaciéon del medio receptor. Hay que realizar
una prevision preliminar de la magnitud relativa de los dafios, que seran clasificados en tres
categorias: altos, medios y bajos, segun el previsible impacto a nivel de cada cuenca.

La posibilidad de medir los dafios en forma objetiva determina la tangibilidad del dafio. Una primera
categorizacion a realizar consistira en diferenciar los dafios/externalidades en tangibles, parcialmente

tangibles e intangibles.
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A su vez, para algunos autores, los tangibles, serdn clasificados en directos e indirectos (Sorarrain,
2003). En estos casos, los primeros suelen incluir:

* dafios por evacuaciones, atencion de la emergencia y actividad econdomica

* dafos a la infraestructura urbana y pertenencias publicas y privadas
y los segundos se suelen valorar en un 20% de los primeros.
Los danos intangibles son dafios dificiles de calcular pero que se asocian a las pérdidas economicas
motivadas por la pérdida de vidas y los dafios a la salud de la poblacién, las secuelas del estrés y la
preocupacion permanente de los sectores de la poblacion frecuentemente afectados por las
inundaciones pluviales en sus viviendas, las consecuencias del cierre de una playa por un alivio de la
red de colectores.
En el caso de las externalidades, Bowers y Young (Bowers, y otros, 2000) proponen distintos
métodos para evaluar las externalidades en la gestion de las aguas asociadas a las actividades
productivas, a los bienes inmuebles (publicos o privados) que se pueden ver danados, a la actividad
pesquera, a los usos recreativos, al turismo, a la salud o a la biodiversidad. Ademas, para estos
autores, en relacion con la gestion de las aguas pluviales, la afeccion a las actividades productivas,
recreativas, a los bienes inmuebles y a la salud son externalidades negativas, pero su gestion puede
producir externalidades positivas sobre la biodiversidad y sobre la atraccion de los espacios.
En todo caso, ademas de la consideracion de los dafos evitados, tangibles o intangibles, también hay
que tener en cuenta los beneficios medioambientales que suponen una adecuada gestion de las aguas
pluviales. Si bien existen procedimientos para la valorizacion de tales beneficios, como por ejemplo
a través del computo del coste de las acciones para la restitucion del estado antecedente, del
mantenimiento de medidas de prevencion, que compensen la ausencia de paquetes de medidas
estructurales y no estructurales del Proyecto, etc. Pero en la mayor cantidad de los casos, los
beneficios por reduccion o eliminacion de dafios ambientales, podran ser estimados a través de

procedimientos semicuantitativos, que definan 6rdenes de magnitud u 6rdenes de magnitud relativos.

4- APLICABILIDAD DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA EN ESTE CONTEXTO.

Las politicas ambientales en la Comunidad Europea son un campo en el que, en general, se utiliza
gran variedad de instrumentos econdémicos. Uno de los principales ejemplos de ese tipo de politicas
tiene su reflejo en la directiva marco europea del agua (DMA - Directiva 2000/60/CE), donde se
espera que, a través de la aplicacion de distintos instrumentos econdmicos, se proporcionen
incentivos adecuados para la utilizacion sostenible de los recursos hidricos, apoyando asi el logro de

los objetivos medioambientales establecidos en virtud de la DMA.
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Asi, la DMA integra de una forma clara la economia en la gestion del agua y en el proceso de toma
de decisiones. El objetivo tltimo de los andlisis econdmicos es aportar elementos de apoyo a la toma
de decisiones para alcanzar los objetivos medioambientales. Por ello, entre los estudios requeridos
por el articulo 5 se encuentra el analisis econémico de los usos (presentes y futuros) del agua, que
permite entender las relaciones entre el funcionamiento de la economia y el estado del medio
ambiente’.

En este sentido, el primer apartado del articulo 9 de la DMA establece que los Estados miembros
tendran en cuenta el principio de la recuperacion de los costes® de los servicios relacionados con el
agua, incluidos los costes medioambientales y los relativos a los recursos, a la vista del andlisis
economico efectuado con arreglo al anexo III, y en particular de conformidad con el principio de
que quien contamina paga.

Por otro lado, el mismo articulo también indica que los Estados miembros garantizaran, a mas tardar
en 2010:

1- Que la politica de precios del agua proporcione incentivos adecuados para que los usuarios
utilicen de forma eficiente los recursos hidricos y, por tanto, contribuyan a los objetivos
medioambientales de la presente Directiva.

2- Una contribucioén adecuada de los diversos usos del agua, desglosados, al menos, en industria,
hogares y agricultura, a la recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el
agua, basada en el analisis economico efectuado con arreglo al anexo Il y teniendo en cuenta
el principio de que quien contamina paga.

Al hacerlo, los Estados miembros podran tener en cuenta los efectos sociales, medioambientales

y econdomicos de la recuperacion y las condiciones geograficas y climaticas de la region o

regiones afectadas.

Por lo tanto, se establece la necesidad de tener en cuenta el principio de recuperacion de costes* de
los servicios del agua, aplicar el principio de quien contamina paga y que la politica de precios
del agua se disefie con el objetivo de proporcionar incentives para el uso eficiente del agua;

ademas, se requiere que los distintos usos hagan una contribucioén adecuada a la recuperacion de los

2 El objetivo de estos analisis es dotar de una base empirica suficiente a la incorporacién de los criterios econdmicos en momentos posteriores del
proceso de planificacion y gestion; mds concretamente la aplicacion del principio de recuperacion de costes (Art. 9) y el analisis coste eficacia del
programa de medidas (Art. 11).

* El proyecto inicial de la directiva planteaba la aplicacion del principio de la recuperacién integra de costes. La version finalmente aprobada
prescinde del término integra.

* La aplicacion practica de este principio exige una determinacion exhaustiva de los costes que generan los servicios del agua, una propuesta de
imputacion a los diversos sectores econdémicos en funcion de los usos del agua que les son propios y el establecimiento de un sistema de precios que,
por un lado, proporcione incentivos adecuados para que los usuarios utilicen de forma eficiente los recursos hidricos, y por otro, en aplicacion del

principio de quien contamina paga, cubra los costes que generan los servicios relacionados con el agua.
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costes de los servicios relacionados con el agua. El articulo 9 de la DMA también especifica que el
principio de recuperacion de costes ha de considerar no solo el coste financiero de los servicios sino
también los costes ambientales y los del recurso’. En este contexto, los costes ambientales estan
relacionados con las externalidades generadas que fundamentalmente se dan en el proceso de
extraccion y vertido y siempre y cuando éstas afecten a otros usuarios o a los servicios ambientales
de los ecosistemas hidricos.

Por otro lado, el segundo apartado del articulo 9 de la DMA indica que Los Estados miembros
incluiran en los planes hidrologicos de cuenca informacion sobre las medidas que tienen la
intencion de adoptar para la aplicacion del apartado 1 y que contribuyan al logro de los objetivos
medioambientales de la presente Directiva, asi como sobre la contribucion efectuada por los
diversos usos del agua a la recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el agua.

En relacion con los programas de medidas, este analisis econdmico debe contener, segin establece la
DMA en su articulo 5 y anexo II, apartado b, la suficiente informacion lo suficientemente detallada
(teniendo en cuenta los costes asociados con la obtencion de los datos pertinentes) para estudiar la
combinacion “mas coste-eficaz” de medidas que deben incluirse en el programa de medidas de
conformidad con el articulo 11, basandose en las previsiones de los costes potenciales de dichas
medidas. Este es el punto en el que la DMA introduce el analisis coste-eficacia como una
herramienta de apoyo a la decision para disefiar y seleccionar el programa de medidas de cada
Demarcacion (Maestu, y otros, 2007).

Dificultades en la aplicacion de la DMA: A pesar de lo indicado anteriormente, desde una
perspectiva econodmica, la aplicacion de la DMA en el contexto de la gestion de las aguas pluviales
no es sencilla. En primer lugar, porque la propia DMA, en su articulo 2, deja fuera de la definicion de
los servicios relacionados con el agua a las redes de drenaje de aguas pluviales. Esto dificulta
claramente las metodologias existentes para estimar el grado de recuperacion de costes. Ademas, si
no se hubiese eliminado del texto de la DMA la recuperacion integra de costes, se podrian incluir en
ellos las externalidades analizadas anteriormente. En este sentido, la recuperacion de costes deberia
tener en cuenta no solo el coste de gestionar las aguas pluviales, sino también la posibilidad de fallo
del sistema y los impactos que esos fallos pueden generar sobre valores tangibles e intangibles para
la sociedad.

Dificultades en la aplicacion del principio de que quien contamina paga. Del analisis de los

factores clave en la gestion de las aguas pluviales (pluviometria, geomorfologia, permeabilidad del

3 El texto legal no especifica qué debe entenderse por coste ambiental y del recurso, tan solo establece la obligatoriedad de recuperarlos junto con los
costes financieros de los servicios del agua. La guia Wateco interpreta costes como dafios. Con ello se desplaza el analisis de los costes (de evitacion,

mitigacion o restauracion) al valor econdmico de los dafios ambientales.

103



Master en Gestion Fluvial Sostenible - Trabajo fin de Master - La Gestion de las aguas pluviales en ambitos urbanos.

terreno y estructura de las superficies impermeables, y actividades contaminantes) y de la estructura
de los costes y beneficios analizada en los apartados anteriores, se pueden extraer algunas
conclusiones sobre la posibilidad de aplicar en este contexto el principio de que quien contamina
paga.

Asi, algunos de los factores clave en la gestion de las aguas pluviales, como pueden ser el porcentaje
de superficie impermeable o las diferentes actividades contaminantes realizadas, pueden ser
controlados a través de distintos instrumentos politicos (medidas de ordenacion del territorio y
urbanismo, incentivos financieros, etc). En este sentido, el principio de que quien contamina paga es
aplicable. Para poder aplicar este principio es importante tener en cuenta todos los costes asociados a
la gestion de las aguas pluviales, no sélo los costes de disefio y construccion, sino mantenimiento,
rehabilitacion, control, etc. Para poder aplicar este principio, los nuevos desarrollos urbanos o, en
general, cualquier actividad nueva que suponga una alteracion de algun aspecto del ciclo hidrologico,
deberian pagar por las infraestructuras de gestion de aguas pluviales necesarias para no provocar
contaminacion directa o indirecta derivada de la escorrentia, internalizando estos costes como parte
de los costes del propio desarrollo. La aplicacion de este principio también implicaria que todas las
actividades potencialmente contaminantes contribuyesen econdémicamente a evitar estas posibles
contaminaciones. En un ambito urbano, se podria crear un impuesto que tuviese en cuenta la
superficie impermeable y la importancia de la contaminacion que se puede producir.

Sin embargo, aunque la aplicacion de este principio puede ser eficaz para reducir la generacion de
nueva contaminacion derivada de la escorrentia de las aguas pluviales y para reducir los volimenes
de escorrentia existentes, su aplicacion es delicada y compleja. El primer motivo es que, hasta ahora,
la aplicacion de cualquier medida de gestion de las aguas pluviales se ha implementado siempre sin
un pago directo, por lo que se ha percibido como un servicio publico, aunque finalmente lo
paguemos entre todos; la aplicaciéon de cualquier impuesto para adoptar estas medidas seria
impopular, por lo que los politicos serian reacios a su aplicacioén. Por otro lado, aunque se fomenten
medidas complementarias (desgravaciones u otras) para que las aguas pluviales se autogestionen y se
controlen en origen, los costes de mantenimiento y explotacion de las instalaciones ya ejecutadas no
disminuirian al desconectarse los usuarios. Ademas, es dificil que con un control exhaustivo de las
aguas pluviales en origen se pueda gestionar adecuadamente cualquier situacién meteorologica, por
lo que las instalaciones a gran escala seguirian siendo necesarias.

Otro aspecto a tener en cuenta al analizar la posibilidad de aplicar el principio de que quien
contamina paga en el ambito de la gestion de las aguas pluviales es que se pueden dar desigualdades

geograficas muy destacadas, primando las ciudades, o las zonas de las ciudades, ubicadas en las
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partes mas elevadas de las distintas cuencas hidrograficas, donde los problemas con las aguas
pluviales son mucho menores.

Por ultimo, en la aplicacion de este principio también hay que tener en cuenta que una parte de los
agentes implicados en los dafios ocasionados por las aguas pluviales no es controlable. Tanto la
pluviometria como la geomorfologia no se pueden manipular ni controlar. Por ello, intentar trasladar
a los demas agentes (actividades contaminantes) la responsabilidad sobre todo el proceso de gestion
de las aguas pluviales tampoco parece muy razonable.

Dificultades en la aplicacion de una politica de precios que proporcione incentivos adecuados
para el uso eficiente del agua. Los incentivos econdmicos son una buena herramienta para gestionar
las aguas pluviales y la DMA un marco conceptual adecuado para implementarlas. La aplicacion de
una politica de precios acertada deberia velar, con las limitaciones vistas anteriormente, por el
cumplimiento del principio de quien contamina paga y, en la medida de lo posible, por la
recuperacion de costes.

En este sentido, seria importante, en donde haya redes separativas, que las cargas fiscales asociadas a
ambas sean independientes. En todo caso, estas cargas deberian aumentar con la superficie de las
cubiertas recogidas o, mejor aun, con el area impermeable total recogida. Ademas, deberian existir
recargos, por ejemplo, por cubiertas metalicas que pueden afiadir metales pesados a las aguas
pluviales, que se calcularian a partir del coste del tratamiento necesario.

Ademas, cualquier carga impositiva deberia ir acompafiada de desgravaciones fiscales que premiasen
a quien tome medidas para reducir la contaminacidn generada (control de la contaminacién en
origen, materiales de construccion permeables, técnicas de reutilizacion de aguas pluviales, etc).

El problema de la contaminacion de aguas pluviales puede requerir también politicas dirigidas a
otros objetivos, como por ejemplo, al comportamiento de los propietarios de vehiculos, a los talleres
e industrias que puedan contaminar las aguas pluviales, a los duefios de animales de compaiiia,

etc(Bowers, y otros, 2000).

5- LA FINANCIACION DE LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES. ANALISIS DE
LOS PRINCIPALES INSTRUMENTOS ECONOMICOS EMPLEADOS EN LA UE.

A pesar de lo indicado en el apartado anterior, en general, son muy escasos los instrumentos
econdmicos desarrollados en Espafa y en el resto de Europa para gestionar situaciones de exceso de
agua. Asi, por ejemplo, las medidas adoptadas para reducir los riesgos de las inundaciones son
fundamentalmente técnicas o reglamentarias: restauracion de las llanuras de inundacion o humedales,

definicidon de mapas de riesgos de inundaciones, etc. Y en el caso concreto de la gestion de las aguas
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pluviales, las soluciones empleadas se restringen ain mads, siendo basicamente de tipo técnico,

existiendo incluso muy poca regulacion.

En este sentido, es importante recalcar la necesidad de que la gestion de las aguas pluviales cuente

con fuentes de financiacion exclusivas.

Ademés, en este apartado también se analizan las escasas experiencias que existen en Europa en este

contexto.

Situacion actual de la financiacion de la gestion de las aguas pluviales en Espaiia.

En el mejor de los casos, en Espafia, la Unica fuente de financiacion es la tasa de alcantarillado

impuesta en algunos municipios, cuyo hecho imponible suele ser, en la mayoria de los casos, la

prestacion de determinados servicios de alcantarillado, sin establecer ninguna distincion con respecto

a las aguas pluviales. A modo de ejemplo, se citan algunas de las tasas existentes, en donde el

importe se establece, en general, sobre la base del consumo de agua:

Tasa de alcantarillado de Barcelona. Tiene como hecho imponible la prestacion de unos

determinados servicios: la actividad de vigilancia especial y las de limpieza, explotacion,
conservacion y desarrollo de la red municipal de alcantarillado con independencia, en todos
los casos, de la intensidad y la frecuencia con la que se utilice.

Tasa por la prestacion de servicios vinculados al ciclo integral del agua, del Ayuntamiento de

Zaragoza. En este caso, en el hecho imponible se incluye, entre otras muchas cosas, la
recogida y transporte de las aguas residuales y pluviales hasta las plantas depuradoras, su
tratamiento y vertido a cauce natural en las condiciones establecidas en las autorizaciones de
vertido concedidas por la Confederacion Hidrografica del Ebro. Se consideraran conectados a
la red de saneamiento los puntos de suministro que realicen sus vertidos en canalizaciones
distintas de la red de alcantarillado, cuando su titularidad o mantenimiento corresponda al
ayuntamiento de Zaragoza.

Tasa por prestacion de servicio de alcantarillado y depuracion de aguas residuales del

Ayuntamiento de A Corufia. Constituye el hecho imponible de esta tasa la utilizaciéon o

prestacion de alguno de los servicios siguientes:

0 La utilizacion del alcantarillado municipal para la evacuacion de excretas, aguas
negras, pluviales y residuales en beneficio de las fincas situadas en el término
municipal, siendo obligatorio que sus desagiies y acometidas se verifiquen a la red
general o a sus ramales, cualquiera que sea el lugar en que se ubiquen.

0 La prestacion del servicio de recepcion obligatoria, de depuracion de aguas residuales.
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0 La prestacion del servicio de vigilancia, inspeccion y limpieza obligatoria del
alcantarillado particular, fosas sépticas y pozos negros.

0 En general, todos aquellos servicios propios del objeto de esta Ordenanza que sean
provocados por los interesados o que especialmente redunden en su beneficio, aun
cuando estos no solicitaren su prestacion y que, siendo de competencia municipal,

tengan cardcter obligatorio en virtud de precepto legal o reglamentario.

Necesidad de fuentes de financiacion exclusivas para la gestion de las aguas pluviales: Para que
la gestion de las aguas pluviales sea sostenible desde un punto de vista economico, hay que
desarrollar algin sistema de financiacion estable a lo largo del tiempo (Committee on Reducing
Stormwater Discharge, 2009). Sin embargo, en general, la mayor parte de las actividades
relacionadas con la gestion de las aguas pluviales se financian a través de impuestos generales, o
conjuntamente con las aguas fecales, lo cudl es problematico, por varios motivos:

1- No existe vinculacion entre las obligaciones financieras y los servicios recibidos. Esto puede
redundar en una menor capacidad de los organismos responsables de la gestion de las aguas
pluviales para planificar las medidas adecuadas y cumplir con sus obligaciones basicas en
este tema.

2- Al financiarse a través de impuestos generales, las acciones encaminadas a mejorar la gestion
de las aguas pluviales tienen que competir con otras acciones y con otras obligaciones de
financiacion.

3- Al financiarse de la misma fuente que otras muchas actuaciones publicas, las
responsabilidades para la gestion de las aguas pluviales también suelen estar diluidas entre los
responsables de esas otras actuaciones publicas, sin que exista gente dedicada exclusivamente
a este tema.

Por lo tanto, se trata de introducir criterios de racionalidad econdmica a través de politicas tarifarias
que incluyan medidas sociales complementarias que permitan gestionar objetivos de equidad social o
interterritorial. Aunque esta racionalidad econémica no exige la introduccién de politicas de libre
mercado (Arrojo, 2004), es destacable la experiencia de EEUU, donde cada vez mas municipios
estan estableciendo empresas de servicios publicos que gestionan las aguas pluviales (Kaspersen,
2000). Para resolver esta cuestion, en algunos paises, tal y como veremos a continuacion, se han

establecido impuestos o tasas cuyo objetivo es financiar las medidas de gestion de aguas pluviales.

Instrumentos financieros que se estan aplicando en otros paises de la Union Europea: Si se

realiza una revision de los instrumentos econdmicos empleados en la gestion de las aguas pluviales,
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se observa la poca importancia que se le ha dado a este tema en comparacion con la gestion de las
aguas residuales o la gestion de los recursos hidricos.
- A modo de ejemplo, en los Paises Bajos, en lo que respecta a la gestion de las aguas

pluviales, el gobierno holandés ha aplicado politicas nacionales encaminadas a reducir los

desbordamientos en las redes unitarias en un 50% en términos de fésforo v nitratos, de 1995 a

2005 (MattheiB3, y otros, 2009). En este contexto, algunos municipios decidieron aplicar la
desconexion de los desagilies pluviales de la red de alcantarillado y proporcionar ayuda
financiera a los propietarios de viviendas que quieran desconectar (p. €j. 5 € /m? de superficie
desconectada del municipio de Nymegen) (Chouli, 2007).

- En Alemania, apovyo para la construccion de tejados verdes para reducir escorrentia del agua

de tormenta. El uso esta tecnologia para prevenir y reducir los efectos de las escorrentias estéd
resultando eficaz en paises como Alemania. El empleo de este tipo de cubiertas estd siendo
ampliamente desarrollado en algunas ciudades alemanas, impulsado a través de ayudas
publicas o mediante reduccion de impuestos. En general, el apoyo financiero es
proporcionado por las propias ciudades. Asi, un 43% de las ciudades alemanas ofrecen
incentivos financieros para la instalacion de techos verdes:

0 29 Grandes ciudades, entre ellas Berlin, dan apoyo financiero directo para este tipo de
tecnologias que van desde 5 €/m2 de cubierta a 50/m2, o entre el 25 y el 100% de la
instalacion. Las subvenciones se basan en estimaciones de costes evitados asociados
con el mantenimiento de la infraestructura y su reposicion. Sélo estan subvencionadas
las inversiones.

0 El 17 % de las ciudades alemanas ofrecen ayudas indirectas por la construccion de
tejados verdes consistentes en una reduccion en las tasas que cobran por el
alcantarillado.

0 Otras 13 ciudades alemanas permiten una reduccion de entre el 50% y el 80% en el
impuesto denominado "rain tax"® para la instalacion de techos verdes. Considerando
una vida util de 36 afios para este tipo de cubiertas, la reduccion fiscal puede
compensar al propietario del edificio hasta un 50% de los costes adicionales asociados
a este tipo de instalaciones frente a otras convencionales.

- En Alemania, incentivos para la gestion de las aguas pluviales in situ: En Berlin, los

propietarios pagan por la escorrentia de las aguas pluviales, en funcion de la superficie

® Este impuesto grava la superficie impermeable de las propiedades que generan escorrentia dirigida a los colectores de pluviales.
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impermeable de su propiedad. A través de la aplicacion in situ de medidas de gestion de las
aguas pluviales (pavimentos permeables, desconexion de bajantes, técnicas de infiltracion,
etc.), los propietarios tienen derecho a descuentos en el canon por escorrentias pluviales.

- En Francia, reduccion en el impuesto sobre la renta derivada de inversiones en la recogida de

agua de lluvia y en su reutilizacion. Esta medida tiene por objeto reducir las aguas pluviales
que fluyen por los sistemas de saneamiento pero también alentar a la reutilizacion del agua de
lluvia y por lo tanto, la reduccion del consumo de agua potable. Los ciudadanos que invierten
en la recogida de agua de lluvia y en sistemas de reutilizacion pueden beneficiarse de una
reduccion de impuestos equivalentes al 25% del total de los gastos asociados a la instalacion
de estos dispositivos. Para una vivienda, el total de gastos que pueden deducirse no puede
exceder, para el periodo comprendido entre 1 de enero de 2007 y 31 de diciembre de 2012, de
8.000 € por persona o 16.000 € por una pareja (mas 400 euros por cada hijo). El decreto del
gobierno que introduce el sistema indica las especificaciones técnicas que tienen que tener los
equipos que pueden ser instalados. Ademads, se hace hincapié en que la reduccion fiscal sélo
se aplica a la reutilizacion del agua de lluvia para (1) usos al aire libre (jardineria, riego de
espacios publicos verdes, lavado de coches...) y (2) para determinados usos interiores
(inodoros, limpieza de pisos, etc.). Hay restricciones en la aplicacion a diversos edificios
publicos o de caracter social.

- Creacién de humedales multifuncionales en Finlandia. Este es un ejemplo de aplicacion de

subvenciones en el desarrollo rural que ayudan en la prevencion de inundaciones en &mbitos
urbanos. El objetivo es conceder subvenciones a los propietarios de tierras para la
construccion de humedales multifuncionales que, entre otras cosas, retengan un importante
volumen de agua en la zona de aguas arriba de las cuencas durante episodios de fuertes

escorrentias.

6- OTROS INSTRUMENTOS ECONOMICOS. EL CUMPLIMIENTO ALTERNATIVO EN
LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES.

En este apartado se recogen algunas experiencias de otros paises no pertenecientes a la Unidn
Europea, que a través de distintas politicas e instrumentos econdmicos, facilitan la implantacion de
medidas de gestion sostenible de las aguas pluviales. En todos los casos, la situacion de partida es
que el promotor que desarrolla nuevas urbanizaciones tiene que incluir en su proyecto los
mecanismos necesarios para gestionar las aguas pluviales que recoja.

- Diseno flexible - Ordenanzas de descargas de efecto cero. Ciudades de Lacey,

Tumwaterylssaquah, Washington, USA: A través de estas ordenanzas se permite que los
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promotores de nuevas urbanizaciones se aparten de disefios tradicionales y de las normas de
construccion, empleando técnicas de gestion sostenible de aguas pluviales. Las ordenanzas exigen
demostrar que la impermeabilidad efectiva conseguida con estas técnicas es cero (Puddephatt, y
otros, 2007).

- Créditos en la modelizacion de las aguas pluviales. Departamento de Ecologia del Estado de

Washington, Departamento de Conservacion v Recreacion del Estado de Virginia y Condado

de Sacramento, USA: En estos casos, se fomenta el uso de técnicas de drenaje urbano sostenible

permitiendo que, en los casos en donde se empleen, las hipotesis de célculo de los modelos
hidrolégicos sean menos restrictivas, de tal modo que el volumen de la escorrentia que se tiene que
gestionar a través de autorizacion es menor (Puddephatt, y otros, 2007).

- Bonos de densidad edificativa. Ciudades como Portland, Chicago v Sammamish, USA: En

estas ciudades, si se emplean técnicas de drenaje urbano sostenible en los nuevos desarrollos
urbanisticos se permite aumentar la edificabilidad o la altura de las viviendas y, en algunos casos,
reducir aparcamientos o zonas de juegos. En algunas ciudades, estos bonos estan ligados al empleo
de cubiertas verdes (Puddephatt, y otros, 2007).

- Agilizacion de permisos v reduccion de tasas. Estados de Florida v Washington, USA: En

algunos condados de estos estados se reducen las tasas y la tramitacion de aquellos proyectos de
planeamiento urbanistico que incorporen técnicas de drenaje urbano sostenible (Puddephatt, y otros,
2007).

- Descuentos en tarifas. Estado de Oregon v Washington, USA v Estado de Victoria, Australia:

En algunas ciudades de USA se reducen las tarifas/canones/impuestos residenciales y comerciales
asociadas a la gestion de las aguas pluviales si se emplean técnicas de drenaje urbano sostenible. En
Australia, el empleo de técnicas de gestion de las pluviales in situ (tanques de agua de lluvia,
inodoros con doble descarga, sistema de aguas grises, cabezas de ducha eficiente, etc.) se financia
por el Estado a través de descuentos en la factura del agua(Puddephatt, y otros, 2007).

- Asistencia técnica e incentivos financieros en distintos estados de USA v de Australia: En estos

paises se han llevado a cabo programas que ofrecen incentivos financieros para desarrollar acciones
que reduzcan los impactos de las aguas pluviales a través del empleo de técnicas de drenaje urbano
sostenible; estos programas a menudo incluyen actividades divulgativas y formativas. Asi, en
algunos casos se ofrece asistencia técnica y subvenciones para desconectar las bajantes de la red de
pluviales o para implementar cubiertas verdes. En otros se ha proporcionado fondos para fomentar
actividades que han mejorado la comprension del desarrollo urbano y los impactos de las aguas
pluviales en el medio ambiente. También hay programas enfocados a la reconstruccion de carreteras

o0 a la gestion de las aguas pluviales recogidas en las calles (Puddephatt, y otros, 2007).
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- El cumplimiento alternativo: En este contexto, el Cumplimiento Alternativo es un término

utilizado para describir la posibilidad que ofrecen algunas administraciones de paises como USA o
Australia a los promotores de nuevas urbanizaciones para cumplir con los objetivos de gestion de las
aguas pluviales del municipio fuera del emplazamiento del proyecto (Puddephatt, y otros, 2007).
Esta flexibilidad en el cumplimiento de los objetivos permite a los promotores de un desarrollo
urbanistico pagar al ayuntamiento para que se implementen las medidas de gestion de las aguas
pluviales en un lugar diferente, dentro de la cuenca hidrografica. Esto es aplicable cuando la
implementacién de las medidas estipuladas para gestionar el drenaje urbano no es factible en el lugar
que se esta urbanizando, por limitaciones del espacio, por el tipo de suelo, por la profundidad a la
que se encuentran las aguas subterraneas, por los costes de construccion, etc. (Pristel, 2011). Este
tipo de instrumentos permite que, sean cuales sean las circunstancias del proyecto, nunca haya
exenciones a la implantacion de medidas de gestion de aguas pluviales. Ademas, esto posibilita que
estas medidas se puedan llevar a cabo en un contexto general de gestion en toda la cuenca, pudiendo
dirigir la proteccion de los recursos naturales en general, y de los hidricos en particular, hacia
aquellas zonas de las cuencas hidrograficas de mayor valor ecologico. En general, este tipo de
politicas en EEUU ofrecen dos opciones el comercio de compensacion y el comercio basado en
cuotas.

- Comercio de compensacion: tiene por objetivo gestionar, en un lugar distinto a donde se esta
desarrollando un proyecto, un volumen de aguas pluviales y una carga contaminante equivalente a la
que movilizaria ese proyecto, de tal modo que, tomando como ambito territorial toda la cuenca
hidrogréfica, se logre un beneficio medioambiental neto. Para poder desarrollar adecuadamente esta
opcion, hay que definir claramente las unidades en las que se comercia. A modo de ejemplo, la
United Status Envioronmental Protection Agency (USEPA) cita los créditos basados en
contaminantes especificos, como medio de transaccioén en casos relacionados con la calidad del agua
(USEPA, 2003). Para la gestion de aguas pluviales, ademas de los parametros de calidad habituales,
la USEPA cita otros factores a tener en cuenta, que relacionen volumen de escorrentia, patrones de
uso del suelo o porcentaje de superficie impermeable por unidad de superficie o por unidad de carga
contaminante. A la hora de hacer los intercambios, en un principio, serian validos, por ejemplo, los
que sean equivalentes en volumen de escorrentia gestionada o en superficie impermeable creada; sin
embargo, si hay una relacion de equivalencia entre estos y otros parametros, la USEPA también
permite un comercio cruzado (USEPA, 2007-2009). A modo de ejemplo, los intercambios entre la
generacion de escorrentia y la proteccion de la zona de servidumbre o de la zona de recarga de aguas
subterraneas no serian aceptables, salvo que exista una correlacion clara entre los impactos que en

ambos casos se generan sobre la calidad del agua (Pristel, 2011).
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- Comercio basado en cuotas: consiste en que el promotor paga una parte de un proyecto de gestion
de aguas pluviales a escala regional, que recoge y trata las aguas de escorrentia de varios proyectos
de la misma cuenca. En este caso, se ofrece la posibilidad de que haya un banco de mitigacién’, de
tal modo que se acumula un importe basado en créditos por adelantado y se ponen a disposicion para
su compra posterior. La guia del comercio basado en cuotas establece una preferencia por la
compensacion en especie, pero puede permitir una compensacion sin especie (comercio cruzado) si

se alcanza un mayor valor ecolégico (Pristel, 2011).

7 Este tipo de bancos surgen en EEUU como un tipo aceptable de mitigacién compensatoria para paliar la pérdida de humedales a causa de proyectos de
desarrollo. La frase banca de mitigacion de humedales hace referencia a la creacion, restauracion o mejoramiento de humedales que seran vendidos o
intercambiados para compensar las pérdidas futuras de humedales ocasionadas por actividades propuestas de desarrollo. Los humedales asi creados,
restaurados o mejorados, se suelen designar como el banco de mitigacién y su valor se cuantifica de alguna manera. A ese valor se le asignan créditos,
es decir, unidades que miden el cambio en los valores y funciones del humedal. Estos créditos se pueden vender o retirar para compensar por las

pérdidas de humedales o habitats de vida silvestre en otros (Marsh, y otros, 1996).
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-CAPITULO9 -
NECESIDAD DE UN ENFOQUE INTEGRAL EN LA GESTION DE

LLAS AGUAS PLUVIALES EN AMBITOS URBANOS
1- INTRODUCCION.

En los capitulos anteriores se han analizado los principales aspectos relacionados con las aguas
pluviales, tanto a nivel de problematica como de soluciones.

La principal conclusion de lo visto hasta ahora es que existen bastantes herramientas, mas o menos
complejas, y de aplicaciéon mas o menos costosa, para diagnosticar los problemas asociados a la
gestion de las aguas pluviales y para su posterior solucion.

Evidentemente, estas herramientas pueden ser mejoradas y afinadas para que respondan mejor a los
fines para los que se disefian. Sin embargo, en nuestra opinion, el mayor reto en la gestion de las
aguas pluviales es integrar todos los problemas diagnosticados como parte de un todo, de tal modo
que las soluciones que se planteen no sean parches que produzcan a posteriori repercusiones
inesperadas en aquellas cuestiones no consideradas, sino que respondan de forma eficaz y
equilibrada a las necesidades del conjunto, actuales y de futuro.

Conseguir este ambicioso objetivo seria llevar a cabo lo que nosotros llamamos una gestion integral
de las aguas pluviales. En este capitulo trataremos de esbozar las lineas maestras de este tipo de

gestion. Su desarrollo en profundidad excederia el alcance previsto para este trabajo.

2- IDEAS PARA UNA GESTION INTEGRAL DE LAS AGUAS PLUVIALES

Los primeros pasos para llevar a cabo este tipo de gestion consistirian en establecer un diagndstico
certero de la situacion actual, identificar a todos los agentes y actores interesados y establecer entre
todos ellos un programa de necesidades realista para alcanzar unos objetivos consensuados. Las
deficiencias y las necesidades detectadas podrian clasificarse en tres tipos: sociales, economicas y
medioambientales.

En este sentido, seria importante analizar las relaciones e interdependencias que se producen entre
estos tres ejes (el social, el econdmico y el medioambiental), tanto en el espacio como en el tiempo,
de tal modo que las medidas de gestion que se planteen tendrian que equilibrar las tensiones que se
produjesen entre todos ellos. Asi, a modo de ejemplo, no seria adecuada una gestion que consiga
reducir posibles inundaciones urbanas con poco coste econdmico, pero dafiando

medioambientalmente el medio receptor; como tampoco lo seria conseguir reducir la contaminacion
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vertida al medio receptor y posibles inundaciones urbanas a través con una solucion con un coste de
construccion razonable pero con un coste de explotacion inasumible; del mismo modo, tampoco
responderian a una gestion integral soluciones que reduzcan los episodios de crecidas y la
contaminacion asociada con un coste razonable en un ambito situado en una cuenca si se hace
danando la calidad de un acuifero del que se abastece una poblacion situada en otra cuenca distinta.
Para asegurar que las medidas de gestion planteadas han tenido en cuenta todas las variables y
relaciones y que se han barajado los escenarios espacio temporales mas probables, lo mas
recomendable es llevar a cabo un proceso de participacién publica activo, donde estos posibles
problemas saldrian rapidamente a la luz.

Al construir las soluciones o medidas de gestion, las herramientas disponibles estan claras, puesto
que se han analizado con exhaustividad en los capitulos anteriores. En principio, estas soluciones
pueden ser de dos tipos, siendo aconsejable que se establezcan medidas de ambos tipos:

1- A gran escala, a través de grandes actuaciones que pueden modificar completamente la
filosofia del drenaje existente en una determinada zona: nuevas infraestructuras de drenaje
convencionales, implantacion de SUDS, modificacion del sistema de recogida y tratamiento
de las pluviales de una determinada autovia, establecimiento de tasas sobre las superficies
impermeables en una determinada region, etc.

2- A pequeiia escala, a través de acciones individuales o colectivas adaptadas a los esquemas de
drenaje existentes: actividades formativas y de concienciacion, fomento de las desconexiones
individuales de las redes, incentivos a la implantacioén de cubiertas verdes, etc.

Una vez establecidas las medidas de gestion integral mas adecuadas para cada situacién concreta,
como resultado de un verdadero proceso de participacion publica de todos los agentes implicados, y
mediante el empleo de las herramientas disponibles mas adecuadas, hay que dotar a ese acuerdo de
la validez necesaria para que perdure en el tiempo y de los mecanismos necesarios para su constante
validacion y reformulacion, de tal modo que llegue a ser un verdadero instrumento de planificacion.

En este sentido, son destacables los Planes Directores de Drenaje Urbano® y constituyen un buen
instrumento de partida, sobre todo desde un punto de vista técnico, para conseguir el enfoque integral
planteado en este trabajo. Sin embargo, este tipo de documentos no suelen proceder del consenso
entre todos los actores implicados y con responsabilidades en la gestion de las aguas pluviales, sino
de la imposicion de uno de ellos (la Administracioén correspondiente) que, en todo caso, lo somete a

informacion publica. Ademas, los aspectos econdmicos o sociales habitualmente se dejan de lado.

¥ Estos planes directores son documentos con un caracter municipal estratégico. Su objetivo es definir las caracteristicas y
el caudal maximo de aguas de lluvia que puede soportar cada zona del municipio, proponiendo en su caso las medidas
correctoras pertinentes en la red existente. En ellos, fundamentalmente se realiza un analisis exhaustivo de la red de
drenaje existente y de sus deficiencias y necesidades, y se propone un programa de actuaciones priorizado.
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Por este motivo, en este trabajo proponemos como instrumento para llegar a una verdadera
integracion participativa de los aspectos medioambientales, econémicos y sociales relacionados con
la gestion de las aguas pluviales, el contrato de gestion de las aguas pluviales. Este contrato seria el
acuerdo alcanzado por todas las partes involucradas en esta gestion, después de discutir y consensuar
las necesidades y las soluciones, y tendria fuerza vinculante para todos los agentes y
administraciones y seria viable desde un punto de vista juridico, econdémico, financiero,
sociopolitico, etc., puesto que todos ellos habrian participado en la construccioén de esas soluciones.
Ademas, el propio contrato tendria que contener los mecanismos necesarios para su implantacion,
para su validacion y para su posterior revision, de tal modo que ante la aparicion de nuevos actores,
ante la experiencia acumulada al implementar las medidas propuestas y los resultados obtenidos o
ante cualquier otra eventualidad, el contrato pudiese renovarse facilmente, de tal modo que nunca

perdiese su vigencia y validez.

3- DIFICULTADES EN LA IMPLANTACION DE UNA GESTION INTEGRAL DE LAS

AGUAS PLUVIALES

La construccidon de las soluciones, participativas y consensuadas, a los problemas y necesidades

detectadas exige tener presentes las principales dificultades a las que habra que hacer frente, para

preparar con antelacion las estrategias adecuadas. Algunas de estos posibles obstaculos son:

1- Pueden aparecer reticencias institucionales a este tipo de gestion. Las soluciones integrales
exigen una coordinacion entre varias administraciones y organismos competentes, que no
siempre estan dispuestos a llegar a acuerdos. En este sentido, ademas de la necesaria voluntad
politica, es importante que haya un Organismo que asuma como uno de sus objetivos conseguir
una gestion integral de las aguas pluviales y que sea reconocido como coordinador de todo el
proceso por los demads, que pueden tener un enfoque mucho maés parcial del tema.

2- Una gestion integral se puede encontrar con dificultades normativas, en el sentido de que las
soluciones que se planteen pueden contradecir la legislacion existente (planes urbanisticos,
legislacion sectorial, normativa sobre reutilizacion, normativa basada en sistemas de drenaje
tradicionales, etc.). Por ello, seria interesante poder dotar de fuerza vinculante a los acuerdos
adoptados en el proceso de construccion de la solucion, tal y como se explicd al plantear el
contrato de gestion de las aguas pluviales. Este seria un modo de legislar mas racional y cercano
a la sociedad y a sus problemas, alejado del tradicional sistema impositivo, adecuado para
preceptos penales, pero no para establecer normas administrativas en una sociedad madura.

3- Las soluciones propuestas para una gestion integral de las aguas pluviales estaran asociadas, en

muchos casos, al empleo de SUDS, a la utilizaciéon de instrumentos de financiacion y de
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incentivacion, a la reutilizacion, etc., frente a las soluciones mas duras empleadas en el drenaje
tradicional. La implantacion de estas técnicas puede acarrear dificultades, tales como:

a. Oposicion por parte de las empresas cuyo nicho de mercado fundamental esta asociado a
la implantacion de las soluciones tradicionales: constructoras, consultorias, gestores de las
redes, etc. Para contrarrestar esta oposicion se pueden desarrollar actividades formativas,
para promover el reciclaje hacia el nuevo modelo de gestion, y se pueden subvencionar
temporalmente las nuevas tecnologias, para abrir nuevos mercados en este campo y que
sea atractivo para estas y otras empresas.

b. Oposicion por parte de los responsables de la gestion de las aguas pluviales (funcionarios
municipales o autondmicos, gestores, etc.), por ser técnicas sobre las que hay menos
experiencias y mas desconocimiento y sensacion de que se estin asumiendo mayores
riesgos. En este sentido, ademas de las actividades formativas, seria interesante realizar
experiencias piloto para afrontar miedos y demostrar la fiabilidad de estas técnicas. A
partir de estas experiencias seria mas sencillo desarrollar el nuevo modelo de gestion a
gran escala.

c. Oposicion por los promotores de las obras porque es posible que el coste de ejecucion de
este tipo de soluciones sea mayor que un parche para mejorar las infraestructuras
tradicionales existentes. En este caso, lo que hay comparar no son los costes de
implantacion de las diferentes medidas, sino el coste total de cada una de las opciones, en
donde se tenga en cuenta la explotaciéon y el mantenimiento de cada una de las
alternativas y los costes que conlleva no estar resolviendo de forma integral la gestion de
las aguas pluviales.

d. Oposicion por requerir una mayor necesidad de espacio en suelo urbano para la
implantacion de estas técnicas. Frente a este obstdculo hay que intentar encajar estas
soluciones en los espacios publicos existentes o conformando una nueva forma de
entender el paisaje urbano; se pueden establecer mecanismos de compensacion por la
pérdida de suelo urbano, pero poniendo siempre en valor las ventajas de estos nuevos
espacios para el conjunto de la ciudad.

4- Por ultimo, también pueden ponerse trabas por parte del publico en general, acostumbrada a los
sistemas de drenaje tradicionales, que entierran los problemas asociados a las pluviales. En este
sentido, es fundamental llevar a cabo actividades formativas que expliquen con claridad el ciclo
del agua en los ambitos urbanos y las ventajas que tienen las nuevas formas de gestion. Ademas,
la participacion activa de todos los agentes implicados o afectados por la gestion de las aguas

pluviales también ayuda a limar estar reticencias.
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En cualquier caso, para que realmente esta nueva forma de gestionar las aguas pluviales se pueda
implementar y que todos los obstaculos se puedan salvar con éxito es fundamental, como casi

siempre, que exista voluntad politica.

4- INDICADORES PARA EVALUAR EL EXITO EN LA IMPLANTACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LAS AGUAS PLUVIALES.
Para poder evaluar en todo momento el grado de consecucion de los objetivos establecidos, fruto del
acuerdo entre todas las partes interesadas (contrato de gestion), es necesario disponer de indicadores
adecuados.
La eleccion de los indicadores depende en gran medida de los objetivos que se establezcan entre las
partes, de tal modo que cada objetivo deberia estar asociado a un indicador. El foco de atencion ya
no se pondra en la rdpida evacuaciéon de las escorrentias urbanas, sino que habrd objetivos
relacionados con el estado ecologico de las masas de agua receptoras de esas escorrentias, con los
usos que tengan esas masas, con la creacion de paisajes urbanos de gran valor, con la generacion de
nuevos puestos de trabajo, con el fomento de la investigacion y el desarrollo, con la evitacion de
riesgos de inundacidn, con el ahorro de agua a través de la reutilizacion de las pluviales, etc.
Los indicadores tienen que ser sencillos, de facil medicion, y responder al objetivo que se pretende
evaluar. A modo de ejemplo, se pueden citar como indicadores:

- La frecuencia en las inundaciones urbanas y sus repercusiones econémicas por habitante y

afo.

- El estado ecoldgico de las masas de agua receptoras.

- El niimero de incumplimientos al afio en el funcionamiento de la EDAR asociada al sistema.

- Lareduccion en la demanda de agua potable.

- El niimero de alivios al afio que se produce a través de las redes unitarias.

- Nivel piezométrico en acuiferos asociados a una determinada cuenca.

- Porcentaje de poblacion a favor del nuevo modelo de gestion.

- Incremento en el valor catastral del suelo.

- El niimero de dias al afio que se abren las playas al bafio.

- El niimero de zonas de marisqueo con clasificacion A.

- El nimero de empleos generados al afo.
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- CAPITULO 10 -

APLICACIONES ALAREA METROPOLITANA DE A CORUNA.

1- INTRODUCCION.

Esta primera aplicacion de todo lo estudiado en los capitulos anteriores se ubica en el area

metropolitana de A Corufia y més concretamente en la zona de ésta situada en la cuenca vertiente de

la denominada Ria de O Burgo (interior de la Ria de A Coruna).
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El andlisis se ha centrado en esta zona tan concreta por la confluencia de varios aspectos que

complican la gestion de las aguas pluviales:

1- Se trata de una zona bastante poblada: las margenes de esta ria concentran un tercio de la

poblacion total del drea metropolitana de A Corufia (més de 350.000 habitantes). Es la zona hacia

la que se esta expandiendo la poblacion de A Corufia y en ella se han construido bastantes

urbanizaciones en los ultimos afios.

Se trata de una Ria pequeiia y cerrada en la que el intercambio de aguas con el océano es limitado

y muy condicionado por la época del afo, siendo minimo cuando el caudal del Rio Mero (su

principal aporte) se reduce, y esto depende de la pluviometria y del embalse de Cecebre (que

abastece de agua potable a toda el area metropolitana). Por lo tanto, es una zona muy sensible a la

contaminacion.

Toda la cuenca estd sometida a elevadas presiones tanto agricolas y ganaderas, en la parte alta de

la cuenca, menos poblada, como urbanas e industriales, en el borde mismo del litoral.
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a. Los vertidos industriales han ido desapareciendo en los ultimos afos, al desmantelarse

parte de las industrias que vertian sus efluentes sin tratar a la ria y al imponerse sanciones
a aquellos que lo seguian haciendo (cerca de 130.000 euros en los ultimos afos). En este
sentido, son destacables los vertidos de “la Cros”, fabrica de fertilizantes que contaminé

el fondo de la ria hasta los afios 80, momento en que ces6 su actividad, con importantes

concentraciones de arsénico y metales pesados procedentes del proceso de tueste de la

pirita; también fueron determinantes los vertidos del matadero Fricosa, la fabrica de

harinas y aceites Moyresa (Bunge Ibérica), que ha sido desmantelada recientemente, y

Cosméticos Henkel (la Toja), que también ha cesado su actividad.

Por el contrario, la poblacion de esta zona ha crecido mucho en los ultimos afios,
construyéndose nuevas urbanizaciones y expandiéndose los nicleos existentes, por lo que
la contaminacion de tipo urbana, tanto de fecales como de pluviales, por ser la red

unitaria, se ha incrementado ultimamente.

4- La red de colectores existentes es fundamentalmente unitaria, aunque hay pequefios tramos

separativos. El objetivo de esta red es conducir todas las aguas fecales y las pluviales asociadas
fuera de la cuenca vertiente a la Ria, a la zona de Bens, situada en la costa, donde se ubica la
EDAR de A Coruna. Para conseguir esto se han ejecutado numerosas y costosas infraestructuras:
unos 30 bombeos, 8 de ellos de gran magnitud, unos 300 kilometros de tuberia, un tanque de
tormentas, dos tineles de grandes dimensiones, etc. Sin embargo, todo este sistema no funciona
adecuadamente, sobre todo en tiempo de lluvia, con descargas continuas a la Ria.

La principal consecuencia del estado actual es un mal estado de las aguas de la ria, que repercute
en los usos que se desarrollan en ella:

a. La zona mas exterior de la Ria tiene playas muy turisticas, como la de Santa Cristina o la

de Bastiagueiro, con mucha afluencia de gente en verano, por lo que el potencial turistico
de la zona se puede ver afectado.

La zona interior tiene en ambas margenes paseos maritimos, con parques y jardines, muy
frecuentados, constituyendo una de las mejores zonas de esparcimiento de todo el area
metropolitana; también es frecuente la navegacion.

Alguno de los sectores en los que se divide la ria desde el punto de vista de la extraccion
legal de moluscos esta catalogado como C, la peor catalogacién ambiental posible’ y el

resto como B, lo que repercute muy negativamente en la actividad de los mariscadores.

? Que una zona de produccion de moluscos sea clasificada como “C” constituye unfactor limitante para el desarrollo de la actividad marisquera, pero no
impide que pueda seguirdesarrollandose ni que el marisco que en ella se produce pueda seguircomercializandose.Para ello, logicamente, la explotacion
debera contar con unas caracteristicas tales,que permitan superar de una manera rentable los procesos de reinstalacion ydepuracion legalmente exigidos,
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6- Existe un importante movimiento social de concienciacion a favor de la recuperacién de la ria,

siendo los mariscadores el agente mas activo. Todos ellos se concentran en la Plataforma para a
defensa da Ria do Burgo, que retine a mas de 20 asociaciones (ecologistas, vecinales, etc.), a 6

partidos politicos (de izquierdas y de derechas, locales y autondmicos), 5 sindicatos.

2- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE SANEAMIENTO DE LA RiA
DE O BURGO.

El sistema de saneamiento de la Ria de O Burgo es de tipo unitario. La principal caracteristica es que
no existe ninguna depuradora en ninguna de las cuencas fluyentes hacia la ria, sino que todas las
aguas residuales de esta zona se conducen hacia la EDAR de A Coruia, situada en Bens, y su vertido
se produce directamente al mar.

Su configuracion actual se fragud en los anos 80. En ese momento se decidio prolongar, hacia la
bocana de la Ria del Burgo (Pasaje), el tunel que conducia las aguas fecales de la ciudad de A

Corufia hasta la depuradora de Bens (tinel Elvina — Bens).

u orientarse a la industria de transformacion, encuyos establecimientos los productos procedentes de zonas “C” reciben el tratamientoadecuado que
garantiza la eliminacion de su carga bacteriana.
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Esta prolongacion del tinel, que se convirtid en el Tunel Elviia — Pasaje — Bens, posibilitd
inicialmente la recogida de las aguas fecales de la margen derecha de la ria. La recogida de estas
aguas exigio la construccion de tres grandes bombeos consecutivos: el de Ponte Cela, el del Temple

y el de Pasaje.

% 7
18/12/2006>

Posteriormente, se incorporaron al bombeo del Pasaje las aguas recogidas en la franja costera del
municipio de Oleiros, a través de otros tres bombeos consecutivos: Mera, Santa Cruz y Bastiagueiro.
Ademas, se renovaron los tres bombeos inciales (Ponte Cela, Temple y Pasaje) y se construyeron dos
bombeos més para sanear la margen izquierda de la ria (Acea da Ma y Portazgo), incorporando el de
Acea da Ma un tanque de tormentas.

A través del siguiente esquema se puede entender mejor cudl es el funcionamiento del saneamiento

de la Ria de O Burgo.

Bombeo Acea da Ma Bombeo Portazgo Rio Quintas Xubias Matogrande Las Flores Outeiro Grela

@_’®_} 4133333

Tunel Pasaje - Elvifia - Bens

@ Tinel Riazor
Bombeo San Roque Los leest

2D DD D
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Bombeo Pontecela Bombeo Temple Bombeo Pasaje Bombeo Sta. Cruz Bombeo Mera

La eleccion de esta configuracion de saneamiento ha tenido como principal consecuencia, ante el
constante crecimiento de la poblacion servida, el crecimiento de la red hacia aguas arriba y la falta
total de sistemas de laminacién de puntas en tiempo de lluvia, la necesidad de ejecutar numerosas

actuaciones en los ultimos afios cuyo objetivo ultimo es imposible: aumentar los caudales bombeados
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de todos los bombeos para evitar cualquier descarga a la ria, tanto en tiempo seco como en tiempo de
lluvia.

Para poner de manifiesto que el modelo de saneamiento empleado en la Ria de O Burgo ha llegado a
su limite también hay que destacar que, en la actualidad, todos los caudales manejados por este
sistema de saneamiento van a parar, a través del tunel Pasaje — Elviiia — Bens, a la nueva EDAR de
Bens, recientemente construida. Esta nueva EDAR, atendiendo a los valores presentes en el

anteproyecto de la misma, tratara los siguientes caudales en la fase actual:

Q minimo en tiempo seco 2> 7581/s
Q medio en tiempo seco -2 1.516 s
Q punta en tiempo seco -2 2.2741/s
Q maximo en tiempo de lluvia -2 6.7501/s

Si comparamos estos valores con los datos indicados de los bombeos de Pasaje y Portazgo, vemos
que cuando estos trabajen al 100% de su capacidad enviaran del orden de 1.800 1/s, es decir, del
orden del 75% del caudal punta de tiempo seco actual tratado por la planta. Ademas, si analizamos el
total de los volumenes que llegan bombeados a la EDAR de Bens, éstos son equivalentes al caudal
maximo que es capaz de tratar la depuradora en tiempo de lluvia, pero barrios tan importantes como
Los Rosales, As Xubias, Matogrande, Las Flores, la zona de la Ronda de Outeiro y el poligono de A
Grela llegan a la EDAR por gravedad. Por lo tanto, una planta disefiada para tratar las aguas
residuales de la ciudad de A Corufia y toda su area metropolitana, si no se gestiona adecuadamente el
agua bombeada, puede verse casi saturada por las aguas enviadas por menos de un 30% de la
poblacién servida, la correspondiente a la Ria de O Burgo, y totalmente colapsada en tiempo de
lluvia.

Por otro lado, con respecto a la propia red, es importante resaltar que, aunque inicialmente se disefd
como “unitaria”, en los ultimos afos los distintos ayuntamientos han ejecutado diversas actuaciones
consistentes en instalar colectores para la recogida y evacuacion de las aguas pluviales, por lo que se
ha convertido en pseudoseparativa. Sin embargo, el nulo control sobre las acometidas a las redes o la
conexion aguas abajo con redes unitarias hace que estas medidas no sean muy eficaces para
disminuir los vertidos a la ria. Ademas, los ultimos estudios realizados demuestran que no solo se
transportan por las redes y posteriormente se bombean las fecales y las pluviales, sino también un
volumen importante de agua infiltrada, tanto de los rios como de la propia Ria.

Como conclusion general a todo lo explicado en este apartado se puede indicar que el sistema de
saneamiento empleado en la Ria de O Burgo no necesita mas ampliaciones de la capacidad de
impulsion, sino al contrario, es urgente adoptar las decisiones adecuadas para llevar a cabo un

manejo eficiente de las aguas pluviales, a través de los bombeos existentes, con medidas de gestion y
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con medidas estructurales que aumenten la capacidad de retencion en tiempo de lluvia y, con ello,

pueda disminuirse de manera efectiva la contaminacion en la Ria.

3- SITUACION ACTUAL DE LA RiA DEL BURGO.

A partir de los estudios realizados para elaborar el Plan Hidrologico Galicia Costa, se pueden

analizar cudles son las principales presiones a las que estd sometida la Ria del Burgo, los impactos y

su estado en la actualidad.

> Presiones principales: la presion clave existente en esta ria es la derivada de los puntos de

vertido de tierra a mar, que en su mayoria se deben a sistemas deficitarios de las redes de

saneamiento existentes o conexiones erroneas de aguas residuales a redes de pluviales. El

seguimiento que se esta realizando en la Ria de A Corufia y en la Ria de O Burgo, ha permitido

inventariar un total de 149 puntos de vertido a las Rias de A Corufia y O Burgo; de los cuales se

consideran puntos de vertido no contaminantes un total de 109, es decir, mas del 73% de los

puntos diagnosticados actualmente.

» Impactos y estado de las masas de agua:

En lo que atafie a las aguas de transicion de la Ria de O Burgo, no se alcanza el buen

estado debido al incumplimiento del estado quimico, al haberse detectado la presencia de

sustancias prioritarias.

En cuanto a los rios vertientes a la Ria de O Burgo, la situacion es la siguiente:

o

o

o

o

Rego de San Pedro: las aguas no alcanzan el buen estado. En este caso, debido a la no
existencia de redes de control, la valoracion del estado de las aguas se realizd segliin
criterio de experto, tras analizar las presiones a las que estd sometido este curso
fluvial.

Rego de Géndara: tras la valoracion realizada basandose en indicadores biologicos
(los tinicos disponibles para esta masa de agua), las aguas no alcanzan el buen estado.
Las causas del incumplimiento se deben fundamentalmente a las afecciones
detectadas en la estructura de la comunidad de macroinvertebrados.

Rio Mero: tras la valoracion realizada basandose en indicadores fisicoquimicos,
quimicos y bioldgicos, las aguas no alcanzan el buen estado, debido a incumplimiento
del estado quimico (por sustancias prioritarias), y del estado ecoldgico (por afecciones
detectadas en la estructura de la comunidad de macroinvertebrados).

Rio Valifias: tras la valoracion realizada basandose en indicadores fisicoquimicos y
biologicos, as aguas no alcanzan el buen estado, debido a incumplimiento del estado

ecoldgico(por fosforo total).
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0 Rego de Trabe: tras la valoracion realizada basandose en indicadores bioldgicos (los
unicos disponibles para esta masa de agua), las aguas alcanzan el buen estado.
No obstante, es importante sefialar que la valoracion del estado de las aguas es un proceso continuo,

y que, por lo tanto, estd sometido a revisiones y actualizaciones periodicas.

4- PRINCIPALES MEDIDAS ADOPTADAS HASTA LA FECHA.

En los ultimos afios se han llevado a cabo distintas iniciativas para intentar mejorar la gestion de las
aguas pluviales en el entorno de la Ria del Burgo y, en general, para reducir la contaminacion en la
misma. Estas medidas han sido de dos tipos, estructurales, que son las predominantes, y de gestion.
Las principales acciones han sido emprendidas por la Administracion autondémica y son las
siguientes:

Planes de saneamiento. En la ultima década se han desarrollado dos planes de saneamiento

especificos para este ambito territorial:

- Plan de Saneamiento y Recuperacion del entorno de las Rias de A Corufia, O Burgo y
municipios limitrofes: Este plan se aprobd en el afio 2001 y se redactd con los tres criterios
siguientes:

1- Criterio medioambiental: se definieron las actuaciones necesarias para conseguir que los niveles

de contaminacion en las aguas estuvieran dentro de los rangos exigidos de calidad para los usos que
reciben (cria de moluscos en las rias de A Corufia y O Burgo, y bafio en el caso de las playas de

Arteixo, A Coruna y Oleiros).

2- Criterios puramente hidrdulicos: se propusieron aquellas infraestructuras hidraulicas necesarias
para evitar las inundaciones en las redes urbanas en régimen de tormentas.

3- Criterio socio-econdmico: los sistemas de saneamiento propuestos en cada una de las zonas

deberian ser acordes con el desarrollo poblacional e industrial de las mismas.

El objetivo fundamental era conseguir unos niveles de contaminacion acordes con los exigidos en la
normativa vigente. En base a los trabajos de toma de datos y el analisis de los mismos, se elabor6 un
diagnéstico de la situacion existente en los sistemas de saneamiento.

En el caso de la Ria de O Burgo, los principales problemas detectados fueron los siguientes:

- Contaminacion importante por vertidos directos.

- Problemas de funcionamiento en los bombeos.

- Contaminacion incidente en los cursos de agua que desembocan en la ria, sobre todo el Rio Valifias.
A partir del estudio realizado, se plantearon una serie de actuaciones para paliar los problemas
detectados y lograr los objetivos marcados, cumpliendo asi mismo con los criterios de calidad

impuestos para las aguas.En el caso concreto de la Ria de O Burgo, las actuaciones propuestas
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tenian dos horizontes temporales distintos, segin la prioridad que desde el punto de vista técnico

tenia cada una de las obras. Asi, en primer lugar, se considerd prioritaria la reduccion de

contaminacion en el Rio Valifias, que desemboca en la Ria de O Burgo, la ampliacion de los

bombeos que aliviaban a la Ria de O Burgo, construyendo en uno de ellos un tanque de tormentas, y

la sustitucién de la EDAR de Mera, que vertia a la playa de Mera, por un bombeo a la red general.

En segundo lugar, se considerd importante conectar al sistema de saneamiento aquellos nucleos

importantes que carecian del mismo. En total, se invirtieron mas de 22 millones de euros.

- Plan de saneamiento Local de la Ria de O Burgo:Este plan tiene como ambito territorial los

ayuntamientos con limite geografico en la Ria de O Burgo (A Coruiia, Culleredo, Cambre y Oleiros).

El objetivo de este nuevo plan, que empezd a redactarse en marzo de 2010, es constituir un

documento basico que permita planificar las futuras actuaciones en materia de saneamiento y

drenaje, asi como la ordenacion de estos sistemas segun los criterios de la Administracion Hidraulica

de Galicia en los ayuntamientos del ambito de estudio. El alcance de los trabajos que se estan
desarrollando (practicamente esta terminado) es el siguiente:

- Fase I: Conocimiento del sistema actual de saneamiento y drenaje. Localizacion de los vertidos.
Identificacién de zonas marisqueras y zonas de bafio. Identificacion de zonas de especial
proteccion ambiental. El objetivo final de esta fase es obtener toda la informacion necesaria
para tener una vision general del sistema de saneamiento y drenaje y sus puntos débiles, y
disponer de los datos precisos para hacer el modelo numérico y las campanas de medicion de
caudales y analisis de cargas contaminantes. Toda la informacién se incorporara en un Sistema
de Informacion Geografica (GIS).

- Fase II: Campaiia de aforos de caudal, analiticas de vertidos y medida de la pluviometria, que
tiene por objetivo obtener los datos basicos de las cargas contaminantes vertidas al medio
receptor tanto en tiempo seco como en tiempo de lluvia. Para ello se ha medido el caudal en:
puntos de vertido, en las entradas de obras singulares (bombeos, EDAR, depdsitos de retencion,
etc.), en las salidas de obras singulares y en los puntos bajos de las subcuencas. También se han
realizado campafias de toma de muestras en los puntos de vertido mas significativos,
analizando los siguientes parametros: nitrégeno total, nitrdgeno amoniacal, fosforo total, pH,
todas las formas de solidos, coliformes fecales y totales, E. coli, Enterococos fecales, DBOS,
DQO, aceites y grasas, conductividad, y turbidez.

- Fase I1I: Modelo numérico de la red. Calibracion. Para el calculo de la red y su modelizacion
numérica, se seguiran los criterios de calculo recogidos en las Instrucciones Técnicas de Obras
Hidraulicas de Galicia. (ITOGH) Serie Saneamiento. En este sentido, se ha hecho una

simulacion prolongada de la red para un afio medio, que permite analizar el numero de vertidos
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al medio receptor que se realizan en un ano medio, en distintos escenarios, y el porcentaje de
retencion del volumen anual de agua que circula por la red y que es retenido y tratado por el
sistema, en la actualidad y con distintas actuaciones propuestas.

- Fase IV: Evaluacion del impacto de los alivios y vertidos. Modelo de calidad de las aguas de la
ria. Esta fase tuvo como objetivo fundamental la elaboracion de un modelo hidrodindmico que
permiti6 obtener un modelo fiable de calidad en la Ria de O Burgo y predecir el
comportamiento de esta frente a los vertidos detectados.

- Fase V: FElaboraciéon de propuestas de actuacion. En esta fase, que estd actualmente en
gjecucion, se analizaran en base al modelo numérico y con los resultados de los estudios de las
fases anteriores, las actuaciones adecuadas para mejorar el funcionamiento de la red y adaptarla
a los criterios reflejados en las ITOGH. Serie Saneamiento. Las soluciones propuestas se
comprobaran desde el punto de vista tedrico en el modelo numérico y se verificard su
viabilidad en el terreno mediante levantamientos topograficos, disponibilidad del suelo, Planes
Generales de Ordenacion Urbanistica (PGOU), etc.

- Las propuestas que se han realizado hasta ahora son:

0 De caracter general:

» Implantar técnicas de drenaje urbano sostenible para reducir los caudales de
tiempo de lluvia en las redes fecales.

* Mejorar y unificar la gestion y explotacion de los bombeos y los tanques de
tormenta de todo el sistema, teniendo en cuenta el funcionamiento de la EDAR
de Bens.

0 Avuntamiento de Oleiros:

» Revision integral del colector del rio San Pedro.
* Tanque de tormentas en el bombeo de Santa Cruz.
» Eliminar pluviales de la red de fecales de Bastiagueiro.

0 Avyuntamiento de Cambre: Tanque de tormentas en el bombeo de O Temple.

0 Avyuntamiento de Culleredo: Implantar pequeiias EDAR en Ledofio, Celas, Peiro y

Castelo.
- En todo caso, estd pendiente analizar la calidad de los rios vertientes, para evaluar si esas
medidas mejorardn realmente la calidad de la Ria o su situacion de partida es tal que, o se
toman medidas aguas arriba, en 4mbitos no urbanos, o la calidad nunca sera la adecuada.

Plan_de Recuperacion de la Ria de O Burgo: El Plan de Recuperacion de la Ria de O Burgo

consiste en la ejecucion de una serie de acciones realizadas por los mariscadores, para mantener
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vivos los bancos, evitando su degradacion debido a la contaminacién presente en la Ria. Estas
acciones estan dirigidas fundamentalmente a:

1- Mejorar la calidad de los bancos marisqueros de la Ria.

2- Incrementar la superficie productiva de estos bancos.

3- Mantener el substrato en condiciones adecuadas para el desarrollo de los recursos

marisqueros.

4- Mejorar la capacidad profesional de los mariscadores.
De este modo, las actividades incluidas en dicho Plan de Recuperacion para alcanzar los objetivos
anteriormente comentados son:

a) Limpieza de mejillon y restos antropogenos.

b) Acciones de acondicionamiento del substrato.

¢) Desarrollo de acciones de semicultivo.

d) Traslado de almeja desde el parque de cultivo a los bancos naturales.

e) Acciones de rareo y traslado entre bancos.
Después de tres afios de aplicacion de este plan, el futuro de la produccion marisquera en la Ria de O
Burgo cabe verlo con optimismo, pues se ha superado el riesgo de su degradacion por falta de
actividad y porque los ultimos analisis microbiologicos efectuados en sus zonas de produccion
revelan una notable mejoria, que ha propiciado que se proponga el cambio de categoria “C” a “B”
para las zonas extractivas GAL-05/03 y GAL-05/05, manteniéndose la clasificacion de “B” para la
zona GAL-05/04 y permaneciendo Unicamente como zona “C” la denominada GAL-05/06, que es la

zona mas interna de la Ria.

5- ANALISIS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS Y PROPUESTAS DE MEJORA.

Tal y como hemos visto, técnicamente el trabajo realizado en los tltimos afios en el ambito de la Ria
del Burgo es muy bueno, habiéndose realizado un exhaustivo trabajo de campo y de modelizacion
numérica, habiéndose empleado técnicas muy avanzadas, tanto en la parte de la hidrologia, la
hidraulica de las redes o la hidrodindmica y calidad de la Ria. Por lo tanto, en este sentido, nada se
puede afiadir y no cabe mas que reconocer y admirar el excelente trabajo realizado a través del Plan
de Saneamiento de la Ria de o Burgo.

Sin embargo, hay otros aspectos, también muy importantes en este contexto, que han sido mas
descuidados, como los sociales o los econémicos. Por ello, se realizan algunas propuestas que
pueden ser de interés. Siguiendo la filosofia de la gestion integral de las aguas pluviales, enunciada
en el capitulo anterior, la idea general seria incorporar medidas sociales que involucrasen a toda la

poblacion y a todos los sectores econdmicos de esta area para que, en la medida de lo posible,
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autogestionasen sus aguas pluviales y redujesen la contaminacion aportada; y medidas econdomicas

que incentivasen las acciones anteriores. Por todo ello, seria importante:

1- Una vez hechos los estudios técnicos, seria necesario completarlos con estudios

medioambientales, econdmicos y sociales, para poder plantear estrategias integrales.

a.

b.

C.

Habria que analizar cuéles son las implicaciones medioambientales de la mala gestion
del saneamiento realizada hasta ahora, no quedandose en analisis fisico quimico de las
aguas, sino estudiando qué valores ecoldgicos se han perdido por el camino y la
posibilidad y el interés de recuperarlos. En este sentido, la directiva marco del agua,
que se ha dejado un poco de lado en los trabajos realizados en este contexto, deberia
ser el marco de referencia.

Desde el punto de vista econdmico, seria interesante evaluar economicamente las
consecuencias del estado ecologico que presenta la Ria del Burgo:

Desde un punto de vista social, habria que identificar a los principales actores
relacionados con la gestion de las aguas pluviales en este ambito territorial y en qué
les perjudica y en qué les beneficia el estado actual de la Ria y cudles serian sus

principales demandas e intereses en este sentido.

2- Una vez hecho un diagndstico completo de la situacion de partida, tocaria una etapa de

planificacion estratégica, con la participacion de todos los actores involucrados.

a.

b.

Con los modelos realizados, las consecuencias de cualquier solucion técnica sobre la
calidad fisico - quimica de la Ria se pueden evaluar. Habria que completar los
modelos para tener en cuenta los aspectos medioambientales, economicos y sociales,
de tal modo que la mejor soluciébn no sea aquella que mas reduce el valor de
determinados parametros fisico — quimicos en la Ria, sino la que consigue el buen
estado de las masas de agua que conforman la Ria (ecolégico y quimico) de una
manera econémicamente eficaz y con una contribucidn socialmente equitativa.

En esta etapa de planificacion seria fundamental plantearse qué modelo de gestion de
las aguas pluviales queremos a dia de hoy, pero también en el futuro. En un caso
como el del area metropolitana de A Corufia, con los datos disponibles, se podria
pensar en completar la red unitaria existente con medidas estructurales, como tanques
de tormenta, que mejorarian la situacion de la Ria en el corto plazo, siempre que no se
modifiquen las condiciones de la situacion actual. Pero al plantear este tipo de
soluciones hay que tener presente que pueden condicionar futuros desarrollos, que
tendran siempre una limitacion de caudal impuesta por unos bombeos cuya capacidad

no se puede incrementar sin ampliar la EDAR de Bens y con unas extensas redes en
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C.

las que es practicamente imposible limitar la infiltracion. Ademads, adoptar esta
soluciébn no evita tener que intervenir sobre una red que en pocos afos habra
alcanzado su vida util.

Por todo ello, la planificacion tiene que ir mas alla, y plantearse qué modelo de area
metropolitana queremos en el futuro y como se encaja la gestion de las aguas
pluviales en ese modelo. Para lograr esto, es necesaria la implicacién de toda la
sociedad del area metropolitana: ayuntamientos, administracion autonomica,
administracion estatal, asociaciones, empresas, etc. Y en este debate no hay que
participar con prejuicios condicionados por la situacidon actual, sino que tiene que
estar abierto a replantearse completamente el modelo de gestion desarrollado hasta la
fecha.

1. Teniendo en cuenta que en un plazo de 25-30 afios seguramente todas las redes
habran sido sustituidas, en la planificacion a largo plazo hay que analizar la
posibilidad de implantar un sistema de redes separativas.

ii. Del mismo modo, tampoco es descabellado plantearse un nuevo modelo
basado en pequenas depuradoras que de un modo eficiente traten las aguas de
su poblacidon circundante, en lugar de tener que llevar todas estas aguas a
través de extensas redes, en las que es imposible controlar la infiltracion, a
Bens.

iii. El debate sobre los usos del suelo en la cuenca también tendria que estar
abierto. Asi, habria que profundizar en la compatibilidad de las actividades
ganaderas y agricolas en la cuenca con los usos marisqueros y la
contaminacion de base que presenta la Ria; la compatibilidad de la presion
urbana sobre los anteriores; la posibilidad de desarrollar nuevos espacios
industriales; la sostenibilidad de todos los usos anteriores y su compatibilidad

con un estado ecoldgico bueno de todas las masas de agua.

3- Las estrategias que se planteen en esta fase no solo deberian consistir en acciones

estructurales, sino también en medidas de gestion. Asi, seria interesante:

a. Realizar en toda esta zona un catastro de aguas pluviales, de tal modo que se pueda

saber cual es el recorrido de cualquier gota de agua que caiga en esta zona. En este
sentido, habria que exigir que cualquier actuacion (actual y futura) sobre el territorio
que pueda alterar las aguas pluviales, quedase reflejada en este catastro, pudiéndose

determinar con sencillez sus repercusiones.
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b.

C.

d.

C.

También habria que obligar a que los destinatarios de estas actuaciones (publicos o
privados) asumieran todos los gastos derivados de su transporte y tratamiento y de los
posibles cambios en las infraestructuras existentes, hasta conseguir una verdadera
recuperacion de costes. La existencia de tasas de alcantarillado homogéneas en todos
los ayuntamientos facilitaria esta accion. Ademas, en estas tasas se deberia distinguir
claramente lo que se paga por la gestion de las aguas pluviales y de las aguas fecales,
de tal modo que se pudiesen establecer incentivos adecuados a quien autogestione sus
pluviales.

En este sentido, y dado que las redes son fundamentalmente unitarias, seria importante
que todo el sistema de saneamiento de esta zona se gestionase de manera conjunta
(mancomunadamente o mediante otros mecanismos), tanto el tratamiento realizado en
la EDAR de Bens como el mantenimiento de las redes existentes o la construccion de
nuevas infraestructuras o la adopcion de medidas de gestion.

Este nuevo modelo de gestion deberia adoptar medidas para poner en valor las aguas
pluviales (actividades formativas, carteles informativos, exposiciones, etc.) e, incluso,
con las limitaciones que en este sentido presentan las redes unitarias, deberia tratar de
desenterrarlas e incorporarlas a la propia ciudad, adoptando sistemas de drenaje
urbano sostenible y tratando de gestionar las pluviales en el lugar de origen.

Por otro lado, todas las medidas anteriores se deberian acompafiar de incentivos
econdmicos adecuados para aumentar las desconexiones de bajantes y sumideros a las
redes y fomentar la autogestion, para disminuir las cargas contaminantes de las
pluviales, para reducir las infiltraciones, para fomentar la implantacion de pavimentos

porosos, para la construccion de cubiertas verdes, etc.

4- Por ultimo, este nuevo modelo tendria que tener una realimentacion continua. Habria que

verificar que las estrategias adoptadas son adecuadas para conseguir los objetivos

establecidos (medioambientales, econdmicos y sociales) y establecer mecanismos para

adaptarse con eficacia a nuevas situaciones o contextos que puedan aparecer, contando

siempre con la participacion activa de todos los actores implicados.
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- CAPITULO 11 -
APLICACIONES AL AREA METROPOLITANA DE ZARAGOZA.

1- INTRODUCCION.

La ciudad de Zaragoza, con una poblacion segun censo 2011 de 674.725 habitantes, esta rodeada de
un abundante medio rural. Es atravesada por las aguas del curso medio del rio Ebro, y por dos
importantes afluentes, uno ibérico, el rio Huerva, y otro pirenaico, el rio Gallego. Por tanto la red
hidrografica del municipio se estructura en funcién de los rios mencionados, que constituyen los

unicos cursos de agua naturales permanentes.

La cuenca del rio Ebro en Zaragoza es de 40.400 Km?, con una pendiente media del 0,1% y una cota
de 190 msnm. Cuando el rio Ebro llega a Zaragoza lleva bastantes kilometros sin recibir un afluente
importante, exactamente desde Castejon donde recibe el rio Aragon. El rio Ebro ha supuesto para la
ciudad de Zaragoza un limite que hasta hace no mucho tiempo no habia sido flanqueado. Cuando la
ciudad se amplia y cruza el rio desarrollandose en su margen izquierda es cuando se producen las
mayores afecciones en el entorno fluvial, no toméndose clara conciencia del papel que el rio debe
jugar en el futuro de la ciudad. Los caudales que el rio Ebro transporta en la ciudad van desde los 5

m’/s hasta maximos de 3.000 y 4.000 m’/s.

El resto de cursos fluviales del municipio no constituyen corrientes continuas. Se trata de barrancos
que Unicamente llevan agua a raiz de fuertes precipitaciones, y que en ocasiones producen
importantes caudales de avenida. Dicha red se estructura de tal forma que forma un colector principal
que en muchos casos no llega a desaguar en los rio Ebro, Gallego o Huerva, sino que va a parar a

zonas de cultivo, acequias y areas habitadas.

Los rios de la ciudad de Zaragoza que deberian ser la espina dorsal del sistema de espacios libres, no

cumplen esa mision actualmente, distinguiéndose los siguientes espacios:

- Corredor del Ebro, con tramo urbano y agricola de regadio. Como rama lateral, riberas

del Huerva hasta Paseo de Constitucion.
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- Corredor del Canal Imperial, en el que se integran parques actuales como Primo de
Ribera, parte de los pinares de Venecia, Pignatelli o La Paz.

- Revuelta del Ebro o meandro de Ranillas, donde se sustituyd terrenos agricolas por la
construccion de la Expo 2008.

- Huerta de las Fuentes

- Parque estepario situado al sur del cuarto cinturén, que constituye una singularidad

propia del valle medio del Ebro.

La zona de Huerta de Zaragoza, muy productiva histéricamente por la confluencia de los tres rios en
la ciudad, debido a la presion urbanistica y al crecimiento de la ciudad, lleva una tendencia

decreciente, quedando en la actualidad unas 330 hectareas de cultivo en la Huerta de Las Fuentes.

2- CARACTERISTICAS DEL SANEAMIENTO
La ciudad dispone de una red de saneamiento fundamentalmente unitaria, ya que solamente se esta
introduciendo red separativa en zonas de nueva urbanizacion. Todo el municipio desagua en dos

instalaciones de depuracion tal y como se indica en el esquema adjunto. (EDAR de La Cartuja y

EDAR de la Almozara).
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Fig 11.1 Esquema red saneamiento Zaragoza (PGOU)
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Ver anejo 7 plano ampliado de la red de saneamiento

Edar LA CARTUJA:
Datos de disefio: Habitantes equivalentes: 1.020.000 heq
Caudal diario: 216.000 m*/dia
Caudal maximo a tratar durante lluvia: ~ 518.400 m’/dia
Datos de tratamiento de 2.010
Caudal tratado: 55.759.130 m’

SST DBOs DQO Pt
Agua bruta 377 324 667 8,9
Agua tratada 20 11 86 1,3
Rendimiento (%) 94,7 96,6 87,1 85,4
Edar LA ALMOZARA:
Datos de disefio: Habitantes equivalentes: 100.000 heq
Caudal diario: 34.560 m’/dia

Caudal maximo a tratar durante lluvia: 51.840 m’/dia
Datos de tratamiento de 2.010
Caudal tratado: 11.017.484 m®

SST DBOs DQO
Agua bruta 215 209 425
Agua tratada 16 11 67
Rendimiento (%) 94,6 94,7 84,2

La eliminacion de fosforo en la Edar de La Almozara ha comenzado a realizarse en 2.011.

Los vertidos de la ciudad de Zaragoza, representan una poblacion equivalente de casi 1.000.000
habitantes sobre los casi 700.000 censados. La ciudad de Zaragoza depura adecuadamente el 98 % de
esta carga. Quedan pendientes de depuracion los barrios rurales de Casetas, Garrapinillos, Villarapa,
Movera, Juslibol y Pefiaflor, y una pequefia zona de la Carretera de Castellon que vierte a un

escorredero de la zona.
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A continuacion se indica una grafica donde se muestra la evolucion de la relacion entre caudales
consumidos y caudales depurados, donde se ve el esfuerzo que se estd realizando en la incorporacion
de vertidos a los sistemas de depuracion, ya que en 15 afios el agua depurada ha pasado de

representar del orden del 80% del agua consumida al 110%.

EVOLUCION DEL AGUA CONSUMIDA ¥ DEPURADA (Hm'iafia)
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Fig 11.2 Alcance y limitaciones de los sistemas urbanos de saneamiento (Departamento Conservacion y Explotacion de

Infraestructuras, Ayto. Zaragoza)

La red de saneamiento estda modelizada con INFOWORKS y en fase de calibracion; esta
instrumentalizada con medidores de nivel de ldmina de agua, que toman datos en los episodios de

lluvia cada 2 minutos, pero no se cuenta con datos de calidad a lo largo de la red.

3- ESTADO MASAS DE AGUA
Segtn el informe de situacion CEMAS 2010 de la CHE, la evaluacién del estado ecoldgico de las
masas de agua en los alrededores de Zaragoza, esta diagnosticado como inferior a bueno.
El estado de estas masas de agua es:
* Rio Ebro desde el rio Arba de Luesia hasta rio Jalon (451): Estado ecologico bueno pero con
riesgo alto de incumplir
* Rio Ebro desde el rio Jalon hasta rio Huerva (452): Estado inferior a bueno, Estado ecologico
moderado, con riesgo de incumplimiento medio
* Rio Ebro desde el rio Gallego hasta el rio Ginel (454): Estado inferior a bueno, Estado

ecologico moderado, Estado quimico no bueno, con riesgo de incumplimiento medio
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* Rio Ebro desde rio Ginel hasta rio Aguas Vivas (455): Estado inferior a bueno, Estado
ecologico moderado, con riesgo de incumplimiento alto

* Rio Gallego desde rio Soton hasta rio Ebro (426): Estado inferior a bueno, Estado ecologico
deficiente, Estado quimico bueno, con riesgo de incumplimiento medio

* Rio Huerva desde la presa de Mezalocha hasta rio Ebro (115): Estado deficiente, con riesgo
alto de incumplimiento. A esto hay que sumar la presencia de sustancias peligrosas (Niquel y

nonilfenoles).

451 Hio Ebro desde & rio Arba e Luesia hasta & rio Jaion. 17

Rio Gallego desde el rio Soton hasta su desembocadura en el rio
426 Ehio 115

4562 Rio Ebro desde el rio Jalon hasta el nio Huerva. S 1 Mo -
1] ot asieafo ot o - .-
455 Rio Ebro desde el rio Ginel hasta el rio Aguas Vivas. i 1 -

Fig 11.3 Evaluacion del estado de las masas de agua, Informe CEMAS 2010, CHE

El rio Ebro tiene buena calidad hasta la desembocadura del rio Jalon y en esta incorporacioén
disminuye su calidad. La cuenca de Jalon, en este tramo, recibia los vertidos de poblaciones sin
tratamiento de depuracion, hasta finales de 2.011. En la actualidad las aglomeraciones urbanas mas
importantes cuentan ya con sistema de depuracion; la de mayor tamafio es la Edar de La Almunia de
Dona Godina, que depura ademas las poblaciones de Almonacid de la Sierra, Calatorao y Ricla, que
entr6 en explotacion en diciembre de 2011, con un disefio de 28.350 heq; en fechas anteriores entro
en explotacion la Edar de Lumpiaque, de 3.000 heq. Estas infraestructuras conseguirdn mejorar la
calidad del agua en esta cuenca y asi se reflejara en los proximos informes CEMAS.

A continuacion recibe al incorporacion del rio Huerva, este tramo en estado deficiente debido a

varios vertidos sin conectar de agua residuales urbanas e industriales, al colector que finaliza en la
Edar de Cuarte de Huerva, que funciona correctamente, pero que no es suficiente para mejorar su
estado. Esta Edar recoge los vertidos “conectados” a un colector de 32 Km, que discurre desde
Mezalocha hasta Cuarte de Huerva, contando en su trayecto con 16 tanques de tormenta. En este
tramo también se han encontrado sustancias peligrosas como Nonilfenol, Selenio y Niquel en el

agua, asi como metales pesados en los sedimentos.
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El rio Géllego, que desemboca en el Ebro por la margen izquierda, recoge los vertidos de una
industria papelera, que deberia mejorar la eficacia de su sistema de depuracion.

Posteriormente, el tramo desde el Gallego hasta el rio Ginel, sigue con calidad deficiente, si bien las
aglomeraciones urbanas que vierten en este tramo, La Puebla de Alfindén y Pastriz (que se conectara
a lo largo de 2.012 a la Edar de La Cartuja), El Burgo de Ebro (9.500 heq, puesta en servicio en
febrero 2.010), Villafranca de Ebro, Nuez de Ebro y Alfajarin (5.000 heq, puesta en servicio en enero
de 2.010) y Pina de Ebro (5.000 heq, puesta en servicio en septiembre de 2.009), ya se depuran sus
vertidos.

A parte de esto, recordar el terreno agricola en los alrededores de la ciudad con los problemas de

contaminacion difusa que pueden generar.
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Fig 11.4 Mapa de situacion de la cuenca del Ebro, Informe CEMAS 2010, CHE

4- LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES EN ZARAGOZA.
Por lo que se refiere a la gestion de aguas de lluvia en Zaragoza, se indican a continuacion unas

cifras que dan idea de los caudales que se originan:
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AGUAS RESIDUALES:

= Caudal medio: 2,1 m3/sg

= Caudal punta: 3,2 m3/sg

= Aportacion anual: 67 Hm’/afio
AGUAS DE LLUVIA:

* Caudal medio:

= Caudal punta: 100-200 m®/sg

= Aportacion anual: 9-15 Hm’/afio

La capacidad de tratamiento de la depuradora de La Cartuja mas La Almozara es la siguiente:
= Caudal medio: : 3,4 m3/sg
= (Caudal punta aguas residuales: 5,1 m3/sg

* Caudal maximo hidraulico con lluvias: 6,8m3/sg

Como se puede comprobar por estos datos, el tratamiento de las aguas pluviales con la escorrentia
derivada, es practicamente inasumible por el sistema de depuracion, ya que frente a un caudal punta
de lluvia de 100 m®/sg, el maximo caudal tratable se queda en 6,8 m’/sg. Visto el estado ecoldgico
del Ebro, se debe considerar la gestion las aguas pluviales como un reto importante por parte de las

Administraciones, de cara a la proteccion del medio receptor.

Probablemente, es la problemadtica relativa a inundaciones en la que el Ayuntamiento ha centrado
mayores esfuerzos, hasta la fecha, en cuanto a la gestion del agua de lluvia; la gestion de las
inundaciones en la ciudad tiene dos componentes en funcion del origen, bien por una gran avenida de
alguno de los rios que atraviesan la ciudad, bien por fendmenos tormentosos o lluvias intensas en el
area metropolitana.

Frente a situaciones de crecidas, por ejemplo con caudales de mas de 4.000 m’/sg para periodos de
retorno de 100 afos del rio Ebro, el Ayuntamiento, dentro de su plan de recuperacion de riberas con
motivo de la Expo 2008, ha protegido las zonas mas bajas frente a crecidas de un periodo de retorno
de 500 afos. Actualmente Zaragoza cuenta con dos tanques de tormentas situados en Valle de Broto
(bomberos) y en el final de la Avda de San Juan de la Pefia, tanques cuya finalidad es la de evitar

inundaciones en momentos de lluvias intensas.

En nuevas urbanizaciones, como Valdespartera, se ha realizado una red separativa de aguas pluviales

y residuales. Las aguas pluviales vierten al rio Huerva en un punto proximo a la Fuente de la
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Junquera, sin embargo, se ha dispuesto también de tanques de tormentas que recogen las primeras
aguas de lluvia més cargadas de suciedad, las cuales se bombean a la red de residuales para ser
tratadas en las instalaciones de depuracion.

También se recogen los drenajes del cuarto cinturdn, construyéndose unas balsas de laminacion

donde se pueden almacenar hasta 90.000 m”.

El Ayuntamiento de Zaragoza, a través de la nueva ordenanza para la ecoeficiencia y calidad en la
gestion integral del agua, establece con caracter general que las nuevas urbanizaciones se
construyan redes de alcantarillado separativas para lograr reducir el vertido de materias
contaminantes en momentos de lluvia y recoge en el Anexo III los requisitos de instalacion de
tanques de tormentas y laminacion.

Articulo 69, Alcantarillado separatvoe.

1. Con caracter general en las nuevas wham=zaciones ¥ polizonos mdusinales, con una superficie superior

a tres hectareas (3 ha) v cunando sea fachble a jmeio de los semicios tecnicos mumcipales, se implantara

red separativa de aguas residuales v pluniales. La red de pluviales conducwra las aguas de Huwvia a un
deposite, donde se controlars gue el agna almacenads redna las condiciones higiémico-sanitarias
adecuadas al uso 2 que se destme. Los residucs solidos gue se gemeren el sistema de recepoion oo

podran verterse a los colectores municipales.

2. Cupindo mo se copsidere factible el alcantanllado separativo, debera presentarse un nforme

qustficative, para gue lz propuesta pueda ser admitida por los servicios técmeos mumicipales.

3. La uhhzacion del agua provenmente del depésito sera para el nego de parques v jardines v hmpieza de

exteniores. El desborde de este deposito pedra estar conectado a la red de aguas residuales wbanas.

4. Podran contemplarse medidas tendentes a favorecer la mnfiltracion superficial de aguas de [una,
siernpre qua 2 mshfique adecuadamente que dichas miedidaz no pusden dar Iugar 2 efectos

geotecnicos negatvoes en el subsuelo.

A este respecto, técnicos del Departamento de conservaciéon y mantenimiento de infraestructuras del
Ayuntamiento de Zaragoza, han reconocido que se estdn detectando errores en la conexion de las
acometidas de residuales en las urbanizaciones con redes separativas, que en algunos casos, se
realizan a la red equivocada, lo que les estd obligando a extremar el control en las acometidas

particulares.
En Mayo de 2.011, tras un intenso episodio de lluvias, la CHE comunica al Ayuntamiento, la

incidencia de un notable descenso en la concentracion de O.D detectado en la Estacion de control

aguas debajo de Zaragoza, en el azud de Pina, supuestamente causada por DSU.
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Fig 11.5 Grdfico O.D en Ebro en Presa Pina, Alcance y limitaciones de los sistemas urbanos de saneamiento

(Departamento Conservacion y Explotacion de Infraestructuras, Ayto. Zaragoza)

Otro problema importante es la incorporacion de aguas de escorrederos al alcantarillado, ya que antes

se consideraba beneficiosa por que mantenia limpio el alcantarillado. Sin embargo esta incorporaciéon

de agua hace que aumente extraordinariamente el caudal que llega a la depuradora.

5- PROPUESTA DE ACTUACIONES DE LAS ADMINISTRACIONES IMPLICADAS

Para la mejora en materia de saneamiento de la ciudad, el Ayuntamiento de Zaragoza prevé las

siguientes actuaciones y finalidades:

Completar la depuracion de las aguas residuales: quedan 6 pequeios barrios rurales que
representan una poblacioén en torno a 20.000 heq, (un 2% de la carga contaminante de la
ciudad) sin depurar. Los barrios de Casetas, Garrapinillos y Villarrapa, se conectaran a la
Edar de Utebo, proyecto que realiza el Gobierno de Aragén. Los proyectos para los otros tres
barrios: Juslibol, se conectara al colector de la Avda. Ranillas, para ser tratado en la Edar de
La Cartuja; Movera, a través de un colector se conectara con el emisario del poligono
Malpica, para tratarse en la misma Edar y Pefaflor, que queda al margen de posibles
conexiones, se construird una pequeiia Edar para su tratamiento.

Evitar inundaciones en momentos de lluvia intensa en puntos carentes de desagiie natural.
Actualmente se encuentra en servicio el tanque de tormentas situado en San Juan de la Pefa y
se prevé construir otro en la zona de Valle de Broto.

Renovacion de la red de alcantarillado en zonas que presentan problemas, debido a su mal
estado.

Mejora de la gestion de las aguas de lluvia. Para ello se han redactado dos proyectos de
tanques de tormentas, situados en las inmediaciones de los puntos de alivio de caudales de

lluvia de los principales colectores de las margenes derecha e izquierda del rio Ebro, situados
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ambos tanques en el barrio de las Fuentes y en las inmediaciones de la desembocadura del
rio Gallego, con unas capacidades de 8.000 y 10.000 m’.
= Actualmente existe un inventario de puntos de vertidos (entre 50-60), en zonas altamente
urbanizadas, lo que impide la instalacion de tanques de tormenta y dificulta la
implementacion de medidas alternativas de gestion.
* Mejora de la zona de salida de la depuradora de La Cartuja con eliminacion de espumas.
* En cuanto a SUDS, se han probado alguna de estas tecnologias:
0 Plaza publica inundable en Monte Venecia.
0 Laguna artificial de Montecanal.
0 Debido al problema que presenta Zaragoza con las dolinas, se tiene mucha precaucion

en infiltrar aguas en el subsuelo.

En estos momentos, el Ayuntamiento de Zaragoza, en el marco del Plan de Accion de la Agenda 21
Local, ha impulsado, junto con otras entidades y empresas del sector, el cluster urbano para el uso
eficiente del agua, que promovera la investigacion aplicada a la ciudad de Zaragoza de nuevas
tecnologias innovadoras para la gestion eficiente del agua. Entre otras cabe destacar las siguientes
iniciativas:

* Proyecto de investigacion sobre hidrogeologia urbana de Zaragoza, que busca integrar
toda la informacion relativa al subsuelo en una plataforma de informacioén espacial
avanzada para ponerla en valor y permitir su explotacion de cara a mejorar la eficiencia
en la gestion del acuifero urbano. Los resultados de dicho proyecto facilitardn un mejor
conocimiento de la dindmica de las aguas subterraneas y permitira analizar la viabilidad
de la aplicacion de algunas SUDS en el entorno urbano de Zaragoza que inicialmente han
sido descartadas siguiendo el principio de precaucion.

*  Waterlabs: habilitar entornos para la experimentacion en Zaragoza, como espacio para
la experimentacion, para probar y testear la eficacia de las buenas practicas, soluciones y
tecnologias existentes para la eficiencia y la sostenibilidad del uso del agua, en términos
de consumo de agua y de energia. La Comision Técnica constituida para impulsar este
proyecto cuenta con un experto en SUDS, lo que indica un interés por abordar la

problematica de gestion de pluviales en el entorno urbano.

En cuanto a reutilizacién de agua, el tnico caso es en el proceso de la deshidratacion de los fangos
del proceso de potabilizacion, que permite recuperar 5 hm3/ano; la existencia de un nivel freatico

abundante y bastante superficial hace que no hayan planteado mas posibles reutilizaciones.
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Sobre las actuaciones del Organismo de Cuenca (CHE), en el Programa de Medidas, propuestas
para_incluir en el Plan Hidrolégico del Ebro (2010-2015) se incluyen varias relativas a la
contaminacion asociada a periodos de lluvia, todas ellas planteadas por Agentes Sociales:

* En Zaragoza, la eliminacion total, a lo largo de todo el tramo urbano hasta La Cartuja, de
todos los aliviaderos de los colectores de aguas de aguas residuales urbanas e industriales, asi
como solucionar implementar tanques para agua de tormenta.

* Estudio de tratamiento de las aguas pluviales en los nucleos urbanos para evitar que se
mezclen con las aguas residuales, se contaminen y limiten la capacidad de la depuracion de
las Edar.

* Planes de prevencion de contaminacion por aguas de tormenta a lo largo del corredor del
Ebro, que reduzca el volumen de residuos solidos en el rio y sus riberas y minimice la carga
de sedimentos que llegan al rio después de una tempestad. Disefiar un sistema de recogida de

residuos solidos que son arrastrados por los afluentes del Ebro y los escorrederos.

La otra Administracion implicada, el Gobierno de Aragén, que a través del Instituto Aragonés del

Agua realiza actuaciones en materia de saneamiento, tiene pendiente por construir la Edar de Utebo,
que recogera los vertidos de Utebo, Casetas, La Josoya, Marlofa, Penseque, Sobradiel, Torres de
Berrellén, Garrapinillos y Villarrapa (133.000 heq). Esta depuradora contribuira de manera notable a

la mejora de la calidad de las agua del rio Ebro.

6- CONCLUSIONES

Al contrario que en otras ciudades costeras como Barcelona, A Corufia o Santander, donde las SUDS
estan siendo poco a poco incorporados en la legislacion y en actuaciones de las entidades locales, en
Zaragoza no existen actividades econdmicas relevantes que se sientan directamente afectadas por los
impactos que provocan las DSU. Asi, en A Coruiia, los impactos sobre el medio receptor afectan
directamente en las actividades piscicolas, y en Barcelona, una mala gestion de las aguas pluviales
que provoque contaminacion elevada en las playas, puede conllevar la pérdida de turismo. Esto se
traduce en que estas ciudades hayan liderado el proceso de implementacion de una bateria de
medidas para resolver la problematica del drenaje urbano, como ha quedado reflejado a lo largo de

este estudio.

141



Master en Gestion Fluvial Sostenible - Trabajo fin de Master - La Gestion de las aguas pluviales en ambitos urbanos.

No obstante, socialmente es un tema que preocupa, como asi se ha demostrado y ha quedado
reflejado en algunas de las propuestas de medidas concretas y relativas a vertidos ocasionados en

periodos de lluvia, planteadas por diversos Agentes Sociales.

Por el momento, las Administraciones implicadas, se plantean como prioritario terminar con las
infraestructuras de saneamiento que todavia faltan por construir, alguna de ellas de especial
relevancia y entidad como es el caso de la Edar de Utebo. En el caso del Ayuntamiento, las nuevas
infraestructuras que se incorporardn a la red de saneamiento, basicamente tanques de tormenta, estan
disefiadas bajo la optica de lucha contra las inundaciones, dejando la problematica de los impactos

producidos en el medio receptor en un segundo plano.

A nivel legislativo, desde el Ayuntamiento, se ha dado un paso importante a través de la nueva
ordenanza para la ecoeficiencia y calidad en la gestion integral del agua, estableciendo con caracter
general, que las nuevas urbanizaciones se construyan con redes de alcantarillado separativas para
lograr reducir el vertido de materias contaminantes en momentos de lluvia. Ahora toca la
comprobacion de que hay fallos en las conexiones, que como se ha comentado, son mas frecuentes
de lo deseado; para ello, debera mejorar su capacidad de seguimiento de medidas implementadas,
controlar la obligatoriedad de conectar todas las acometidas a la red municipal y ademas,
inspeccionar las conexiones de caudales procedentes de acequias de riego, escorrederos, cauces
publicos, etc, ya que se provoca el incremento de caudal que llega a la Edar, dificultando y

encareciendo su tratamiento.

Por otra parte, como hemos detallado anteriormente, el Ayuntamiento muestra interés en conocer con
mayor profundidad la problematica asociada a la gestiéon de aguas de lluvia y promueve procesos de
investigacion aplicada que permitan plantear sistemas avanzados de gestion de los sistemas de

drenaje y saneamiento de la ciudad de Zaragoza.

No obstante, quedan tareas importantes para avanzar en la resolucion de la problemadtica de gestion

de las aguas pluviales en la ciudad de Zaragoza.

Primero, para plantear una gestion eficiente y avanzada de los sistemas de drenaje y saneamiento es
esencial un conocimiento preciso del sistema que permita un diagndstico profundo de la
problematica. El Ayuntamiento de Zaragoza ha realizado una fuerte inversion para modelizar la red a
través de un programa comercial con altas prestaciones, aunque de momento dicho programa no esta

calibrado por lo que los resultados de las simulaciones ofrecen todavia grandes incertidumbres. Por
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otra parte, la red no estd instrumentalizada, por lo que el control en tiempo real no es posible,

limitando mucho la eficiencia en la operacion.

Los mecanismos de coordinacion entre todas las Administraciones involucradas en la problematica
son débiles y no estan claramente establecidos los 6rganos de coordinacién ni la atribucion de
responsabilidades; por ejemplo, para garantizar el cumplimiento del objetivo de buen estado
ecologico de las masas de agua marcado por la DMA, seria necesario que el Ayuntamiento de
Zaragoza y la Confederacion Hidrografica del Ebro realizaran un analisis conjunto de los impactos
en el medio receptor de los alivios de los sistemas unitarios en tiempo de lluvia, disefiando un
programa de medidas que permitiera alcanzar dicho objetivo. Y junto con la otra Administracion
implicada, el Instituto Aragonés del Agua y con aquellas entidades de atencion en casos de
emergencias (p.e bomberos) seria interesante disefiar planes conjuntos de emergencias para los casos

de inundaciones.

Finalmente, los SUDS deben de integrarse en el espacio urbano y tenerse en cuenta en la
planificacion global de la ciudad. Asi, planteamos que se haga un seguimiento exhaustivo de las
experiencias ya implementadas en la ciudad de Zaragoza, para conocer la eficiencia de las distintas
técnicas y estudiar su aplicabilidad en otros ambitos de la ciudad. Ademas, dentro del marco del
proyecto Waterlabs, se podria incluir nuevas y distintas técnicas SUDS en el entorno urbano con el
mismo fin, y conectar los resultados obtenidos a la red de entidades en Espafia, que ya estan
trabajando en este tema. Asi se conseguiria rentabilizar al maximo las distintas experiencias para
avanzar en el aprendizaje y divulgacion de estas nuevas formas de gestion en nuestro pais. Asi

mismo, seria necesario trabajar en:

* Programas de concienciacion ciudadana (el Ayuntamiento ya tiene experiencia de los buenos

resultados del programa “Zaragoza, ciudad ahorradora de agua”).
» Establecimiento de instrumentos econémicos para financiar mejoras en las redes

* Uso de indicadores para la evaluacion de las medidas implantadas y divulgacion de los

resultados

* Mejoras a nivel normativo, etc
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- CAPITULO 12 -
CONCLUSIONES

En este trabajo hemos intentado analizar la gestion de las aguas pluviales con un enfoque lo mas
amplio posible, estudiando los problemas asociados a una gestion inexistente o ineficaz de las
mismas y las principales soluciones que se estan adoptando en Espafia o a nivel europeo. Ademas,
hemos detallado qué experiencias hay en este campo en dos areas metropolitanas, la de la ciudad de

A Corufia y la de Zaragoza.

Cuando hablamos de gestion de las pluviales nos estamos refiriendo a la mitigacion de los
principales problemas que pueden ocasionar estas aguas, pero también a su puesta en valor para los
habitantes de las ciudades y la recuperacion de los ecosistemas que llevan asociados.

Los problemas son debidos tanto a un exceso de agua, que puede provocar inundaciones, como a un
deterioro de su calidad, que se hace patente a través de la contaminacion y la degradacion de los
medios receptores de estas aguas. Estos dos tipos de problemas, ademas, se pueden agravar en los
entornos urbanos. Asi, se modifica la hidrologia natural, convirtiéndose las calles, los aparcamientos,
los tejados, etc. en nuevas cuencas practicamente impermeables, pero que contienen potentes
contaminantes que son arrastrados por el agua de lluvia, a través de extensas redes de tuberias que
intentan esconder los problemas, hacia los cauces naturales. Ademas, estas redes de tuberias, en
muchos casos, estin disefiadas para transportar conjuntamente las aguas fecales con las aguas de
lluvia (redes unitarias) y acaban, antes de su vertido al medio receptor, en una estacion depuradora de
aguas residuales (EDAR) que no estd disefiada para recibir esas aguas pluviales. Por otro lado,
incluso en los casos en los que exista una red especifica para transportar las aguas pluviales, no
suelen disponer de ningun elemento que frene su poder contaminante antes de su vertido al medio
receptor y su capacidad no suele ser suficiente para desaguar cualquier episodio de lluvia, por lo que
también son frecuentes pequefias inundaciones, con desbordamientos a través de los pozos de
registro.

El origen de estos problemas en ambitos urbanos lo podemos establecer en el descontrolado
crecimiento de las ciudades, que hace que se modifique el medio natural y el clima, provocando

variaciones de la morfologia del terreno, subsuelo, calidad del agua, flora, fauna....
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Tal y como se ha visto a través de varios capitulos, el conocimiento de la hidrologia de la zona es el
punto de partida para poder llevar a cabo una gestion responsable de las aguas pluviales en entornos
urbanos, siendo en la mayor parte de las ciudades deficitario o inexistente. Este conocimiento exige
tener datos de lluvia y de la propia cuenca, para lo que hay que disponer de toda la informacion de
campo posible y aprovechar la modelizacion numérica para optimizar la identificacion de problemas
y evaluacion de soluciones. Ademas, esta informacion hay que complementarla con un profundo
conocimiento de la quimica asociada a la contaminacion que arrastran estas aguas y los dafios
medioambientales que pueden originar. Todo esto exige elevadas inversiones en campanas de campo
para obtener informacion real de los pardmetros mas relevantes, pero los gestores no siempre quieren
o pueden afrontar estos gastos. Por lo tanto, el conocimiento de la realidad hidroldgica, quimica o
medioambiental, que es el punto de partida de cualquier andlisis serio de la gestion de las aguas

pluviales, suele ser deficitario, con las consecuencias que esto tiene en las demas fases de estudio.

Pero no soélo suele ser deficitario el diagnostico, sino también las soluciones. El objetivo deberia ser
llegar a tener ciudades sostenibles a largo plazo, y esto exige llevar a cabo una gestion integral de las
aguas pluviales, contemplando el ciclo del agua en todo su conjunto (aguas subterraneas y
superficiales, urbanas y rurales) y teniendo en cuenta todos los aspectos asociados a la hora de
planificar la gestion integral de las aguas de lluvia: econdmicos, sociales y medioambientales. Para
lograr estos objetivos existen numerosas técnicas, que han sido analizadas en este documento, como
pueden ser: los SUDS, campafias de informacion, la participacion publica, los incentivos
econdmicos, la creacion de nuevas tasas, etc.

Ademas, tal y como se ha planteado, la ordenacion del territorio y el urbanismo son marcos de
referencia adecuados para plantear las soluciones, y el amparo de la legislacion la garantia de que
realmente se van a lograr los objetivos establecidos. Sin embargo, del analisis de estas dos cuestiones
también, se concluye que la situacion no es la idonea. La gestion de las aguas pluviales no es
considerada un tema importante y de interés. Todas las leyes, decretos o cualquier otra norma que
establece alguna regulacion sobre el tema, lo hace siempre de forma tangencial, sin afrontar el
problema en su totalidad. Las herramientas legislativas que se proponen son siempre parciales e

integradas en un marco general que poco o nada tiene que ver con las aguas pluviales.

A la vista de todo lo estudiado, la situacion de la gestion de las pluviales en Espafia dista mucho de
ser la deseable. No obstante, podemos indicar que desde un punto de vista cientifico y técnico, en las

ultimas décadas se ha avanzado mucho en este campo y se ha puesto a disposicion de los gestores
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gran variedad de herramientas para realizar un buen diagnostico de los problemas y para seleccionar
las soluciones mas adecuadas a cada situacion.

Asi, el estado de la ciencia es tal que se puede conocer con bastante precision la hidrologia de las
cuencas rurales y urbanas y, con ello, los volumenes de agua que seran vertidos a través de las redes
de colectores (unitarias o separativas) a los medios receptores en tiempos de lluvia. Del mismo
modo, también se puede estimar la contaminacidon que se arrastrard a través de estas redes a los
cauces o a la costa y las principales consecuencias medioambientales de estos arrastres. Todo esto,
ademas, puede estar monitorizado para tener informacion precisa del funcionamiento de todo el
sistema de gestion de las aguas pluviales en tiempo real y poder adoptar las decisiones adecuadas a
los distintos escenarios que se planteen. En este sentido, la ciudad de Barcelona es, en lineas
generales, un ejemplo de &mbito urbano donde se ha puesto en practica parte de este conocimiento.
Del mismo modo, desde un punto de vista econdomico y social, como disciplinas cientificas, también
existen herramientas y metodologias disponibles para analizar desde estas perspectivas las
principales cuestiones asociadas a la gestion de las aguas pluviales, tanto a nivel de diagndstico como
de soluciones. Aqui se han destacado las experiencias en &mbitos sociales de América del Sur o en

ambitos economicos de EE.UU. y de paises europeos como Alemania.

Entonces, ;cudl es el problema? En nuestra opinion, existe un déficit de voluntad politica para
integrar todas estas visiones y aplicar todas las herramientas disponibles para llevar a cabo una
gestion eficaz de las aguas pluviales.
Se trata de un tema con suficiente entidad en si mismo como para que hubiese legislacion especifica
sobre el tema. Seria legislacion transversal, en el sentido de que habria que regular cuestiones que
afectarian a la ordenacion del territorio, a la planificacion hidrologica, a la calidad de las aguas, a los
habitos constructivos, etc. Ademas, cualquier medida de gestion propuesta tendria que tener en
cuenta la fuente del problema y las consecuencias, resolviendo, en donde sea posible, las cuestiones
en el origen. Y todo ello, con mecanismos de participacion publica y financieros adecuados para que,
en la medida de lo posible, el problema sea resuelto por quien lo estd generando, buscando el
maximo consenso de toda la sociedad.
Asi, seria interesante abarcar las siguientes cuestiones:
1- Desde el ambito del urbanismo y de la ordenacion del territorio,
a. Establecer mecanismos para coordinar las actuaciones de todos los agentes implicados
en la gestion de las pluviales, adoptando una linea clara de actuacion en este campo:
administraciones, agentes sociales, los individuos particulares, etc., delimitando las

competencias y las responsabilidades de cada uno.
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b. Regular el grado de impermeabilidad que se permite en ambitos urbanos y adoptar
medidas para que la impermeabilizacion de una parte del territorio y la alteracion de
su hidrologia se compensase en otras areas de la misma cuenca hidrografica. También
se deberian adoptar medidas para incrementar los tiempos de concentracion a nivel de
todo el sistema de saneamiento.

c. Tomar decisiones sobre el uso de redes unitarias o separativas o una combinacion de
ambas a una escala territorial suficientemente amplia, por lo menos a escala de
sistema de explotacion o de cuenca hidrografica. Como ha quedado patente en
distintas partes del trabajo, esta decision no es evidente y depende en gran medida de
las condiciones especificas de cada ambito territorial concreto.

d. Adoptar una metodologia clara para determinar, en cada cuenca hidrografica, el estado
actual y las consecuencias de esa situacion, y el estado ideal, marcando un camino
claro, con medidas estructurales o de gestion, incentivos, responsabilidades,
sanciones, impuestos, etc. para llegar a esa situacion ideal.

e. Cualquier decision tiene que adoptarse teniendo claros cudles son los objetivos a
alcanzar en el largo plazo y los medios mas econémicos y eficaces para conseguirlos.
Es importante afrontar estas decisiones con amplitud de miras y no condicionar las
situaciones futuras a los modelos de gestion existentes en la actualidad. Si llegado el
momento se demuestra que el modelo actual no permite alcanzar ese objetivo futuro,
habra que tener la valentia necesaria para cambiar de modelo, aunque eso implique
reconocer errores cometidos en el pasado.

f. El planeamiento urbanistico no deberia limitarse a regular el uso del suelo, sino que
deberia extenderse al subsuelo. En este sentido, habria que coordinar a los distintos
usuarios del subsuelo e introducir prioridades, protegiendo de manera especial los
grandes ejes de drenaje, por la gran rigidez que presentan para su implantacion.
Ademas, habria que incorporar especialistas en drenaje urbano a los equipos
encargados de la planificacion urbanistica, que aporten sensibilidad y conocimientos
técnicos.

2- Desde el punto de vista de las propias aguas, su calidad para distintos usos y su estado
ecologico, seria importante regular las condiciones especificas en las que se pueden verter, a
cauces o al mar, las aguas pluviales, tanto las procedentes de redes separativas como, sobre
todo, las recogidas en redes unitarias. Esta regulacion tendria que ser distinta, en funcion de
las caracteristicas del medio receptor; en este sentido, seria importante establecer una

metodologia compatible con la filosofia de la Directiva Marco del Agua. Ademas, seria

147



Master en Gestion Fluvial Sostenible - Trabajo fin de Master - La Gestion de las aguas pluviales en ambitos urbanos.

importante que la normativa marcase pautas para reconducir paulatinamente las actuaciones
ya ejecutadas y en funcionamiento hacia esas nuevas condiciones.
3- Desde una perspectiva mucho mas concreta, de edificacion, de construccion o, en general, de
cualquier actividad que pueda alterar la hidrologia de una zona y, con ello, el régimen de las
aguas pluviales, habria que legislar medidas que ayudasen a tomar conciencia del problema y
que permitiesen que las soluciones tuvieran lugar en el lugar en donde se produjese la propia
alteracion y por cuenta de quien la estd provocando. En este sentido, serian interesantes
campafias formativas e informativas, incentivos econdomicos adecuados para el empleo de
técnicas que retengan in situ las aguas pluviales, fomento de la reutilizacion, etc.
Todo este marco ideal planteado, ademas, tendria que ser suficientemente flexible como para poder
adaptarse a las peculiaridades de cada territorio y a la idiosincrasia de cada zona. En este sentido, en
nuestra opinion, no serian adecuadas medidas de gestion de las aguas pluviales impuestas de arriba
hacia abajo y con caracter general, sino que, en todo caso, a partir de un profundo conocimiento de
las necesidades concretas de cada parte del territorio, y de un verdadero proceso de participacion
publica activa, se deberian buscar los aspectos comunes que pudiesen servir de base para establecer

marcos de actuacion mas generales.

Por todo ello, en este trabajo abogamos por una gestion integrada e integradora de las aguas
pluviales, que, en cada dmbito territorial (cuenca hidrogréfica o sistema de saneamiento), surja de un
amplio acuerdo social. Asi, proponemos que este acuerdo se materialice en un contrato de gestion de
las aguas pluviales, que a través de un verdadero proceso de participacion publica, vincule a todos
los actores implicados, y en donde se vean reflejados los intereses y las demandas, las obligaciones y

las responsabilidades de toda la sociedad en general.
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-ANEJO 1 -
PRINCIPALES MODELOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS:
ESTADO ACTUAL Y NUEVAS TECNOLOGIAS.

1- INTRODUCCION.

En la gestion de las aguas pluviales en entornos urbanos es importante conocer los modelos
matematicos disponibles, tanto de transformacion lluvia-escorrentia (modelos hidrolégicos) como de
transporte y laminacion de flujo (modelos hidraulicos), a los que cada vez se recurre con mas
frecuencia. No obstante, como ya se ha indicado, en general exigen una correcta calibracion o ajuste
de pardmetros en base a medidas hidrologicas. Por lo tanto, para poder implementarlos, hay que
instrumentalizar, dentro del sistema de drenaje, una red de medicién de caudales y niveles de agua,
en los puntos mas significativos del sistema (entradas, salidas, derivaciones, estanques, depdsitos de
retencion, aliviaderos, etc).

Al implementar estos modelos no hay que centrarse inicamente en las redes de drenaje, sino que hay
que tener en cuenta que esas redes y el entorno urbano al que dan servicio forman parte de un ambito
territorial mayor, la cuenca hidrografica a la que pertenecen. En este sentido, la interaccion entre las
redes o cualquier otro sistema de drenaje, con una capacidad para transportar caudal limitada, y los
medios receptores, con una capacidad limitada para recibir caudales, condiciona la aparicion de
inundaciones urbanas. Por ello, hay que conocer las herramientas disponibles para modelizar estos
dos medios.

En todo caso, hay que tener en cuenta que la variacion del nivel o del caudal de un rio o de una
tuberia depende de las caracteristicas climatologicas y fisicas de la cuenca hidrografica. Las
distribuciones temporal y espacial de la precipitacion son las principales condiciones climatologicas
y éstas so6lo pueden ser previstas con una antelacion de pocos dias o unas horas, lo que no permite la
prevision de los niveles de crecida con gran anticipacion. El tiempo maximo posible de prevision de
la avenida, a partir de la ocurrencia de la precipitacion, es limitado por el tiempo medio de
desplazamiento del agua en la cuenca hasta la seccion de interés.

Teniendo esto presente, la prevision de los niveles puede ser realizada a corto o a largo plazo. Las
primeras responden a la necesidad de tomar decisiones con caracter inmediato ante una determinada
situacion de crecida de un rio o de desbordamiento de una alcantarilla y las segundas a la necesidad
de conocer el comportamiento de una cuenca o de todo un sistema de drenaje ante determinadas
precipitaciones, para disefar infraestructuras o para tomar decisiones relativas a la ordenacion del

territorio. Pero en estos estudios también hay que tener en consideracion el riesgo que entrafian estas
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situaciones, analizando tanto la probabilidad de que se produzcan como la vulnerabilidad del lugar en

donde se producen.

2- MODELIZACION A LARGO PLAZO.

La previsién de crecidas a largo plazo cuantifica las probabilidades de ocurrencia de la inundacion en

términos estadisticos, sin diagnosticar cuando ocurrird la crecida. Este tipo de previsiones son

importantes para disefar infraestructuras o en el &mbito de la ordenacion del territorio.

Los modelos que se utilizan se agrupan en dos grandes categorias: modelos hidrologicos de respuesta

de cuenca y modelos hidraulicos de calculo de la cota de lamina de agua en un cauce o tuberia.

1- Modelos hidroldgicos de respuesta de cuenca: Existen numerosas clasificaciones de los modelos

hidrologicos, pero fundamentalmente éstos se pueden clasificar desde tres puntos de vista:

a. En funcidn de la representacion espacial se pueden clasificar en tres grupos:

1.

il

iil.

Modelos agregados: Son aquellos que consideran una distribucion espacial
uniforme de lluvia en la cuenca, utilizando como variable la precipitaciéon media,
y supone que los pardmetros de los diferentes submodelos, que simulan los
diferentes procesos hidrologicos, son globales para toda la cuenca y permanecen
constantes a lo largo de un episodio.

Modelos semidistribuidos: Son aquellos que permiten una cierta variabilidad
espacial de la lluvia y de los pardmetros de los submodelos que lo componen,
mediante la division de la cuenca en multitud de pequefias subcuencas con lluvia y
parametros constantes en cada uno de ellos.

Modelos distribuidos: Son aquellos que permiten la variabilidad espacial de la
lluvia y de los parametros, mediante la division de la cuenca en celdas, en las que

se simulan los diferentes procesos hidrolégicos.

b. En funcidén del tipo de representacion de los procesos hidroldégicos que ocurren en la

cuenca se pueden clasificar en tres grupos:

L.

Modelos métricos: Son aquellos que tienen una gran dependencia respecto de los
datos observados, realizando una btisqueda sobre los mismos para caracterizar la
respuesta del sistema, mediante un método de extraccion de la informacion a partir
de los datos existentes. Estos modelos se construyen con una consideracion
pequeia o nula de los procesos fisicos que ocurren en el sistema hidrolégico. Los
modelos métricos utilizan la representacion mas simple del comportamiento de
una cuenca hidrolégica, ya que la relacion entre la lluvia y el caudal respuesta a

partir de las condiciones iniciales de la cuenca puede ser simulada mediante una
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il

iil.

variable de pérdida volumétrica, que engloba los procesos de pérdida por
evaporacion, almacenamiento de humedad en el suelo y recarga de aguas
subterraneas, y una funcion distribucion temporal, que simula los diferentes
modos dinamicos de respuesta de la cuenca. El ejemplo més comun de este tipo de
modelos son los basados en el concepto de hidrograma unitario. La gran ventaja
de estos modelos es que requieren una cantidad minima de datos, pero tiene un
rango de aplicacion limitado por la variabilidad de los datos observados y no son
capaces de tener en cuenta los cambios producidos en la cuenca, por ejemplo la
expansion urbana, sin realizar modificaciones en el modelo.

Modelos conceptuales: Son aquellos que representan los procesos hidrologicos
mas importantes mediante una base de conocimiento inicial en forma de
representacion conceptual de los mismos. El inicio de estos modelos se produce
con la mejora de la capacidad computacional, lo que permitié la representacion
integrada de la fase terrestre del ciclo hidrolégico para generar secuencias
continuas del flujo. De todas formas la representacion hidrologica se realiza
mediante relaciones simplificadas con parametros que no se pueden medir
fisicamente en la realidad. Por tanto, para aplicar estos modelos a una cuenca
determinada deben ser calibrados con los datos observados en la misma. Ejemplos
de estos modelos son: ‘Stanford Watershedmodel’ (Crawford y Linsley, 1966),
‘MODHYDROLOG’ (Chiew y McMahon, 1994), ‘DBSIM’ (Garrote y Bras,
1995), ‘IHACRES’ (Evans y Jakeman, 1998), etc.

Modelos fisicamente basados: Estos modelos utilizan los conocimientos mas
recientes del comportamiento fisico de los procesos hidrologicos, realizando la
simulacion del comportamiento hidrolégico de una cuenca mediante la utilizacién
de las ecuaciones de continuidad clasicas, resolviendo las ecuaciones diferenciales
de forma numérica mediante la aplicacion de métodos de diferencias finitas o
elementos finitos. Estos modelos son necesariamente de tipo distribuido, y por
tanto, permiten la descripcion de los fendmenos en cada una de las celdas del
sistema, tanto desde el punto de vista de los pardmetros como de la resolucion de
los sistemas de ecuaciones diferenciales, por tanto el sistema fisico se representa
mediante un sistema de ecuaciones diferenciales que expresan la masa, el

momento y el balance de energias.

c. En funcidén de la extension temporal en la que se puede aplicar el modelo, se clasifican en

dos grupos:
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1. Modelos de episodio: Son aquellos desarrollados para simulaciones de cortos
intervalos de tiempo, normalmente de un tUnico episodio de lluvia, como su
nombre indica. Estos modelos se centran en la simulacion de los procesos de
infiltracion y escorrentia superficial, ya que su principal objetivo es la evaluacion
de la escorrentia directa. Sin embargo, no tienen en cuenta el proceso de
recuperacion de humedad entre episodios de lluvia. Los modelos de episodio se
aplican fundamentalmente para simular caudales de avenida, principalmente en
aquellos casos en los que la escorrentia directa es la principal fuente de generacion
de la escorrentia total. Sin embargo, no se deben aplicar a la simulacion de
caudales durante las épocas de estiaje ni a la simulacion de caudales diarios.

ii. Modelos continuos: Son aquellos que permiten la simulacion de caudales diarios,
mensuales o estacionales, es decir, permiten la simulacion durante intervalos de
tiempo mayores a un episodio de lluvia. Estos modelos consideran todos los
procesos que influyen en la generacion de escorrentia, tanto la escorrentia directa
mediante el flujo de superficie, como la escorrentia indirecta mediante el flujo
subterraneo. Los modelos continuos se centran en la simulacion de la
evapotranspiracion y de los procesos que influyen a largo plazo en la recuperacioén
de la humedad durante los periodos en los que no hay ocurrencia de precipitacion.
Por tanto, el objetivo principal de los modelos continuos es la simulacion del
balance de humedad total de la cuenca durante periodos largos de tiempo. Los
modelos continuos se aplican fundamentalmente para el prondstico de volimenes
de escorrentia a largo plazo y estimacion de las reservas de agua.

2- Los modelos hidraulicos de calculo de la cota de lamina de agua: se dividen en:

a. Modelos de régimen permanente: se utilizan para la delimitacion de la zona inundada.

b. Modelos de régimen variable: se utilizan para el andlisis de la propagacion de ondas de
crecida.
Pueden citarse como ejemplos los modelos de la familia HEC (HMS y HEC-RAS,
fundamentalmente) o del DanishHydraulicInstitute (Mike MOUSE, Mike 11, Mike SHE,
Mike Nam, etc.).

3- MODELIZACION A CORTO PLAZO O EN TIEMPO REAL.
La prevision de crecidas a corto plazo o en tiempo real permite establecer el nivel y su tiempo de
ocurrencia para la seccion de un riocon una anticipacion que depende del prondstico de la

precipitacion y de los desplazamientos de la crecida en la cuenca. Este tipo de prevision es utilizado
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para alertar a la poblacion riberefia y operadores de obras hidraulicas y tomar decisiones de forma
inmediata.

Las herramientas necesarias para realizar este tipo de previsiones dependen en gran medida de como
sea la cuenca hidrografica y, en este sentido, se puede hablar de cuencas de respuesta lenta y de
respuesta rapida. En general, los &mbitos urbanos son de respuesta rapida, es decir, el tiempo que
transcurre entre la ocurrencia de la lluvia y la presentacion de la crecida es minimo. En estos casos,
el sistema de prevision y alarma debera basarse en el conocimiento en tiempo real de las
precipitaciones, de forma que permita el adelanto méximo en la prediccion, y la ganancia del mayor
tiempo posible a los efectos de generacion de alarmas y de decision respecto al empleo de medidas
de proteccion.

Para llevar a cabo estas previsiones son muy utiles herramientas como el SAIH en dmbitos rurales y
la telegestion de bombeos en ambitos urbanos. En este sentido, es fundamental disponer en tiempo
real de un centro desde donde se controle informacion de toda el ambito, se analicen distintas
alternativas y se adopten decisiones. Esto exige disponer de modelos que permitan incorporar
progresivamente la informacion que se recibe. Por este motivo, la prevision en tiempo real exige el
desarrollo de nuevos modelos disefiados con caracteristicas singulares:

- Con una configuracion abierta, es decir, conviene plantear un proceso de modelizacién

guiado por la disponibilidad de informacioén, y no por la disponibilidad de un software
determinado que, posiblemente, necesita algunos datos que no se tienen e ignora otros datos
que si estan a nuestra disposicion. En este proceso es muy importante organizar la
informacion en un sistema de informacion geografica (SIG) que actie como elemento de
almacenamiento y control del conocimiento que se tiene de la cuenca sobre la que se tomaran
decisiones. A partir de esta informacién debe hacerse un estudio de los requerimientos
necesarios en los modelos de prevision que se utilicen en la toma de decisiones, con la
finalidad de establecer qué debe pronosticarse, donde, con qué precision, con qué fiabilidad,
qué destino se darda a la informacion, y otra serie de cuestiones correspondientes al
procedimiento operativo del organismo encargado de la toma de decisiones en avenidas.

- Que puedan operar ciclicamente. En este sentido, debe estar formulado especificamente para

ser ejecutado durante el episodio, y no al final, y su objetivo es proporcionar un pronéstico de
caudales durante un nimero reducido de intervalos de calculo, y no una simulacién del
conjunto del hidrograma. Por lo tanto, su funcionamiento debe ser ciclico: cada vez que se
disponga de nueva informacion, debe volver a ejecutarse el modelo. Ademas, debe tener
previsto el funcionamiento con datos incompletos o, como minimo, heterogéneos. En efecto,

durante el episodio se desconoce la lluvia futura, cuya estimacion deberd incorporarse como
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pronostico, con caracteristicas de fiabilidad e incertidumbre distintas de los datos de lluvia
registrada ya medidos. Para lograr este objetivo, pueden resultar ttiles los modelos de redes
neuronales.

- Que permitan la actualizacion de los resultados en funcién de las observaciones que se vayan

realizando.

- Deben caracterizar adecuadamente la incertidumbre de los prondsticos proporcionados por

los modelos, y formular éstos en términos probabilisticos.

- Es necesario validar los modelos hidrol6gicos mediante técnicas rigurosas de calibracion, en

las que se cuantifique la incertidumbre sobre los pardmetros y se valore la capacidad del
modelo para representar la realidad.
Este tipo de modelos se estan desarrollando en la actualidad y es previsible que en un futuro préoximo
permitan complementar adecuadamente a las herramientas existentes de toma de decisiones sobre las

avenidas en tiempo real.

4- MODELIZACION DESDE LA PERSPECTIVA DEL RIESGO.
Tal y como se ha indicado anteriormente, la gestion de las inundaciones ha evolucionado desde el

estudio en exclusiva de la probabilidad de ocurrencia de una determinada inundacién a la

consideracidn conjunta con las consecuencias asociadas a dicha situacion (vulnerabilidad). Por este

motivo, el andlisis del estado del arte en la prevision de avenidas y sus perspectivas de futuro se debe
realizar considerando estas dos componentes del riesgo de ocurrencia de las crecidas.

En este sentido, las herramientas existentes en la actualidad se pueden dividir en completas o
parciales, segin caractericen las dos componentes del riesgo o solamente una de ellas; y en
cuantitativas o cualitativas, segiin se obtenga o no un valor numérico para el riesgo.

1- Herramientas parciales y cualitativas: Estas herramientas solo calculan una de las dos
componentes del riesgo y de una forma cualitativa. En general, se suele tratar de mapas en los
que se hace una estimacion de la probabilidad de la amenaza, basada en la ocurrencia de
eventos histéricos de inundacién o en calculos hidraulicos e hidrologicos simplificados.
Cuando estas herramientas se centran en la estimacion de la vulnerabilidad, suelen definir
zonas donde puede haber una gran vulnerabilidad o donde las inundaciones pueden producir
importantes pérdidas humanas.

2- Herramientas completas y cualitativas: Estas herramientas calculan ambas componentes
del riesgo, aunque al menos una de ellas de forma cualitativa, por lo que se obtiene un
resultado del riesgo cualitativo. Estas herramientas pueden ser muy utiles para el

planeamiento y la gestion, ya que identifican areas donde el riesgo de inundacion debe ser
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reducido, si bien su grado detalle es menor que el de las herramientas cuantitativas. Este tipo
de herramientas también pueden ser muy futiles para estimar el riesgo asociado a
consecuencias que dificilmente pueden ser cuantificadas, como las consecuencias
medioambientales y culturales o el trauma social. Dentro de este tipo de herramientas, la mas
comun son los mapas de riesgo obtenidos por una combinacion de la estimacion cuantitativa
de la probabilidad de ocurrencia de una inundacidén con una estimacion cualitativa de las
consecuencias. Estas consecuencias se encuentran normalmente divididas en niveles segtn la
profundidad de la inundacion estimada.

Parciales y cuantitativas: Este tipo de herramientas solo define una parte del riesgo, aunque
de forma cuantitativa. Por lo tanto, se pueden dividir entre las herramientas que estiman la
probabilidad de la amenaza y las que estiman la vulnerabilidad.

a. Dentro de las herramientas que definen la amenaza, las mas comunes son los mapas

de inundacién, que muestran el area inundada para diferentes eventos asociados a
unas probabilidades anuales de ocurrencia. El proceso que debe seguirse para
desarrollar estos mapas consiste en un andlisis histérico de las inundaciones, un
analisis geomorfoldgico, un estudio hidrolégico, una modelizacion hidraulica y por
ultimo, una calibracién y comparacion de los resultados.

b. Respecto a los métodos para analizar la vulnerabilidad, se basan en la cuantificacion

de las consecuencias de la inundacion. Estas consecuencias suelen estar expresadas en
pérdida de vidas o en consecuencias econdmicas. Respecto a la pérdida de vidas, la
mayoria de las metodologias para su estimacidn estan basadas en tasas de mortalidad
fijas seglin el tipo de inundacion y otros aspectos como el tiempo de aviso y la
severidad de la inundacién, ya que el estudio de los datos histdricos de inundaciones
revela que estas tasas suelen ser bastante constantes. Actualmente, otros métodos mas
sofisticados han sido desarrollados, simulando los diferentes procesos que tienen lugar
durante una inundacion, desarrollados en GIS.

c. Respecto a la estimacion de consecuencias econdmicas, la mayoria de las

estimaciones estan basadas en los trabajos originales de Kates. Estas metodologias
usan la profundidad del agua como parametro base y se utilizan curvas calado-dafios
para estimar las pérdidas econdmicas dependiendo del valor del suelo. Los métodos
mas recientes se pueden combinar con GIS y utilizan curvas calado-dafos calibradas
segun el uso del suelo. En general, los costes indirectos se calculan como una fraccion

de los costes directos, aunque esta aproximacion puede producir errores importantes.
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4- Completas y cuantitativas: Este tipo de herramientas permite cuantificar el riesgo tras

cuantificar cada una de sus componentes. Un ejemplo de este tipo de herramientas podrian ser

mapas de riesgo, en los que se dividiera el area de estudio en pequefias celdas y se

cuantificara el riesgo en cada una de ellas, obteniendo la distribucion de riesgo. Sin embargo,

actualmente la mayoria de mapas de riesgo no llegan a cuantificar el riesgo, aunque si sus

componentes, ya que suelen ser una combinacion de mapas de inundacion con una lista de

afecciones y las consecuencias en cada una de ellas. Otros tipos de herramientas cuantitativas

y completas son las curvas F-N. Estas curvas representan la relacion entre la probabilidad de

ocurrencia de una amenaza y el niumero de victimas que produce en una determinada area de

estudio. De esta forma, el area debajo de la curva es el riesgo social total en el area estudiada.

Estas curvas muestran la distribucion de la probabilidad de ocurrencia de un numero de

victimas de una forma clara y sencilla, aunque no permiten un analisis directo de la

distribucion espacial del riesgo de inundacidon, como los mapas de riesgo. Este tipo de curvas

también pueden ser trazadas con consecuencias econdmicas, en lugar de pérdida de vidas.
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- ANEJO 2-
ANALISIS DE LAS DIRECTIVAS EUROPEAS
RELACIONADASCON LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES

Directivas relacionadas con las inundaciones:

- Directiva 200/60/CE, relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacién. Con el
objetivo de evaluar y gestionar los riesgos derivados de las inundaciones, en el 2007 aparece la
Directiva 2007/60/CE. Esta directiva ha sido incorporada a nuestro ordenamiento juridico a través
del Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion.
El objetivo de la Directiva es reducir y gestionar los riesgos derivados de las inundaciones' para la
salud humana, el medio ambiente y los bienes. Para ello, prevé cartografiar los riesgos de
inundacién'' en todas las regiones donde este riesgo es elevado, acometer actuaciones coordinadas
en las cuencas hidrograficas compartidas por varios paises y elaborar planes de gestion de los riesgos
de inundacion que sean el resultado de una cooperacion y una participacion lo mas amplias posible
de los Estados miembros.
La Directiva requiere que los Estados miembros realicen una planificacion a largo plazo para reducir
el riesgo de inundacién. Esta planificacion se realizara en tres etapas que deberan producir unos
documentos publicos:

1- La primera etapa tiene como horizonte temporal el afio 2011 (revision en 2018). Antes del 22

de diciembre de 2011, los estados miembros deberan acometer la evaluacion preliminar de

los riesgos de inundacion (EPRI) en sus demarcaciones hidrograficas y zonas costeras

asociadas. En esta evaluacion, los Estados deberan determinar las zonas para las cuales hayan

llegado a la conclusion de que existe un riesgo potencial de inundacion significativo (dreas

“Inundacién (art. Directiva): Anegamiento temporal de terrenos que no estdn normalmente cubiertos por agua.
Incluye las inundaciones ocasionadas por rios, torrentes de montafia, corrientes de agua intermitentes del
Mediterraneo y las inundaciones causadas por el mar en las zonas costeras, y puede excluir las inundaciones de las
redes de alcantarillado.

Inundacién (art. R.D. 903/2010): Anegamiento temporal de terrenos que no estin normalmente cubiertos de agua
ocasionadas por desbordamiento de rios, torrentes de montafia y demas corrientes de agua continuas o intermitentes,
asi como las inundaciones causadas por el mar en las zonas costeras y las producidas por la accion conjunta de rios y
mar en las zonas de transicion.

11Riesgo de inundacion: combinacién de la probabilidad de que se produzca una inundacién y de las posibles
consecuencias negativas para la salud humana, el medio ambiente y la actividad econdémica asociadas a una
inundacion.
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con riesgo potencial significativo de inundacion, ARPSIs) o en las cuales la

materializacion de este riesgo puede considerarse probable.

a. La elaboracion corresponde a los organismos de cuenca en las cuencas

intercomunitarias o a la Administraciones competentes en las cuencas

intracomunitarias.

b. El resultado de la evaluacion preliminar se someterd a consulta publica durante un

plazo minimo de tres meses. La evaluacion preliminar del riesgo de inundacion, una

vez analizadas las alegaciones, se sometera a informe del Comité de Autoridades
Competentes u organismo equivalente en las cuencas intracomunitarias.

c. En las cuencas intercomunitarias, el Organismo de cuenca remitira la evaluacion

preliminar del riesgo de inundacion para su aprobacién al Ministerio de Medio

Ambiente, y Medio Rural y Marino, el cudl, previamente a esta aprobacion, la remitira

a la Comision Nacional de Proteccion Civil para su informe. En las cuencas

intracomunitarias, el organismo que haya aprobado la evaluacion preliminar del riesgo

de inundacion, integrando la evaluacion elaborada por las Administraciones

competentes en materia de costas, la remitird al Ministerio de Medio Ambiente, y

Medio Rural y Marino para su remisiéon a la Comision Europea. En las

Demarcaciones Hidrograficas internacionales para la evaluacion preliminar del riesgo

de inundacion se intercambiara la informacidn pertinente con los paises afectados.

2- En estas zonas de significativo riesgo potencial de inundacion, los Estados deberan elaborar,

antes del 22 de diciembre de 2013 (revision en 2019), mapas de peligrosidad de

inundaciones vy mapas de riesgo de inundaciones, que centran la segunda etapa de

planificacion de la Directiva.

a. Los mapas de peligrosidad incluirdn las zonas geograficas que podrian inundarse y las

clasificaran segtin los escenarios siguientes:

i. Baja probabilidad de inundacién o escenario de eventos extremos (periodo de

retorno 500 afios).

ii. Probabilidad media de inundacién (periodo de retorno mayor o igual a 100

anos).

11. Alta probabilidad de inundacion.

b. Ademas, estos mapas de peligrosidad indicaran:

1. la extension de la inundacion y los calados del agua o nivel de agua, segliin

proceda;

162



Master en Gestion Fluvial Sostenible - Trabajo fin de Master - La Gestion de las aguas pluviales en ambitos urbanos.

ii.

iil.

1v.

cuando proceda, la velocidad de la corriente o el caudal de agua
correspondiente.

En las inundaciones causadas por las aguas costeras y de transicion se reflejara
el régimen de oleaje y de mareas, asi como las zonas sometidas a procesos
erosivos y las tendencias en la subida del nivel medio del mar como
consecuencia del cambio climatico.

Adicionalmente, en los mapas de peligrosidad se representara la delimitacion
de los cauces publicos y de las zonas de servidumbre y policia, la zona de flujo
preferente en su caso, la delimitacion de la zona de dominio puiblico maritimo-
terrestre, la ribera del mar en caso de que difiera de aquella y su zona de

servidumbre de proteccion.

c. Los mapas de riesgo de inundacidon mostraran también las consecuencias adversas

potenciales asociadas a la inundacion correspondiente a los escenarios indicados,

expresando los parametros siguientes:

L.
11.

1il.

1v.

Numero indicativo de habitantes que pueden verse afectados.

Tipo de actividad econdmica de la zona que puede verse afectada.
Instalaciones a que se refiere el anexo I de la Directiva 96/61/CE, relativa a la
prevencion y al control integrados de la contaminacion que puedan ocasionar
contaminacion accidental en caso de inundacion.

Zonas protegidas para la captacion de aguas destinadas al consumo humano,
masas de agua de uso recreativo y zonas para la proteccion de habitats o
especies que pueden resultar afectadas.

Cualquier otra informacién que se considere Util, como la indicacion de zonas
en las que puedan producirse inundaciones con alto contenido de sedimentos
transportados y flujos de derrubios e informacién sobre otras fuentes
importantes de contaminacion, pudiendo también analizarse la infraestructura

viaria o de otro tipo que pueda verse afectada por la inundacion.

d. Los mapas de peligrosidad y de riesgo de inundacion serdn hechos por los

organismos de cuenca en las cuencas intercomunitarias v las Administraciones

competentes en las cuencas intracomunitarias, en colaboracion con las autoridades de

Proteccion Civil. En ellos se integraran los que elaboren las Administraciones

competentes en materia de costas, para las inundaciones causadas por las aguas

costeras y de transicion.
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e. Los mapas de peligrosidad y de riesgo de inundacion se someteran a consulta publica

durante un plazo minimo de tres meses. Una vez analizadas las alegaciones, se

someteran a informe del Comité de Autoridades Competentes u organismo

equivalente en las cuencas intracomunitarias y posteriormente se remitiran al
Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino.

f. La informacién recogida en las cartografias de peligrosidad y de riesgo de inundacion
se integrara en el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables'? y, con el fin
de que tenga la condicion de cartografia oficial, se inscribira en el Registro Central de
Cartografia.

g. Los mapas de peligrosidad y de riesgo de inundacion constituiran la informacion
fundamental en que se basaran los Planes de gestion del riesgo de inundacion.

h. En las Demarcaciones Hidrograficas correspondientes a las cuencas hidrograficas
compartidas con otros paises se intercambiara la informacion pertinente con los paises
afectados.

3- La ultima etapa de planificacion llega hasta el 22 de diciembre de 2015 (revision en 2021).

Antes de esa fecha, los Estados deberan redactar los planes de gestion del riesgo de

inundaciones para esas zonas que ha identificado y catalogado, aprobarlos y publicarlos.

Estos planes centrardn su atencion en la reduccion de las consecuencias adversas potenciales
de la inundacion para la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la
actividad econodmica y, si lo consideran oportuno, en iniciativas no estructurales o en la
reduccion de la probabilidad de las inundaciones.

a. La elaboracion y revision de los programas de medidas se realizard por la
administraciéon competente en cada caso, que debera aprobarlos, en el ambito de sus
competencias, con caracter previo a la aprobacion del plan por el Gobierno de la
Nacion.

b. Los organismos de cuenca y las Administraciones competentes en las cuencas
intracomunitarias, con la cooperacion del Comité de Autoridades Competentes u
organo equivalente en las cuencas intracomunitarias, coordinadamente con las
autoridades de Proteccion Civil, integraran en los Planes los programas de medidas

elaborados por la administracion competente en cada caso, garantizando la adecuada

"’Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (R.D. 903/2010): Sistema informatico que almacena el
conjunto de estudios de inundabilidad realizados por el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino y sus
organismos de cuenca, junto a aquellos que aporten las comunidades autonomas y las administraciones locales.
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coordinacién y compatibilidad entre los mismos para alcanzar los objetivos del plan y
le dotaran del contenido establecido en el anexo de este Real Decreto.

c. Las Administraciones competentes someteran a informacion publica durante un plazo
minimo de tres meses el contenido del Plan y sus programas de medidas.

d. Los organismos de cuenca, o las Administraciones competentes en las cuencas
intracomunitarias elevaran el Plan al Gobierno de la Nacion, a propuesta de los
Ministerios de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino e Interior, para su aprobacioén
mediante Real Decreto, de acuerdo con el reparto de competencias legalmente
establecido.

e. Previamente a la aprobacion por parte del Gobierno, el Ministerio de Medio
Ambiente, y Medio Rural y Marino remitira el plan al Consejo Nacional del Aguay a
la Comision Nacional de Proteccion Civil para su informe.

f. Los planes de gestion del riesgo de inundacion seran objeto del procedimiento de
evaluacion ambiental estratégica conforme a lo establecido en la Ley 9/2006.

Los planes abarcaran todos los aspectos de la gestion del riesgo de inundacidn, centrandose en la
prevencion, proteccion y preparacion, incluidos la prevision de inundaciones y los sistemas de alerta
temprana, y teniendo en cuenta las caracteristicas de la cuenca o subcuenca hidrografica considerada.
A nivel concreto, estos planes tendran en cuenta numerosos aspectos como los costes y beneficios, la
extension de la inundacion y las vias de evacuacion de inundaciones, asi como las zonas con
potencial de retencion de las inundaciones, como las llanuras aluviales naturales. También se deberan
reflejar los objetivos medioambientales indicados en el articulo 4 de la DMA, la gestion del suelo y
del agua, la ordenacion del territorio, el uso del suelo, la conservacion de la naturaleza y la
navegacion e infraestructuras de puertos. Los planes de gestion del riesgo de inundacion podran
asimismo incluir la promocion de practicas de uso sostenible del suelo, la mejora de la retencion de
aguas y la inundacion controlada de determinadas zonas en caso de inundacion.

En el caso de demarcaciones hidrograficas internacionales, los Estados miembros deberan
coordinarse, de modo que los problemas no sean traspasados de un area a otra.

El Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino, siguiendo los principios de la
Directiva 2007/60 sobre evaluacion y gestion de riesgos de inundacion, ha puesto en marcha el
Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI), un instrumento de apoyo a la
gestion del espacio fluvial, la prevencion de riesgos, la planificacion territorial y la transparencia
administrativa.

El eje central del SNCZI es el visor cartografico de zonas inundables, una aplicacion informatica

que permite visualizar, sobre mapas catastrales y fotografias aéreas, entre otras opciones, los
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estudios de delimitacién del Dominio Publico Hidraulico (DPH) y los mapas de peligrosidad de
inundaciones de todo el territorio nacional.

El visor sirve de ayuda a los organismos de cuenca en la emision de informes sobre autorizaciones
en el DPH, en la gestion de avenidas en conexion con el S.A.LH. (Sistema Automatico de
Informacion Hidroldgica) y en la planificacion de las actuaciones de defensa frente a inundaciones;
agiliza la planificacion y gestion de inundaciones por los servicios de Proteccion Civil; facilita la
transmision de informacion sobre zonas inundables a las administraciones competentes en
planificacion territorial y empresas promotoras; y permite a los ciudadanos conocer la peligrosidad
de una zona determinada.

Actualmente estan en ejecucion distintos contratos de Servicios para la delimitacion de zonas
inundables en mas de 7.000 Km. de rios y la realizacion de los primeros pasos de implantacion de la
Directiva Europea de Evaluacion y Gestion de Riesgo de Inundacion en las cuencas hidrograficas del
Cantabrico, Mifo-Sil, Duero, Jucar y Segura, estando en distintos procesos de licitacién en el
resto de Confederaciones Hidrograficas.

Esta delimitacion abarca los siguientes aspectos:

« Dominio publico hidraulico: Se delimitard dentro del dominio publico hidraulico probable
aquellas areas que se encuentren cubiertas por las aguas en las maximas crecidas ordinarias,
lo que sera puesto de manifiesto a partir de las evidencias geomorfoldgicas de la dinamica
fluvial.

En general, la delimitacion de este elemento se realizaré siguiendo criterios geomorfoldgicos,
apoyandose en la informacion de inundaciones ocurridas en el pasado y estudiando
fotografias aéreas historicas y actuales. Se valorara la posibilidad de incluir las zonas
relacionadas con las previsibles migraciones del cauce en un futuro cercano, hecho que
dependera de las circunstancias de la zona (migracion de meandros y avulsiones recientes,
orillas erosivas moviles, etc).

Complementariamente, se desarrollard un modelo hidraulico, en condiciones naturales, sin
tener en cuenta el efecto de las infraestructuras de laminacién de caudales ubicadas aguas
arriba, ni el de las modificaciones antropicas de cualquier tipo del cauce, asociadas o no con
la defensa frente a inundaciones y que serd coherente y siempre calibrado con la informaciéon
histérica y geomorfoldgica disponible en el tramo de rio analizado y con los tramos aguas
arriba y abajo. Se cuantificard el caudal de desbordamiento, que serd comparado con los
estudios existentes sobre la méxima crecida ordinaria.

Del mismo modo, se incluira una comparacion de la cartografia generada con la base de datos

del catastro, al objeto de identificar posibles discrepancias.
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Zona de flujo preferente: Esta zona se delimitard con el objeto de preservar la estructura y
funcionamiento del sistema fluvial, dotando al cauce del espacio adicional suficiente para
permitir su movilidad natural asi como la laminacion de caudales y carga sélida transportada,
favoreciendo la amortiguacion de las avenidas.

De acuerdo a su definicion, se trata de una zona en la que, con periodos de recurrencia
frecuentes, la avenida genera formas erosivas y sedimentarias debido a su gran energia.
La zona de flujo preferente incluird la via de intenso desagiie, asi como las zonas de elevada
peligrosidad para la avenida de 100 afios de periodo de retorno. Esta zona se delimitara
mediante el desarrollo de un modelo hidraulico que serd coherente con la informacion
historica y geomorfoldgica del tramo de rio analizado y de los situados aguas arriba y abajo.
Zonificacion del area inundable: El area inundable englobara las zonas cubiertas por las
aguas de avenidas excepcionales (con una recurrencia de 500 afios aproximadamente).
Este area se zonificara segun el periodo de recurrencia de las inundaciones sea: muy
frecuente (la que corresponde al dominio publico hidraulico probable), frecuente (la que
corresponde a la avenida de 100 afios) y excepcional (la que corresponda a la avenida de 500
anos), cumpliendo asi las indicaciones de la Directiva de Inundaciones y facilitando la
integracion con la cartografia desarrollada por las Comunidades Auténomas y Proteccion
Civil.

Se integrardn estas lineas cuando una Comunidad Auténoma las tenga ya elaboradas y
presenten un grado de precision suficiente.

La zonificacion sera realizada en base a la informacion de las inundaciones ocurridas en el
pasado y a las evidencias geomorfologicas. Complementariamente se desarrollaran modelos
hidraulicos, que seran coherentes con la informacion historica y geomorfoldgica disponible
en el tramo de rio analizado, asi como con los tramos ubicados aguas abajo y arriba. Estos
modelos permitiran estimar la velocidad y calado en estas zonas. La zonificacion de la
peligrosidad debera de incorporar, de forma consistente, la informacién aportada por ambos
métodos.

Se identificaran aquellas estructuras antropicas del tramo de estudio (encauzamientos,
carreteras, rellenos, escombreras, etc) que puedan generar modificaciones de la zona
inundable. Se identificaran las zonas inundables que actualmente se encuentren desligadas de
la dindmica fluvial como consecuencia de dichas estructuras y aquellas otras no inundables en
régimen natural, pero que si lo son como consecuencia de la estructura.

En la medida de lo posible, se debera de tener en cuenta la carga sélida, utilizando mapas

geomorfologicos y modelos de pérdidas de suelo para eventos singulares.
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« Zonas susceptibles de sufrir avenidas rapidas de alta densidad y flujos de derrubios: Se
identificaran y cartografiaran estas zonas en base a criterios geomorfologicos, zonificando su
peligrosidad en la medida de lo posible.

« Zonas de policia y servidumbre: Estas zonas se delimitaran de acuerdo con los estudios y a

la legalidad vigente.

Directivas que controlan la calidad del propio medio acudtico:

- Directiva 2000/60/CE, por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito
de la politica de aguas: Se establece un marco para la proteccion de las aguas interiores
superficiales, de las aguas subterraneas, de las aguas de transicion y de las aguas costeras. Esta
Directiva tiene varios objetivos, concretamente la prevencion y la reduccion de la contaminacion, la
promocion del uso sostenible del agua, la proteccion del medio ambiente, la mejora de la situacion de
los ecosistemas acudticos y la atenuacion de los efectos de las inundaciones y de las sequias. Su
objetivo ultimo es alcanzar un «buen estado» ecoldgico y quimico de todas las aguas en el 2015.

En el contexto de la gestion de las aguas pluviales, es importante sefialar que, para alcanzar ese
objetivo ultimo en el ano 2015, se establece la necesidad de desarrollar un Programa de medidas que
formara parte del Plan de gestion de la demarcacion hidrografica. En estos Programas habrd que
tratar aspectos especificos de los sistemas de drenaje urbano, tales como medidas para controlar la
presencia de sustancias prioritarias en los sistemas de drenaje urbano o para reducir las descargas de
los sistemas unitarios, aspectos que pueden resultar criticos para conseguir el buen estado ecologico
de las masas de aguas receptoras de aguas de drenaje pluviales (Sudrez, y otros, xxx). Ademas,
también se indica que es necesario establecer una nueva politica de precios que incentive el uso
eficiente de los recursos hidricos.

En todo caso, la DMA también es consciente de que existen condiciones y necesidades que requieren
soluciones especificas. Asi, los programas de medidas deben ajustarse a las condiciones regionales y
locales (dmbito de demarcacion hidrografica, &mbito autondémico e incluso dmbito local). Queda
claro que la problematica de los vertidos en tiempo de lluvia desde sistemas de saneamiento deben
ser objeto de “programas de medidas especificas locales”, que podrian relacionarse, en principio, con
el régimen de lluvias, el tipo de sistema acuatico y su clasificacion y los objetivos de calidad fijados.
En relacion con la gestion de las aguas pluviales, también hay que destacar el articulo 4 DMA, donde
se establecen los objetivos medioambientales y se definen los “objetivos medioambientales menos
rigurosos”. Este tipo de objetivos podrian establecerse en masas de agua determinadas cuando estén
tan afectadas por la actividad humana, o su condicion natural sea tal que alcanzar dichos objetivos

sea inviable o tenga un coste desproporcionado, y se cumplan en su totalidad una serie de
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condiciones. Asi, aparece el concepto de “objetivos medioambientales menos rigurosos” junto con la
idea de “objetivo inviable” o “coste desproporcionado”, idea acorde con la sostenida por muchos
autores en relacion con la posibilidad de conseguir “vertido cero” en tiempo de lluvia en sistemas de
saneamiento unitario.

- Directiva 2006/118/CE, relativa a la proteccion de las aguas subterrianeas contra la
contaminacion y el deterioro: El objetivo es prevenir y luchar contra la contaminacion de las aguas
subterraneas, que se pueden ver afectadas por la infiltracién de aguas pluviales de poca calidad. Asi,
se establecen medidas para la prevencion y limitacion de los vertidos indirectos de contaminantes en

las aguas subterraneas (como resultado de su filtracion a través del suelo o del subsuelo).

Directivas que controlan la calidad del agua a través de los vertidos realizados al medio:

- Directiva 91/271/CEE, relativa al tratamiento de las aguas residuales urbanas: Se refiere a la
recogida, tratamiento y vertido de las aguas residuales urbanas, asi como al tratamiento y vertido de
las aguas residuales de algunos sectores industriales. La finalidad de la Directiva es proteger el
medio ambiente contra todo deterioro debido al vertido de esas aguas. Las aguas residuales
industriales que se vierten a los sistemas colectores y de evacuacion de aguas residuales y lodos
procedentes de las depuradoras de aguas residuales urbanas estdn sujetas a normativas y
autorizaciones especificas por parte de las autoridades competentes. La Directiva establece un
calendario que los Estados miembros deben respetar para equipar las aglomeraciones urbanas, que
cumplen los criterios establecidos en la Directiva, de sistemas colectores y de tratamiento de las
aguas residuales. En relacion con las aguas pluviales, la directiva es poco explicita. Cabe senalar el
apartado A del Anejo 1, donde se indica que El diserio, construccion y mantenimiento de los sistemas
colectores debera realizarse de acuerdo con los mejores conocimientos técnicos que no redunden en
costes excesivos, en especial por lo que respecta:

«  Elvolumen y caracteristicas de las aguas residuales urbanas

« La prevencion de escapes

» La restriccion de la contaminacion de las aguas receptoras por el desbordamiento de aguas

de tormenta.

Ademas, en el apartado D de dicho anejo, en su punto 5 se indica que no se tendran en cuenta los
valores extremos de la calidad del agua que se trate cuando éstas sean consecuencia de situaciones
inusuales, como las ocasionadas por lluvias intensas. Y en el cuadro 3 del mismo anejo, establece
que Dado que en la prdctica no es posible construir los sistemas colectores y las instalaciones de
tratamiento de manera que se puedan someter a tratamiento la totalidad de las aguas residuales en

circunstancias tales como lluvias torrenciales inusuales, los Estados miembros decidiran medidas
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para limitar la contaminacion por desbordamiento de aguas de tormenta. Tales medidas podrian
basarse en coeficientes de dilucion, capacidad en relacion con el caudal en época seca o podrdan
especificar un determinado numero aceptable de desbordamientos al aiio.Por lo que deja a los
estados miembros la libertad de limitar la contaminacidon de las aguas residuales urbanas en tiempo
de lluvia.Esta Directiva se ha traspuesto a nuestro ordenamiento juridico a través del RDL 11/1995 y
el RD 509/1996. En general, la trasposicion ha sido bastante fiel a la Directiva, con algunos matices
que analizaremos al comentar el futuro de la legislacion espafiola. En todo caso, cabe sefalar que el
RD 509/1996, en su articulo 2, es mas explicito que la Directiva e indica que: El proyecto,
construccion y mantenimiento de los sistemas colectores debera realizarse teniendo presente el
volumen y caracteristicas de las aguas residuales urbanas y utilizando técnicas adecuadas que
garanticen la estanqueidad de los sistemas e impidan la contaminacion de las aguas receptoras por
el desbordamiento de las aguas procedentes de la lluvia.

- Directiva 91/676/CEE, relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacion
producida por nitratos utilizados en la agricultura: La «Directiva sobre nitratos» tiene por objeto
proteger la calidad del agua en Europa evitando que los nitratos de origen agrario contaminen las
aguas subterrdneas y superficiales, y promoviendo la aplicacion de buenas practicas agrarias. La
aplicacion de esta Directiva es fundamental para disminuir la contaminacién arrastrada por la
escorrentia superficial y, con ello, ayudar a una mejor gestion de las aguas pluviales.

- Directiva 2010/75/UE, sobre las emisiones industriales (prevencion y control integrados de la
contaminacion): Esta Directiva aglutina la Directiva 2008/1/CE (denominada «Directiva IPPCy») y
otras seis directivas en una sola directiva sobre las emisiones industriales. La Directiva IPPC somete
a autorizacion las actividades industriales y agricolas que presentan un elevado potencial de
contaminacion. Este permiso sélo puede concederse si se retne una serie de condiciones
medioambientales, de manera que las empresas asuman ellas mismas las labores de prevencion y
reduccion de la contaminacion que puedan llegar a causar. En relacion con la gestion de las aguas
pluviales, los principales efectos de esta Directiva son (Sudrez, y otros, Xxx):

« Deteccion y gestion de los posibles “lavados” por agua de lluvia de sustancias presentes en
instalaciones industriales. Recogida de dichas aguas y tratamiento previo al vertido.

« Los planes de prevencion de accidentes y de vertidos contaminantes en tiempo de lluvia
también deberian ser verificados en los procesos de autorizacidon, sin perjuicio de las
competencias que concurran en la aprobacion de los planes de emergencia de la industria.

- Directiva 2006/11/CE, relativa a la contaminacion causada por determinadas sustancias
peligrosas vertidas en el medio acuatico de la Comunidad (version codificada):Establece normas

de proteccion y de prevencion de la contaminacion provocada por el vertido de determinadas
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sustancias en el medio acuatico;se aplica a las aguas interiores superficiales, a las aguas de mar
territoriales y a las aguas interiores del litoral. La presencia de sustancias prioritarias y peligrosas
prioritarias en las aguas residuales de un sistema de saneamiento implica, casi de forma directa, que
las mismas van a estar presentes en los vertidos en tiempo de lluvia a través de aliviaderos. Asi
mismo, en determinadas cuencas urbanas, con mucha presioén antropica, en las aguas de escorrentia
aparecen gran cantidad de las mismas, que si no se controlan y tratan van de forma directa a los
sistemas acudticos (Suarez, y otros, xxx).Para luchar contra la contaminacion, en esta directiva se
establecen dos listas de sustancias peligrosas:

¢ Deben eliminarse los vertidos de sustancias que figuran en la lista 1. Cualquier vertido de una

sustancia incluida en la lista I requiere una autorizacidén previa expedida por la autoridad

competente del Estado miembro afectado. La autorizacidon se concede por un tiempo

determinado y establece normas de emisiéon que pueden ser mas severas que los limites
establecidos por la normativa comunitaria, en especial para tener en cuenta la toxicidad o la
persistencia de la sustancia en el medio de que se trate. Los Estados miembros garantizan el
cumplimiento de las normas de emision.

¢ Deben reducirse los vertidos de sustancias de la lista II. Para las sustancias de la lista II, los

Estados miembros adoptan y aplican los programas destinados a preservar y mejorar la

calidad del agua. Cualquier vertido requiere una autorizacién previa expedida por la autoridad

competente del Estado miembro afectado, en la que se fijen las normas de emision.

El objetivo basico de esta directiva es establecer que el control de la contaminacién por determinadas
sustancias (peligrosas) debe hacerse en origen, antes del vertido a sistemas de saneamiento publicos.
Para ello la propia instalacién industrial debe disefiar y gestionar sus procesos de produccion de
manera que no se produzca la superacion de los limites fijados, o bien dotarse de sistemas de
depuracion propios y especificos para la reduccion de dichas sustancias en el vertido. A los efectos
del sistema de drenaje urbano, la directiva implica la necesidad de un eficiente y estricto control de
vertidos, ya que el sistema publico de saneamiento no cuenta, por definicion, con instalaciones de
depuracion que permitan la eliminacion de dichas sustancias una vez que han sido vertidas al sistema
(Suarez, y otros, Xxx).

- Directiva 80/68/CEE, relativa a la proteccion de las aguas subterraneas contra la
contaminacion causada por determinadas sustancias peligrosas: Los objetivos de esta directiva y
su relacion con la gestion de las aguas pluviales son muy similares a los de la Directiva anterior. Asi,
su objetivo es impedir el vertido de determinadas sustancias toxicas, persistentes y bioacumulables
en las aguas subterraneas. Las sustancias peligrosas con respecto a la proteccion de las aguas

subterraneas se han incluido en dos listas:
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« El vertido directo de las sustancias de la lista I esta prohibido. Esta lista comprende sustancias
como los compuestos organohalogenados, organofosforados y organoestanicos, el mercurio,
el cadmio y los compuestos de ambos, los hidrocarburos y los cianuros.

« El vertido de las sustancias incluidas en la lista II debe limitarse. Esta lista comprende
sustancias como determinados metales (entre otros, el cobre, el zinc, el plomo y el arsénico),
y otras sustancias como los fluoruros, los compuestos organosiliceos toxicos o persistentes,
los biocidas y sus derivados que no figuran en la lista I.

Todo vertido indirecto de sustancias de la lista [ y todo vertido directo o indirecto de sustancias de la
lista II estaran sujetos a un régimen de autorizacion previa.

- Directiva 2008/105/CE, relativa a las normas de calidad ambiental en el ambito de la politica
de aguas, por la que se modifican y derogan ulteriormente las Directivas
82/176/CEE,83/513/CEE, 84/156/CEE, 84/491/CEE, 86/280/CEE, y por la que se modifica la
Directiva 2000/60/CE: Esta Directiva establece normas de calidad ambiental (NCA) relativas a la
presencia, en las aguas superficiales, de sustancias o grupos de sustancias identificadas como
prioritarias en razon del riesgo significativo que presentan para el medio acudtico, o a través de él, y
de otros contaminantes determinados. Es decir, estas normas de calidad ambiental establecen limites
de concentracion, de tal modo que la cantidad de las sustancias en cuestion en el agua no debe
superar determinados umbrales (Sudrez, y otros, xxx).El objetivo de estas normas de calidad
armonizadas es luchar contra la contaminacion de las aguas superficiales mediante 33 sustancias
quimicas prioritarias (Anexo II). La Directiva completa el marco legislativo elaborado por la DMA y

permite la toma de decisiones a todos los niveles de gobernanza (Sinl1).

Directivas que controlan la calidad del agua en funcion del uso que se hace del recurso:

- Directiva 98/83/CE, relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano: Tiene
por objeto proteger la salud de las personas estableciendo los requisitos de salubridad y de limpieza
que debe cumplir el agua potable en la Comunidad. Se aplicara a todas las aguas destinadas al
consumo humano, excepto las aguas minerales naturales y las aguas medicinales. En relacion con la
gestion de las aguas pluviales, los requisitos establecidos en esta Directiva pueden obligar a reducir
los limites de emision en los vertidos aguas arriba, y esto es especialmente importante en tiempo de
lluvia, si existen descargas de sistemas unitarios e, incluso, de sistemas separativos.

- Directiva 2006/7/CE, relativa a la gestion de la calidad de las aguas de bafio y por la que se
deroga la Directiva 76/160/CEE: Permite mejorar las normas que garantizan la calidad de las aguas
de bafio, complementando a la DMA. La evaluacion de la calidad de las aguas se realiza en funcion

de los datos microbioldgicos y a partir de ella se establece una clasificacion de las aguas de bafio en
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aguas de calidad insuficiente, suficiente, buena o excelente. Todas las aguas de bafio de la UE deben
ser, al menos, de calidad suficiente antes de la temporada de bafio de 2015. Ademas, los Estados
miembros deben adoptar las medidas necesarias para aumentar la cantidad de aguas de bafio de
calidad buena o excelente. La aplicacion de esta Directiva exige, en ambitos urbanos, tener un
control estricto de los vertidos procedentes de las estaciones depuradoras, de las descargas de
sistemas unitarios o, incluso, de los vertidos de aguas pluviales en redes separativas. En este contexto
son fundamentales los sistemas de prediccion, informacion y alerta, que deben contar con
informacion cuantitativa y cualitativa en tiempo real sobre el funcionamiento del alcantarillado y las
depuradoras, especialmente en lo que se refiere a las posibles fuentes de contaminacion.

- Directiva 2006/44/CE, relativa a la calidad de las aguas continentales que requieren
proteccion o mejora para ser aptas para la vida de los peces: La calidad de las aguas
continentales es esencial para la vida acudtica. Para garantizar un desarrollo equilibrado de las
poblaciones de peces en las corrientes de agua y los lagos, la Union Europea (UE) establece criterios
de calidad aplicables a las aguas designadas como aguas piscicolas (aguas salmonicolas: aguas en las
que viven o podrian vivir especies tales como el salmén, la trucha, el timalo o el corégono; y aguas
ciprinicolas: aguas en las que viven o podrian vivir especies como ciprinidos, el lucio, la perca y la
anguila). El cumplimiento de tales criterios permite reducir o eliminar la contaminacion asi como
mantener diversas especies de aguas continentales en niveles equilibrados. Como ocurre con las
demas directivas de calidad segln el uso, su aplicacion se puede ver muy condicionada por una mala
gestion de las aguas pluviales vertidas a las aguas piscicolas.

- Directiva 2006/113/CE, relativa a la calidad exigida a las aguas para cria de moluscos: Esta
Directiva se refiere a la calidad de las aguas para la conquilicultura, es decir, las aguas propicias para
la cria de moluscos (moluscos bivalvos y gasteropodos). Se aplica a las aguas costeras y a las aguas
salobres, declaradas por los Estados miembros, que requieran una proteccién o mejora para permitir
el crecimiento de los moluscos y contribuir asi a la buena calidad de los productos destinados a la
alimentacion humana. Al igual que en los casos anteriores, también es importante una adecuada
gestion de las aguas pluviales vertidas a las aguas aptas para la cria de moluscos para que esta

actividad se pueda desarrollar en condiciones 6ptimas.
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- ANEJO 3 -
DIRECTRIZ BASICA DE PLANIFICACION DE PROTECCION
CIVIL ANTE EL RIESGO DE INUNDACIONES.

1 INTRODUCCION.

La Ley 2/1985, de 21 de enero, sobre Proteccion Civil, en su exposicion de motivos, establece la
proteccion civil como proteccion fisica de las personas y los bienes en situacion de grave riesgo
colectivo, calamidad publica o catastrofe extraordinaria. En su articulo 8 se establece que el
Gobierno aprobard, a propuesta del Ministerio del Interior, una Norma Bésica de Proteccion Civil
que contendra las directrices especiales para la elaboracion, entre otros, de los Planes Especiales por
sectores de actividad, tipos de emergencia o actividades concretas. Por Real Decreto 407/1992, de 24
de abril, se aprobo la Norma Bésica de Proteccion Civil en la que se dispone que seran objeto de
Planes Especiales, entre otras, las emergencias por inundaciones y que estos Planes seran elaborados
de acuerdo con la correspondiente Directriz Basica, la cual habrd de ser aprobada por el Gobierno y
deberad establecer los requisitos minimos sobre fundamentos, estructuras, organizacion, criterios
operativos, medidas de intervencion e instrumentos de coordinacién que deben cumplir dichos
Planes. Como consecuencia de las estipulaciones anteriores, el 9 de diciembre de 1994, el Consejo de
Ministros aprobd la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de
Inundaciones.

El objeto de la Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones,
es establecer los requisitos minimos que deben cumplir los correspondientes Planes Especiales de
Proteccion Civil, en cuanto a fundamentos, estructura, organizacién y criterios operativos y de
respuesta, para ser homologados e implantados en su correspondiente dmbito territorial, con la
finalidad de prever un disefio o modelo nacional minimo que haga posible, en su caso, una
coordinacién y actuacion de los distintos servicios y Administraciones implicadas.

A los efectos de la esta Directriz se consideraran todas aquellas inundaciones que representen un
riesgo para la poblacion y los bienes, produzcan dafios en infraestructuras basicas o interrumpan
servicios esenciales para la comunidad, y que puedan ser encuadradas en alguno de los tipos
siguientes:

a) Inundaciones por precipitacion «in situy.

b) Inundaciones por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces, provocada o potenciada por:
Precipitaciones.

Deshielo o fusién de nieve.
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Obstruccidon de cauces naturales o artificiales.
Invasion de cauces, aterramientos o dificultad de avenamiento.
Accion de las mareas.

¢) Inundaciones por rotura o la operacion incorrecta de obras de infraestructura hidraulica.

2- ESTRUCTURA DE LA PLANIFICACION DE PROTECCION CIVIL ANTE EL RIESGO
DE INUNDACIONES.
Se consideran dos niveles de planificacion:
- Planificacion Estatal. En caso de emergencia de interés nacional, se integran aqui los Planes
de Emergencia de Presas.
- Planificacion de la Comunidad Autéonoma. Aqui se integran los Planes de Emergencia de
Presas siempre que no respondan a situaciones de emergencia de interés nacional, y los
Planes de Actuacion de Ambito Local que hayan de elaborarse en el ambito territorial de la

CCAA.

3- LOS PLANES ESTATALES ANTE EL RIESGO DE INUNDACIONES.

El Plan Estatal de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones establecera la organizacion y
procedimientos de actuacion de aquellos recursos y servicios del Estado que sean necesarios para
asegurar una respuesta eficaz del conjunto de las Administraciones Publicas, ante situaciones de
emergencia por riesgo de inundaciones en las que esté presente el interés nacional, asi como los
mecanismos de apoyo a los Planes de Comunidad Autonoma en el supuesto de que éstos requieran o
no dispongan de capacidad suficiente de respuesta.

Funciones basicas:

- Prever la estructura organizativa que permita la direccion v coordinacion de los Planes de

Comunidad Auténoma, en situaciones de emergencia por riesgo de inundaciones, en las que

esté presente el interés nacional.

- Establecer un sistema v los procedimientos de informacion sobre previsiones meteoroldgicas,

relacionadas con el riesgo de inundaciones, a utilizar con fines de Proteccion Civil.

- Establecer un sistema y los procedimientos de informacidén sobre datos hidroldgicos, de

interés para la prevision de avenidas, para su aplicacion en Proteccion Civil.

- Prever los mecanismos de aportacion de medios y recursos de intervencion de emergencias

por inundaciones para aquellos casos en que los previstos en los Planes correspondientes se

manifiesten insuficientes.
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- Establecer un banco de datos, sobre medios y recursos movilizables en emergencias por

inundaciones en las que esté presente el interés nacional.

- Prever los mecanismos de solicitud y recepcion, en su caso, de ayuda internacional para su

empleo en actividades de proteccion civil.

Aprobacioén del Plan Estatal: El Plan Estatal serd aprobado por el Gobierno, a propuesta del Ministro

de Justicia e Interior, previo informe de la Comision Nacional de Proteccion Civil.

Prediccion y vigilancia meteoroldgica: El objetivo es proporcionar informacidn, con anticipacion
suficiente, sobre la posibilidad de fenémenos atmosféricos adversos, relacionados con el riesgo de
inundaciones, para que de acuerdo con los criterios que se especifiquen, se adopten las medidas
preventivas a que haya lugar para la proteccion de personas y bienes, y el aviso a la poblacion de las
areas potencialmente afectadas.

Prevision e informacién hidroldgica: El objetivo es proporcionar, ante la concurrencia de fenomenos

capaces de generar avenidas, la informacién necesaria sobre la situacion hidroldgica de la zona que
puede generar dicha avenida y de la que puede verse afectada por la misma, asi como la evolucién de
dicha situacion hidrolégica, con objeto de que puedan adoptarse medidas adecuadas de proteccion de

personas y bienes, y alertar a la poblacion que pueda resultar afectada.

4- LOS PLANES DE CCAA ANTE EL RIESGO DE INUNDACIONES.

Estos planes tienen que establecer la organizacion y procedimientos de actuacion de los recursos y
servicios cuya titularidad corresponda a la Comunidad Auténoma de que se trate y los que puedan
ser asignados al mismo por otras Administraciones Publicas y de otros pertenecientes a entidades
publicas o privadas, al objeto de hacer frente a las emergencias por riesgo de inundaciones, dentro
del ambito territorial de aquélla.

Las funciones béasicas de estos planes son:

- Concretar la estructura organizativa y los procedimientos para la intervencion en emergencias

por inundaciones, dentro del territorio de la Comunidad Auténoma que corresponda.

- Prever los mecanismos y procedimientos de coordinacién con el Plan Estatal de Proteccion

Civil ante el Riesgo de Inundaciones, para garantizar su adecuada integracion.
- Establecer los sistemas de articulacion con las organizaciones de las Administraciones

Locales de su ambito territorial y definir criterios de planificacion para los Planes de

Actuacion de Ambito Local de las mismas.

- Precisar la zonificacion del territorio en funcién del riesgo de inundaciones (analisis de las

zonas de inundaciones potenciales y analisis de riesgos por inundaciones), delimitar areas
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segun posibles requerimientos de intervencion para proteccion de la poblacion y localizar la
infraestructura fisica de previsible utilizacion en las operaciones de emergencia.

- Especificar procedimientos de informacion a la poblacion.

- Prever el procedimiento de catalogacion de medios y recursos especificos a disposicion de las

actuaciones previstas.

Aprobacion de estos planes: El Plan de Proteccion Civil de Comunidad Autonoma ante el riesgo de
Inundaciones sera aprobado por el 6rgano competente de la Comunidad Auténoma, previo informe
de la correspondiente Comision de Proteccion Civil de Comunidad Auténoma, y homologado por la
Comision Nacional de Proteccion Civil.

Andlisis de las zonas de inundaciones potenciales o afectadas por fendémenos asociados: tendra por

finalidad la identificacion y clasificacion de las areas inundables del territorio a que cada Plan se
refiera con arreglo a los criterios siguientes:

- Zona de inundacion frecuente: Zonas inundables para avenidas de periodo de retorno de

cincuenta anos.

- Zonas de inundacién ocasional: Zonas inundables para avenidas de periodo de retorno entre

cincuenta y cien afios.

- Zonas de inundacién excepcional: Zonas inundables para avenidas de periodo de retorno

entre cien y quinientos afios.

ZONA DE INUNDACION EXCEPCIONAL

T=500 ANOS}
= ZONA DE INUNDACION OCASIONAL
{T=100 ANOS)

=== 7ONA DE_INUNDACION m:cumy
{T=50 AfIOS}

La zonificacion territorial realizada a los efectos previstos en la presente Directriz, se revisara
teniendo en cuenta la delimitacion de zonas que, al objeto de la aplicacion del articulo 14 del
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, se derive del desarrollo de los Planes Hidrolégicos de
Cuenca.

Por su posible influencia en la generacion de dafios a personas, edificaciones o infraestructuras, el

andlisis debera completarse con la catalogacion de puntos conflictivos (los que, a consecuencia de las

modificaciones ejercidas por el hombre en el medio natural o debido a la propia geomorfologia del
terreno, pueden producirse situaciones que agraven de forma substancial los riesgos o los efectos de

la inundacion) y la localizacién de las areas potencialmente afectadas por fendémenos geoldgicos

asociados a precipitaciones o avenidas (movimientos de ladera o de aceleracion de los movimientos

ya existentes).
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Andlisis de riesgos por inundaciones: tendra por objetivo la clasificacion de las zonas inundables en

funcién del riesgo y la estimacion, en la medida de lo posible, de las afecciones y dafios que puedan
producirse por la ocurrencia de las inundaciones en el d&mbito territorial de la planificacion, con la

finalidad de prever diversos escenarios de estrategias de intervencion en casos de emergencia.

Las zonas inundables se clasificaran por razén del riesgo en la forma siguiente:

- Zonas A, de riesgo alto. Son aquellas zonas en las que las avenidas de cincuenta, cien o

quinientos afios produciran graves dafios a nucleos de poblacion importante. También se

considerard zonas de riesgo maximo aquellas en las que las avenidas de cincuenta afios

produciria impactos a viviendas aisladas, o dafios importantes a instalaciones comerciales o

industriales y/o a los servicios basicos. Dentro de estas zonas, y a efectos de emergencia para

las poblaciones, se estableceran las siguientes subzonas:

- Zonas A-1. Zonas de riesgo alto frecuente. Son aquellas zonas en las que la avenida de
cincuenta afios produciran graves dafios a nticleos urbanos.

- Zonas A-2. Zonas de riesgo alto ocasional. Son aquellas zonas en las que la avenida de cien
afios producirian graves dafos a nticleos urbanos.

- Zonas A-3. Zonas de riesgo alto excepcional. Son aquellas zonas en las que la avenida de
quinientos afos produciria graves dafios a nucleos urbanos.

- Zonas B de riesgo significativo. Son aquellas zonas, no coincidentes con las zonas A, en las

que la avenida de los cien afios produciria impactos en viviendas aisladas, y las avenidas de

periodo de retorno igual o superior a los cien afios, dafos significativos a instalaciones

comerciales, industriales y/o servicios basicos.

- Zonas C de riesgo bajo. Son aquellas, no coincidentes con las zonas A ni con las zonas B, en

las que la avenida de los quinientos afios produciria impactos en viviendas aisladas, y las

avenidas consideradas en los mapas de inundacidén, dafios pequeiios a instalaciones

comerciales, industriales y/o servicios basicos.

Considerando la situacion de los nticleos de poblacién y las vias de comunicacion en relacion con las
zonas inundables, se identificaran las areas de posibles evacuaciones, las areas que puedan quedar
aisladas, los puntos de control de accesos, los itinerarios alternativos y los posibles nucleos de

recepcion y albergue de personas evacuadas.
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5- PLANES DE ACTUACION DE AMBITO LOCAL.

El Plan de Comunidad Auténoma establecera, dentro de su respectivo dmbito territorial, directrices
para la elaboracion de planes de actuacion de ambito local, y especificara el marco organizativo
general que posibilite la plena integracion operativa de éstos en la organizacion de aquél.

Las funciones basicas de estos planes son:

- Prever la estructura organizativa y los procedimientos para la intervencion en emergencias
por inundaciones, dentro del territorio del municipio o entidad local que corresponda.

- Catalogar elementos vulnerables y zonificar el territorio en funcion del riesgo, en
concordancia con lo que establezca el correspondiente Plan de Comunidad Auténoma, asi
como delimitar areas segun posibles requerimientos de intervencidn o actuaciones para la
proteccion de personas y bienes.

- Especificar procedimientos de informacién y alerta a la poblacion.

- Catalogar los medios y recursos especificos para la puesta en practica de las actividades
previstas.

Aprobacién de estos Planes: Los Planes de Actuacion Municipal y de otras Entidades se aprobaran

por los organos de las respectivas corporaciones en cada caso competentes y seran homologados por

la Comision de la Comunidad Auténoma que corresponda.

6- PLANIFICACION DE EMERGENCIA ANTE EL RIESGO DE ROTURA O AVERIA
GRAVE DE PRESAS.

Desde la perspectiva de la gestion de los recursos hidricos, el aspecto mas importante de la Directriz
basica de planificacion de proteccion civil ante el riesgo de inundaciones es el relativo a la
planificacion de emergencia ante el riesgo de rotura o averia grave de presas por ser de su
competencia su aprobacion y, en muchos casos, su elaboracion.

En este sentido, el apartado 3.5. de la Directriz incluye la Planificacion de Emergencia ante el Riesgo
de Rotura o Averia grave de Presas. Este apartado comprende dos subapartados basicos: Los Planes
de Emergencia de Presas e Interfase entre el Plan de Emergencia de Presas y los Planes de Proteccion
Civil ante el Riesgo de Inundaciones.

Dentro del apartado relativo a los Planes de Emergencia de Presas se incluye la clasificacion de las
presas en funcion del riesgo potencial, que estd debidamente coordinada con la incluida en el
Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses por haberse desarrollado este ultimo en

paralelo con la Directriz. Asi, se establecen tres categorias:
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- Categoria A: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar

gravemente a nucleos urbanos o servicios esenciales, o producir daflos materiales o medio

ambientales muy importantes.

- Categoria B: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede

ocasionar dafios materiales 0 medio ambientales importantes o afectar a un reducido ntimero

de viviendas.
- Categoria C: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede

producir dafios materiales de moderada importancia y solo incidentalmente pérdida de vidas

humanas. En todo caso, a esta categoria perteneceran todas las presas no incluidas en las

Categorias A o B.

Presas que han de disponer de Plan de Emergencia: todas las presas que hayan sido clasificadas en

las categorias A o B.

Elaboracion del Plan de Emergencia de Presa: la elaboracién del Plan de Emergencia de Presa es

responsabilidad del titular de la misma. Seran asimismo obligaciones del titular, la implantacion,

mantenimiento y actualizacion del Plan de Emergencia de la Presa. En el caso de que la explotacion

de la Presa sea cedida o arrendada a otra entidad o persona fisica o juridica el cesionario o

arrendatario asumira las obligaciones del titular, si bien éste serd responsable subsidiario de las

mismas.

Aprobacion de los Planes de emergencia;

- Cuencas intercomunitarias: seran aprobados por la Direccion General de Obras Hidraulicas,
previo informe de la Comision Nacional de Proteccion Civil.

- Cuencas intracomunitarias: seran aprobados por los érganos de las Comunidades Autonomas
que ejerzan competencias sobre el dominio publico hidraulico. En este caso el informe previo
a la aprobacion de dichos Planes habra de efectuarse por la Comision de Proteccion Civil de
la Comunidad Autéonoma de que se trate.

Plazos para la aprobacion de los Planes de emergencia:

- Los titulares de presas construidas antes de la puesta en vigor de la presente Directriz y que
hayan sido clasificadas en la categoria A habran de presentar los correspondientes Planes de
Emergencia al 6rgano competente para su aprobacion, antes de dos afios contados a partir de
la fecha en que se produjo la resolucion de clasificacion.

- Este plazo sera de cuatro afios para las presas clasificadas en la categoria B.
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- A partir de la fecha de puesta en vigor de esta Directriz serd preceptivo para la aprobacion de
proyectos de construccion de presas la incorporacion a las mismas del correspondiente
estudio sobre zonificacidn territorial y analisis de riesgos.

- Asimismo, a partir de esa misma fecha, serd condicion para la puesta en explotacion de
nuevas presas que hayan sido clasificadas en las categorias A o B, la previa aprobacion y la
adecuada implantacién del correspondiente Plan de Emergencia de Presa.

Los Planes de Emergencia de Presas tendran el siguiente contenido minimo:

- Analisis de seguridad de la presa: El andlisis comprendera el estudio de los fenomenos que
puedan afectar negativamente a las condiciones de seguridad consideradas en el proyecto y
construccion de la presa de que se trate o poner de relieve una disminucion de tales
condiciones. Se tiene en cuenta el posible funcionamiento anormal de la propia presa como su
comportamiento frente a avenidas, efectos sismicos, deslizamientos de laderas o avalanchas
de rocas, nieve o hielo.

- Zonificacion territorial y anélisis de los riesgos generados por la rotura de la presa: hay que
delimitar las 4reas que se puedan ver cubiertas por las aguas tras esa eventualidad y estimar
los dafios que ello podria ocasionar. En los casos en los que se requiera hay que contemplar la
hipotesis de rotura encadenada de presas. La delimitacion del area inundable, con detalle de
las zonas que progresivamente quedarian afectadas por la rotura, asi como la informacion
territorial relevante para el estudio del riesgo, se plasmard en planos, confeccionados sobre
cartografia oficial, de escala adecuada, que figuraran como documentos anexos al Plan.

- Normas de actuaciéon: Tomando como fundamento el Andlisis de Seguridad, en el Plan
habran de especificarse las normas de actuacién que resulten adecuadas para la reduccion o
eliminacion del riesgo.

- Organizacion: En el Plan se establecerd la organizacion de los recursos humanos y materiales
necesarios para la puesta en practica de las actuaciones previstas.

- Medios y recursos: En el Plan se haran constar los medios y recursos, materiales y humanos
con que se cuenta para la puesta en practica del mismo. Para cumplir con el objetivo de
comunicacion rapida a la poblacion existente en la zona inundable en un intervalo no superior
a treinta minutos, el Plan de Emergencia de Presa deberd prever la implantacién de sistemas
de sefializacion acustica u otros sistemas de aviso alternativo.

Escenarios de seguridad y de peligro de rotura de presas: Para el establecimiento de las normas y

procedimientos de comunicacion e informacion con los organismos publicos implicados en la gestion
de la emergencia, en los Planes de Emergencia de Presas los distintos escenarios de seguridad y de

peligro se calificaran de acuerdo con las definiciones siguientes:
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Escenario de control de la seguridad o «Escenario O»: Las condiciones existentes y las
previsiones, aconsejan una intensificacion de la vigilancia y el control de la presa, no
requiriéndose la puesta en practica de medidas de intervencion para la reduccion del riesgo.
Escenario de aplicacion de medidas correctoras o «Escenario 1»: Se han producido
acontecimientos que de no aplicarse medidas de correccion (técnicas, de explotacion,
desembalse, etc.), podrian ocasionar peligro de averia grave o de rotura de la presa, si bien la
situacion puede solventarse con seguridad mediante la aplicacion de las medidas previstas y
los medios disponibles.

Escenario excepcional o «Escenario 2»: Existe peligro de rotura o averia grave de la presa y
no puede asegurarse con certeza que pueda ser controlado mediante la aplicacion de las
medidas y medios disponibles.

Escenario limite o «Escenario 3»: La probabilidad de rotura de la presa es elevada o ésta ya
ha comenzado, resultando practicamente inevitable el que se produzca la onda de avenida

generada por dicha rotura.

Comunicacion de incidentes por la direccidén del Plan de Emergencia de Presa:

Desde el momento en que las previsiones o acontecimientos extraordinarios aconsejen una
intensificacion de la vigilancia de la presa (escenario 0), el director del Plan de Emergencia
de la misma lo habra de poner en conocimiento del 6rgano o servicio que a estos efectos se
establezca por la Direccion General de Obras Hidrdulicas, o en el caso de cuencas
intracomunitarias, por la Administracion Hidraulica de la Comunidad Auténoma.

Dicho o¢rgano o servicio debera ser permanentemente informado hasta el final de la
emergencia, por el director del Plan de Emergencia de Presa, acerca de la evolucion de la
situacion, valoracion del peligro y medidas adoptadas para el control de riesgo.

El o6rgano o servicio aludido prestara asesoramiento técnico al director del Plan de

Emergencia de Presa, en los casos que lo requieran.

Previsiones de los Planes de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones:

Los Planes Especiales de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones de las

Comunidades Auténomas cuyo ambito territorial pueda quedar afectado por inundaciones

generadas por rotura de presas, de acuerdo con la delimitacion de las areas inundables que se
efectien en los respectivos Planes de Emergencia de Presas habran de prever los

procedimientos de alerta de sus propios servicios ante dicha eventualidad, asi como las

actuaciones necesarias para el aviso a las autoridades municipales y a la poblacion, y para la

proteccion de las personas y de los bienes.
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En los Planes de Actuacién Municipal cuyo ambito territorial pueda verse afectado en un

intervalo de tiempo de dos horas o inferior, contando desde el momento hipotético de la
rotura, habran de contemplarse los aspectos siguientes:

Delimitacién de las zonas de inundacidon, de acuerdo con lo establecido en el corriente Plan
de Emergencia de Presa.

Prevision de los medios y procedimientos de alerta y alarma a la poblaciéon y de
comunicacion con el 6érgano de direccion del correspondiente Plan de Comunidad Auténoma.
Prevision de las vias y medios a emplear por la poblacion para su alejamiento inmediato de
las areas de peligro.

En el Plan Estatal se estableceran los procedimientos organizativos para que, en caso

necesario, una autoridad estatal pueda ejercer la direccion y coordinacion de las actuaciones
del conjunto de las Administraciones Publicas en toda el area que pueda verse afectada por la
rotura de una presa, cuando dicha area supere el ambito territorial de Comunidad Auténoma

en que la presa se encuentra ubicada y la emergencia sea declarada de interés nacional.

7- FASES Y SITUACIONES COMUNES A TODOS LOS PLANES DE PROTECCION
CIVIL ANTE EL RIESGO DE INUNDACIONES.

En los Planes de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones se distinguiran las fases y

situaciones siguientes:

Fase de pre-emergencia. Fase caracterizada por la existencia de informacion sobre la

posibilidad de ocurrencia de sucesos capaces de dar lugar a inundaciones. Esta fase se

iniciard, por lo general, a partir de notificaciones sobre predicciones meteoroldgicas de

precipitaciones intensas u otras causas que puedan ocasionar riesgo de inundaciones y se
prolongara con el seguimiento de los sucesos que posteriormente se desarrollen, hasta que del
analisis de su evolucion se concluya que la inundacidon es inminente, o bien determine la
vuelta a la normalidad. El objetivo general de esta fase es la alerta de las autoridades y
servicios implicados en el plan correspondiente, asi como la informacion a la poblacion
potencialmente afectada.

Fase de emergencia. Esta fase tendra su inicio cuando del analisis de los pardmetros

meteorologicos e hidroldgicos se concluya que la inundacion es inminente o se dispongan de

informaciones relativas a que ésta va ha comenzado, v se prolongarda durante todo el

desarrollo de la inundacion, hasta que se hayan puesto en practica todas las medidas

necesarias de proteccion de personas y bienes y se hayan restablecido los servicios basicos en

la zona afectada. En esta fase se distinguiran las siguientes situaciones:
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0 Situacion 0: Los datos meteorologicos e hidrologicos permiten prever la inminencia
de inundaciones en el ambito del Plan, con peligro para personas y bienes.

0 Situacion 1: Se han producido inundaciones en zonas localizadas, cuya atencion puede
quedar asegurada mediante el empleo de los medios y recursos disponibles en las
zonas afectadas.

0 Situacion 2: Se han producido inundaciones que superan la capacidad de atencion de
los medios y recursos locales o aun sin producirse esta Gltima circunstancia, los datos
pluviométricos e hidrologicos y las predicciones meteoroldgicas, permiten prever una
extension o agravacion significativa de aquéllas.

o Situacion 3: Emergencias que, habiéndose considerado que esta en juego el interés
nacional, asi sean declaradas por el Ministro de Justicia e Interior.

Fase de normalizaciéon. Fase consecutiva a la de emergencia que se prolongara hasta el

restablecimiento de las condiciones minimas imprescindibles para un retorno a la normalidad en las
zonas afectadas por la inundacion. Durante esta fase se realizardn las primeras tareas de
rehabilitacion en dichas zonas, consistentes fundamentalmente en la inspeccion del estado de

edificios, la limpieza de viviendas y vias urbanas, la reparacion de los dafios mas relevantes, etc.
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- ANEJO 4 -
LA EXPERIENCIA DE BARCELONA COMO MODELO DE
SISTEMA DE GESTION Y EXPLOTACION DEL DRENAJE EN
ESPANA

Barcelona en los afios 90 tenia serios problemas con el drenaje de la ciudad, que ponian en peligro el
bienestar de los ciudadanos y el cuidado del medio ambiente. Fundamentalmente estos problemas
eran la gestion deficiente del alcantarillado, el déficit de infraestructuras y la falta de medios
técnicos, que ocasionaban problemas de inundaciones e impacto ambiental, especialmente en las

playas.

Principales zonas en las que se presentaban problemas con las aguas pluviales en Barcelona antes de 1992.

"La experiencia de Clabsa”

En 1992, el Ayuntamiento cre6 la empresa mixta CLABSA, con el objetivo de llevar a cabo la
modernizacion del sistema. CLABSA disefido e implementd una filosofia de gestion avanzada del
drenaje urbano (GADU), basada en un profundo conocimiento del sistema, que da pie a una
planificacion detallada, elaborada con vision integradora, seguida de un cuidadoso control de las
actuaciones, un explotacion activa del sistema con un idéneo mantenimiento, y todo ello utilizando

las mas modernas herramientas de gestion y de integracion tecnoldgica.
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El éxito de esta gestion avanzada, estd en expansion en otras ciudades, como Alicante, Lisboa,

Murcia, Reus, Sevilla, etc.
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- ANEJO S -
EMPLEO DE SUDS EN ESPANA Y RESTO DEL MUNDO

3- CASOS PRACTICOS DE SUDS EN ESPANA

En_el ambito de la planificacion, en la publicacion “La sequia en Espafia: Directrices para

minimizar su impacto” (Comité de Expertos en Sequia del MMA, 2007), se plantea la Captacion,
Drenaje y Gestion de aguas pluviales como una estrategia para desarrollar desde la planificacion
hidrologica, proponiendo la introduccion del drenaje separativo, la permeabilizacion de
superficies urbanas y la captacion de agua de lluvia, por normativa municipal, en todo nuevo
desarrollo urbanistico, asi como fomentar estas medidas en zonas ya urbanizadas, mediante

incentivos econdmicos a los vecinos y empresas que las adopten.

Asi, en esta linea, en la Ordenanza de Gestion y uso eficiente del Agua en la Ciudad deMadrid,

(Ayuntamiento de Madrid, 2006) expone que el modelo de gestion de los recursos hidricos debe

tomar como base el ciclo natural del agua y recoge una serie de medidas susceptibles de
regulacion, para permitir avanzar en el uso mas sostenible del agua en la ciudad, por ejemplo, en
bulevares y medianas un 50 % minimo de superficie permeable y en plazas y zonas redes

urbanas, un minimo de 35 % de superficie permeable.

En Libro Verde de Medio Ambiente Urbano, se recogen estos criterios: Urbanizar reduciendo el

sellado y la impermeabilizacion del suelo, establecer planes urbanisticos con un minimo de suelo
permeable, los efectos beneficiosos de las cubiertas vegetales, el aprovechamiento del agua de

lluvia y la vinculacién del desarrollo urbano al ciclo del agua.

En Galicia existe una clara apuesta por el control de la contaminaciéon de las aguas pluviales:

INSTRUCCIONES TECNICAS PARA OBRAS HIDRAULICAS EN GALICIA,

(noviembre 2009), en las que se establecen como solucion mas adecuada el uso de TDUS
(Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible), potenciando su uso en cualquier ambito de los sistemas

de saneamiento y drenaje
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En_el ambito_de la investigacion, destacan en la Universidad de Cantabria, el grupo de

investigacion GITECO y en la Universidad de A Corufia, el Area de Ingenieria Hidréaulica,

GEAMA.

GITECO esta desarrollando el primer manual de construccion de pavimentos permeables
biodegradantes de hidrocarburos financiado por el Ministerio de Educacion y Ciencia. El objetivo
de este manual es generalizar el uso de estos pavimentos en nuestras ciudades para llegar a atajar
los problemas de contaminacion difusa y la sobreexplotacion de los saneamientos. A mediados
de 2.008 se cre6 la Red SUDS, financiado por la Sociedad Regional de Cantabria I[+D+I
(IDICAN), para acercar al conjunto de la sociedad sus recursos y conocimientos sobre los SUDS
y sentar las bases para el contacto e intercambio de informacidn entre todos los entes interesados
en el desarrollo de estas técnicas en Espafia. Dentro de esta linea de investigacion, se han
desarrollado diversos proyectos, entre los que destacas el titulado “Desarrollo de nuevas
estructuras de firmes filtrantes biodegradantes de Hidrocarburos (FIDICA)”. La principal
finalidad de este proyecto era el disefio de estructuras de firmes filtrantes capaces de captar y
tratar el agua de la escorrentia superficial urbana. Asi, en 2005, GITECO propuso al
Ayuntamiento de Gijon la ejecucion de 15 plazas de aparcamiento experimentales dentro del
aparcamiento permeable de la Guia. El seguimiento y monitorizacion de estas plazas desde su
ejecucion han permitido el estudio en profundidad de estos pavimentos. Dentro de las
conclusiones que se han obtenido, destacan:
- se reduce la formacion de la escorrentia superficial retrasando la llegada del agua de lluvia al
sistema de saneamiento, evitando asi las puntas de caudal que causan las inundaciones y los

reboses de tanques de tormenta
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tras un lavado inicial de los materiales de construccion, la calidad del agua efluente filtrada a

través de estos firmes permeables, es mejor que la calidad de la escorrentia superficial.

GEAMAestudia los procesos de transformacion lluvia-escorrentia en cuenca rurales y urbanas,

mediante la realizacion de ensayos de laboratorio, instrumentacion de cuencas y modelizacion

numérica; actualmente se centra en el desarrollo de modelos bidimensionales que permitan

calcular caudales en episodios de lluvia intensos, incluyendo los efectos de los patrones de

edificacion, rugosidad del terreno, duracion temporal y distribucion espacial de la precipitacion.

- En el campo de aplicaciones concretas, se puede destacar las aplicaciones de la consultoria de

ingenieria civil, PMEnginyeria, especializada en la gestion eficiente del agua, que ha realizado

diversos estudios de implantacion de SUDS:

v

Aprovechamiento de las aguas pluviales, Barrio de La Marina, Zona Franca, Barcelona, para
BAGURSA, Ayto. Barcelona,

Posibilidades de mejora en el ciclo del agua en Plata y Castafar, Villaverde, Madrid, en el
que aplicando técnicas de SUDS vy reutilizacion de agua grises, se cubre la demanda de agua
de riego.

Nave industrial en Villanueva de Gallego (Zaragoza): se construye un deposito semienterrado
de laminacion-infiltracion en la zona de jardines, para recoger el agua de lluvia y usarla para
riego y para uso sanitario (recarga inodoros), a la vez que resuelve el problema de la
evacuacion de las pluviales de la cubierta de la nave, que por cota era imposible llegar al
colector del poligono.

Cuneta nivelada drenante en Alzira

Red de drenaje sostenible y reutilizacion de pluviales en Torre Bard (Barcelona), para
BAGURSA, Ayto. Barcelona: bajo el objetivo de que las actuaciones urbanisticas fueran
complementarias con el ciclo natural del agua, es disefi6 la instalacion de SUDS para captar y
transportar las escorrentias generadas en viales y cubiertas de los edificios, para conducirlas
al punto mas bajo, Plaza del Eucaliptos, para reutilizacion en riego y limpieza viaria.

En la actualidad participa en el proyecto AQUAVAL (40 % financiacion UE, 60 %
Diputacion de Valencia) del Ayuntamiento de Xativa y socios PME, Ayto. Benaguasil,
Universidad de Abertay (Escocia) y Fundacion Comunidad Valenciana Region Europea, con
un presupuesto de 1 millon de euros durante 42 meses (1/01/2010-30/06/2013), con el

objetivo de dar soluciones innovadoras a problemas relacionados con la cantidad y calidad de
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las escorrentias urbanas, mediante el empleo de SUDS. Disminuir el efecto “isla de calor”
que se produce en las ciudades

- Otras experiencias existen en San Sebastian: en el Parque de Cristina Enea existe un deposito
de infiltracion mediante cajas de plastico.

- En el Area Metropolitana de Barcelona, en el Parque Fluvial del Prat de Llobregat se han

instalado celdas de infiltracion.

4- IMPLEMENTACION DE SUDS A NIVEL INTERNACIONAL
El uso de técnicas SUDS estd ampliamente extendido en el mundo (Australia, EEUU, Japon, Reino
Unido, Alemania, Holanda Francia, Sudafrica, Nueva Zelanda...). Se han realizado multitud de

proyectos que han derivado en numerosas guias, normativas, legislacion, etc.

En la década de los 70, EEUU reconocio el problema de la contaminacion difusa y en 1972 se llevo a
cabo, probablemente, la primera investigacion acerca de los firmes permeables, y en la actualidad es
necesario la elaboracion de Planes de Gestion de Pluviales que consideren el uso de técnicas SUDS 6
BMPs, siendo uno de los mas completos el ofrecido por el Estado de California (Caltrans, 2007).
Ademas, la EPA (Environmental Protection Agency) tiene diversos programas nacionales
relacionados con el drenaje sostenible y la utilizacion de BMPs. La Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (American Society of Civil Engineers, ASCE) lleva afios desarrollando diversos
programas de investigacion y desarrollo de técnicas para el control de la contaminacion difusa
producida por la escorrentia superficial y sobre manuales, uno de los mas completos es el publicado

por City of Lincoln, Nebraska and the Lower Platte South Natural Resources District (2006).

En Australia se produjo un proceso similar a finales de los 90 que ha derivado a que en la actualidad
existe normativa, legislacion y manuales sobre SUDS (WSUD, water sensitive urban design),
destacando el proceso de transicion de Melbourne, reconocida en el dmbito internacional como

pionera en el area de gestion de calidad del agua de lluvia en entornos urbanos.

En el Reino Unido, el desarrollo de los SUDS ha tenido lugar durante los ultimos afios, basandose en
los objetivos marcados por la Agencia 21 respecto a la gestion del agua en las ciudades; esta
corriente especifica la forman multitud de experiencias reales, empresas especializadas, congresos y
grupos de trabajo de profesionales especializados en drenaje sostenible (Nacional SUDS Working
Group, 2003 y 2004). Tampoco faltan guias y manuales como los editados por la Construction

Industry Research and Information Association (CIRIA), que lleva desarrollando desde hace mas de
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diez afios distintos programas relacionados con los SUDS, muchos de los cuales contintan en la

actualidad (CIRIA, 2008).

En Francia, el uso de técnicas alternativas de drenaje para la gestion de la escorrentia superficial se
aplica hace afios con éxito (Chaib, 2003), sin embargo, los firmes permables o estructuras embalse
(chaussés ou structures réservoirs) ya fueron utilizadas como almacenamiento (del Val Melus, 1990)
desde 1978 en el area urbana de Burdeos, y desde alli se extendieron a otras regiones del pais galo
(Raimbault et al., 1982; Goacolou, 1993). Las investigaciones sobre firmes permeables llevadas a
cabo en Francia en las décadas de los 80 y 90 quedan resumidas en la publicacion de Legret (2001),

editada por el Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC).

En Alemania existen regulaciones que potencian el aumento del porcentaje de superficie permeable
(Fach et al., 2002) y aqui los firmes permeables han sido utilizados desde los afios setenta, siendo en
la actualidad, un método de construccion regulado (Steffen y Meinheit, 2006); en Dinamarca se
incentiva la construccion de aparcamientos verdes por su valor paisajistico (Kluck et al., 2005).
Ademas Francia, Alemania y Dinamarca, junto con Republica Checa, Grecia, Holanda, Suecia y
Reino Unido, participan en el proyecto “Day Water”, del 5° Programa Marco Europeo. Este proyecto
esta desarrollando un ADSS (Adaptive Decision SupportSystem) que pretende facilitar el proceso de
analisis y toma de decision sobre los disefios de sistemas de drenaje sostenible, para la correcta
utilizacion, entre otras técnica, de pavimentos permeables (Middlessex University, 2003). (Revitt,
D.M et al, 2003) recoge el estado de implantacion de SUDS en Europa, destacando sus beneficios
con los sistemas convencionales de drenaje y haciendo hincapié en la necesidad de avanzar en las

bases para su desarrollo.

SISTEMA CONVENCIONAL SISTEMA ALTERNATIVD
COLECTORES SUDS
. Pueden ser eguivalentes aungoe o usos indirectos de bog SUDS seducen su
Coste de construcdin
coste rexl
Costes de operacian y . 5 z
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Comparacion entre el sistema de drenaje convencional y el sistema alternativo SUDS (Revitt, D.M et al, 2003)

191



Master en Gestion Fluvial Sostenible - Trabajo fin de Master - La Gestion de las aguas pluviales en ambitos urbanos.

3- EFICACIA DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO SUDS

Existen varios métodos para estimar las concentraciones y cargas de contaminacion movilizadas por
la escorrentia superficial entre los que se pueden citar los modelos fisicos de acumulacién y lavado o
los modelos empiricos y de regresion (MMA, 2002). Sin embargo, para obtener datos de mejor
calidad deben realizarse estudios locales para determinar, principalmente, las concentraciones de

SST y su grado de sedimentabilidad (US-EPA, 2002).

A la hora de buscar los rendimientos de eliminacién de las distintas SUDS hay que tener en cuenta,
en primer lugar, que las distintas bases de datos actuales no suelen contemplar la estrategia de disefio
con la que fueron construidas por lo que existirdn datos seran representativos de estrategias de

control de caudales puntas y otros del control de la contaminacion.

Algunos otros resultados encontrados en la literatura de la efectividad de los SUDS 6 BMP, ademas

de los indicados en el texto principal del capitulo donde se analiza la perspectiva técnica, son:

- EPA 2005 National Management Measures to Control Nonpoint Source Pollution from
Urban Areas

Table 5.3: Effectiveness of management practices for runoff contrel (adapted from Caraco
and Winer, 2000).

Runoff Treatment Medisn Pollutant Removal (Percent)

or Control Practice Mo, of

Category or Tvpe studies T5S Tr OP ™™ NOx Cu Zun
Qruality Contral Pond 3 3 19 N/A 5 9 10 5
Diry Extended Detention Pond ] 61 0 N/A 31 -2 29 29
Dy Ponds 9 47 19 NiA 5 35 26 26
Wet Extended Detennion Pond 14 30 55 59 35 63 44 59
Multiple-Pond System 1 91 76 N/A MNA 37 MNA N/A
Wet Pond 28 79 49 39 32 36 38 3
Wet Ponds 43 20 51 63 33 43 57 66
Shallow Marsh 20 83 43 66 26 73 33 42
Extended Detention Wetland 4 69 39 59 56 35 N/A -74
Pond Wetland System 10 71 56 37 19 40 58 56
Submerged Gravel Wetland 2 83 &4 14 19 51 21 55
Wetlands 3 76 49 43 30 67 440 44
Orgamec Filter 7 83 51 30 41 -15 66 59
Permmeater Sand Filter 3 79 41 53 47 -53 25 69
Surface Sand Filter 7 87 59 NA 315 -13 49 B0
Vertical Sand Filter 2 38 45 21 15 -87 33 56
Bioretention 1 N/A 63 MN/A 49 16 o7 95
Filtering Practices’ 18 85 59 57 38 -14 49 B8
Infiltvation Trench 3 100 42 1040 42 52 N/A N/A
Porous Pavement 3 95 5] 10 33 N/A N/A 99
Ditches” 9 31 -16 N/A -9 24 14 L
Grass Channel 3 53 29 32 N/A -23 42 5
Diry Swale 4 93 13 70 L' o0 70 B&
Wet Swale 2 74 28 -31 40 31 11 33
Open Channel Practices 9 81 34 1.0 54 31 51 71
0il-Gnit Separator 1 -3 41 40 N/A 47 -11 17

Shaded rows show data for proups of pracisces {Le., dry ponds mchide quality control ponds and dry extended defenfion ponds)
Mumbers in italics are bazed on fewer than five dam points.

* Exncludes vertical sand filters

* Befers to open chanmel practices not desizned for water quality.

T55=torzl suspended solids. TP=toml phosphoms. OP=artho-phosphones, Ti=totl nirogen. Nilw=nimate and nimite mrozen. Cu=coppar,
In=rnc
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- INTERNATIONAL STORMWATER BMP DATABASE, BMP PERFORMANCE DATA
SUMARY TABLE, November 2011 (www.bmpdatabase.org)

Intermational Stormwater BMP Database

Table 1. Summary of Inflow and Outflow Data by BMP Category
(Median Values with 95% Confidence Limits for the Median Values)
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{mgiL) 101 160 1.30 0.50 151 071 115 1.10 1.06 120
| imees- {1.20- (1.10- (0L43- [1.40- (DL61- [0.91- {1.00- {0.95- (090
Ef | 1.3m 1.80 1.40} 0.52) 1.60] 0.50) 1.35) 1.15) 143 1.300
0.30 0.50 0.63 0.30 0.38 0.34 10.56 0.40 0.21 0.55
Nitrate (D.26- {D.35- (048 {D.25- (033 {D.20- (.48~ {0.32- {0.15- {039
h In | 0.35) 0.53) 1158} 0.35) 0.40) 0.38) 0.77) 0.42) 0.23) 1.15)
(NC.) 05 0.38 0.4z 025 053 053 1.00 0.15 0.08 052
imgiL) [0.17- i0.22- (033 (023 [0.35 [La5- [0.83- 0.11- {0.05 (033
Ef | 0.27) 0.47) 0.51} 0.30) 0.45) 0.53) 1.23] D16} 0101 0.96)
13 g 13 27 12 I
TOC In M {11-17} {B-10) [11-20) [23-28) [8-14) K& {1315} Ha M
{migiL} 13 13 13 3 11 11
EF M (1118} [ (113 | peg (15-25) [8-12) WA [10-11) NA HA
740 7675 53 Ch 1571
Fecal {303 {1116 [493- (175 (521~
Coliform | In M A 7553) 18620} 2ET| 1112) A 2673 HA HA
(#1100 813 4724 2452 216 133
mL} ) {196 [2852- (1438 {101~ (35
Ef M A, 3647) 18572} 3431 454) NA 411) HA HA
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Metals
(gL} BR BS DB Bl KD MF PP RP WE WC
0.5* 11 05" 0.5
i N& {0.5-0.6) [0.8-1.2) | (0.5-0.7) N& [D.5-0.5] NHa -1 M N&
A5 05" 11 0.&* 10 0.6
(H] Ef H& {0.5-0.7) [0.8-1.2) | {0.5-1.) [1.0-1.2) [D.5-0.6] & I Ha H&
17 25 09 13 1o 13
1] H& [1.2-1.9) [1.9-2.6] | {0u6-1.09 [1.0-1.6] [0.8-1.2) DL {1.0-1.8) Ma H&
Ax 12 LE 10 13 0g 10
T Ef H& [1.0-1.3) (1.2-1.5} | {0.5-1.0 (1.3-2.4) [0.7-1.0) DL (0.5-1.0) Ha& &
0.2 05" 0.2 lio= 0.2 0.1* 0.3 04"
n Ha |0.2-0.3) [0.5-0.5) | (0.2-0.2) [1.0-1.0) [0.2-0.2] | (0.1-40.1) | (0.3-0.3) | [O.1-0.5) M
cd 02 0.5 02 1o* 0.2 01" 01 05"
5] Ef H& 0.1-40.2) [0.5-0.5) | (0.140.2) [0.5-1.00 [0.1-0.2] | (0.140.1) | (0101 | (0u1-0.5) &
05 0.5* 05 1o* 04 0.6 0.3 24t
1] H& {0.4-0.5] [0.5-0.5] | (0.4-0.6] [1.0-1.0) [0.3-0.4) DL {0.5-0.8) | [(0.2-0.3) {0.5-2.5)
cd 0.3 05" 0.2 lio= 0.2 0.4 03 0.5
T Ef Ha |0.3-0.3) [0.5-0.5) | (0.240.2) [0u6-1.0) [0.1-0.2) DL [0.340.5) | [0.1-0.5) |0.5-0.5)
13 26 13 25 10 2.0
n H& {1.0-1.4) (1.4-3.1) | (1421 [2.5-2.5) [1.0-1.0] DL {1.0-2.0) Ha H&
Cr 12 19 16 25 10 10
o Ef H& {1.0-2.7] [1.2-2.0) | {1.2-1.7 [2.5-2.5] [1.0-1.0 DL {1.0-1.09 Ma H&
29 6T 439 16 2.3 5.0 45
cr n Ha {1.8-5.E) [49-7.5) | {3.8-5.6] [2.5-4.0) [1.6-2.5) oL {4.0-5.0) A& {2.7-5.0)
T 22 3.2 2.7 26 10 2.0 4.0
Ef H& {1.5-3.3) [2.2-3.5) | {2.3-3.3) [2.5-3.5) [1.0-1.0] oL {1.0-2.0) Ha (1.0-4.0
89 5.3 111 70 54 55 75 5.9
1] H& (7.9-11.0) | [3.7-6.5] | fe.7-13.00 [6.0-8.0) [4.5-6.5] | (3.8-5.6) | (70-E2) | [4E-8.0) H&
Cu 79 48 5.3 6.0 4.2 G6.0 5.0 50
&) Ef N& |6.7-8.2) [3.0-5.3] | [4.6-5.9] [5.0-7.0) [3.6-5.3] | (5.6-7.00 | (4.0-5.0) | [5.0-5.5) N&
18 12 10 24 14 15 13 10 6 10
n [12-23) [10-15) {6-10) [20-27) {12-15) {13-15) (11-189) [10-10) [5-T) (B-10)
Cu g & 7 7 1 7 10 [5 4 B
T Ef [6-11} [7-5) [5-9) |6-E] {9-12) [5-8) [8-11) |5-6] [3-2) {510}
12 139+ 10 5.0 10 1.8* 10 a0
il H& {1.0-1.4) (1.0-2.5) | {1.0-1.0 [3.4-5.0) [1.0-1.0 DL {1.5-2.7) | [0.5-1.0§ {0.5-12)
Pb 11 2.0 0.5 2.6 10 1.5 10 6.4
o Ef Ha {1.0-2.1) [1.0-2.5] | |0.540.5] [1.5-3.4) [1.0-1.0] DL (1.0-15) | [L0-20) |0.5-25)
43 100 8.6 79 10.0 5.9 10.0 20 10.0
n NA |3.4-6.4) {3.0-10.0] |6.3-11.0) |3.5-12.0) |6.5-10.0] (3.0-7.6) | (8.0-100) | [LE&-2.3) [20.0-10.0)
Pb 2.0 50 2.0 5.0 15 25 3.0 10 6.4
T Ef Ha {2.0-2.0) [2.5-79) | {1.3-2.2) [5.0-5.0) (1.1-15) | (2.5-2.5) | {2.0-3.0) | [LO-1.0) | (3.6-10uD)
43 2.6 2.7 2.0 2.0 Lo* 10.0°
n Ha {2.0-4.5) [2.0-3.7 {2.1-2.9) [1.0-2.0) [2.0-20) | (1.0-1.0) | (1.6-10.0) A& N&
Mi 2.0 26 21 2.4* 20 0.5* 1000
5] Ef H& j2.0-2.0) [2.0-3.2) | j2.0-2.2) [2.0-2.5] [2.0-2.0] | (0.540.5) | (2.3-10.0) Ma &
6.9 6.5 49 5.0 16 2B 6.0 45
1] H& |4.5-5.6) 3.0-100) | {4.3-5.3) [3.0-5.5) [3.2-4.2) | (2.5-3.3) | (4077 Ma (3.0-10u0)
Mi 3.0 T 29 5.0 2.3 138 2.8 30
T Ef N& |2.4-4.3) [2.4-4.5) | [2.4-3.2) [4.0-5.0) [2.0-2.B] | (1.5-2.1) | (2.1-5.0) M |2.0-3.0)
45 15 g 47 52 1z 23 45 10*
n H& [35-56) {9-17) [33-47) {37-58) |37-60) [5-13) [20-28) (35-66) [10-10)
In 25 13 14 54 12 7 10 1% 10*
o Ef H& [22-29) [8-17) [11-18) (45-64) [2-17) (6-9] [10-10) (10-23) [10-10)
T4 40 66 ] 50 o0 62 53 52 30
n |GE-94) [30-40) [40-107) | (BO-11@ {79-57) [BO-104}) [45-B1) [48-60] (&£5-601) [20-30)
n 20 30 24 24 60 15 18 20 il 15
T Ef {10-26) [30-30) {15-35) [17-27) (53-65) (15-201) 15-20) [17-20) (16-24) [11-20)
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Table Notes
Explanation of Data Provided:
Table Entry Explanation
T4 Median influent totzl zinc value
zn In |66-32) 95% oonfidence intenva| for median influent zinc value
T 20 Median effluent total zinc value
Ef {10-26) 95% confidence interval for median effluent zine value

* = (Greater than 30% non-detects in the influent

NA =Not available for analysis

DL = Data set has greater than 80% non-detects; summary statistics have been excluded from

this table

BMP Type:

BE. = Bioretention {(with underdraimns)

BS = Biofilter - grass swale

DB = Detention basin (dry, grass-lined)
BI= Biofilter - grass smp

MD = Manufactured device (all categories)
MF = Media filter (all categories)

PP = Permeable pavement (all categomnes)
P = Petention pond (wet pond)

WE = Wetland basin

WC = Wetland channel

Parameter-related Acronyimns:

TS5 =Total suspended solids

TDS = Total dissolved solids

Ortho-P = Phosphomus, Orthophosphate as
Phosphorus

TEN = Total Kjeldahl nitrogen

TOC = Total orgamic carbon

As = Arsenic
Cd = Cadmium
Cr= Chromium
Cu = Copper
Pb=Lead

M1 = Mickel
n= Fnc

Sample Type:
In = influent
Ef = effluent

Units:

mgL = milligrams per liter

pe/L = micrograms per liter (for metals)
NTU = nephelometric turbidity units {for
turbadity)

#100 mL = colonies per 100 milliliters (for
hacteria)

Sample Fraction:

D =Dnssolved
T =Total
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- ANEJO 6 -
EL PAPEL DE LAS EDAR EN LA GESTION DE LAS AGUAS
PLUVIALES

Cuando las redes son unitarias, la gestion de las aguas pluviales depende en gran medida de que el
funcionamiento de la EDAR de todo el sistema de saneamiento sea el adecuado. Por ello, se dedica
este anejo al andlisis de las principales técnicas avanzadas de gestion de las EDAR y de las ventajas

y posibilidades que ofrece una adecuada instrumentacion y monitoreo de las mismas.

1- TECNICAS AVANZADAS DE GESTION OPTIMIZADA DE EDARS

Pretratamiento: El pretratamiento no suele verse alterado excesivamente por las aguas pluviales ya
que el sobredimensionamiento de las instalaciones de desbaste no representa un problema. En tiempo
de lluvia se puede llegar a extraer por las rejillas o tamices de desbaste de 5 a 10 veces mas de
residuos que en tiempo seco; para las arenas este incremento puede ser de 2 a 20 veces, como
resultado del mayor lavado y arrastre de la superficie de la cuenca y de la red de saneamiento. La
eliminacion de arenas es importante para evitar problemas en las etapas posteriores (digestores,
tanques de aireacion, etc) y en los conductos y bombas. La frecuencia de extraccién de residuos
debera aumentar en estos periodos.

Tratamiento primario: El problema critico de los decantadores primarios durante el suceso es la
sobrecarga hidraulica, que aumenta la velocidad ascensional y disminuye el tiempo de retencion
hidraulica, por tanto, se pueden resuspender los fangos acumulados en el fondo. Los llamados
cortocircuitos hidraulicos, pueden ser mas frecuentes en un decantador durante los sucesos de
lluvias; para combatir este efecto se utilizan los deflectores. En los decantadores circulares, con tubo
central de alimentacion, los cortocircuitos hidraulicos tienden hacia las paredes atravesando el manto
de fangos e intentando arrastrar los solidos hacia los vertederos de salida; aqui los deflectores se
colocan anexos a la pared del vertedero, formando angulos de 45-60 grados, para reorientar la
corriente hacia el interior del tanque y alejarla asi del vertedero de salida. En los decantadores
rectangulares, la ubicacion de los deflectores requiere estudio.

Durante el suceso de lluvia la carga de sélidos que llega a la decantaciéon aumenta, pudiendo llegar a
quintuplicarse la masa a eliminar y duplicarse el volumen, por tanto, los ciclos de extraccion de
fangos del fondo habrad que aumentarlos. Como ya se ha comentado, una de las caracteristicas de
los solidos en suspension que arrastra la escorrentia urbana es su buena sedimentabilidad y las altas

carga organicas y otros contaminantes, que pueden arrastrar al fondo de los decantadores primarios.
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Los metales pesados y otros microcontaminates aumentaran su presencia y habra que considerar su
gestion adecuada. El tratamiento fisicoquimico y la flotacion tienen gran flexibilidad de operacion y
adaptabilidad a las variaciones de caudal y carga. Los cambios de dosificacion proporcionales al
caudal son simples. Otra opcion es el uso de decantadores lamelares de alta tasa, cuya ocupacion de
suelo puede ser equivalente a 1/3 de la de un decantador convencional.

Otro problema afadido es el paso de una punta de nitrégeno amoniacal y de cualquier compuesto
soluble que puede llegar al final de la EDAR.

Tratamiento secundario: En fangos activos para prevenir la pérdida de floculos se recomienda:
modificar el modo de operar (p.e.: contacto-estabilizacion); ajustar la recirculacion; mantener los
SSLM en el limite bajo del rango de funcionamiento; controlar el crecimiento de filamentosas, y
disponer de volumen adicional para retener la biomasa. La variante de contacto-estabilizacion reduce
la pérdida de biomasa, los SSLM en la camara de reaireacion estan protegidos del caudal afluente.
También, se tiende al disefio de decantadores secundarios mas profundos (calado: 5 a 6 m) para no
perturbar el manto de fangos. En Alemania, los decantadores secundarios se disefian para caudal
maximo en tiempo de lluvia teniendo en cuenta el IVF (indice volumétrico de fangos) y el tiempo de
compresion del fango. Con Vasc menor de 0.5 m/h, la concentracion de SS efluente no deberia
superar 20 mg/L. Los procesos biopelicula son menos sensibles a las sobrecargas hidraulicas, ya que
no presentan lavado de biomasa del reactor. No obstante, para minimizar el efecto de sobrecargas se
podria: reducir o parar la recirculacion (lechos y biodiscos); ajustar la velocidad de giro de los brazos
distribuidores (lechos); disponer en paralelo los lechos cuando €stos funcionen en serie normalmente.
Como solucion de tratamiento secundario se ha planteado el uso de: procesos extensivos (lagunas,
humedales); procesos de baja carga; almacenamiento de biomasa en depdsitos aireados o en el propio
proceso; de procesos en serie que pasan a funcionar en paralelo en tiempo de lluvia; etc. El
mantenimiento de la biomasa activa y los problemas bioldgicos derivados de la carga variable son
importantes cuestiones a resolver para disefiar sistemas adaptados a situaciones intermitentes de
tiempo lluvia/tiempo seco.

Tratamiento terciario: En los procesos de nitrificacion el parametro fundamental es la edad del
fango aerobio y para la desnitrificacion se utilizan tasas de reaccion para calcular el volumen el
reactor. En el tanque de desnitrificacion (pre o post nitrificacion), la DBO disponible se debe
compensar con los nitratos eliminados. Un disefio aconsejable es la colocacion de turbinas de
aireacion en todos los tanques, tanto aerdbicos como anoxicos, porque hay una mayor flexibilidad en
la explotacion frente a las variaciones de temperatura, optimizando el gasto de energia, el

mantenimiento de la biomasa nitrificante y los rendimientos del proceso.
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Durante las puntas de caudal los procesos de nitrificacion y desnitrificacion pueden verse muy
alterados; las cargas de nitrogeno amoniacal en redes unitarias aumentan notablemente y este
fenomeno se pude acentuar si en los reactores no hay suficiente capacidad de aireacién y/o
disminuye la biomasa por arrastre. Los procesos de eliminacion de nutrientes se ven alterados
también por variaciones de otros pardmetros como la temperatura, la alcalinidad, el pH o la
conductividad. Para la desnitrificacion, la disminucion de la materia organica facilmente
biodegradable junto con la menor tasa de nitrificacion y con la disminucion del tiempo de retencion
hidraulica en el reactor de desnitrificacion (motivado por el aumento de la recirculacion para
mantener los SSLM), provocan una alteracion del proceso; esto produce un aumento de las
concentraciones de los nitratos en el efluente del proceso que pueden requerir mas de 10 horas para
volver a valores normales del régimen de funcionamiento de tiempo seco.

En plantas con filtros de arena, la sobrecarga de caudales provoca atascamientos prematuros del
lecho por los escapes de sélidos y excesiva pérdida de carga por la sobrecarga hidraulica. Como
posibles recomendaciones se propone colocar todos los filtros en servicio si el nimero instalado es
superior al necesario, lavar los filtros antes de la llegada de la sobrecarga, reducir los tiempos de
lavado mientras dure la sobrecarga y reducir el manto de fangos en el secundario para minimizar el
escape de floculos bioldgicos hacia los filtros.

La contaminacion bacteriologica también se ve muy afectada, ya que la desinfeccion del efluente esta
dimensionada para el caudal méaximo de vertido. Como remediacién, en estos sistemas de
desinfeccion por UV se propone poner en marcha todas las unidades, confirmando que todas las
lamparas y balastos estdn operativos y limpiar las ldmparas antes de la llegada de la sobrecarga.
Linea de tratamiento de fangos: Si bien esta linea no sufre directamente los efectos del exceso de
caudal, puede verse afectada por las operaciones de explotacion de la EDAR. Estos efectos pueden
ser el exceso de solidos durante el primer lavado, eficiencia muy baja en el tratamiento de aguas o
liquidos de retorno y la incapacidad para conseguir un buen grado de secado (en lechos o eras de
secado).

Como ya se ha comentado, la generacion de cantidades importantes de fangos primarios y
secundarios y terciarios, hace que las instalaciones deben estar dimensionadas para hacer frente a
estos valores maximos.

La mayor componente inorgéanica, puede dar como resultado una aparente disminucion del volumen
de los tanques de estabilizacion de fangos, asi como problemas operacionales al acumular material
mas pesado en los depdsitos. El desbaste y desarenado del fango, asi como la mejora de los procesos
(mayor energia de mezclado, limpieza de depdsitos) son buenas practicas para evitar estos

problemas.
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2- MODELIZACION, INSTRUMENTACION Y CONTROL ADECUADOS DE UNA EDAR
PARA COLABORAR EN LA GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES.

Una Optima estrategia de explotacion en tiempo de lluvia de una EDAR, ademas de intentar
minimizar el impacto sobre el tratamiento, deberia permitir recuperar cuanto antes, las caracteristicas
de explotacion durante tiempo seco. El desarrollo de la tecnologia de adquisicion de datos y de los
modelos de simulacién de procesos de tratamiento en estado dindmico, pueden permitir un mejor
disefio y control de la explotacion de los procesos de depuracion, incluso en tiempo real. Solo con la
integracion del sistema de gestion de la EDAR junto con los sistemas de control en tiempo real de la
red de saneamiento y los modelos de gestion de la calidad de las aguas en los medios acuaticos
receptores de los vertidos (reboses y efluentes), se podrd conseguir la optimizacion de la EDAR,
tanto en disefio como en explotacion.

En la actualidad, la tecnologia cuenta ya con instrumentacion de campo para medir DBO, COT,
formas de Nitrégeno, fosforo, etc, y se cuenta con diversos modelos de simulaciéon de procesos,
como son los modelos de fangos activos ASM1, ASM2, ASM2D, ASM3 de la IWA (2000), para la
eliminacion de materia organica carbonosa, nitrégeno y fosoforo, el GPS-X, o General Purpose
Simulator (GPS), sistema modular que simula el control de explotacion en plantas (Hydromantis,
1993), el Aquasim (EAWAG, 1994), del Swiss Federal InstituteforEnvironmentalScience and
Tecnology, programa general de simulacion de sistemas acuaticos, capaz de simular procesos de
fangos activos o procesos de biopelicula, o el desarrollado por el CEIT (Centro de Estudios e
Investigaciones Técnicas de Guiplzcoa, 1991) en el proyecto Eureka EU-670, que incorpora el
modelo IWA.

La integracion en un modelo de los tres sistemas (red, EDAR y masa receptora) es muy compleja
porque el proceso principal a ser modelizado es distinto en cada uno de ellos. Por ejemplo, la
hidraulica de alcantarillas fue estudiada en el pasado en detrimento de la composicion de las aguas
residuales; los procesos bioldgicos en la red, puede que no sean muy importantes al calcular las
cargas por DSU, pero pueden ser necesarios al determinar la carga afluente a una EDAR. Aqui los
sistemas de control remoto automatico optimizan el ajuste de compuertas, valvulas y niveles de
vertederos durante el suceso de tormenta; estos controles mejoran la explotacion de la EDAR,
reduciendo incluso las DSU y maximizando el almacenamiento en la red (Field et al., 2000). Un caso
muy conocido es el control de O2 disuelto en el tanque de aireacion del proceso de fangos activos.
Por otra parte, los estudios tendentes a la optimizacion de sistemas de saneamiento son muy
complejos. Langeveld et al. (2002) analizaron como de significativo podia ser el efecto de cada

proceso producido en la red de alcantarillado (hidrodinamicos, de mezcla, adveccion, dispersion,
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reacciones, sedimentacion, resuspension y/o transporte de sedimentos) sobre el funcionamiento de
una EDAR vy la conclusiéon mas importante a la que llegaron, fue que cambios cortos (duracion 1
hora), con excepcion del caudal a concentracién constante de contaminantes, no tiene efectos
significativos sobre el rendimiento de la EDAR.
Como conclusion, es necesario abandonar los enfoques parciales del problema del saneamiento
urbano (drenaje superficial urbano, red de saneamiento, disefio de aliviaderos, sistemas de control y
tratamiento de reboses en red, EDAR, gestion de calidad de aguas naturales) y analizar globalmente
todo el sistema si se pretende avanzar en la solucion del problema.
Herramientas De simulacion del medio natural: Tanto los vertidos de las redes de saneamiento
como los de las depuradoras son recogidos en el medio natural. Las herramientas de simulacion del
medio natural son modelos simplificados del mismo que contienen desde soluciones analiticas hasta
soluciones numéricas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales obtenidas mediante
aplicaciones informaticas.
Estos modelos tienen su aplicacion en:
- Estudio del proceso de eutrofizacion en un embalse o lago como consecuencia de vertidos por
contaminacion difusa ( agricultura y ganaderia)
- Disefio ambiental de un saneamiento
- Estudio de evoluciones de vertidos en un rio
Un modelo del medio natural est4 basado en las siguientes ecuaciones:
- Ecuaciones que definen el movimiento de la masa ( ecuaciones de conservacion de la masa 'y
cantidad de movimiento)
- Ecuacion de adveccion-dispersion-reaccion que define el movimiento y evolucion de un
sustancia disuelta o en suspension.
Todas estas ecuaciones se simplifican en funcidn del tipo de problema que tengamos, siendo muy
importante los datos de campo para la calibracién del modelo. Entre los modelos mas utilizados
estan:
-QUAL2E-QUAL2K
- WASP
- HEC-RAS
- AQUAMAP
- IBER-TURBILLON
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PLANO RED DE SANEAMIENTO AREA METROPOLITANA DE ZARAGOZA

i
- 8

Ak, e — wama P o) o 4 o o] o oo e G 13 1S e, ™
e e '.'E'#_-.r——nh- 1Bt ovear, 1 S e 14 {7




